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Vorwort.

Die bei Priifungen, vor allem bei den Medizinerpriifungen in Berlin gemachten
Erfahrungen fithrten mich zu dem EntschluB, fiir diejenigen, die Physik als
Nebenfach studieren, ein kurzes Lehrbuch zu schreiben. Leider hat sich dessen
Erscheinen infolge des Krieges um etwa 2 Jahre verzogert.

Das vorliegende Buch soll den Horern der Experimentalphysik eine die Vor-
lesung ergidnzende elementare und moglichst anschauliche Einfithrung in die
Grundbegriffe und Vorstellungen der Physik geben. Bei der Darstellung ist
tiberall Wert auf das Grundséitzliche gelegt und das Allgemeingiiltige und Ver-
bindende herausgestellt. Einzelheiten, vor allem solche technischer Art, sind
nur gelegentlich eingestreut. Rechnungen und Erginzungen sind meist in Klein-
druck gesetzt und kénnen vom Mediziner ohne weiteres iiberschlagen werden.
Wenn irgend méglich, benutzt die Darstellung die so anschaulichen atomaren
und molekularen Vorstellungen. Die Mechanik ist verhdltnismaBig knapp ge-
halten und enthilt vor allem das fiir den Mediziner und Chemiker Notwendige.
Diese Einschrankung ist méglich, da die Ingenieure in Mechanik ohnehin durch
Sondervorlesungen eine vertiefte Ausbildung erhalten. Dagegen sind die Elektrizi-
titslehre und vor allem die Optik, die in der experimentellen Grundvorlesung
vielfach zu kurz wegkommt, ausfiihrlicher behandelt.

Ich danke allen Kollegen, mit denen ich die Anlage oder Einzelheiten dieses
Buches durchsprechen konnte, insbesondere auch dem Physiologen der Universitit
Berlin, Herrn Prof. TRENDELENBURG. Ebenso danke ich meinen Mitarbeitern,
den Herren Dr. L. BorCHERT, Dr. E. Kuss und Dozent Dr. G. ScHULZE fiir ihre
Mithilfe bei der Durchsicht von Manuskript und Korrekturen sowie fiir manchen
wertvollen Hinweis,

Dresden, im Januar 1942.

H. A. STUART.
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Einleitung.

§ 1. Abgrenzung und Aufgaben der Physik. Das Wort Physik bedeutet
urspriinglich Naturlehre oder Naturwissenschaft. In diesem allgemeinen Sinne
ist die gesamte Natur, soweit sie beobachtbar, d. h. unseren Sinnen zugénglich
ist, Gegenstand der Physik. Einzelne Zweige der Physik als der allgemeinen
Naturlehre haben sich im Laufe der Zeit zu besonderen selbstindigen Wissen-
schaften entwickelt, so die sich mit der belebten Natur befassenden Wissens-
gebiete wie die Biologie, die Astronomie, welche die physikalischen Vorginge
im Kosmos untersucht, oder die Chemie, welche die stofflichen Verinderungen
der Korper, d. h. die Reaktionen der Atome und Molekiile betrachtet und daher
als die ,,Physik der Atomgruppierungen bezeichnet werden kannt,

Sondern wir diese verschiedenen Teilgebiete aus, so bleibt fiir die Physik
im heutigen engeren Sinne als Aufgabe, die Erscheinungen der unbelebten Welt
zu untersuchen und ihre Grundgesetze aufzudecken. Es ist dann die Sache der
anderen Wissenschaften, wie der Biologie, Medizin, Chemie und insbesondere
auch der Technik, sich diese Erkenntnisse zunutze zu machen.

Die zielbewufte praktische Anwendung physikalischer Erkenntnisse im groflen
hat unter anderem die moderne Technik hervorgebracht. Jede neue physikalische
Entdeckung fiihrt frither oder spiter zu neuen technischen Méglichkeiten. Als
Beispiel nennen wir nur die Entwicklung von der durch FARADAY entdeckten
elektromagnetischen Induktion bis zur heutigen Wechselstromtechnik. So ist
die Physik als Quelle neuer Entwicklungen und prinzipiellen Fortschritts die
Grundwissenschaft fiir alle Naturwissenschaften einschlieBlich der Technik.
Man kann ohne Ubertreibung sagen: Die Physik von heute bestimmt die Technik
und die Zivilisation von morgen.

§ 2. Die Methodik der Physik. Die Physik ist nicht nur fiir alle anderen
Naturwissenschaften beziiglich ihrer Ergebnisse eine Grundwissenschaft, sondern
auch ein Vorbild, insofern sie als ausgezeichnete Vertreterin der exakten Natur-
wissenschaften deren Methoden zu héchster Vollendung entwickelt hat. Ihre
Arbeitsweise wollen wir jetzt niher betrachten.

Die meisten Naturerscheinungen sind sehr verwickelt. Um nun die Gesetz-
méiBigkeiten beim Ablauf irgendeines Vorganges herauszufinden, bedient man
sich des Experiments. Dabei schafft man kiinstlich vereinfachte, sog. ,,reine*
Bedingungen und veridndert diese so lange, bis man die Wirkungen einer be-
stimmten Ursache genau {ibersieht. So untersucht man z. B., um die Wirkung
der Gravitationen einwandfrei feststellen zu koénnen, den freien Fall im luft-
leeren Raum. Das Experiment ist eine Frage an die Natur. Soll sie zum Erfolg
fithren, so muB sie iiberlegt und Kklar sein.

Die Beobachtungen des Physikers miissen quantitativ, d.h. in MaBl und
Zahl angebbar sein. Denn nur dann sind sie jederzeit nachpriifbar und als
gesicherte Grundlage fiir weitere Forschungen oder fiir die praktische Anwendung
geeignet. Alle Beobachtungen miissen also auf Messungen beruhen. Da aber

1 Die Methoden, deren sich die Chemie dabei bedient, sind aber in immer steigendem
MaBe rein physikalische.

Stuart, Physik. 1



2 Einleitung.

unsere Sinnesorgane fiir einen zahlenmiBigen Vergleich meist véllig unzureichend
sind, muB der Physiker MeBinstrumente benutzen. Diese sind sein Hand-
werkszeug.

Das experimentelle Tatsachenmaterial der Physik wire uniibersehbar gro8
und ziemlich wertlos, wenn es nicht gelingen wiirde, es zu ordnen und die inneren
Zusammenhidnge aufzudecken. Hier liegt das Endziel jeder physikalischen
Forschung. Dabei fillt der theoretischen Physik die Aufgabe zu, diese
Zusammenhinge und die Grundgesetze moglichst einfach und iibersichtlich, d. h.
mathematisch darzustellen, sowie neue Zusammenhinge abzuleiten und voraus-
zusagen und so die Forschung in neue Richtungen zu lenken. Als Beispiel der
Leistungsfahigkeit der theoretischen Physik sei auf die elektromagnetischen
Wellen hingewiesen, die auf Grund der Voraussage ihrer Existenz durch die Max-
weLLsche Theorie des Elektromagnetismus systematisch gesucht, durch HErTz
gefunden und dann schlieBlich in bekannter Weise technisch verwertet wurden.

Physikalische Erkenntnisse stiitzen sich also auf Beobachtungen und auf
logisches Denken. In beiden sind schon gewisse Grundelemente unserer An-
schauungs- und Denkformen, wie etwa die Begriffe Raum und Zeit mitenthalten.
Um aus einem auch schon geordneten Erfahrungsmaterial die Naturgesetze
selbst aufzuspiiren, bedarf es allerdings noch einer gestaltenden geistigen Kraft,
wir konnen sie schopferische Phantasie oder Intuition nennen.

Die Physik verwertet nur in Mall und Zahl ausdriickbare Wahrnehmungen,
z. B. beim Betrachten einer Farbe nur ihre Wellenlinge. All das, was wir an
innerer Erfahrung und kiinstlerischem Empfinden beim Betrachten einer Farbe
zu erleben vermogen und was fiir uns ebenso wirklich ist, ist ihr jedoch prin-
zipiell unzuginglich. Dasselbe gilt fiir unsere inneren Erfahrungen beim Um-
gang mit Menschen, Tieren, tiberhaupt allem Lebenden. Darin liegt mit ein
Grund, weshalb Biologie und Medizin unbeschadet der Notwendigkeit, auch
physikalische Forschungsmethoden anzuwenden, niemals mit diesen allein ihre
Aufgaben zu l6sen vermoégen.

So vermag die Physik nur ein sehr einseitiges Abbild der wirklichen Natur
zu geben, das allerdings fiir die technische Beherrschung véllig ausreicht. Unser
Geist, der aber die grolen Naturzusammenhinge ahnt und das Wesen der Dinge
zu erkennen strebt, wird davon nicht befriedigt. Hier liegt also eine Aufgabe,
die iiber den engeren Rahmen der Physik hinausgeht. Leider ist das Streben
nach einer einheitlichen totalen Naturwissenschaft, einer Naturanschauung, die
den ,,schauenden und denkenden‘* Menschen in gleicher Weise erfiillt, in der
Gegenwart kaum mehr vorhanden. Um so mehr finden wir es bei vielen groB8en
nordischen Naturforschern der Vergangenheit, wie bei Giorpano Bruxo, Ga-
LILEI, KEPLER, sowie bei dem uns vertrauteren GOETHE.



Erstes Kapitel.
Mechanik.

A. Allgemeiner Teil.
I. Langen — Winkel — Zeiten.

§ 8. Léingeneinheit und Lingenmessung. Alles unseren Beobachtungen
zugingliche Geschehen spielt sich in Raum und Zeit ab. Wenn wir irgendeinen
Vorgang, z.B. das Fallen eines Steines oder die Bewegung eines Flugzeuges
genauer verfolgen und beschreiben wollen, miissen wir vor allem Lingen- und
Zeitmessungen vornehmen.

Messen bedeutet immer Vergleichen, und zwar zahlenmiBig mit einem Ver-
gleichsgegenstand, den wir willkiirlich als MaBeinheit oder Einheit festsetzen.
Da wir immer nur Dinge der gleichen Art miteinander vergleichen kénnen,
brauchen wir bei Lingenmessungen eine Lingeneinheit. Die Lingenmessung
besteht dann im Anlegen und Abtragen eines MaBstabes und fithrt zur Angabe,
wieviel Langeneinheiten in der zu messenden Linge enthalten sind. Diese Zahlen-
angabe zusammen mit der Einheit legt die gemessene GroBe fest. Das MeB-
ergebnis — und das gilt fiir die Beschreibung jeder physikalischen GroBe —
enthilt also immer 2 Angaben, die MaBzahl und die MaBeinheit.

Um die MeBergebnisse, die von verschiedenen Personen zu verschiederien
Zeiten und an verschiedenen Orten gewonnen sind, miteinander vergleichen zu
kénnen, ist man iibereingekommen, einen bestimmten MaBstab, der in Paris
aufbewahrt wird, als internationale Einheit fiir das Meter (m) festzusetzen.
Die Lingeneinheit der Physik ist das Zentimeter (cm), vgl. §10, das als der
hundertste Teil des Meters festgesetzt ist. Dieses Pariser Normalmeter be-
steht, um moglichst unverinderlich zu sein, aus einer Legierung von 90% Platin
und 10% Iridium. Von diesem Normalstab be51tzen alle Linder der Erde
Kopien, die dauernd verglichen werden.

Als kleinere Lingeneinheiten werden die in Tab. 1 aufgefiihrten MaBe benutzt.

Tabelle 1. Kleine Lingenmafe.

cm ’ mm | Zeichen ‘ Bezeichnung I Anwendungsgebiet
| . . .
10-¢ | 1073 L 7 ! 1 Mikron (10~ %m) ‘ Mikroskopie
1077 | 107°® 1mu | 1 Millimikron | Optik
10-% 107 1A | 1 Angstrém | Optik
10-1 + 107 | 1 X 1 X-Einheit ' Rontgen- und y-Strahlen

Zur Bezeichnung von Vielfachen und Teilen von Einheiten benutzt man
allgemein folgende Vorsilben:

Kilo (k) fiur das Tausendfache,
Mega (M) ftir das Millionenfache,
Milli (m) fur ein Tausendstel,
Mikro (u) fiir ein Millionstel,

1 kV = 1 Kilovolt = 1¢0? Volt
. 1 MQ = 1 Megohm = 10%® Ohm
. 1 mA (Milliampere) = 103 A
. 1 uA (Mikroampere) = 10~8 A
1%

NN NN
W W
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Zur praktischen Ausfithrung von Lingenmessungen dienen neben Maf3stiben
Schublehre, Schraubenmikrometer, Zehnteltaster, Rachenlehren usw., s. Abb. 1
und 2.

Um Bruchteile von Skalenteilen, z. B. die Zehntelmillimeter einer Millimeterteilung,

abzulesen, bedient man sich des Nonius, dessen Nullstrich abzulesen ist, s. Abb. 3. 10 Teile
der Skala des Nonius entsprechen ¢ Teilen der Hauptskala AB.
Stimmt also ein Strich der Hauptskala genau mit einem Nonius-
strich, so liegt der niachste Nonjusstrich links um 1/, Skalenteil gegen
den entsprechenden Strich der Hauptskala nach rechts verschoben,
der tibernichste um 2/, usw. In der Abb. 3 deckt sich der fiinfte
Noniusstrich mit einem Strich der Hauptskala, es liegt also der
Nullpunkt des Nonius um 5/;, rechts vom entsprechenden Haupt-
skalenstrich oder bei 10,5.

Bei allen Teilstrichablesungen ist es sehr wichtig, den Paral-
laxenfehler zu vermeiden, der immer dann auftreten kann, wenn
MaBstab und zu messender Gegenstand nicht in derselben Ebene
liegen. Lesen wir z.B. ein Thermometer ab, so erkennt man an
Hand der Abb. 4, daB
man nur dann den rich-
tigen Wert abliest, wenn

o TN e i man senkrecht auf das
a Nk i : Thermometer  blickt.
Beim schragen Visieren

Abb. 1. Schublehre. tritt eine scheinbare
Verschiebung des Fa-

dens gegen den Maf@stab
ein (Parallaxe), und man liest zu hoch oder zu tief ab. Diesen
Fehler vermeidet man z. B. bei elektrischen MeBinstrumenten da-
durch, daf man hinter die Skala und den Zeiger einen Spiegel
anbringt. Man liest dann ab, wenn der Zeiger und sein Spiegelbild
sich decken, was nur bei senkrechter Blickrichtung der Fall ist

Die Flichenmessung erledigt sich mittels Lingen-
messungen, wenn die Begrenzung der Flichen geometrisch
einfach ist. Als Flicheneinheit benutzt man die Fliche
des Quadrates mit der Lingeneinheit als Seitenlinge. Die
Flacheneinheit ist eine abgeleitete Einheit, im Gegensatz

" p 2 zur Lingeneinheit, die eine

E ] [ 7 1 Grundeinheit ist.
e e Das Zentimeter ist eine
R willkiirlich festgelegte Langen-
l w einheit. Ist diese aber einmal
Abb. 3. Nonius. bestimmt, so folgt daraus not- Abb. 4. Parallaxentehler.

wendig die Flacheneinheit.

Diese kann also nicht mehr
willkiirlich festgesetzt werden, daher unterscheiden wir Grund- und
abgeleitete Einheiten.

b
Die Raumeinheit wird durch einen Wiirfel der Kanten-
3 "B o ldnge eins dargestellt. Einheiten sind: Kubikzentimeter (cm?),
A e Winkers.  Liter (I) 11= 1000 cm?®, oder Kubikmeter (m?) 1 m? = 10°1

= 10% cm?®.

§ 4. Winkelmessung. Fiir die Winkelmessung benutzt man verschiedene
Einheiten, einmal die Teilung des Kreisumfanges in 360°, sog. Altgrad, wobei
1 Grad = 60 Minuten (1° = 60’), 1 Minute = 60 Sekunden (1" = 60”) ist. Ferner
benutzt man, um nach dem Dezimalsystem rechnen zu kénnen, noch die Ein-
teilung des rechten Winkels in 100 Grade, sog. Neugrade, bezeichnet mit , &,
also 360° = 4008. Ferner benutzt man als Winkelmall das Verhiltnis des
Bogen 4 zum Radius 7, s. Abb. 5. Nimmt man als Radius 1 cm, so ist die in cm
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gemessene Linge des Bogens zugleich ein Mal3 des Winkels, sog. Bogenmal0.
Die Einheit ist dabei der Radiant (rad), d.h. der Winkel mit der Bogen-
linge 1 cm. Es sind also in diesem Winkelmall 1 rad = 37@1 =57°17 45”;
90° =m/2rad. 2

Fiir die Winkelmessung in der Ebene be-
nutzt man den bekannten Transporteur
oder das Anlegegoniometer; s. Abb. 6.

Fiir genauere Winkelmessungen wird der Theo-
dolit benutzt, im wesentlichen ein Fernrohr, das um
eine Vertikalachse iiber einem horizontalen Teilkreis
drehbar ist. Damit kann man den Winkel bestimmen,
unter dem zwei entfernte Punkte vom Auge des Be-
obachters aus gesehen werden. Meistens ist der Theo-
dolit auch noch zur Messung von Héhenwinkeln ein-
gerichtet.

§ 5. Zeitmessung. Der Zeitbegriff ist aus der Erfahrung abgeleitet, daf
jeder Vorgang sich aus einer Reihe von aufeinanderfolgenden Ereignissen zu-
sammensetzen 14Bt. Zur Grundlage der Zeitmessung kann jeder regelmiBig
wiederkehrende sog. periodische Vorgang, z. B. jede gleichmiBige Rotation,
benutzt werden.

Die allgemein gebrauchte Einheit ist die Sekunde (s) 1 s = /gy Minute (min)
= 1se00 Stunde (h) = /44490 mittlerer Sonnentag. Der mittlere Sonnentag
ist die Zeit, die im jdhrlichen Mittel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Héchst-
stinden der Sonne verstreicht. Wegen der verschiedenen Geschwindigkeit der
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne ist diese Zeit in den einzelnen Jahreszeiten
verschieden. Die Sekunde ist eine neue Grundeinheit, die als zweite zur Lingen-
einheit hinzukommt.

Als Zeiteinheit dient im Grunde die Zeit der einmaligen Umdrehung der Erde um ihre
Achse gegeniiber dem Fixsternraum. Die Erddrehung wird als scheinbarer Lauf der Fix-
sterne sichtbar. Daher definieren wir die Zeiteinheit als die Zeit, die am Beobachtungsort
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Héchststinden oder Meridiandurchgiangen des gleichen
Fixsternes verstreicht und nennen sie Sternzeit. Infolge des Umlaufs der Erde um die
Sonne bleibt nun die Sonne in ihrer scheinbaren tiglichen Bewegung am Himmel etwas
hinter den Fixsternen zuriick (sie wandert im Laufe eines Jahres durch die zwolf Zeichen des
Tierkreises und steht daher immer in verschiedenen Sternbildern), so daB die Zeit zwischen
zwei Hochststinden der Sonne oder der Sonnentag etwas linger als der Sterntag ist, und
zwar um rund 1/;¢; Tag oder genau um 3 min 55s. Wegen der verschiedenen Geschwindigkeit
der Erde auf ihrer Bahn ist aber dieses Zuriickbleiben der Sonne unregelmaBig. Wiirden wir
den Tag als die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden héchsten Sonnenstinden definieren,
so wiirde der Tag in den verschiedenen Jahreszeiten verschieden lang werden. Eine regelmaBig
gehende Uhr wiirde Unterschiede bis zu !/, Stunde aufweisen. Daher gebraucht man prak-
tisch den mittleren Sonnentag, d. h. man gebraucht eine gedachte ,,mittlere’ Sonne, die
gleichformig durch die Tierkreiszeichen wandert und die in einem Jahre um einen Umlauf
oder taglich um fast genau 4 Minuten zuriickbleibt.

Dieser Tag dividiert durch 24 - 60 - 60 gibt die mittlere Sonnenzeitsekunde, kurz eine
Sekunde oder unsere allgemein gebrauchte Zeiteinheit.

Zur Zeitmessung benutzen wir Sekundenpendel, Pendeluhren, Metronome, und
Stoppuhren bis 1/;, Sekunde.

II. Darstellung von Bewegungen.

Bewegung ist die Anderung des Ortes eines Korpers mit der Zeit, und zwar
von einem bestimmten Bezugssystem oder Standort aus gesehen. Da die
Bewegung z. B. eines Eisenbahnzuges verschieden ist, je nachdem, ob der Be-
obachter selbst still steht oder in Fahrt ist, muB bei der Beschreibung der Be-
wegung immer der Standort des Beobachters angegeben werden. Somit ist jede
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Bewegung eine Relativbewegung. Eine absolute Bewegung, eine Bewegung
an sich, d. h. ohne Bezug auf ein anderes als fest und ruhend angesehenes Kérper-
system, ist nicht beobachtbar und daher ein physikalisch sinnloser Begriff.

§ 6. Geschwindigkeit. Ein Koérper bewege sich in gerader Bahn derart, da3
er in gleichen Zeiten gleiche Wegstrecken zuriicklegt, Fall der gleichférmigen
geradlinigen Bewegung. Die Geschwindigkeit v ist das Verhiltnis des zuriick-
gelegten Weges s zu der dazu benétigten Zeit ¢ oder der in der Zeiteinheit zuriick-
gelegte Weg v =sft.

Zu einer Geschwindigkeitsmessung gehort also eine Lingen- und eine Zeit-
messung und die Angabe der MaBeinheit. Wir konnen die Geschwindigkeit
eines Schnellzuges in m/s oder km/s angeben.

Die Geschwindigkeit ist wieder eine abgeleitete Einheit. Es ist in der Physik haufig
iiblich, symbolisch die Rechenoperation anzudeuten, die notwendig ist, um von den Angaben
in Grundeinheiten zu den betreffenden abgeleiteten Einheiten zu gelangen.
Man schreibt daher z. B. hinter die Geschwindigkeit v das Symbol [If-1]
oder ,,cm-.s~ 1. Die Potenzexponenten dieses Symboles bzw. das ganze
Symbol nennt man die Dimension der betreffenden Gré8e, und man sagt
z. B.: die Geschwindigkeit hat die Dimension ,,Lange/Zeit, die Fliche
,,cm2 usw,

Bei einer sog. ungleichférmigen Bewegung, bei der sich die Ge-
schwindigkeit entlang der Bahn stindig dndert, s. Abb. 7, miissen wir die
Geschwindigkeit anders definieren.

Je kleiner die zur Berechnung der Geschwindigkeit gewahlte Wegstrecke
ist, um so eher kann die Geschwindigkeit innerhalb dieses Stiickes als gleich-

bleibend angesehen werden. Nennen wir das sehr kleine Wegstiick oder
ﬁgﬁ)ﬁgﬁ;ehﬂf Wegelement As und den zugehérigen Zeitabschnitt A¢, so ist die Geschwindig-
digkeit. keit in jedem Punkte von As um so genauer definiert als

v — sehr kleine Wegstrecke _Ads
" dazu gebrauchte sehr kleine Zeit At

s

je kleiner wir die Elemente von Weg und Zeit wihlen.
Lassen wir 4s und A¢ unter jedes beliebige MaB klein werden, so erhalten wir den Diffe-
rentialquotienten und es wird in mathematischer Schreibweise

lim 45 _ 95
(dt>0) At dt
ds/dt gibt uns die Bahn- oder Momentangeschwindigkeit im Punkte P.
Die Geschwindigkeit ist aber erst dann vollstindig festgelegt, wenn auBer
der Zahlenangabe oder dem Betrage der Geschwindigkeit noch ihre Richtung
im Raume gegeben ist. Solche Grofen, zu deren eindeutiger
0 Festlegung neben dem Betrage noch die Richtung angegeben
Lstrimny  werden muB, heifen gerichtete GroBen oder Vektoren;
Beispiele sind Krifte, Bewegungen und Geschwindigkeiten.
Im Gegensatz dazu bezeichnet man GréBen ohne Richtung als
Skalare; zu ihnen gehéren z. B. Massen, Wirmemengen,
Energien usw. Vektoren lassen sich durch geradlinige Strecken,
Pfeile, deren Linge den Betrag und deren Richtung die
der VektorgroBe angibt, graphisch darstellen. Man pflegt
Abb. 8. Geometrische Vektoren mit deutschen Buchstaben und ihren Betrag mit
e eetion (var. lateinischen Buchstaben zu bezeichnen.
toren). Geschwindigkeiten, {iberhaupt jede VektorgréBe kann man
nicht, wie z. B. Massen, algebraisch addieren, sondern nur
geometrisch. Wir betrachten als Beispiel ein Boot, das mit der Geschwindig-
keit b, iiber einen FluB mit der Strémungsgeschwindigkeit v, fihrt, s. Abb. 8.
Ohne die Stromung wiirde das Boot in einer Sekunde von 1 nach 2 kommen.
Infolge der Strémung wird es seitlich um das Stiick 2 3 abgetrieben, gelangt

v =
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also in Wirklichkeit in einer Sekunde nach 3. Seine wirkliche oder resultie-
rende Geschwindigkeit ist daher v. Diese ist die Diagonale eines Parallelo-
grammes, dessen Seiten von den Teilgeschwindigkeiten oder Komponenten
b, oder v, gebildet werden. In derselben Weise kénnen wir Wegstrecken, Be-
schleunigungen, Krifte usw. zusammensetzen. Die resultierende Bewegung ist
unabhingig davon, ob das Boot die Bewegungen in beliebiger Reihenfolge ein-
zeln nacheinander oder gleichzeitig ausfithrt. Immer gelangt es in einer
Sekunde von 1 nach 3. Ganz allgemein gilt: gleichzeitig verlaufende Be-
wegungen storen sich gegenseitig nicht und addieren sich geo-
metrisch, sog. ungestérte Uberlagerung oder Superposition von Be-
wegungen.

§ 7. Gleichformig beschleunigte Bewegung, freier Fall. Bei einer ungleich-
férmigen Bewegung dndert sich im allgemeinen die Geschwindigkeit lings der
Bahn stidndig nach Gr68e und Richtung. Die Bewegung heit beschleunigt,
gleichgiiltig ob die Geschwindigkeit zu- oder abnimmt, oder gar nur ihre Rich-
tung dndert. Wir betrachten den einfachsten Fall der geradlinigen Bewegung,
bei der die Geschwindigkeitszunahme in der Sekunde oder die Beschleuni-
gung immer dieselbe bleibt. Das ist der allerdings nur selten verwirklichte
Fall der gleichférmig beschleunigten Bewegung. Das bekannteste Beispiel
ist der schon von GALILEI! untersuchte freie Fall. Alle Korper, schwer oder
leicht, fallen im luftleeren Raum gleich schnell. Beim Fallen in Luft kann die
Reibung bei kleinen und leichten Kérpern die Bewegung erheblich hemmen.
Die Beschleunigung beim freien Fall oder die Erdbeschleunigung g betrigt
081 cm/s? oder fast 10 m/s®.. Dieser Wert &ndert sich mit der geographischen
Breite um einige Promille.

Lassen wir einen Stein zum Zeitpunkt ¢ =0 los (die Reibung spielt bei fallenden
Steinen praktisch keine Rolle), so hat er am Ende der ersten Sekunde, also zur
Zeit t=1 die Geschwindigkeit g und nach ¢ Sekunden die Geschwindigkeit g¢;
g ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde. Der in der ersten Sekunde
zurlickgelegte Weg s, ist gleich der mittleren Geschwindigkeit oder gleich dem
Mittel aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit, also s;=g/2. Da die Ge-
schwindigkeit am Ende der zweiten Sekunde 2 g ist, ist der in den beiden
ersten Sekunden zuriickgelegte Weg gleich der mittleren Geschwindigkeit mal

der Zeit, also s, = (()_+22i)2 = 2g. Der in den ersten ¢ Sekunden zuriickgelegte
Weg ist dementsprechend
_ o+t  gp
§ =" t = P ?

Die Fallgesetze kénnen wir daher schreiben: v= g#; s =1g#; v=7}2gs.

Ein weiteres Beispiel der gleichférmig beschleunigten Bewegung ist die Be-
wegung eines elektrisch geladenen Teilchens im elektrischen Felde, im Va-
kuum, vgl. § 130.

§ 8. Ungleichférmige Bewegung, Kreisbahn. Auf einer krummlinigen
Bahn andert sich im allgemeinen die Geschwindigkeit sowohl nach ihrer GréBe
wie nach der Richtung. b, und b, seien die Geschwindigkeiten in den Punkten
P, und P, bzw. zu Beginn und am Ende 'des Zeitabschnittes A#, s. Abb. 9,
den der Korper fiir das Bahnstiick P; P, benétigt. Wihrend dieses Zeitelementes

1 GALILEO GALILEI, 1564—1642. Durch seine Bewegungslehre, deren Gesetze er als erster
Forscher der Neuzeit mathematisch formulierte, ist er der eigentliche Begriinder der heutigen
Physik.
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erhilt der Korper eine Zusatzgeschwindigkeit Av, so daBl er am Ende von At

die Geschwindigkeit
p,=0; + 4v

hat.
Als Betrag der Beschleunigung definieren wir den Quotienten

Av  Geschwindigkeitsinderung

b

At Zeitabschnitt
A Dabei ist A¢ so klein zu wihlen, daB der Quotient bei Ver-
s v kleinerung von A¢ sich praktisch nicht mehr &andert. Als
A genauere Definition erhalten wir
0,07t A0 9
¢ b dv d?s
L TR
0z
] 5 b ist wie s und v ein Vektor, der die Richtung von Av hat;
7 die Dimension von b ist cm - s~2.

Abb. 9. Geschwindigkeitsinderun, .
49 Auf der Bahn zwischen P, und P._,g. In dem Grenzfall x =0 oder x =180°, bei dem also

die Zusatzgeschwindigkeit dieselbe oder die entgegen-
gesetzte Richtung wie die urspriingliche Geschwindig-
keit hat, dndert sich nur die GroBe von v. b=dv/d!
wird in diesem Falle als Bahnbeschleunigung be-
zeichnet. Steht Av senkrecht zur urspriinglichen Ge-
schwindigkeit, so dndert sich nur die Richtung der
Geschwindigkeit. Die senkrecht zur Bahngeschwindig-
keit stehende Beschleunigung nennen wir die Radial-
beschleunigung b=1",. Im allgemeinen sind sowohl
Bahn- wie Radialbeschleunigung vorhanden.

Als wichtigen Sonderfall betrachten wir die Kreis-
bahn, die mit konstanter Bahngeschwindigkeit v durch-
laufen wird, s. Abb. 10. Haben wir » Umlidufe in der

Abb. 10. Radialbeschleunigung bei Sekunde, so ist
der Kreisbahn. ’

V=27 7Nn.

n nennen wir auch die Frequenz oder Drehzahl. Die Dauer eines Umlaufes

heiBt die Umlaufzeit oder Periode T=1/n. Den in einer Sekunde bei der

Rotation vom Fahrstrahl » beschriebenen Winkel (im Bogenmall) nennen wir
die Winkelgeschwindigkeit w=d /dt. Es ist also

27

w=2an= T

fiir die Radialbeschleunigung findet man &, = w?r =1?/r.

Beweis: Die Geschwindigkeiten zu Beginn und am Ende eines Zeitelementes v; und v,
unterscheiden sich nur in ihrer Richtung, und zwar um den Winkel A¢ bzw. um die Zusatz-
geschwindigkeit Av. Es gilt:

Av=vdp; b,

UV =uwv,

_dv  dp R
fm-7v217~vw—7—w V.

Damit also ein Korper eine Kreisbahn mit konstanter Bahngeschwindigkeit
durchliuft, muB eine konstante Radialbeschleunigung vom Betrage v%/r, oft

auch als Zentripetalbeschleunigung bezeichnet, vorhanden sein.

III. Kraft und Masse.

Werfen wir einen Ball, setzen wir einen Wagen in Bewegung oder halten
wir den rollenden Wagen auf, so spiiren wir einen Widerstand. Es kostet Kraft,
den Bewegungszustand zu &ndern. Dasselbe gilt, wenn wir einen Gummiball
oder eine Feder in der Hand driicken, also in einem Kérper eine Formédnderung
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oder Deformation hervorrufen. Eine Kraft kann also 1. den Bewegungszustand
eines Korpers dndern (dynamische Wirkung), 2. eine Forminderung und
damit auch Spannungen in einem Koérper hervorrufen (statische Wirkung).
Krifte kénnen wir nur durch ihre Wirkungen erkennen und messen. Je nach-
dem, ob wir eine Kraft durch die von ihr bewirkte Bewegungs- oder Form-
dnderung messen, sprechen wir von einem dynamischen oder statischen
KraftmaB. Wir kennen viele Arten von Kriften, die Muskelkraft, elastische
Krifte, das Gewicht eines Korpers, elektrische und magnetische Krifte, Krifte
zwischen Atomen, die zur chemischen Bindung fiihren, s. §39, Krifte zwischen
Molekiilen, die den Zusammenhalt der fliissigen' und festen Koérper bewirken,
s. §41, und schlieBlich noch die Reibungskrifte, s. § 45 und 57.

§ 9. Trigheitssatz, Kraft als Ursache der Beschleunigung. Alle Kérper
sind trige, d.h. sie zeigen das Bestreben, ihren augenblicklichen Bewegungs-
zustand d. h. ihre Geschwindigkeit nach GréBe und Richtung beizubehalten.
Beispielen fiir die Trigheit der Korper oder ihren Widerstand gegen Bewegungs-
anderungen begegnen wir tiglich. Sitzen wir in einem Wagen, so fallen wir beim
schnellen Anfahren nach hinten, bzw. beim plstzlichen Anhalten nach vorne.
Wir kénnen sagen: Ein allen Kréaften entzogener Korper verharrt
im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen Be-
wegung (Tridgheitssatz).

Es ist nicht moglich, den Tragheitssatz an der Erfahrung unmittelbar zu prifen, da wir
keinen Korper ganz allen aufleren Einfliissen, insbesondere der Reibung, entziehen kénnen.
Jede Bewegung unterliegt hemmenden Kraften. So wird z. B. die Geschwindigkeit einer
auf einer horizontalen Flache rollenden Kugel durch die Reibungskrafte gehemmt, aber um
so weniger, je glatter die Kugel und die Oberflache sind. Wenn wir auch nie den von der
Reibung freien Idealfall beobachten kénnen, so sind doch alle aus dem Trigheitssatz gezogenen

SchluBfolgerungen mit der Erfahrung in bester Ubereinstimmung, und darin liegt der Beweis
seiner Richtigkeit.

Um den Bewegungszustand d.h. die Geschwindigkeit eines Korpers zu
dndern, mull man eine Kraft aufwenden. Wir nehmen daher bei jeder Beschleu-
nigung eine Kraft als Ursache an und setzen diese Kraft proportional der bei
ein und demselben Koérper hervorgerufenen Beschleunigung. Lassen wir nun
ein und dieselbe Kraft auf verschiedene Korper einwirken, z. B. beim Werfen
von zwei gleich grofen Kugeln aus Holz und Eisen, so erhalten wir verschiedene
Beschleunigungen, d.h. die Kérper sind verschieden trige. Wirkt die Kraft
einer gespannten Feder auf einen Korper ein, und nachher auf einen solchen, der
aus der doppelten Menge des gleichen Stoffes besteht, so ist die Beschleunigung
im zweiten Falle nur noch halb so grof. Der Widerstand der Kérper gegen
Beschleunigungen oder ihre Trigheit ist also bei gleicher Stoffart der Stoff-
menge proportional. Wir fithren daher als MaB3 der Trigheit die trige Masse
eines Korpers ein und setzen die Massen verschiedener Kérper umgekehrt pro-
portional den von ein und derselben Kraft bewirkten Beschleunigungen an.

Umgekehrt folgt aus dem Obigen, dal} wir die Kraft nicht nur der Beschleu-
nigung, sondern auch der bewegten Masse proportional setzen konnen, also

Kraft =Masse X Beschleunigung, K=mb.

Man beachte, daB die Masse nach unseren Uberlegungen zunichst nichts mit
dem Gewicht zu tun hat und zunichst nur als der Substanz oder Stoffmenge
proportional erkannt worden ist.

Diese grundiegende Gleichung ermdglicht uns, sowohl Messungen von trigen
Massen wie von Kraften im sog. dynamischen Kraftmall vorzunehmen, sobald
wir die Einheiten festgesetzt haben. Die Einheit der Beschleunigung ist der
Geschwindigkeitszuwachs von 1 cm/s in 1s. Als Einheit fiir die Masse hat man
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diejenige Masse festgesetzt, die 1 cm® Wasser bei 4° C besitzt (wegen der Wahl
dieser Temperatur s. §73). Diese Einheit wird als Gramm bezeichnet. Als
internationales NormalmaBf gilt ein in Paris aufbewahrtes Kilogramm-Stiick aus
Platin-Iridium, dessen Masse moglichst genau gleich der von einem Liter Wasser
bei 4° C gemacht wurde.

Die Einheit der Kraft wird folgerichtig als diejenige Kraft definiert, die der
Masse von einem Gramm die Beschleunigung eins erteilt. Diese Einheit heil3t
ein dyn. Ihre Dimension ist (g-cm-s~2).

§ 10. Schwerkraft, Gewicht. Jeder Korper hat das Bestreben, sich der Erde
zu nihern. Diese Eigenschaft duBert sich beim freien Fall, beim Wurf, im Druck,
den ruhende Koérper auf ihre Unterlage ausiiben, kurz, in ihrer Schwere. Die
Schwere ist eine Kraft. Lege ich eine Kugel auf die Hand, so mu8 ich eine be-
stimmte Muskelkraft aufwenden, um die Anziehungskraft der Erde aufzuheben.
Lege ich eine zweite gleiche Kugel dazu, so wird der Druck verdoppelt. Es
dubert sich also die Masse eines Korpers auch in seiner Schwere, und zwar ist
diese ihr proportional. Eine Masse hat also neben der Eigenschaft der Trigheit
auch die der Schwere, und wir sprechen daher auch von einer schweren Masse.
Die Kraft, die die Kugel auf unserer Hand oder die ein auf der Waagschale
befindlicher Kérper auf die Schale ausiibt, nennen wir das Gewicht G. Die
genauere Untersuchung hat nun ergeben, daB3 die Gewichte, d. h. die schweren
Massen, den trigen Massen immer genau proportional sind, so dal man
trige Massen auch sehr bequem und genau durch eine Wigung ermitteln kann.
Diese Proportionalitit ergibt sich daraus, dal am gleichen Ort alle Kérper durch
die Schwerkraft die vollkommen gleiche Beschleuigung g erfahren, was ja wegen
der Bezeichnung G =mg bedeutet, daBi die Krifte oder Gewichte den trigen
Massen proportional sind.

Das ist eine sehr auffallige Tatsache und keineswegs von vornherein zu erwarten, wie
sich durch folgende Uberlegung ergibt. Unabhangig von der Art der Kraft, ob elektrische,
magnetische oder Gravitationskraft, die wir auf einen Koérper einwirken lassen, finden wir

immer fiir das Verhiltnis Kraft/Beschleunigung denselben Wert, also dieselbe

\ trage Masse. Diese bestimmt also die Bewegungsanderung des Korpers gegen-

iber allen Arten von Kraften. Es ist daher die Trigheit ebenso wie die

Schwere eine Grundeigenschaft der Materie. Es ware durchaus denkbar, daB

das Verhaltnis der beiden fir verschiedene Korper und Substanzen auch ver-
schieden ware.

Man ist iibereingekommen, schwere und trige Massen gleich-
zusetzen.

Man kann das Gewicht zum statischen Vergleich von Kriften
benutzen. Von diesem statischen Kraftmal wird in der Technik und
im praktischen Leben fast ausschlieflich Gebrauch gemacht. Man
| definiert dabei als Krafteinheit das Kraftkilogramm oder das
Abb. 11, Feder. Kilogrammgewicht, kurz als Kilogramm (kg*) bezeichnet. Das

waage. ist diejenige Kraft, mit der die Erde an ihrer Oberfliche die Masse

von einem Kilogramm oder einem Liter Wasser von 4° C anzieht.
Als Kraftmesser benutzt man durchweg Federwaagen. Wenn eine Kraft die
Feder so stark dehnt, wie das in Abb. 11 aufgelegte Kilogrammstiick, so hat
die Kraft die Stdrke von 1 kg*.

Die obige Definition ist genauer dahin zu ergénzen, daB sich die Masse auf
45° geographischer Breite und in Meereshéhe befinden muB. Das ist not-
wendig, weil die Erfahrung zeigt, dall das Gewicht eines Korpers — etwa mit
der Federwaage bestimmt — in der Nihe der Pole um etwa 1/,% groBer
als am Aquator ist und daB das Gewicht mit der Héhe iiber dem Meere
abnimmt.

‘H‘}!H]TFTI!HH]
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Das Grammgewicht (g*) ist dann der tausendste Teil dieser technischen
Einheit. Es ist bedauerlicherweise iblich, die Krafteinheit kurzweg als Kilo-
gramm zu bezeichnen, so daB sich der Ubelstand ergibt, daB dasselbe Wort in
zwel wesentlich verschiedenen Bedeutungen gebraucht wird. Wir wollen Kilo-
gramm als Masse und Kilogramm als Gewicht streng auseinanderhalten und
setzen daher hinter die Einheit, wenn es sich um die Kraft handelt, einen
Stern *. Neuerdings wird vorgeschlagen, die Krafteinheit mit Pond (p) und
Kilopond (kp) zu bezeichnen, also 1 p=1g¥*, 1kp=1kg*, und die Bezeich-
nung g und kg nur noch fiir die Masseneinheiten zu gebrauchen. Doch ist dieser
Vorschlag noch nicht gesetzlich eingefiihrt.

Die Erdanziehung erteilt jeder Masse die Beschleunigung 981 cm-s-2. Daher
wird die Masse von 1 g mit der Kraft von 981 dyn angezogen, so daf} die Be-
ziehung gilt

1g*=081dyn; 1dyn= ﬁ g* =1,019 mg*.

Technik und Physik benutzen verschiedene MaBsysteme. Beide sind auf
drei Grundeinheiten aufgebaut, von denen alle tibrigen Einheiten abgeleitet
werden. Die GrundgréBen und Grundeinheiten der beiden MafBsysteme sind

folgende:
Technik Physik
GrundgréBen Lange, Zeit, Kraft . Lange, Zeit, Masse
Grundeinheiten 1m 1s 1 kg* [ 1cm 1s 1§g
Masseneinheit 9,81 kg | Krafteinheit 1 dyn
Dimension [kg*.s2.m™1] i Dimension [g-cm.s5~ 2]

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Systemen liegt also darin, dafl
die Technik die Kilogrammkraft, die Physik dagegen die Grammasse als dritte
Einheit benutzt. Das MaBsystem der Physik wird als absolutes oder Zentimeter-
Gramm-Sekunden-System, abgekiirzt CGS-System, bezeichnet.

§ 11. Dichte und spezifisches Gewicht. Unter der Dichte ¢ eines homo-
genen Stoffes versteht man die Masse der Volumeneinheit, also die in 1 cm3 des
betreffenden Stoffes enthaltene Menge in Gramm oder

Dichte — —a5%¢_ oder p= % [g-cm~3] bzw. [kg-Liter-1].

Volumen

Das spezifische Volumen ist das von der Masseneinheit, also von 1g ein-
genommene Volumen in cm3, oder

V=1 = _;_ [cm?3. g-1] bzw. [Liter-kg-1].

Das spezifische Gewicht ¢ ist das Gewicht der Volumeneinheit, also

spez. Gewicht = %’gulg% oder ¢ = T(/;“ [g*-cm~3] bzw. [kg*-Liter-1].

Dichte und spezifisches Gewicht haben also dieselbe MafBzahl!, aber ver-
schiedene Einheitsbezeichnungen. Da 1 cm® Wasser von 4° nach Definition die
Masse 1g und das Gewicht 1g* hat, so hat Wasser von 4° die Dichte von 1g.cm~3
und das spez. Gewicht 1g*-cm~3. Daher ist die MaBzahl der Dichte bzw. des
spez. Gewichtes eines Stoffes gleich dem Verhiltnis der Masse bzw. des Gewichtes
einer bestimmten Menge des Stoffes zur Masse bzw. dem Gewichte einer Wasser-
menge von gleichem Volumen.

In Tabelle 1a sind die spezifischen Gewichte einiger Stoffe zusammengestellt.

! Abgesehen von der geringen Ortsabhingigkeit des Gewichtes, s. § 10.
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Tabelle-1a. Spezifische Gewichte verschiedener Stoffe in g*.cm~3.

Feste Stoffe I Flissigkeiten

Aluminium . . . . . . . . . . .. 2,7 Quecksilber . . . . . . .. . .. 13,59
Blei . . . . . . .. ... .... 11,3 Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . 1,265
Eisen . . . . . . . . .. .. 7,6—7,8 | Ather . . . . . . . .. ... .. 0,717
Gold . . . . . . .. ... 19,3 ‘ Alkohol . . . . . . . . . . . .. 0,791
Kupfer . . . . . . . . ... .. 89 | Benzol . . . . . . . .. .. .. 0,881
Magnesium . . . . . . . . . . . . 1,7 Glyzerin . . . . . . . . . . . .. 1,26
Elektrometall (Magnesium mit Zu-

satzen) . . . . . . . . . 1,73—1,83 .
Nickel . . . . . . . . ..o 3.8 Gase bei 0° und 760 mm
Platin . . . . . . . ... ... 21,4 Wasserstoff . . . . . . . .. 0,0000898
Eis . . . . . . . .. ... .. 0,917 | Stickstoff . . . . . . . . .. 0,00125
Glas. . . . . . . . . .. .. 2,4—2,6 Sauerstoff . . . . . . . . .. 0,00143
Kork . . . . . . . . . .. 0,16—0,2 Luft . . . . . . ... ... 0,001293
Kochsalz . . . . . . . . . . .. 2,15 Kohlensdure . . . . . . . . . 0,00198
Zucker . . . . . . . . ... .. 1,59 Leuchtgas . . . . . . . etwa 0,0006

1V. Arbeit und Energie.

§ 12. Arbeit und Leistung. Der Begriff Arbeit kommt urspriinglich aus
dem tiglichen Leben. Hebt man eine Last, so mul man gegen die Schwerkraft
die Muskelkraft einsetzen und Arbeit leisten, und zwar um so mehr, je schwerer
die Last ist und je héher man sie hebt. Die Arbeit
wiachst also offenbar mit der Hubstrecke. Das Entspre-
chende gilt beim Fortziehen eines Wagens iiber eine

Keos o s StraBe, wo die Muskelkraft entlang einer bestimmten

Abb. 12. Zur Arbeit lings-des  VVegStrecke einen Widerstand iiberwinden muB. Wir

Weges s.~  ~ definieren und messen daher die Arbeit 4 am einfach-

sten durch das Produkt aus der Kraft K und dem Wege s,

langs dessen die Kraft am Kérper angreift. Dabei ist zu beachten, daB die Arbeit

noch von dem Winkel zwischen Kraft- und Wegrichtung abhingt. Verschiebt

man z.B. ein Gewicht in harizontaler Richtung, so wird, wenn wir von der Rei-

bung absehen, iiberhaupt keine Arbeit geleistet. Man hat also offenbar bei der

Berechnung der Arbeit die Komponente der Kraft K in Richtung des Weges s
einzusetzen, s. Abb.12, so daB} fiir die Arbeit gilt:

A=Kscosx .

\

Bei einer Arbeitsleistung ist natiirlich auch die Zeit, in der die Arbeit geleistet
wird, von Bedeutung. Die pro Sekunde verrichtete Arbeit nennen wir die
Leistung. :

Benutzt man als Krafteinheit das Dyn und als Wegeinheit das Zentimeter,
so erhdlt man als Arbeitseinheit das Erg.

1Erg =1Dyn x 1cm.

Daneben benutzt man als groBere Einheit das Joule (J) oder die Wattsekunde
(Ws).
1 Joule = 10" Erg =1 Wattsekunde.

Als technische Einheiten fiir die Arbeit sind noch gebrauchlich das Meter-
kilogramm (mkg*)
1 mkg* = 1m X 1kg* =100 9,81 - 10° cm - dyn = 9,81 - 107 erg = 9,81 Joule,
und ferner die Kilowattstunde (kWh)
1 kWh = 1000 - 60 - 60 Wattsekunden = 3,6 - 1013 erg.
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Die Einheit der Leistung ist das Watt (W)
1 Watt = 107 erg/s = 1 Joule/s

und ferner das vor allem in der Technik viel benutzte Kilowatt (kW), 1 kW
= 1000 Watt.
Daneben ist noch die Pferdestidrke (PS) gebrauchlich

1 PS=75 mkg*/s = 75102 103 - 981 erg/s =736 Watt
oder 1 PS=0,736 kW, bzw. 1kW=1,359PS.

Einige Zahlen mogen die Arbeitsleistungen des Menschen und der Technik
veranschaulichen. Die Dauerleistungen eines Menschen sind recht gering. Sie
bewegen sich z. B. bei einem Bergsteiger zwischen 70 und 100 Watt. Voriiber-
gehend, z. B. beim Heraufspringen einer Treppe, lassen sich etwa 10mal so grol3e
Leistungen erreichen. Zum Vergleich beachte man, daB eine gewohnliche Lese-
lampe bereits 40 Watt verbraucht. Eine schwere Lokomotive von 2000 PS ver-
mag, wenn wir von Energieverlusten durch Reibung einmal absehen, einen
600 Tonnen schweren Zug in 1 Stunde 900 m hoch zu ziehen.

§ 13. Energie. Eine bewegte Masse, z. B. ein herabfallender Rammklotz,
eine gespannte Feder (aufgezogene Uhr) oder ein gehobenes Gewicht konnen
Arbeit leisten. In all diesen Fillen ist gewissermallen Arbeit aufgespeichert
worden, wir sprechen von einem Arbeitsvorrat oder Arbeitsvermégen. Diese
aufgespeicherte Arbeit bezeichnen wir als Energie. Man unterscheidet kineti-
sche und potentielle Energie.

Kinetische Energie. Heben wir etwa mittels eines Flaschenzuges einen
Rammklotz vom Gewicht G um die Strecke %, so ist dazu die Arbeit G4 erfor-
derlich. Lassen wir ihn fallen, so kommt er mit einer bestimmten Geschwindigkeit
unten an. Die Energie des Klotzes wichst mit seiner Geschwindigkeit und mit
seiner trigen Masse; ein unten ruhender oder ganz leichter Rammklotz wiirde
keine Arbeit verrichten kénnen. Seine Energie der Bewegung, die Wucht
oder kinetische Energie E ist gleich der Arbeit, die die Schwerkraft lings
des Fallweges am Klotz geleistet hat, also =G#A. Diese Arbeit nennen wir die
Beschleunigungsarbeit. Um die kinetische Energie in Masse und Geschwin-
digkeit ausdriicken zu kénnen, benutzen wir die bei den Fallgesetzen abgeleitete
Beziehung v%/2 =gk und multiplizieren diese links und rechts mit m. Daraus
folgt fiir den als kinetische Energie aufgespeicherten Arbeitsvorrat

E=Gh=mgh=}{mo?.

‘Wir sehen also, daf3 die kinetische Energie mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit wichst. Daraus folgt z. B., daB die Wucht eines Kraftwagens und daher
auch der Bremsweg nicht mit v, sondern mit »? wichst.

Die kinetische Energie einer 38 cm-Granate von 750 kg und einer Anfangsgeschwindigkeit
von 800 m/s ist fast genau gleich der eines 750t schweren D-Zuges von 90 km Stunden-
geschwindigkeit.

Potentielle Energie. Der Arbeitsvorrat, der in dem hochgehobenen
Rammklotz oder in einer gespannten Feder, vgl. § 27, liegt, wird als potentielle
Energie oder Energie der Lage bezeichnet. Hebe ich ein Gewicht G vom
Boden um die Hohe %, leiste also die Arbeit mgh=Gh, so ist die potentielle
Energie Gh.

Beide Energieformen lassen sich ineinander umwandeln, was wir z. B. beim
Pendel sehr schoén verfolgen kénnen; s. §27. Ein weiteres Beispiel ist unser
Rammklotz, der oben in der Ruhelage nur potentielle Energie besitzt, beim
Herabfallen diese allmihlich verliert, wobei die kinetische Energie zunimmt,
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und ganz unten nur noch kinetische Energie hat. Es gilt nun der grundlegende
Satz, daB Energie weder vernichtet noch neu geschaffen werden kann, d.h.
daB bei allen Energieumwandlungen die Summe der Einzelenergien — in unserem
Falle die Summe der kinetischen und potentiellen Energie — unverdndert bleibt,
Satz von der Erhaltung der Energie. Es ist daher unmdéglich, dall bei
irgendeinem Vorgange die Gesamtenergie zu- oder abnimmt.

Wiirde diese z. B. zunehmen, so kénnte man sofort eine Maschine ersinnen,
die stindig aus nichts Energie erzeugen und ohne Energiezufuhr Arbeit leisten
wiirde. Wir wissen heute nun sicher, daB3 der Bau eines solchen Perpetuum
mobile unméglich ist, vgl. dazu auch §75 und 83. Das Gesetz von der Erhal-
tung der Energie ist das wichtigste Naturgesetz, von dem, auch in der belebten
Natur, noch nirgends eine Ausnahme nachgewiesen worden ist.

Die naive Beobachtung, z. B. eines schwingenden und allmihlich zur Ruhe kommenden
Pendels koénnte zur Annahme verleiten, daB in der Natur im allgemeinen standig eine Ver-
minderung der Energie, vor allem infolge der nie ganz auszuschaltenden Reibung stattfindet.
Die dabei vernichtete kinetische Energie wird aber nur in eine andere Energieform, namlich
in Warme, umgewandelt, s. § 70 und 75. .

Der Energiesatz erméglicht es uns, viele Bewegungsvorginge in einfacher
Weise zu durchschauen. Als Beispiel betrachten wir den Pendelversuch von
GALILEI, s. Abb.13. Schwingt das Pendel auf der
Bahn abc hin und her, so haben wir in den Umkehr-
punkten @ und ¢ nur potentielle und in b nur kine-
tische Energie. Es wandelt sich also stindig eine
Energieform in die andere um und umgekehrt. Schla-
gen wir jetzt einen Nagel N ein und lassen das Pendel
bei @ los, so wird es geknickt und beschreibt die
Bahn abc’. Dabei finden wir unabhingig von der
Lage des Nagels, daB der Umkehrpunkt ¢’ immer
.auf der durch 4 gehenden Horizontalen liegt. Das

Abb. 13. Fangpendel. muB so sein, da durch den Nagel dem Pendel keine
Energie zugefithrt wird, im Umkehrpunkt ¢ die po-
tentielle Energie also gleich der Energie in a ist.

Auch die Steighohe eines Geschosses, das senkrecht nach oben mit der Anfangsgeschwindig-
keit v, abgeschossen wird, laft sich mit Hilfe des Energiesatzes leicht angeben, wenn wir
von der Reibung absehen. Beim Aufsteigen wird stindig kinetische Energie in potentielle
umgewandelt, bis schlieBlich diese véllig aufgezehrt ist und das GeschofB3 seinen héchsten
Punkt erreicht hat. Von da fillt es unter dem EinfluB der Erdanziehung wieder beschleunigt
nach unten und kommt mit der Geschwindigkeit an, mit der es abgeschossen wurde. Den
Geschwindigkeitsverlust durch Reibung vernachldssigen wir. Es ist daher die potentielle
Energie im Gipfelpunkt gleich der kinetischen Energie beim AbschuB, d. h.

2
mgh:ygv?,. oder h:%.

B. Krifte im Gleichgewicht (Statik).

In der Statik behandeln wir die Frage, wann ein Korper sich unter dem
EinfluB von Kriften im Gleichgewicht befindet. Legen wir einen Kérper auf
eine horizontale Tischplatte, so bleibt er trotz der stindig einwirkenden Schwer-
kraft in Ruhe. Das ist nur dadurch méglich, daB die Tischplatte sich ein wenig
durchbiegt und dabei eine elastische Kraft, s. § 43, auftritt, die die Biegung wieder
auszugleichen sucht. Diese nach oben gerichtete Kraft hebt die Schwerkraift
gerade auf, so daB der Korper in Ruhe bleibt. Man sagt, beide Krifte halten
sich das Gleichgewicht.
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I. Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften.

§ 14. Krifteparallelogramm. Schon die alltigliche Erfahrung lehrt, daB
man zur vélligen Bestimmung einer Kraft drei Dinge kennen muB: 1. ihre Gré8e,
2. ihre Richtung und 3. ihren Angriffspunkt oder
ihre Wirkungslinie. Greifen an einem Korper zwei
entgegengesetzt gleiche Kréifte an, so halten sie sich
nur dann das Gleichgewicht, wenn die Verbindungslinie
der Angriffspunkte 4 und B mit der Richtung der Krifte
zusammenfillt, s. Abb.14. Das Gleichgewicht bleibt er- -
halten, wenn wir die Angriffspunkte derin 4 und B an- ;14 paraitcic und entgegen-
greifenden Kréfte innerhalb des starren Korpers lings = gesetat gleiche Krafte am starren
der Wirkungslinien verschieben, etwa von B nach C. seen
Unter der Wirkungslinie oder der Angriffslinie einer Kraft verstehen wir die
in der Kraftrichtung durch den Angriffspunkt gezogene Gerade. Dagegen wird
das Gleichgewicht gestért, sobald etwa der Angriffspunkt der in B .
angreifenden Kraft in einer anderen Richtung z.B. nach D ver-
schoben wird, und es tritt unter dem Einflu der in 4 und D
einwirkenden Krifte eine Drehung des Kérpers ein.

Die Kraft ist also eine VektorgroBe und 148t sich wie die Ge-
schwindigkeit durch eine gerade Linie mit Pfeilspitze darstellen.
Wirken an ein und demselben Angriffspunkt mehrere Krifte, so Abb.15. nguSifonn'
lassen sich diese als Vektoren nach dem Parallelogrammsatz Kraften,
zu einer resultierenden Kraft K zusammensetzen s. Abb.15. Um-
gekehrt kann man mit Hilfe des Parallelogrammsatzes Krifte in Komponenten
zerlegen, s. weiter unten. Die Resultierende zweier sich nicht schneidender
Krifte finden wir, indem wir die Kraftvektoren entlang
ihrer Wirkungslinien bis zu ihrem Schnitt verschieben und
fiir diesen Punkt als Angriffspunkt den Parallelogramm-
satz anwenden. Heben sich alle an einem Punkt einwir-
kenden Krifte zu Null auf, so bleibt der Angriffspunkt in
Ruhe, und wir haben den Fall des Gleichgewichtes.

Wenn in einem Punkt O eines starren Kdérpers drei
sich im Gleichgewicht haltende Krifte K, K, und K, an-
greifen, s. Abb. 16, so kénnen wir, ohne das Gleichgewicht
zu storen, die Angriffspunkte nach A4, B, C verlegen.
Daraus folgt umgekehrt, dal ein starrer Kérper unter Abb-16. Gleichgewicht meh-
der Wirkung dreier (mehrerer Krifte) im Gleichgewicht ’
ist, wenn 1. ihre Richtungen durch einen einzigen Y/«

Punkt gehen und 2. wenn sie sich geometrisch zu §\a
Null addieren.

Als Beispiel zur Zerlegung einer Kraft betrachten wir die
Belastung eines Trigers, der aus den Stiben @ und b besteht
und in 4 und B befestigt ist, s. Abb. 17. In C greife das Ge-
wicht G an. Zerlegen wir G in die Komponenten in Richtung
von a und b, so gibt CD die Zugkraft, CE die Druckkraft, mit Abb.17. Belastung eines Trigers.
der die Stidbe beansprucht werden.

§ 15. Hebelgesetz. Wir betrachten eine unbiegsame, um eine feste Achse D
drehbare Stange, deren Querdimensionen und Gewicht wir vernachlissigen,
d. h. einen sog. mathematischen Hebel. Auf diesen moégen in A4, und A4,
zwei zur Drehachse senkrechte Krifte K; und K, wirken, s. Abb. 18. Wir fillen
von D aus die Lote /; und /, auf die Kraftrichtungen. Diese werden als Hebel-
arme bezeichnet. Wie die Erfahrung lehrt, ist Gleichgewicht vorhanden, wenn
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die beiden Krifte den Hebel im entgegengesetzten Sinne zu drehen versuchen
und wenn die Produkte aus den Kriften und den zugehoérigen Hebelarmen
gleich sind, also wenn die Gleichung gilt

K, =K,l,.

Das Produkt aus der angreifenden Kraft und dem zuge-
hérigen Hebelarm wird als ihr Drehmoment oder auch
ihr statisches Moment bezeichnet. Wirken auf einen
ADD. 18 Gleichgewicht am  drehbaren Kérper beliebig viele gegen die Drehachse senk-
o rechte Krifte ein, so ist Gleichgewicht vorhanden, wenn
die Summe der in einem Sinne wirkenden Drehmomente gleich der Summe der

entgegengesetzt wirksamen Momente ist (Hebelgesetz).
Die Anwendungen des Hebels sind sehr mannigfach, wir nennen nur die
Brechstange, die Schere, die Schubkarre, die Lenkstange und Pedale
: von Fahrridern. Auch die Glieder des Tierskelets

wirken als Hebel.

Die Giiltigkeit des Hebelgesetzes kénnen wir auf folgende
Weise einsehen. Wir betrachten einen um D drehbaren starren
Korper beliebiger Form, auf den die Krafte K; und K, ein-
wirken. Wir verlegen diese Krifte in den gemeinsamen Schnitt-
punkt S ihrer Wirkungslinien und konstruieren die Resultie-
rende K. Geht nun K durch den Drehpunkt D, s. Abb. 19, so
konnen wir wieder den Angriffspunkt von S nach D ver-
schieben. Man erkennt dann, daB dabei keine Drehung des
Korpers auftreten kann, da ja die Kraft K selbst durch den
Gegendruck des Lagers aufgenommen wird. Es ist also

Abb. 19. Zum Hebelgesetz. Gleichgewicht vorhanden, wenn die Wirkungslinie der resul-

tierenden Kraft durch den Drehpunkt geht. Sind /{ und ; Lote
auf die Wirkungslinien, so ist aus geometrischen Griinden Kl = K,I; (Flichengleichheit
der das Krafteparallelogramm bildenden Dreiecke). Aus Ahnlichkeitsgriinden folgt ferner
L/l = 1,j1] und damit auch K,/ = K,l,.

§ 16. Parallele Krafte, Krdftepaar. Die Resultierende paralleler Krifte
148t sich mit Hilfe des Hebelgesetzes bestimmen. Der in Abb. 20 dargestellte
Hebel erfihrt keine Drehung, wenn K, I, = K,l, ist. Damit
aber der Hebel nach unten gerissen wird, miissen wir den
Punkt D noch mit einer nach oben wirkenden Kraft K’
us unterstiitzen, die entgegengesetzt gleich der Summe der
A, Parallelkrifte, also =K, + K, ist. Jetzt erst ist Gleichgewicht
vorhanden. Ist der Hebel um eine horizontale Achse durch D
drehbar, so ist K, 4 K, der Druck, den der Hebel auf das
Lager ausiibt, und umgekehrt das Lager auf die Drehachse.
e K=K,+k, ~ Man kann daher auch umgekehrt sagen, daf die Kraft K’durch
die beiden Krifte K, + K, kompensiert wird. Also ist K’ ent-
gegengesetzt gleich der Resultierenden K aus K; und K,.
Wir haben daher den Satz: Zwei in den Punkten 4, und 4,
A e e we angreifende parallele Krifte K, und K, vereinigen sich zu
einer Resultierenden der Grofle K=K, + K, von derselben
Richtung. Ihr Angriffspunkt D teilt den Abstand 4,4, so, daB sich die Ab-
schnitte 4,D und A,D umgekehrt wie die Krifte K; und K, verhalten,
4,D I, K,
4,0 1, K, °
Diesen Satz kénnen wir auch umgekehrt zur Zerlegung einer gegebenen Kraft in parallele
Komponenten benutzen. Belastet man z. B. eine an den Enden unterstiitzte Bricke, so
kann man den von der Lage der last abhiangigen Druck auf die beiden Unterstiitzungs-
punkte angeben.
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Um die Resultierende zweier antiparalleler Krifte K, und ‘Kz zu finden, zerlegen
wir die groBere Kraft K, in zwei gleichsinnige parallele Krafte, s. Abb. 21, von denen die
eine entgegengesetzt K, ist und in 4, angreift, wahrend die
andere K in A4 auf der anderen Seite von A, angreift. Das ist
immer moglich, wenn wir nur dafiir sorgen, daf K = K, — K, 4 %7

7
A,
7%

A
A A y
ist und ferner 44, = IK 2. K, ist. Ersetzen wir also K, Af y
¢

durch K, und K, so heben sich die in A, angreifenden Krafte £, ,‘/(2
auf, und es bleibt als Resultierende die Kraft K = K; — K, 14
ubrig.

Zwei entgegengesetzt parallele gleiche Krafte lassen Abb z ; .
sich nach diesem Verfahren nicht mehr zu einer einzigen resul- : 21'par;;115121[:rm g anti-

tierenden Kraft zusammensetzen. Sie bilden einen besonderen

Krafttypus, ein sog. Kraftepaar. Ein Kriftepaar erzeugt immer ein Drehmoment von
der GréBe KI, wo ! den senkrechten Abstand der Wirkungslinien bedeutet. Betrachten
wir einen Hebel, s. Abb. 22a, so ist das

gesamte Drehmoment im Sinne des Uhr- ; /(1-7——~l1————<lzﬂﬂ

zeigers K1, + Kl,= K. Liegt der Dreh- l,T—— o

punkt auf der Verlingerung von A,4,, //; 7 A A % P T

s. Abb.22b!, so ist das Drehmoment NNae——1 ’/( l . ‘

wieder im  Uhrzeigersinne gemessen ' 4 ‘

=Kl — Kl = KI. Abb. 22a. Abb. 22b.
Wirken auf einen starren Kﬁrper Abb. 22a u. b. Drehmoment eines Kriftepaares.

Krafte beliebiger GréBe und Richtung,

in beliebiger Zahl und in beliebigen Angriffspunkten ein, so kann man geometrisch nach-
weisen, daB sich alle Krifte zu einer resultierenden Einzelkraft X und einem Kriftepaar,
dessen Ebene senkrecht zur Kraft K steht, zusammensetzen lassen.

II. Schwerpunkt und Gleichgewicht.

§ 17. Schwerpunkt. Jeder kleinste Teil eines Kérpers unterliegt der Schwer-
kraft, wird also senkrecht nach unten gezogen. Alle diese parallelen Einzelkrifte
setzen sich zu einer resultierenden Kraft, die gleich der Summe der Einzelkrifte
ist (Gesamtgewicht =Summe der Gewichte aller Teile), s mp
zusammen. Wenden wir die in §16 angegebene Regel t
fiir die Zusammensetzung zweier parallelegr gKréif’ce nach- ‘Z’—‘Lli!
einander auf alle Einzelkrifte an, so erhalten wir auch Abb. 23. Sﬁl{:rvlvgpmkt einer
den Angriffspunkt der resultierenden Kraft. Der Kérper ’
verhilt sich also unter dem Einflul der Schwerkraft so, als ob das Gesamtgewicht
in diesem einen Angriffspunkt vereinigt wire. Diesen ausgezeichneten Punkt
nennen wir den Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt des Korpers. Seine
Lage ist unabhingig von der jeweiligen Stellung des Korpers.

Bei einer homogenen Kugel oder einem Ring ist der Mittelpunkt der Schwerpunkt. Der
Schwerpunkt S einer Hantel, die wir als gewichtslose Stange mit den Massen m, und m, an
den Enden betrachten wollen, bestimmt sich als der Angriffspunkt zweier paralleler Krafte

. : Iy _my
durch die Gleichung I~ m, , s. Abb. 23. l ' '

§ 18. Gleichgewicht. Ein Kérper kann sich o .
unter dem EinfluB3 der Schwere VOIII) selbst nur ADD-24. Stabé?:{cﬁéggfzﬁ? fes und labiles
dann in Bewegung setzen, wenn sein Schwer-
ounkt als der Angriffspunkt der resultierenden Kraft sich dabei nach unten
senkt. Andernfalls muB} ja Arbeit aufgewandt werden. Wir unterscheiden ver-
schiedene Arten des Gleichgewichts, s. Abb. 24.

1. Stabiles Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt die tiefstmégliche Lage
hat und sich daher bei jeder Bewegung des Kérpers nur aufwirts bewegen kann.

1 In der Abb. 22b ist die Strecke 4, 4, versehentlich mit ,,;* statt mit ,,J** bezeichnet.

Stuart, Physik. 2
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2. Indifferentes Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt sich bei einer Ver-
schiebung des Korpers horizontal bewegt.

3. Labiles Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt bei jeder Verschiebung
des Korpers sinkt.

Ruht ein Korper mit einer Fliche oder mehreren Unterstiitzungspunkten
auf einer horizontalen Unterlage, so ist er im stabilen Gleichgewicht, solange
das vom Schwerpunkt S nach unten gefillte Lot durch die Unterstiitzungsflache
geht. Drehe ich den Korper der Abb.25 um den Winkel x um
die Kante K, so wird der Schwerpunkt zunichst gehoben. Erst
- wenn der Schwerpunkt genau senkrecht iiber K steht, wird das
¢ Gleichgewicht labil, und beim geringsten Weiterdrehen kippt der
Korper um. Die Standfestigkeit eines Korpers ist, wie man
Abb.25.  Stand- leicht einsieht, um so groBer, je tiefer sein Schwerpunkt liegt und

festigkeit.  je grofer die Unterstiitzungsflache ist.

III. Maschinen.

Wir unterscheiden Kraft- und Arbeitsmaschinen. Die ersteren werden
benutzt, um eine von der Natur gegebene Energieform in eine andere fiir einen
bestimmten Zweck gewiinschte Form umzuwandeln (Dampfmaschine, Generator
mit Turbine). Die Arbeitsmaschinen setzen die ihnen von einer Kraftmaschine
oder von unserer Muskelkraft gelieferte Energie in die gewiinschte Arbeit um
(Hebezeug, Presse). Wir betrachten hier nur Arbeitsmaschinen.

Alle Maschinen lassen sich auf einige wenige einfache Maschinen und diese
wieder auf die schiefe Ebene und den Hebel zurtickfithren. Bei den folgenden
Betrachtungen sehen wir von dem EinfluBl der Reibung ab.

§ 19. Schiefe Ebene. Auf der gegen die Horizontale
unter dem Winkel « geneigten Ebene liege eine Last vom
Gewicht G, s. Abb. 26. Wie gro8 ist die Kraft P, die ge-
niigt, um G das Gleichgewicht zu halten? Zur Beant-
wortung dieser Frage zerlegen wir die Kraft G in ihre Kom-
ponenten parallel und senkrecht zur schiefen Ebene. Die
senkrechte Kraft G, deformiert lediglich die schiefe Ebene und ruft eine ihr ent-
gegengesetzt gleiche, sie also aufhebende elastische Kraft hervor. Die Komponente
G, =G sinx sucht die Last herabzutreiben. Um ihr das Gleichgewicht zu halten,
geniigt die ihr entgegengesetzt gleiche zur schiefen Ebene parallel angreifende
Kraft P. Die zum Heben der Last iiber die schiefe Ebene erforderliche Arbeit 4
ist gleich dem Produkt aus Kraft x Weg, also A=Ps=Gssino =Gk, h die
Hoéhe und s die Linge der schiefen Ebene. Die zum Heben der Last um die
Hohe % notige Arbeit ist also unabhidngig vom Neigungswinkel, d.h. durch An-
wendung der schiefen Ebene gewinne ich keine Arbeit. Wohl aber gentigt eine
viel geringere Kraft, um die Last hochzuziehen, wobei jedoch diese Kraftersparnis
mit einer entsprechenden Verlingerung des Weges verbunden ist. Man kann diese
Tatsache in folgendem nicht nur fiir die schiefe Ebene, sondern fiir jede Maschine
giiltigem Satz aussprechen: Was man durch eine Maschine an Kraft spart, ver-
liert man am Wege. Durch Anwendung einer Maschine kann ich also gegen eine
beliebig groBe Kraft arbeiten, also eine Arbeit verrichten, die ohne Maschine
nicht zu leisten wire. DaB man durch eine Maschine keine Arbeit gewinnen
kann, folgt schon aus der Erfahrung des Perpetuum mobile.

§ 20. Schraube, Keil. Die Schraube 14Bt sich auf eine schiefe Ebene zu-
riickfithren. Legt man ein rechtwinkliges Dreieck um einen Zylinder von kreis-
formigen Querschnitt herum, so beschreibt die Hypotenuse eine Schraubenlinie,

Abb. 26. Schiefe Ebene.
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s. Abb. 27. Fiihrt man eine Schraubenspindel in die Schraubenmutter ein, so
legt man eine schiefe Ebene auf die andere. Wire keine Reibung vorhanden,
so wiirde die Spindel infolge ihres Gewichtes G dem Ge-
winde entlanggleiten. Durch eine am Umfang angreifende
Kraft K=Gh/a (a=der Umfang, h=die Ganghohe der
Schraube) wiirde man das Gleichgewicht erhalten, s. weiter
unten. Dreht man die Schraube mit der am Umfang wir- ,
kenden Kraft K, so ist die von ihr ausgeiibte vertikale ADD.27. Schraubeals schiefe
Druckkraft P=Kalh, also gegen K im Verhiltnis a/h ver-

groBert, Schraubenpresse. Diese Beziehung ergibt sich dar- 2 ;’{
aus, daB die bei einer Umdrehung von beiden Kriften geleisteten
Arbeiten gleich groB sein miissen.

In dhnlicher Weise kann man die Krifte beim Keil erkennen.
Schligt man einen Keil der Dicke 2 4 um seine Linge / mit der
Kraft K in ein nachgiebiges Material ein, s. Abb. 28, so wird das
Material um die Strecke 2 % horizontal mit der Kraft Q ausein- A\
andergedriickt. Da das Produkt Kraft X Weg fiir beide Krifte
gleich, also KI=0Q 24 sein muB, folgt, daB die trennende Druck-

kraft Q gegeniiber K im Verhiltnis //2 & des Keils vergroBert ist. Die N
als Keile wirkenden Messer, Nadeln, Beile, Krallen von Tieren usw.
§ 21. Rolle und Wellrad. Beide Vorrichtungen sind Anwen-
K
¢

<

ADbb. 28. Keil.

dringen also um so leichter ein, je schirfer und spitzer sie sind.

dungen des Hebels, s. § 15. Bei der einfachen Rolle, s. Abb. 29, wird

lediglich die Richtung der Kraft gedndert, die man zum Heben der

Kraft Q aufwenden mufB}. Benutzt man aber eine feste und eine lose

Rolle, s. Abb. 30, und zieht jetzt das Seil mit der Kraft K um das

Stiick 4 nach unten, so hebt sich das Gewicht Q um die Strecke 4/2.

Die Hubarbeit ist also Q#/2=Kh. Es ist also zum Heben -der Last A e =
nur die halbe Kraft notwendig. Eine noch gréBere Krafterspar-

nis, die selbstverstindlich immer auf Kosten des Weges geht, er- NN N
zielt man mit den aus mehreren festen und beweglichen Rollen
gebauten Flaschenziigen.
Das Wellrad besteht aus einem um seine Achse drehbaren
K
[

Zylinder vom Radius » mit aufgesetzter Scheibe vom Radius R,

s. Abb.31. Das Ganze ist ein auf Dauerbetrieb eingerichteter un-

gleicharmiger Hebel. Es wird dabei der Last Q durch die Kraft

K =Qr/R das Gleichgewicht gehalten. Ziehen wir das um die

Scheibe gelegte Seil mit der Kraft K um ein Stiick % herab, so

wird die Last um die Strecke 4’ =/hr/R gehoben. Wichtige An- Abp. 30. Einfacher
wendungen sind Kurbeln, Zahnridder und Vorgelege. T

§ 22. Waagen. Mit Hilfe von Hebelwaagen bestimmen wir
die Massen von Kérpern, aber nicht ihr Gewicht. Um das Ge- 2
wicht zu ermitteln, brauchen wir eine Federwaage, s. Abb.11.
Bei dieser wird eine Feder so weit gedehnt, bis die elastische
s
9

Federkraft dem Gewicht des Korpers das Gleichgewicht hilt. Die
Federkraft gibt also direkt das Gewicht G=mg des Kérpers. Bei
den Hebelwaagen, wo zwei Korper der Masse 7 und 1 sich das
Gleichgewicht halten, mg= m'g, fillt die verdnderliche Erdbeschleu-
nigung heraus und es gilt iiberall m=m'. Mit einer Hebelwaage
bestimmen wir also nicht die Gewichte, sondern die Massen.
Die gewohnlichen Hebelwaagen bestehen im wesentlichen aus dem um
eine horizontale Achse drehbaren Waagebalken und den an seinen Enden

2%

Abb. 31. Wellrad.
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aufgehingten Waagschalen. Bei feinen Waagen ruht der Waagebalken auf einer
Schneide, s. Abb. 32. Fiir genaue Messungen ist es notwendig, daBl die Arme
des Waagebalkens und ebenso die Schalen mdéglichst gleich sind, d. h. dasselbe
Drehmoment ergeben. Ferner muBl die Waage im stabilen Gleichgewicht sein,
d.h. der Schwerpunkt des Waagebalkens muB} bei horizontaler Lage desselben
unterhalb der Schneide liegen. SchlieBlich muB die Waage empfmdh ch sein,
d. h. sie soll bei einem klemen
Ubergewicht K noch einen be-
stimmten Ausschlag « geben.
Je groBer der Ausschlag fir
ein bestimmtes Ubergewicht
ist, um so empfindlicher ist
die Waage, d. h. um so kleinere

Abb. 32. Feine Waage. Abb. 33. Zur Empfindlichkeit der Waage.

Gewichtsunterschiede lassen sich noch erkennen. Die Empfindlichkeit «/K
einer Waage ist um so gréBer, je leichter und je linger der Waagebalken ist
und je dichter der Schwerpunkt unter der Drehachse liegt.

Der Drehpunkt O und die Aufhingepunkte der Schalen 4 und C sollen in einer Ebene
liegen, s. Abb. 33, da nur in diesem Falle die Empfindlichkeit von der Belastung unabhingig
ist. Durch ein kleines Ubergewicht K sei der um O drehbare Waagebalken um den Winkel
herausgedreht. S sei der Schwerpunkt des Waagebalkens, G sein Gewicht und s sein Abstand
von O. Im Gleichgewichtsfalle heben sich die Drehmomente K - OC und G - OD gegenseitig
auf, Da der Winkel x klein ist, kénnen wir OC = [/ und OD = ssinx = s« setzen, so daf3
wir fiir den Ausschlag erhalten &« = K//Gs. Die Empfindlichkeit «/K wird also um so gréBer,
je naher der Schwerpunkt am Drehpunkt liegt. Dem steht aber entgegen, daB dann die
Schwingungsdauer der Waage, s. die Ausfithrungen beim physischen Pendel § 31, immer gré8er
wird, die Wagung also zu lange dauert und die Stabili-
tiat immer geringer, die Waage also gegen Erschiitterungen
zu empfindlich wird. Um die Schwingungsdauer abzu-
kiirzen, baut man moderne Waagen mit kurzem Waage-
balken. Da mit der Linge auch das Gewicht abnimmt,
verliert man dadurch nicht an Empfindlichkeit.

Um Milligramme und Bruchteile davon zu

bestimmen, benutzt man einen Reiter mit der

Abb. 34. Briickenwaage. Masse von 1cg (107%g), der auf dem geteilten

Waagebalken verschiebbar ist. Sitzt z. B. der

Reiter in der Mitte des Waagebalkens, so wirkt er wie 5 Milligramm auf der
Waagschale.

Briickenwaage. Fiir grofle Lasten benutzt man Briickenwaagen, s. Abb. 34.
Der Hebelarm AB dreht sich um 0. Die Briicke DE hangt bei B am Waage-
balken und liegt bei E auf der unteren Briicke FG auf, die ihrerseits wieder mit
dem linken Ende I an C hingt. Der wesentliche Punkt ist nun, daB bei rich-
tiger Konstruktion der Briicke diese sich unabhingig von der GréBe und Lage
der Last Q immer parallel zu sich selbst bewegt und ferner die Last Q so wirkt,
als ob sie unmittelbar in B hingen wiirde.
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Es sei bei der Briicke die Proportion OB:0C = GH : GF = n erfullt. Senkt sich B
bzw. D etwa um 1 mm, so senken sich C und F um #» mm, die Punkte H und E aber wieder
nur um 1 mm, so daB sich die Briicke parallel zu sich selbst verschiebt.

Wihlt man das Verhiltnis der Waagebalken O0B:04 =1:10, so erhalten wir
Gleichgewicht, wenn die Gewichte auf der Waagschale den zehnten Teil der
Last ausmachen (Dezimalwaage).

C. Lehre von der Bewegung unter dem Einflufl
von Kriften (Dynamik).

I. Grundsitze der Dynamik.

In der Dynamik betrachten wir die Bewegung von Korpern unter dem
Einflul von Kriften. Wir haben es dabei meist mit dem sog. festen starren
Koérper zu tun. Nun ist in Wirklichkeit jeder Kérper aus sehr vielen Atomen
und Molekiilen zusammengesetzt und wird unter dem EinfluB von &HuBeren
Kriften deformiert. Solange wir diese Form4nderung nicht zu berticksichtigen
brauchen, sprechen wir vom starren im Gegensatz zum deformierbaren
Korper. Wenn wir bei irgendeinem Vorgang von der rdumlichen Ausdehnung
eines Korpers absehen diirfen, so kénnen wir uns seine ganze Masse in einem
Punkt verdichtet denken und sprechen dann von einem Massenpunkt.

§ 23. Beschleunigungssatz. Kraft und Gegenkraft. Alle Erfahrungen iiber
den Zusammenhang zwischen Bewegung und Kréften lassen sich in zwei Grund-
sdtzen zusammenfassen, die auf NEwToN! zurtickgehen. Das erste Bewegungs-
gesetz ist der Beschleunigungssatz, der besagt, daB die

Kraft

. K .
Beschleunigung = ;—— - oder b= _" ist.

Diesen Satz haben wir schon frither als Definition des dynamischen Kraftbegriffs und
als Grundlage des dynamischen KraftmafBes kennengelernt. Da wir aber unabhingig davon
noch das statische KraftmaB besitzen, kénnen wir den Beschleunigungssatz als eine Zu-
sammenfassung der jederzeit priifbaren Erfahrung, da8 die Beschleunigung proportional mit
der Kraft und umgekehrt proportional mit der Masse verlauft, ansehen.

Der Beschleunigungssatz enthilt als Sonderfall den Tréigheitssatz, wo-
nach beim Fehlen duBerer Krifte die Beschleunigung null ist, der Kérper also
seine Geschwindigkeit nach Gréfle und Richtung beibehilt.

Das zweite Gesetz ist der Satz von der Gleichheit von Kraft und Gegen-
kraft, actio =reactio. Zu jeder Kraft gehort eine ihr entgegengesetzt gleiche
und in ihre Wirkungslinie fallende Gegenkraft. Alle Krifte in der Natur
existieren nur als Paare von entgegengesetzt wirkenden Kréften. Zieht man
einen Kérper mit der Hand zu sich heran, so fiihlt man in der Hand einen Zug
in entgegengesetzter Richtung. Ein schwerer Korper driickt auf seine Unter-
lagen und erfihrt von ihr einen gleichgroBen nach oben gerichteten, also ent-
gegengesetzten Druck. Ein Stein wird nicht nur von der Erde angezogen, sondern
zieht auch seinerseits die Erde an. Da aber die Erde eine ungleich grisBere Masse
besitzt, bleibt ihre Bewegung unmerklich. Beim Sprung wirkt die Muskelkraft
des zusammengeduckten sich entspannenden Koérpers wie eine elastische Kraft
und es erfahren sowohl der Kérper wie die Absprungstelle eine beschleunigende
Kraft. Springt man von einem Boot ab, so erfihrt dieses daher einen RiickstoB.

1 Isaak NEWTON, 1643—1727, Entdecker der allgemeinen Gravitation, stellte die Grund-
gesetze der Mechanik auf und wandte sie mit Hilfe der von ihm entwickelten Infinitesimal-
rechnung auf zahlreiche Erscheinungen an. So schuf er die mathematischen Grundlagen der
klassischen Physik. Daneben verdankt man ihm zahlreiche Erkenntnisse auf optischen
und anderen Gebieten.
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Geht ein Schildufer in die Knie, so werden die Schier entlastet, beim Aufrichten
des Korpers belastet.

§ 24. Schwerpunktssatz. Impulssatz. Der Satz von Kraft und Gegenkraft
lafBt sich noch in zwei anderen ihm inhaltlich gleichwertigen Formulierungen
aussprechen, mit deren Hilfe sich auch verwickelte Vorginge leichter verstehen
lassen. Betrachten wir eine Gruppe von Korpern, etwa den Springer und das
Boot, so unterscheiden wir innere und duBere Krifte. Innere Krifte sind
solche, die ausschlieBlich zwischen den Teilen der Korpergruppen wirken. Bei
den duBeren Kriften liegt der Angriffspunkt der Gegenkraft auBerhalb. In
unserem Beispiel wire also die Erdanziehung eine dulBlere Kraft. Man kann
nun einen allgemeingiiltigen Satz aufstellen und beweisen, den sog. Satz von der
Erhaltung des Schwerpunktes, der besagt, daBl die Bewegung des Schwer-
punktes einer Kérpergruppe durch innere Krifte nicht gedndert wird, d. h.
daB er beim Fehlen duflerer Krifte in Ruhe oder in gleichférmiger geradliniger
Bewegung bleibt. Wirken noch duBlere Krifte ein, so bewegt sich der Schwer-
punkt so, als ob alle dufleren Krifte zu einer Resultierenden vereinigt in ihm
angreifen wiirden und als ob die Gesamtmasse der Koérpergruppe in ihm ver-
einigt wire. Ergibt die Zusammensetzung aller Krifte noch ein Kréftepaar,
so ist dieses ohne EinfluB auf den Schwerpunkt.

Beispiele: Bei dem vom Boote abspringenden Manne bleibt der Schwer-
punkt von Boot und Springer in Ruhe. Explodiert eine Granate lings ihrer
Flugbahn, so fliegen die Sprengstiicke infolge der zwischen ihnen wirkenden
inneren Krifte auseinander. Der Schwerpunkt derselben wird jedoch durch die
Explosion iiberhaupt nicht beeinfluBt und bewegt sich lediglich unter dem Ein-
fluB der Schwerkraft entlang einer Parabel so weiter, als ob die Granate nicht
explodiert wirel. §28.

Fiihren wir ferner den Begriff Impuls oder BewegungsgréBe G ein, wor-
unter wir das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit G= mv verstehen, so
gilt der sog. Impulssatz, der besagt, daBl beim Fehlen duBerer Krifte der
Gesamtimpuls einer Korpergruppe konstant oder erhalten bleibt. In
unserem Beispiel des Absprunges vom ruhenden Boot heifit das, daB3 der Springer
und das Boot gleichgroBe aber entgegengesetzte Impulse erhalten, die sich als
Vektoren zum Gesamtimpuls m, b, + m, b, zusammensetzen. Da dieser vor dem
Absprung Null war, mul} er es auch nachher sein, also

My0y 1+ Maby=0.
<« —>
Springer * Boot

Als weitere Beispiele nennen wir den RiickstoB, den ein Geschiitz beim
AbschuB erfihrt und der durch besondere Riicklaufbremsen abgefangen wird,
ferner den Antrieb durch Raketen, beim Raketenwagen und der Raumrakete,
wobei der Flugkérper durch die nach hinten mit hoher Geschwindigkeit heraus-
strémenden Verbrennungsgase einen Impuls nach vorne erfihrt.

Das Wort Impuls wird leider in doppeltem Sinne gebraucht, indem man darunter auch
einen KraftstoB versteht. Kraftsto auch als Impuls der Kraft bezeichnet, bedeutet
das Produkt aus Kraft und Zeit. Zwischen dem Kraftsto und der durch ihn erzeugten Ver-
anderung der BewegungsgroBe eines Korpers besteht eine sehr einfache und wichtige Be-
ziehung: Lassen wir auf einen Korper der Masse m die Kraft K wihrend der Zeit ¢ einwirken,
so ist die Anderung der BewegungsgroBe gleich dem KraftstoB, also

m(vy — v,) = K¢.
1 Das gilt streng nur im Vakuum, da die Reibung in Luft die kleinen Sprengstiicke
stirker hemmt als den groBen GeschoBkorper s. § 58.
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v, und v, sind die Geschwindigkeiten vor und nach dem StoB8. Andert sich die Kraft wihrend
der Zeit der Einwirkung, so gilt die allgemeinere Beziehung
m(vy — vy) = K dt
oder Anderung der BewegungsgréBe (Impuls) = KraftstoB (Impuls).
Die Anderung der BewegungsgroBe ist also vollig unabhingig vom zeitlichen Verlauf
der Kraft, solange die Zeitsumme der Kraft fKd¢ dieselbe bleibt.

Beweis: Wahrend einer sehr kleinen Zeit A¢ wirke die Kraft K auf einen Korper der
Masse m ein. Sie erteilt ihm dann die Beschleunigung b = K/m oder die Geschwindigkeits-

zunahme Av = bAt = %At; es ist also die im Zeitabschnitt A¢ erzeugte Anderung der

BewegungsgréBe mAdv = KAt. Fir einen endlichen Zeitabschnitt erhalten wir daher
EZmAv = m(vy — vy) = ZKAt = [KA¢.

Beweis des Impulssatzes: Da beim Absprung vom Boot die Krifte auf den Korper und
das Boot stindig entgegengesetzt gleich sind, erhalten Springer und Boot entgegengesetzt
gleiche KraftstéBe und daher auch entgegengesetzt gleiche Impulse m; b; und m,b,, so daB
der Gesamtimpuls gleich Null bleibt.

Die sog. Erhaltungssitze der Mechanik, namlich der Energiesatz,
der Impuls- oder Schwerpunktssatz sowie der spiter noch zu besprechende
Satz von der Erhaltung des Drehimpulses ermdglichen es uns, wie wir ver-
schiedentlich sehen werden, auch verwickelte und schnell ablaufende Vorginge,
die man im einzelnen nur schwer verfolgen kann, zu verstehen und auch quanti-
tativ darzustellen; vgl. z. B. die StoBgesetze in §29.

II. Einige besondere Bewegungsformen.

§ 25. Kreisbahn, Zentripetal- und Zentrifugalkraft. Wir betrachten die
Krafte bei der kreisférmigen Bewegung, und zwar, wie wir zur Vermeidung von
MiBverstindnissen ausdriicklich betonen wollen, zunichst vom Standpunkt eines
die Drehung nicht mitmachenden ruhenden Beobachters, also z. B. vom FuB-
boden aus. Vom Standpunkt des mitbewegten Beobachters stellt sich die Er-
scheinung wesentlich anders dar, vgl. § 26.

Ein Korper der Masse # bewege sich mit der konstanten Bahngeschwindigkeit
v oder der konstanten Winkelgeschwindigkeit w=v/r auf einem Kreise vom
Radius » um ein festes Zentrum M (das kann z. B. so geschehen, daB er in dieser
Entfernung durch einen im Mittelpunkt befestigten Faden oder eine Stange
festgehalten wird. Nach den kinematischen Betrachtungen des § 8 ist die Be-
wegung beschleunigt, und zwar ist die radiale, zum Mittelpunkt der Kreisbahn
gerichtete Beschleunigung, die sog. Radial- oder Zentripetalbeschleuni-
gung gegeben durch

Nach dem Beschleunigungssatz ist zur Erzeugung und Aufrechterhaltung dieser
Beschleunigung eine stindig nach dem Drehungszentrum hin gerichtete Kraft
erforderlich von der GréBe

2
v
K,zmb,=m7 =mw?r =m4n2nir.

Diese Kraft zwingt den Korper, die Kreisbahn zu durchlaufen. Wiirde sie plotz-
lich aussetzen, so wiirde der Korper in der Tangente geradlinig abfliegen. Wir
nennen sie Radialkraft oder Zentripetalkraft P. Diese Kraft ist natiirlich
nicht eine besondere, der Kreisbewegung eigentiimliche Kraft. Vielmehr be-
schreibt jeder Korper, sobald eine konstante nach einem festen Zentrum ge-
richtete und zur Bahnrichtung senkrechte Kraft auf ihn einwirkt, eine Kreisbahn,
deren Kriimmungsradius 7 sich nach der Gleichung 7 = mv?/K bestimmt, also nicht
nur von der Kraft, sondern auch von der Masse und der Bahngeschwindigkeit
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abhiangt. Diese Radialkraft kann elastischer Natur (Faden, Stange) oder elek-
trischer Natur oder auch die Schwerkraft sein.

Die Radialkraft muB3 den Trigheitswiderstand der zur Drehung ge-
zwungenen Masse iiberwinden. Diese, also lediglich von der Trégheit der be-
schleunigten Massen herrithrende Gegenkraft ist nach dem Prinzip von Wir-
kung und Gegenwirkung der Radialkraft entgegengesetzt
gleich, also radial nach auBlen gerichtet. Die sich drehende
Masse sucht infolge ihrer Trigheit das Drehungszentrum
mit der Kraft muv?/r nach auBen zu ziehen, sie iibt eine
sog. Zentrifugalkraft F aus. Wir fiihlen diese Kraft,
wenn wir einen schweren Kérper an einem Faden im Kreise
herumschleudern. Die Hand muB einen Zug nach dem
Mittelpunkt ausiiben, um den Korper auf der Kreisbahn
ADD. 35 triZ;;;fliélrlag;l- und 7y halten. Durch die entgegengesetzt angreifende Gegen-

' kraft wird der Faden gespannt, s. Abb. 35. Je schneller
sich der Kérper dreht, um so gréBer werden beide Krifte, bis der Faden schlie3-
lich reift. Dann wird keine Kraft mehr auf den Korper ausgeiibt, und er fliegt
infolge seiner Trigheit in Richtung der Bahntangente, also nicht etwa radial
oder zentrifugal nach auBen.

Die Zentrifugalkraft ist also nicht, wie etwa die Schwerkraft, eine von vorn-
herein am Korper angreifende Kraft. Sie tritt nur beim Einwirken einer rich-
tungsidndernden duBeren Kraft als Folge der Trigheit mit auf und verschwindet
mit der Zentripetalkraft, wir nennen sie daher eine Trigheitskraft.

Wir betrachten nun einige Beispiele zur Zentrifugalkraft.

Zentrifuge. In einer Fliissigkeit suspendierte kleine Teilchen sinken infolge
der Schwerkraft allmihlich zu Boden, falls ihre Dichte die der Fliissigkeit tiber-
trifft. Infolge der Fliissigkeitsreibung, s. § 58, erfolgt dieses Absetzen um so
langsamer, je geringer der Dichteunterschied und je kleiner die Teilchen sind!.
Versetzt man nun die Fliissigkeit in einer Zentrifuge in schnelle Rotation, so
erhilt man leicht Zentrifugalkrifte, die die Schwerkraft um ein Vielfaches iiber-
treffen und die die dichteren Teilchen im rotierenden Gefdle in ungleich kiirzerer
Zeit nach auBen driangen. Schon bei einem Radius von 10 cm und 30 Umdrehun-
gen/s erhidlt man Krifte, die die Schwerkraft um das 400fache iibertreffen.
Zentrifugen werden in Laboratorien und in der Technik zu den verschiedensten
Zwecken benutzt, z. B. zur Abscheidung von Niederschligen
oder Bakterien, zur Trennung der Blutkérperchen vom Serum
oder des Butterfettes von der Milch. Bei den sog. Ultra-
zentrifugen, bei denen man bis zu 120000 Umdrehungen/min
kommt, ist es gelungen, Zentrifugalkrifte zu erzeugen, die das
Millionenfache der irdischen Schwerkraft betragen, und damit
EiweiBmolekiile und andere hochmolekulare Verbindungen
Abb. 36, Fahrzeug in der abzuscheiden und zu untersuchen. )

7 Kurve. ) Eisenbahnwagen in der Kurve. Die Uberhshung der

Schienen muB so groB sein, daB die Resultierende R aus dem
Gewicht G und der Zentrifugalkraft Z, s. Abb. 36, méglichst senkrecht zur
Schienenebene steht, so daB die Schienen nur einen Normaldruck und keinen
Seitendruck erleiden und der Wagen kein Kippmoment erfihrt.

§ 26. Krifte bei der Erdumdrehung. Bewegungen auf der Erde kénnen
wir nicht von auBen, etwa von einem Fixstern aus, d. h. vom Standpunkt des

1 Bei sehr kleinen Teilchen stellt sich infolge der BRownschen Bewegung, s. § 40, dhnlich
wie in der Atmosphire, ein Gleichgewicht ein derart, daB3 die Teilchenzahl von unten nach
oben abnimmt.
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ruhenden Beobachters betrachten. Wir machen vielmehr die Drehung dieses
Riesenkarussels mit. Infolge davon zeigen die Bahnen bewegter Kérper be-
stimmte Abweichungen von den uns bisher gelidufigen Kurven. Um diese zu
verstehen, betrachten wir als einfaches Beispiel eine Kugel, die von einem in
der Mitte M einer mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Drehscheibe
sitzenden Beobachter im Punkt O

im Abstand #, festgehalten und

dann losgelassen wird. In diesem
Augenblick hat die Kugel eine
bestimmte Bahngeschwindigkeit
v=uwr,;, so dal sie infolge ihrer
Trigheit fiir einen auBerhalb der a
Drehscheibe feststehenden Beob-  Abb. 37. Bewegung einer Kugel auf einer Drehscheibe. a) Ru-
achter mit konstanter Geschwin- hender Beobachter; b) u. c) mitbewegter Beobachter.,
digkeit v geradlinig weiterlduft, s. Abb.37al. Von der Reibung sehen wir ab, so
daB die Scheibe, ohne die Kugel mitzunehmen, sich unter dieser hindurchdreht.
Fiir den auf der Scheibe sitzenden Beobachter sieht jedoch die Bewegung anders
aus. Drehen sich Scheibe und Beobachter entgegen dem Uhrzeigersinn, so bleibt
die Kugel infolge ihrer Trigheit zuriick und beschreibt in bezug auf die Scheibe
eine Spiralbahn, s. Abb. 37b. Sie bewegt sich dabei einmal nach auflen, also vom
Zentrum weg und auBerdem seitlich, so dal die Bewegung fiir den mitgedrehten
Beobachter eine beschleunigte ist. Dieser schlieft daher, will er am Grundgesetz
der Mechanik festhalten, auf eine Ursache der Beschleunigung, d.h. auf ab-
lenkende Krifte. Da diese Krifte ihre Ursache in der Trigheit der Kugel haben,
sind sie Tragheitskrifte. Eine von ihnen ist die uns schon bekannte Zentri-
fugalkraft, die bereits auftritt, wenn der Beobachter die Kugel festhilt, diese
also in bezug auf die Scheibe ruht. Dabei muB er eine bestimmte Kraft auf-
wenden, die sich als der Zentripetalkraft gleich erweist und die offenbar der
Tragheitskraft der Kugel das Gleichgewicht hilt. Fir ihn erscheint also die
Zentrifugalkraft als eine an der rotierenden Kugel selbst angreifende vom Dreh-
zentrum weggerichtete Kraft. Fiir den die Drehung mitmachenden Beobachter
greifen also die Zentrifugalkraft und Zentripetalkraft an dem sich drehenden
Korper an und halten sich dabei das Gleichgewicht. Aus der Tatsache, daf eine
losgelassene Kugel nicht im Radius oder ,,zentri-

fugal‘‘ nach auflen lduft, sondern noch seitlich ab- wlri})

gelenkt wird, schlie3t der Beobachter auf eine zweite B

Tragheitskraft. Diese seitliche Querkraft nennen |

wir Corioliskraft. Sie steht immer senkrecht _or

auf der Richtung der Geschwindigkeit der Kugel e

relativ zur Scheibe und hat die GréBe 2 movw.

Fiir eine auf der Scheibe festgehaltene Kugel ver- r

schwindet sie, so daB3 in diesem Falle nur die Zentri-

fugalkraft iibrigbleibt. Y
Bei allen Bewegungen auf der Erde treten Cori- )

oliskrifte auf, undgzwaglr in um so stirkerem MaBe, AbD: 38 Osmblg?;ﬁf. cines fallenden

je hoher die Bahngeschwindigkeiten sind.

Ein Turm hat an der Spitze eine gréBere Umfangsgeschwindigkeit als unten.
Dabher eilt ein oben losgelassener Stein beim Herabfallen der Erde vor, s. Abb. 38,
erfihrt also eine Ostablenkung, die allerdings sehr klein, namlich nur 9 mm bei
75 m Fallhohe ist.

1 In der Abbildung ist die Strecke OM versehentlich mit »; statt »; bezeichnet.
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Wie man sich an Hand eines Globus leicht iiberzeugt, erfahren Geschosse,
iiberhaupt jeder bewegte Koérper auf der nérdlichen Halbkugel eine Rechts-
ablenkung, auf der stidlichen Halbkugel eine Linksablenkung. Denken wir
uns in unserem obigen Beispiel die zunichst festgehaltene Kugel radial nach
auben gestoflen, so kommt sie in Gebiete, wo die Scheibe eine gréBere Umfangs-
geschwindigkeit besitzt als die Kugel beim AbstoB in O, folglich bleibt die Kugel
zuriick, und es gibt eine Rechtsablenkung, s. Abb. 37¢c. Fliegt ein GeschoB auf
der Erde vom Nordpol nach Siiden, so dreht sich die Erde mit immer gréBer
werdenden Umfangsgeschwindigkeit von Westen nach Osten unter seiner Bahn
hindurch, so daB das GeschoB immer mehr nach Westen, d. h. nach rechts ab-

weicht.

Die durch mw?r gegebene Zentrifugalkraft ist am Aquator am gréften. Thre Normal-
komponente wirkt der Schwerkraft entgegen, so dal die Erdbeschleunigung von den Polen
zum Aquator hin abnimmt. Diese Abnahme wird durch die Abplattung der Erde noch
verstirkt, die ihrerseits wieder eine Folge der Zentrifugalkraft ist, indem deren Horizontal-
komponente die Massen der Erde nach dem Aquator hindringt.

Einen unmittelbaren Nachweis der Erdumdrehung liefert die Drehung der Schwingungs-
ebene eines Pendels (FoucauLtscher Pendelversuch). Ein iiber dem Nordpol aufgehingtes

Pendel wiirde wegen seiner Tragheit seine Schwingungsebene im Raume beibehalten, sich
o

= 15° drehen. Am Aquator ist die Drehung

also relativ zur Erde in einer Stunde um
null, in unseren Breiten etwa 12° pro Stunde.

§ 27. Lineare Schwingung, Pendel. Jeder Korper, der um seine Ruhelage
Schwingungen ausfithrt, kann als Pendel bezeichnet werden. Die Vor-
bedingung einer Schwingungs- oder Pendelbewegung
ist das Vorhandensein einer Kraft, die den Kérper
immer wieder in seine Ruhelage zuriicktreibt. Ein
Beispiel ist das Schwerependel, etwa eine an einen
Faden aufgehingte Kugel, s. Abb. 39, bei dem die
Tangentialkomponente der Schwerkraft die riick-
treibende Kraft liefert, s. weiter unten. Lassen wir
die Kugel etwa in C los, so wird sie auf dem Riick-
wege beschleunigt. Sie erreicht daher die Gleich-
gewichtslage mit einer gewissen Geschwindigkeit und
geht infolge ihrer Trigheit iiber diese hinaus, und
zwar so weit, als der Vorrat an kinetischer Energie
die Kugel zu heben vermag. Sehen wir von der Rei-
bung ab, so steigt sie also auf der anderen Seite bis
zur gleichen Hohe C’. In diesem ,,Umkehrpunkt ist alle kinetische Energie
wieder in potentielle Energie umgewandelt worden, die Kugel schwingt zuriick,
und das Spiel wiederholt sich von neuem, so daB wir eine stindige
Energieumwandlung vor uns haben.

Ferner sind die elastischen Pendel zu nennen, z. B. eine an
einer Spiralfeder hingende Kugel oder ein an einem Ende festge-
klemmter diinner Stahlstab, s. Abb. 40, der aus der Gleichgewichts-
lage herausgezogen sehr schnelle Schwingungen ausfiihrt. Schwingt
der Stab nur in einer Ebene, etwa der Zeichenebene, so sprechen wir

_von einer linearen Schwingung. Schwingt er gleichzeitig von vorne
Abb. 40_Elasti- nach hinten, so beschreibt eine am Ende aufgesetzte leichte Kugel
elliptische Schwingungen, die wir in § 60 behandeln.

Jede Schwingung wird durch ihre Schwingungsweite und Schwingungs-
dauer charakterisiert. Die Schwingungsweite oder Amplitude ist die groBte
Entfernung aus der Ruhelage. Die Schwingungsdauer ist die Zeit zwischen

Abb. 39. Mathematisches Pendel.
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einem vollstindigen Hin- und Hergang. Der augenblickliche Abstand von der
Ruhelage heiBt die Elongation. Die verschiedenen Zustinde (gekennzeichnet
durch Zeiten oder Lagen), welche ein schwingender Koérper durchlduft, werden
als Phasen bezeichnet.

Bei den elastischen Pendeln ist das die Schwingung im einzelnen bestimmende
Kraftgesetz besonders einfach. Da, wie wir in § 43 sehen werden, jede elastische
Verformung eines Korpers eine riicktreibende Kraft hervorruft, die innerhalb
gewisser Grenzen dieser Verformung, das heiit der Elongation proportional ist,
gilt das lineare Kraftgesetz, d. h. die riicktreibende Kraft ist der Entfernung
x des Korpers aus der Ruhelage proportional oder

K=—Fkx1.

Eine solche Kraft wird auch als elastische Kraft bezeichnet. Die Konstante
k=K|x ist die zum Ausschlag eins gehdrende riicktreibende Kraft, die sog.
Richtkraft? des Pendels. Dieses lineare Kraftgesetz gibt eine besonders ein-
fache Schwingungsform, ndmlich die lineare harmonische oder reine Sinus-
schwingung von der Form x = x,sin 2znt vgl. Abb. 42a. Fiir die Schwingungs-
dauer T der harmonischen Schwingung gilt
T=2naYmlk.

T ist also von der Amplitude unabhingig. Die Zahl der Schwingungen pro
Sekunde nennen wir die Schwingungszahl # oder die Frequenz der Schwin-
gung, wobei #=1/T ist. Thre Einheit ist 1 Hertz (Hz) =1 Schwingung in der
Sekunde.

Die Sinusschwingung 148t sich als Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung
darstellen, verliuft also wie eine von der Seite betrachtete Kreisbewegung. Wir lassen einen

Abb. 41, Zusammenhang zwischen Kreisbewegung und Sinusschwingung.

Massenpunkt dauernd gleichférmig mit der Winkelgeschwindigkeit @ im Kreise laufen und
projizieren die um gleiche Zeitintervalle auseinanderliegenden Bahnpunkte 0, 1, 2, ... auf
den Durchmesser A4, s. Abb. 41. Dann tragen wir in einem Diagramm die Zeiten oder
Phasen als Abszissen und die zu diesen Zeiten gehérenden Lagen des projizierten schwingenden
Punktes als Ordinaten auf. Die so entstandene Kurve stellt eine Sinusschwingung dar.
Ihre Schwingungsdauer ist gleich der Umlaufszeit des Punktes auf dem Kreise. Die einzelnen
Lagen 0, 1, 2 liegen um je !/, T oder um 7/8 auseinander. Der Abstand des schwingenden
Punktes von der Ruhelage 0 ist durch die Gleichung

. 2mt . .
¥ = ¥ sin T =ysinw?t =rsin2ant

gegeben. Durchlduft also ein Korper eine Kreisbahn mit konstanter Geschwindigkeit
v = wv, so vollfithrt die Komponente dieser Bewegung in Richtung eines Bahndurchmessers
eine Sinusschwingung. Wir betrachten jetzt die zugehérige Komponente der Beschleunigung,
d. h. die Beschleunigung einer Sinusschwingung. Damit der Korper eine Kreisbahn durch-
lauft, ist eine Radialbeschleunigung der GréBe b, = w27 = v2[r erforderlich, s. § 8. Diese

1 Das Minuszeichen bedeutet, daB die Kraft nicht die Richtung des Ausschlages x
hat, -sondern umgekehrt stets zur Ruhelage hin gerichtet ist.

2 Gelegentlich auch als Direktionskraft bezeichnet, doch wird diese Bezeichnung auch
fur das Richtmoment, s. § 31, benutzt.
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Beschleunigung hat in der Richtung 44 die Komponente —w?7 sin w?; das ist also die Be-
schleunigung, die der entlang der Geraden A4 mit » = 7 sinw? schwingende Massenpunkt
erfihrt. Die Kraft, die der Masse m diese Beschleunigung erteilt, ist daher K = —m w27 sinw?
= —mw?x, also proportional der Entfernung aus der Ruhelage, wobei die Richtkraft k= mw?
ist. Es gehort also zur Erzeugung einer Sinusschwingung eine mit der Entfernung aus
der Ruhelage proportional ansteigende riicktreibende Kraft. Fir die Schwingungs-
dauer der harmonischen Schwingung erhalten wir ferner

1 27 m
T=_— =22 /.
n w 275]]{

Wir betrachten noch die potentielle Energie einer aus der Ruhelage entfernten,
unter dem EinfluB einer elastischen Kraft stehenden Masse, z. B. die potentielle Energie
einer gespannten Feder. Zum Spannen braucht man eine duBere Kraft K, die der riick-
treibenden elastischen Kraft v das Gleichgewicht hilt, also mit der Dehnung der Feder
wichst. Die Arbeit, die zum Dehnen um ein kleines Stiick Ax geleistet werden muB, ist

kx Ax, die Gesamtarbeit oder die potentielle Energie also 4 = Xkx Ax = 5212 Die poten-
tielle Energie der gespannten Feder wichst also mit dem Quadrate der Entfernung aus
der Ruhelage.
Ein einmal angestoBenes Pendel schwingt nicht mit konstanter Ampli-
tude weiter, vielmehr klingt infolge der unvermeidlichen Reibungswiderstinde
jede Schwingung allmihlich ab, sie ist gedampft,
\ /\ /\ /7 s. Abb.42b. Die Sinusschwingung konstanter Ampli-
¢ tude ist ein idealer Grenzfall genau wie die kriftefreie
\/ \/ \/ geradlinige Bahn konstanter Geschwindigkeit.
Auch fiir das Schwerependel gilt das lineare Kraft-
\ gesetz, solange die Winkelausschlige so klein sind, daf
/\ AN\=—; der Sinus gleich dem Winkel im Bogenmal gesetzt
\/ v werden darf. Wir betrachten eine an einem praktisch
) gewichtslosen Faden der Linge / aufgehingte schwere
Abb'é‘f@&{‘fﬁ?'@ﬂf&%ﬁ%ﬁf 8 Kugel, das sog. mathematische Pendel, s. Abb.39.
Bringen wir die Kugel vom Gewicht G aus der Ruhe-
lage nach B und lassen sie dort los, so wirkt in Richtung der Bahn die Kompo-
nente G sin «. Die andere Komponente G cos « spielt hier keine Rolle, da sie lediglich
den Faden spannt. Nennen wir die Entfernung aus der Ruhelage x, so gilt fiir kleine
Winkel sin &« = x//, so daB wir fiir die riicktreibende Kraft erhalten K = —Gsin«
=—Gx/l. Es ist also die riicktreibende Kraft dem Ausschlage x proportional.
Die Richtkraft des Pendels ist dann 2=G/! oder wegen G=mg, k=mg/fl, so
daB wir fiir die Schwingungsdauer des mathematischen Pendels erhalten

‘m n
TZZHV? == 27Il/;{-

Die Schwingungsdauer des Schwerependels ist also von seiner Masse unabhingig,
im Gegensatz zu allen iibrigen Pendeln, z. B. dem der Abb. 40; der Grund ist
der, daB beim Schwerependel % proportional m ist. Fiir /=1m ist T=2s, fiir
I=10m wird T = 6,3s. Bei groBen Amplituden nimmt die Schwingungsdauer
etwas zu.

§ 28. Wurfbewegung. Wir haben schon in § 7 als Beispiel einer gleichférmig
beschleunigten Bewegung den freien Fall kennengelernt. Betrachten wir jetzt
einen Korper, dem wir von vornherein eine bestimmte Geschwindigkeit erteilt
haben, so wird dieser infolge der stindig einwirkenden Schwerkraft nicht mit
konstanter Geschwindigkeit geradlinig weiterfliegen (von der Reibung in Luft
sehen wir zunichst ab), sondern eine Bewegung ausfithren, die sich aus der
urspriinglichen konstant bleibenden Geschwindigkeit und aus einer vertikalen
gleichférmig nach unten beschleunigten Geschwindigkeitskomponente zusammen-
setzt. Ein GeschoB werde unter dem Winkel « mit der Anfangsgeschwindigkeit v,
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abgeschossen, s. Abb. 43. Ohne die Einwirkung der Schwerkraft wiirde es
nach 1, 2, 3, ... Sekunden die Punkte 4, B, C, ... erreichen. Infolge der Erd-

anziehung ist das GeschoB nach ¢sec jedoch um die Strecke s== —t2 oder nach
1, 2,3, ...Sekunden um die Strecke g/2, 4g/2, 9g/2
gefallen, so daB die wirkliche Bahn durch die Pa- ¥
rabel 0 A’ B C’ dargestellt wird.

Die »-Komponente der Flugbahn ist x= v, cos«,

&
202 cos? ¥
y=0, erhalten wir a=

4

ie y- = ino — &2 4 —
die y-Komponente y =v,¢ sin« 50 daraus folgt AT T~
]

x2. Fir die Wurfweite a, a

2
-

y=xtgou —

sin2«. Diese ist also am Abb. 43. Wurfparabel.

g
groBten fiir den Winkel w=45°. Sie ist ferner gleich fiir Winkel, die um den-
selben Betrag von 45 ° abweichen, also z. B. fiir 30° und 60°. Man kann also ein
bestimmtes Ziel sowohl mit einem FlachschuB} wie mit einem Steilschuf3 erreichen
(Marinegeschiitz bzw. Haubitze).

Diese Uberlegungen gelten nur fiir den luftleeren Raum. Infolge des Luft-
widerstandes erfihrt die GeschoBbahn erhebliche Verinderungen. Die Wurfbahn
ist keine Parabel, sondern der absteigende Ast ist betrichtlich steiler als der
aufsteigende, so daBl die Wurfweite dieser ballistischen Kurve sehr stark
verkiirzt wird.

Mit zunehmender Héhe werden der Luftdruck und der Reibungswiderstand
immer geringer, so daB3 man durch Verlegung der GeschoBbahn in grole Héhen
betrachtliche Reichweiten erzielen kann (Beispiel das deutsche Ferngeschiitz
im Weltkrieg, SchuBweite 130 km, Gipfelhéhe wahrscheinlich 54 km).

§ 29. StoBvorgdnge. Wir betrachten den ZusammenstoB zweier Kérper, der
ein gutes Beispiel fiir die Anwendung der Sitze von der Erhaltung der Energie
und des Impulses darstellt. Wirken keine duBeren Krifte ein, so muB nach
dem Impulssatz die gesamte BewegungsgréBe vor und nach dem StoB dieselbe
sein, da nur innere Krifte, d. h. solche zwischen den beiden StoBpartnern wirk-
sam sind. Ferner muB der Satz von der Erhaltung der Energie gelten. Beim
ZusammenstoB kann ein Teil der urspriinglichen kinetischen Energie der StoB-
partner in andere Energieformen, sei es in Wirme, Schallenergie oder in Arbeit
zu einer bleibenden Forminderung umgewandelt werden, so daB die Summe der
kinetischen Energie der beiden Koérper nach dem StoBe kleiner ist.

Wir unterscheiden nun beim Sto zwei Grenzfille, den elastischen und
den unelastischen StoB. Ein StoB ist elastisch, wenn die kinetische Energie
insgesamt erhalten bleibt. Das ist jedoch ein idealer Grenzfall, der nie ganz ver-
wirklicht ist. Ein Sto} ist uneleastisch, wenn besonders viel Energie in eine
andere Energieform, meistens in Wirme, umgewandelt wird.

Den physikalischen Begriff ,elastisch® werden wir spiter in §43 ndher
behandeln, und nehmen jetzt nur seine Definition vorweg: Wir nennen einen
Korper elastisch, wenn er einer duBleren deformierenden Kraft innere Krifte
entgegensetzt, welche nach Aufhéren der duBeren Kraft die urspriingliche Form
wieder herstellen. So ist eine Stahlkugel elastisch, eine Bleikugel unelastisch.

Betrachten wir jetzt den eigentlichen Vorgang beim StoB zweier Kugeln.
Im Augenblick der Beriihrung tritt eine Forminderung, ein Zusammendriicken
der Kugeln ein. Dazu ist eine ,,Forminderungsarbeit’ gegen die inneren Krifte
nétig, und die kinetische Energie nimmt ab. Das geht so lange, bis beide Korper
die gleiche Geschwindigkeit haben, ihre relative Lage also nicht mehr dndern.
Zu diesem Zeitpunkt hat die Deformation der Kugeln ihr Maximum erreicht.
Es ist kinetische Energie in potentielle Energie der elastisch deformierten Kérper
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umgewandelt worden. Ist diese Umwandlung vollstindig, also ohne daB ein
Teil der kinetischen Energie in Wirme verwandelt wurde, so haben wir einen
vollkommen elastischen StoB vor uns. Die elastischen Krifte, die bisher die
Geschwindigkeit abgebremst haben, wirken nun weiter und treiben in der zweiten
Phase des StoBes die Kugel auseinander. Dabei wird die potentielle Energie
wieder in kinetische Energie umgewandelt, und zwar beim elastischen Stol
restlos. Ist aber die verschwindende kinetische Energie in dem Augenblick, wo
beide Kérper die gleiche Geschwindigkeit erlangt haben, ausschlieBlich in Warme
umgewandelt worden, so fillt die zweite Phase fort. Wir haben den vollkommen
unelastischen StoB, bei dem beide Korper nachher dieselbe Geschwindigkeit
besitzen. i
Wir betrachten den Aufprall eines Korpers auf eine ruhende feste Wand.
Beim elastischen StoB, wie er beim Aufprall einer Stahlkugel auf eine Stahl-
wand weitgehend verwirklicht ist, wird die Forminderung (Abplattung der
Kugel und Einbuchtung der Wand) véllig riickgingig gemacht. Die Kugel dndert
nur die Richtung ihrer Geschwindigkeit, und zwar nach dem aus der Optik be-
kannten Reflexionsgesetz, Beispiele sind die Billardkugel und der Tennisball®.
Die Kugel erfahrt daher bei senkrechtem Aufprall eine Impulsinderung vom
Betrage 2 mv. Das ist also auch der Impuls, den die
, Wand bzw. die Erde als RiickstoB erhilt. Beim un-
—@ elastischen StoB bleibt die Kugel an der Wand liegen.
Als weiteres Beispiel behandeln wir den zentralen
StoB zweier Kugeln, von denen sich die groBere mit der
Masse M in Ruhe befinden und die kleinere m die Geschwin-
digkeit v haben moge. Zentral heit, daB die Mittelpunkte
Abb. 44. Elastischer zentraler StoB. der Kugeln sich auf einer gemeinsamen geraden Linie be-
wegen, s. Abb. 44.
Vor dem StoB ist der Impuls G=0-+mv. Nach einem elastischen StoB hat die

groBe Kugel die Geschwindigkeit v, und die kleine die Geschwindigkeit v,, die der ur-
spriinglichen entgegengesetzt ist. Es ist also nach dem Impulssatz

-— —
Z %

G=mv=Mv, —muv,.
Ferner gilt

m M
—2—112—-751;?—}— Evg
Das gibt fiir die Geschwindigkeit der groBen Kugel v, = ]_; T‘L. Sind die beiden Kugeln
m

gleich, so wird einfach die Geschwindigkeit ausgetauscht. Beim unelastischen Sto be-
wegen sich nachher beide Kugeln mit derselben Geschwindigkeit v, nach links, es gilt also

G=mv=(M+ m)v, oder v, = ——.

Es ist also beim elastischen StoB die Geschwindigkeit des getroffenen Kérpers genau
doppelt so groB wie beim unelastischen. Das hat folgenden Grund: Bis zum Augenblick,
wo beide Kugeln dieselbe Geschwindigkeit haben, ist der Vorgang beim elastischen und
unelastischen StoB gleich. Von da ab wird aber beim elastischen StoB die Form#inderung
vollkommen riickgingig gemacht. Die aufgespeicherte potentielle Energie wird frei und
es gibt noch einmal dieselbe Geschwindigkeitsinderung, also eine Verdoppelung der Ge-
schwindigkeit gegeniiber dem unelastischen StoS.

III. Drehbewegung starrer Korper.

§ 80. Trégheitsmoment. Wir betrachten einen beliebigen starren um eine
feste Achse 4 drehbaren Korper, s. Abb. 45. Bei einer Drehung haben die ver-
schiedenen Punkte je nach ihrem Abstand von der Drehachse verschiedene
Bahngeschwindigkeiten v, aber dieselbe Winkelgeschwindigkeit o, s. §8.

1 Das gilt aber nur, wenn die Kugel nicht rotiert.
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Wir fiihren weiter den Begriff der Winkelbeschleunigung f§ ein und ver-
stehen darunter die Anderung der Winkelgeschwindigkeit dividiert durch das
zugehdrige Zeitelement, also

g= % und im Grenzfall f= dd—(? .
Um eine Drehbewegung zu erzielen, kommt es nicht auf die einwirkende Kraft
allein — eine im Drehpunkt angreifende Kraft z. B. ist unwirksam —— sondern
auf ihr Drehmoment M in bezug auf die Drehachse, also ®
auf die GréBe M=Kr Jom

an, wo 7 den senkrechten Abstand der Angriffslinie von
der Drehachse A oder den Hebelarm der Kraft K bedeutet. -

Ferner kommt es nicht nur auf die Masse des Dreh-
korpers, sondern auf deren Verteilung in bezug auf die
Drehachse an. Um eine ruhende Drehscheibe mit einem 4
schweren Korper der Masse m auf eine bestimmte Winkel- ‘ Dreh )
geschwindigkeit zu beschleunigen, mufl man eine um so Drchsinn und’%fﬁﬁf&?\hs%
groBere Beschleunigungsarbeit leisten, je weiter aulen der e o ne. proste
Kérper liegt, weil ja seine Bahngeschwindigkeit und kinetische

Energie (Rotationsenergie) > V2 = 572 w® nach auflen groBer werden. Die

Beschleunigungsarbeit wichst also bei konstanter Winkelgeschwindigkeit nicht
mit m, sondern mit m72. Fir die Trigheitswirkung eines Koérpers ist also bei
der Drehung das Produkt aus der Masse und dem Quadrat des Abstandes von
der Drehachse maBgebend. Diese Gréfe nennen wir das Trigheitsmoment J
des Korpers in bezug auf die betreffende Achse. 4

Ist ein Kérper aus beliebig vielen Massen zusammen-
gesetzt, so ist das Gesamttrigheitsmoment gleich der |/
Summeder Trigheitsmomente der einzelnen Massen, oder c

J=mpi+myi+ o= Dmr?. /o

Das Tragheitsmoment eines Korpers dndert sich mit der /
Lage der Achse im Korper, ist also keine fiir diesen charakteri- Y4
stische Konstante. Betrachten wir nur die durch den Schwer-
punkt gehenden Achsen, so gibt es eine bestimmte Achse 4, Abb. 46. Haupttragheitsachsen
s. Abb. 46, fir die das Tragheitsmoment gréBer ist als fiir alle einer Kiste.
anderen, und dazu senkrecht eine weitere Achse C, fiur die es am
kleinsten wird. In bezug auf die zu diesen beiden Achsen senkrechte dritte Achse B hat das
Trégheitsmoment einen mittleren Wert. Diese drei Achsen heifen die Haupttragheits-
achsen des Korpers, die dazugehorigen Momente seine Haupttragheitsmomente.

'§ 81. Grundgesetz der Drehbewegung, physisches Pendel. Das Grund-
gesetz fiir die Drehbewegung lautet:

M=]§.

Es entspricht vollig dem Beschleunigungssatz fiir die fortschreitende Bewegung
K =mb, wenn wir die Kraft durch ihr Drehmoment, die Masse durch ihr Trig-
heitsmoment und die Beschleunigung durch die Winkelbeschleunigung ersetzen.

Beweis: Die Masse m habe von der Drehachse 4 den Abstand #. Die Kraft K erteilt
ihr die lineare Beschleunigung b = K/m, die gesuchte Winkelbeschleunigung ergibt sich wegen
d—dati = Z—f % = % = ;nlir . Daraus folgt K = m#f oder nach Multiplikation
mit # Kr=M=mr*g=]8.

Zwischen der fortschreitenden und drehenden Bewegung besteht eine weit-
gehende Analogie, so daB sich die fiir die fortschreitende Bewegung bekannten

v= owr zu f§ =
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Beziehungen ohne weiteres auf die Drehbewegung iibertragen lassen, wenn wir
nur die Gr6Ben Weg, Kraft, Masse usw. durch die entsprechenden Groen Winkel,
Drehmoment, Trigheitsmoment usw. ersetzen; vgl. die folgende Zusammen-
stellung.

Einander entsprechende GroBen und Gleichungen der

fortschreitenden Bewegung
Weg s
Geschwindigkeit v
Beschleunigung
Masse m

Kraft K=mb
Richtkraft k— %{

Drehbewegung
Winkel «
Winkelgeschwindigkeit w
Winkelbeschleunigung
Tragheitsmoment J

Drehmoment M=Jf=] %9:_

Richtmoment D= %4_

S

Schwingungsdauver T =2n V% Schwingungsdauer 7' =2xn l/

Kinetische Energie £ = 2 e Rotationsenergie £ =} J w?

2
Impuls mv Drehimpuls G = J
Kraft K= - (mv) Drehmoment M = dd—Gt = ] dt

Wir betrachten als Beispiel die Schwingungen eines starren Koérpers um seine
Drehachse, sog. Drehschwingungen, wie si¢ zustande kommen, wenn ein
den Korper in seine Gleichgewichtslage zuriicktreibendes Drehmoment vorhan-
den ist. Der hiufigste Fall ist das physische Schwerependel, wie es jeder
nicht gerade in seinem Schwerpunkte aufgehingte Korper darstellt. Auch ein
durch eine Schneckenfeder an eine Gleichgewichtslage gebundener Kérper ist zu
} Drehschwingungen befihigt. Ist das Drehmoment M dem Aus-
2 schlagwinkel &« proportional, also M =D «, wo D das sog. Richt-
momen toderdaszum Ausschlagwinkel eins gehérende riicktreibende
Drehmoment bedeutet, so erhalten wir fiir die Schwingungsdauer T°
in volliger Analogie zur linearen Schwingung, fiir die 7' =2 Jm/k
ist (k£ die Richtkraft), s. § 27,

T:ZﬂV%.

Beim physischen Pendel ist das Drehmoment um den Aufhangepunkt
0 M = mghsinx, wo %k der Abstand des Schwerpunktes S von' 0 ist,
s. Abb.47. Fur kleine Winkel ist wieder sinx = o, also D = mgh, so daB fir die Schwin-
gungsdauer T = 2nV]/mgh gilt.

Beim physischen Pendel steht also an Stelle der Pendellange des mathematischen Pendels,
dessen Schwingungsdauer T = 2n]/l/g ist, der Ausdruck J/mh, den man die reduzierte
Pendellange nennt. Sie ist gleich der Linge eines mathematischen Pendels gleicher Schwin-
gungsdauer.

§ 32. Satz von der Erhaltung des Drehimpulses. Bei der fortschreitenden
Bewegung haben wir den Satz von der Erhaltung des Impulses mv kennengelernt.
Ihm entspricht bei der Drehbewegung der Satz von der Erhaltung des Dreh-
impulses, wobei wir unter dem Drehimpuls G das Produkt aus Trigheits-
moment und Winkelgeschwindigkeit verstehen, also G=Jw. Drehimpuls und
Drehmoment sind wie die Winkelgeschwindigkeit VektorgroBen. Die Vektoren
geben nicht nur die Richtung der Drehachse, sondern auch den Drehsinn an,
indem wir die Pfeilrichtung so wihlen, daB fiir einen in Richtung des Pfelles
blickenden Beobachter die Drehung im Uhrzeigersinn erfolgt, s. Abb. 45.

|
|
|

Abb. 47. Physi-
sches Pendel.
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Der Erhaltungssatz besagt nun, daB in einem System, in dem nur innere
Krifte wirksam sind, also ein duBeres Drehmoment fehlt, der Drehimpuls kon-
stant bleibt. Steht man auf einer Drehscheibe, so ist es unméglich, sich selbst
und die Scheibe in gleichsinnige Drehung zu versetzen. Liuft man am Rande
der Scheibe in einer Richtung um, so gerdt die Scheibe im entgegengesetzten
Umlaufsinn in Drehung. Man sieht an diesem Falle, daBl auch die Erhaltung
des Drehimpulses eine Folge des Satzes von Kraft und Gegenkraft ist. Auch die
Technik des Sportes bietet viele lehrreiche Beispiele. Erteilt beim Salto der
Springer sich selbst einen Drehimpuls und reift dann den zuniichst gestreckten
Korper zusammen, so wird dessen Trigheitsmoment wesentlich kleiner. Dadurch
wird die Drehgeschwindigkeit entsprechend vergroBSert und der Kérper kann eine
oder mehrere ganze Umdrehungen ausfithren. Ebenso vermag die Eislauftédnzerin
bei der Pirouette durch in die Knieegehen oder Strecken der Arme ihre Dreh-
geschwindigkeit herabzusetzen und durch Hochziehen des Korpers wieder zu stei-
gern. SchlieBlich sei auch die fallende Katze genannt, die, wie man sie auch loslaBt,
immer wieder auf die Beine fillt. Das ist nur dadurch mdoglich, da8 der Schwanz
eine der gewiinschten Kérperdrehung gegenldufige Drehbewegung beschreibt.

Wirkt ein duBeres Drehmoment It wiahrend der Zeit A ein, so ergibt dieses eine Anderung
des Drehimpulses von der GréBe A® = JAw oder wegen der Grundgleichung der Dreh-

b M = = JAw/At
ewegung JB=J4w/ AG = MAt.

§ 33. Freie Achsen. Bei unseren bisherigen Betrachtungen war die Dreh-
achse des Korpers festgelegt. Diese Beschrdnkung lassen wir jetzt fallen. Unter
dem EinfluB eines Kréftepaares erhalten wir dann eine
Drehung um eine senkrecht zur Ebene des Kréftepaares
stehende und auBerdem durch den Schwerpunkt des
Korpers gehende Achse (Schwerpunktssatz).

Wie schon frither in § 16 betont, lassen sich alle auf einen
Korper einwirkenden Krafte immer zu einer einzigen Kraft und Ay 45 verlegung der Kraft K
einem einzigen Kriftepaar zusammensetzen. Im allgemeinen wird in den Schwerpunkt.
die Kraft K auBerhalb des Schwerpunkts angreifen. Fiigen wir aber
zwei entgegengesetzt gleiche im Schwerpunkt S angreifende Krafte K; und K, hinzu und
machen K, parallel und gleich K, s. Abb. 48, so ist K durch die im Schwerpunkt angreifende
Kraft K; und durch das Kraftepaar K K, ersetzt. Nach dem Schwerpunktssatz bewirkt K,
eine Verschiebung des Schwerpunktes. Das Drehmoment des Kraftepaares ergibt eine Dre-
hung des Korpers, wobei die Drehachse durch den Schwerpunkt gehen mu8, da dieser nach
dem Schwerpunktssatz beim Fehlen der dufleren Kraft K, in Ruhe bleibt. Kommt noch
die Kraft K, hinzu, so fithrt der Kérper auller
der Drehung um eine Schwerpunktsachse noch
eine Translationsbewegung aus, wobei sich der
Schwerpunkt unter dem EinfluB von K, so be-
wegt, als ob die ganze Masse in ihm vereinigt wire.

Die bei der Drehung auftretenden
Zentrifugalkrifte geben im allgemeinen
ein Drehmoment, das auch als Zentri-
fugalmoment bezeichnet wird und das [S
den Koérper zu kippen versucht, so daB
die Drehachse im Korper ihre Richtung a
dndert. Bringen wir z. B. einen am Ende  Abb.49. Zentrifugalkrafte und freie Achsen beim
aufgehdngten zylindrischen Stab mit rotierenden Korper.
Hilfe eines Motors um eine vertikale Achse in Drehung, so halten sich die Zentri-
fugalkrifte genau im Gleichgewicht, s. Abb. 49a. Bei der geringsten Abweichung
von der vertikalen Lage iiben jedoch die resultierenden Zentrifugalkrifte K,
und K, ein Drehmoment aus, das den Stab in die horizontale Lage zu drehen
sucht, Abb. 49b. Man kann auch sagen, die Zentrifugalkrifte treiben die Massen

Stuart, Physik. 3
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maoglichst weit von der Drehachse ab. Es wird also als Drehachse diejenige Achse

angestrebt, fiir die das Tragheitsmoment am gr6Bten ist, s. Abb. 49c. Um die

Achse des gréBten Trigheitsmomentes vermag ein Koérper ohne Lager stabil

zu rotieren, da bei jeder Stérung sofort ein riicktreibendes Drehmoment auftritt.

Wir bezeichnen daher diese Haupttridgheitsachse als eine freie Achse des

Korpers. Die Achse des kleinsten Trigheitsmomentes ist ebenfalls eine freie

Achse. Die Achse des mittleren Trigheitsmomentes ist immer instabil. Ver-

setzt man einen Korper um diese Achse in Drehung, z. B. die in Abb. 46 ge-

zeichnete Kiste um die Achse B, so gerit sie ins Torkeln, wihrend sie um
die Achse A und bei einiger Vorsicht auch um C weiterrotiert.

§ 34. Der Kreisel. Jeder freie oder héchstens in einem Punkte festgehaltene

rotierende Ko6rper wird als Kreisel bezeichnet. Die Drehung, die sog. Kreisel-

bewegung, erfolgt wie im vorher-

gehenden  Paragraphen  ausgefiihrt

immer um ein durch den Schwer-

A punkt gehende Achse. Die Bewegung

ist im allgemeinen sehr verwickelt,

doch lassen sich die charakteristischen

A6 Erscheinungen schon am Sonderfall des

rotationssymmetrischen Kreisels, der

uns als Kinderkreisel bekannt ist, er-

kennen. Seine Figurenachse ist die

Achse des grofiten Tragheitsmomentes,

1AL Zeichenebere  41q eine stabile freie Achse, s. Abb.50.

!
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nach hinten gerichte! . . .
! s Die auffallendste Eigenschaft eines
A Kreisels ist sein Bestreben, die Rich-
Abb. 50. Prizession eines Kreisels. tung seiner Drehachse, genauer die des

Drehimpulses festzuhalten. Das ist eine
Folge der sich jeder Richtungsinderung widersetzenden Trigheit rotierender
Massen. Unterstiitzen wir einen Kreisel im Schwerpunkt oder hingen ihn kar-
danisch auf, soist er den duBeren Kriften entzogen und behilt, wenn er einmal
um seine Figurenachse in Drehung
versetzt worden ist, diese raumfest
bei (Satz von der Erhaltung des
Drehimpulses). So bleibt bei der in
Abb. 51. Flugbahn einer Diskusscheibe (aus Pomr: Mechanik). Drehung versetzten abgeschleuder-
ten Diskusscheibe die Figurenachse
raumfest, s. Abb. 51. Der Diskus erfihrt daher im absteigenden Ast der Bahn
wie eine Tragfliche mit dem Anstellwinkel & einen Auftrieb und erreicht daher
eine groBere Flugweite,

Lassen wir auf einen Kreisel jetzt eine Kraft einwirken, so weicht er nicht
in Richtung der Kraft, sondern senkrecht dazu aus. Sobald z. B. der Kreisel
der Abb. 50 nicht genau senkrecht steht, {ibt die Schwerkraft ein Drehmoment
aus, das den ruhenden Kreisel umkippen wiirde. Der rotierende Kreisel fillt
jedoch nicht um, sondern weicht senkrecht zum einwirkenden Drehmoment aus
und beschreibt eine sog. Pridzessionsbewegung, wobei seine Figurenachse
einen Kegelmantel mit O als Spitze umfihrt. Das im Schwerpunkt S des Kreisels
angreifende Gewicht G erzeugt ein Drehmoment 9 um die horizontale, zur
Zeichenebene senkrechte Achse aa. Dieses wihrend der kurzen Zeit A¢ wirksame
Moment erzeugt einen zusitzlichen Drehimpuls A®. Dieser ist dem Drehmoment
gleichgerichtet, also horizontal, und addiert sich geometrisch, s. Abb. 50, zum
urspriinglichen Drehimpuls & des Kreisels, so dal nach der Zeit A¢ der neue
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Drehimpuls durch @ = & +A4@ gegeben ist. Da der Kreisel nur um seine Fi-
gurenachse rotieren kann, die Richtung der Figuren- oder Drehachse also stets
mit der Richtung des Drehimpulses tibereinstimmt, nimmt seine Achse jetzt
die von der urspriinglichen Richtung  abweichende neue Richtung ¢’ ein, sie hat
sich also etwas nach hinten gedreht. Wirkt das Moment der Kraft G dauernd -
ein, so weicht die Kreiselachse dem einwirkenden Drehmoment stets senkrecht
aus, beschreibt also die obige Prizessionsbewegung. Die Kreiselbewegung setzt
sich also hier aus zwei Drehungen zusammen, der Drehung um die Figurenachse
und der Drehung der Figurenachse um die Prizessionsachse 4A4. Die resul-
tierende Drehung erfolgt um die ihre Richtung stets dndernde sog. momentane
Drehachse.

Wir sehen, dal beim Einwirken eines Drehmomentes um die Achse aa die
Kreiselachse sich der horizontalen etwas nihert (& schlieBt einen kleineren Win-
kel als & mit A® ein), s. Abb. 50, d. h. die Drehachse sucht sich so einzustellen,
daB sie mit der Achse des einwirkenden Drehmomentes (hier bestimmt durch
A®) einen méglichst kleinen Winkel bildet. Das ist das grundlegende Gesetz
der Kreiselbewegung, mit dem man die Reaktion eines Kreisels auf ein duBeres
Drehmoment jederzeit angeben kann.

Die Prizessionsgeschwindigkeit ist um so kleiner, je gréBer der Drehimpuls
des Kreisels ist. Der Kreisel reagiert um so weniger auf duBere Krifte, seine
Achse ist um so stérrischer, je schneller er rotiert. Die Kreiselachse wird
durch den Drehimpuls also raumfest stabilisiert. Das ist die Folge der mit
der Drehgeschwindigkeit ansteigenden Trigheitswirkung. So wie die eine Dreh-
bewegung erzwingende Zentripetalkraft als Gegenkraft eine Zentrifugalkraft er-
fahrt, so wirkt hier dem duBeren Drehmoment das Moment der Zentrifugal-
krifte, das Kreiselmoment, entgegen. Bei dem Verschwinden des duBeren
Drehmomentes verschwinden auch die Kreiselmomente, und der Kreisel rotiert
mit fester Drehimpulsachse weiter.

Da der zusatzliche Drehimpuls A® senkrecht zum urspriinglichen Impuls @ steht, hat er
nur dessen Richtung gedndert. Ist Ax der Winkel zwischen @& und ¢, so ist, s. Abb. 50,

A =@ Adx = Jodx. Da ferner A@ durch das Drehmoment festgelegt ist, 4@ = N4z,

folgt, M = —i‘i—@: =] w% oder die Prizessionsgeschwindigkeit A «/A¢ ist um so kleiner,

je groBer der Drehimpuls Jw des Kreisels ist.

In der Technik und im praktischen Leben spielen die Kreiselkrifte bei allen
Richtungsinderungen von schnell umlaufenden Massen eine wesentliche Rolle.
Bei einem in die Kurve gehenden Fahrzeug wird der Radsatz mit den rasch
umlaufenden Riddern um die Vertikalachse gedreht. Die dabei auftretenden
Kreiselkrifte suchen die Achse des Radsatzes aufzurichten. Das bedeutet einen
Zusatzdruck auf das duflere Rad und eine Entlastung des inneren, wodurch das
von den Zentrifugalkriften herriihrende Kippmoment, s. § 25, noch verstirkt
wird. Entsprechend kann eine plétzliche Unebenheit der Fahrbahn, die die
Radachse kippt, bei groBer Geschwindigkeit das Fahrzeug aus der geradlinigen
Fahrtrichtung herausschleudern.

Beim KreiselkompaB, der sich nur in der Horizontalebene drehen kann,
sucht die Drehachse sich der Erdachse moglichst parallel zu stellen und strebt
daher die Nord-Stid-Richtung an.

Die Moglichkeit des freihdndigen Fahrens mit dem Fahrrad beruht auf
den beim Kippen des Rades auftretenden Kreiselkriften.

Um das Uberschlagen von Geschossen zu verhiiten, gibt man ihnen mittels
der in den Rohrlauf eingeschnittenen Ziige einen Drehimpuls (GeschoS-
drall) mit.

3*
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IV. Aligemeine Gravitation.

§ 35. Gravitationsgesetz. Aus der Tatsache, daB alle Korper gleich schnell
fallen, schlieBen wir auf eine nach ihrem Mittelpunkt gerichtete Anziehungskraft
der Erde, die Schwerkraft, die der Masse der Kérper proportional ist, vgl.
§ 10. NEwTON hat erkannt, daB nicht nur die Erde alle Kérper auf ihrer Ober-
fliche anzieht, sondern dafl iiberhaupt alle Massen, wo sie sich auch im Welt-
raum befinden mégen, sich gegenseitig anziehen. Die irdische Schwerkraft ist
also nur ein Sonderfall der allgemeinen Massenanziehung oder Gravi-
tation. Das von NEwron aus den KEpLERschen Gesetzen der Planetenbewegung,
s. § 36, abgeleitete Gravitationsgesetz lautet:

my My

K=f-—5,

oder die zwischen zwei Massen wirkende Anziehungskraft K ist dem Produkte
der Massen #, und m, direkt und dem Quadrate ihrer Entfernung » umgekehrt
proportional, f ist eine von der Beschaffenheit der Kérper unabhingige Natur-
konstante. Die Gravitationskonstante, ihr experimentell bestimmter Wert
betragt im CGS.-System 6,68 - 1078 [cm3 - g~1. s~ 2].

Es zieht also nicht nur die Erde alle Kérper auf ihrer Oberfliche an, sondern
es ziehen auch umgekehrt diese die Erde an und ebenso ziehen sich alle Kérper
auf der Erdoberfliche gegenseitig an. Allerdings sind diese Anziehungskrifte
auBerordentlich klein. Zwei Massen von je einem Gramm ziehen sich nach dem
obigen Gesetz im Abstand von 1 cm mit der Kraft von 6,68 - 10-8 Dyn an. Das
ist rund der 1010 Teil oder 1 Zehnmilliardstel der Kraft, mit der die Erde diese
Grammstiicke anzieht. Es ist daher nicht erstaunlich, daB der Nachweis der
Gravitation irdischer Massen erst 100 Jahre nach NEwToN gelungen ist.

Newrton hat sein Gravitationsgesetz zuerst aus Betrachtungen der Bewegung des
Mondes um die Erde abgeleitet. Der Mond umkreist die Erde mit einem Bahnradius
R =60 Erdradien. Dazu ist eine Radialkraft m7@? oder eine Radialbeschleunigung
b, =r w? nétig. Mit T = 1/n =27/w = 1 Monat wird b= 0,27 cm/s?.. (Aus der Ruhe los-

b2
gelassen, wiirde also der Mond auBerordentlich langsam auf die Erde zufallen, s = 5152.)

Welche Kraft kann nun diese Beschleunigung hervorrufen? Das einfache Gewicht kann es
nicht sein, da sonst b= 981 cm/s® wire. Nun ist, wie NEwToN bemerkte, 980/0,27 o 3600 o 602,
das Gewicht des Mondes oder die von der Erde auf jihn ausgeiibte Anziehungskraft daher
keine Konstante, sondern offenbar umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung.
Die Erdanziehung hingt also vom Abstande vom Erdmittelpunkt ab.

Kennt man aus Messungen die Gravitationskonstante 7, so kann man aus der Glei-
chung mg = fm M/r?! (Gewicht eines Korpers auf der Erdoberflache gleich Anziehungs-
kraft zwischen diesem Koérper und der Erde), wo # der Erdradius = 6370 km ist!, die
Masse M der Erde bestimmen. Es ergibt sich M = 6. 10*! Tonnen und fiir die Dichte
0=2755g-cm~3 Da die mittlere Gesteinsdichte der festen Erdkruste nur 2,7 betragt,
miissen nach dem Erdinnern zu verhiltnism#Big schwerere Stoffe vorhanden sein, ver-
mutlich vorwiegend Eisen und Nickel.

Der regelméBige Wechsel von Ebbe und Flut, die Gezeiten, sind eine Folge
der Anziehung des Meerwassers durch Mond und Sonne und der Zentrifugal-
krifte, die bei der Rotation der Erde um den gemeinsamen Schwerpunkt von
Erde und Mond auftreten?,

1 Zwei Kugeln ziehen sich so an, als ob die Masse jeder Kugel im Schwerpunkt vereinigt
ware, so daBl man fiir » einfach den Abstand der Mittelpunkte einsetzen kann. .

2 Durch die gegenseitige Massenanziehung wird der Mond zum Umlauf um die Erde
gezwungen. Da hier ausschlieBlich innere Krafte wirksam sind, muB der Schwerpunkt
von Erde und Mond in Ruhe bleiben, vgl. § 24, das heiBt, Erde und Mond rotieren um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt mit einer Umdrehungszeit von 271f; Tagen.
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§ 36. Planetenbewegung. Die Gesetze der Planetenbewegung hat KEPLER!?
auf Grund astronomischer Beobachtungen, vor allem der von TycHO DE BRAHE
gewonnenen aufgestellt. NEWTON konnte dann spiter aus
seinem Gravitationsgesetz diese Bewegungsgesetze un-
mittelbar ableiten. Die drei KEPLERschen Gesetze
lauten:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Der von der Sonne nach einem Planeten Abb. 52. Flachensatz.
zeigende Fahrstrahliiberstreicht in gleichen Zei-
ten gleiche Fliachen, s. Abb.52, Satz von der Konstanz der Flichen-
geschwindigkeit oder Flichensatz.

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten
sich wie die Kuben der groBen Achsen ihrer Bahnellipsen.

Fir die Hauptplaneten ist die Abweichung von der Kreisbahn sehr gering.

Der zweite Satz, der Flachensatz, gilt allgemein fiir jeden Kérper, der sich
ausschlieBlich unter dem EinfluB einer nach einem bestimmten Zentrum (Sonne)
gerichteten Kraft bewegt. Er besagt, auf die Planetenbewegung angewandt,
daB ein Planet in Sonnennihe schneller 1duft alsin den von der Sonne weiter
abliegenden Bahnpunkten.

D. Die mechanischen Eigenschaften der drei
Aggregatzustiande als Folge des molekularen
Aufbaus der Materie und der molekularen Krifte.

§ 37. Vorbemerkung. Nach der duBeren Erscheinungsform unterscheiden
wir drei Aggregatzustinde oder Formarten, in denen die Materie vorkommt,
niamlich den festen, fliissigen und gasférmigen Zustand. Ein fester Kérper
hat immer eine bestimmte Gestalt und daher auch einen bestimmten Raum-
inhalt, d. h. er setzt einer Anderung seines Volumens wie seiner Gestalt einen
Widerstand entgegen, er besitzt Form- und Volumenelastizitit, s. §§ 43 u. 46.
Ein fliissiger Kérper hat zwar einen bestimmten Rauminhalt, aber keine feste
Form, besitzt also nur Volumenelastizitdt. Die Fliissigkeit nimmt immer
die Form des GefiBles an, in das wir sie einfiillen. Ein Gas hat weder eine be-
stimmte Gestalt noch einen bestimmten festen Rauminhalt. Es fiillt jeden
Raum, den wir ihm zur Verfiigung stellen, aus und wird nur durch duBeren Druck
zusammengehalten.

Schon diese duBerlich feststellbaren Unterschiede sind die unmittelbare Folge
der Tatsache, daB die Materie eine begrenzte Teilbarkeit besitzt, d. h. da8 sie aus
kleinsten Elementarteilchen, den Atomen und Molekiilen aufgebaut ist und daf3
diese ferner in stindiger ungeordneter Bewegung begriffen sind und aufeinander
Krifte ausiiben. Zahlreiche mechanische, elektrische und optische Eigenschaften
materieller Korper lassen sich aus den Eigenschaften der Atome und Molekiile
und ihrer gegenseitigen Wechselwirkung bzw. der dadurch bestimmten mole-
kularen Struktur der Korper ableiten. Wir behandeln daher in einem besonderen
Abschnitt zunichst die Molekiile und ihre wichtigsten Eigenschaften, vor allem
die. ungeordnete Molekularbewegung und die zwischenmolekularen Krifte.

1 JonanNEs KEPLER, 1571—1630, aus Wiirttemberg, ,,Kaiserlicher Mathematikus* in
Prag, beschiftigte sich mit optischen Untersuchungen und vor allem mit der Beobachtung
und Darstellung der Planetenbewegungen.
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I. Der molekulare Aufbau der Materie und die
molekularen Krifte.

§ 38. Allgemeines iiber Molekiile. Wie die tigliche Erfahrung lehrt, sind
alle Korper teilbar, und zwar auBerordentlich weitgehend. Man denke an die
Zerlegung des Wassers in die kleinsten in Luft schwebenden Nebeltrépfchen oder
an die besonders feine Verteilung von Riechstoffen in Luft. Man kann z. B. in
einem Liter Luft noch 210717 cm® Merkaptan nachweisen. Wire alles Mer-
kaptan in einem einzelnen Teilchen enthalten, so wire dessen Durchmesser

2+ 10717 oder etwa 3-10-%cm, bei Verteilung auf mehrere Tropfchen noch
kleiner. Jedenfalls liegt die Grofe erheblich unter der Grenze der Sichtbarkeit
im gewdhnlichen Mikroskop, die etwa 10-¢ cm oder 1/, mm betriigt, s. § 179.
Die Teilbarkeit geht aber nicht beliebig weit. Vielmehr findet sie, falls die
chemischen Eigenschaften erhalten bleiben sollen, ihre Grenze bei den Grund-
bausteinen der Kérper, bei den Atomen und Molekiilen (iiber deren Dimen-
sionen vgl. § 39).

Es gibt viele physikalische Erscheinungen, die nur durch die Annahme eines
atomistischen Aufbaues der Materie zu verstehen sind. Wir werden ihnen bei
der Besprechung der verschiedensten Gebiete der Physik begegnen. Doch ist
der Atombegriff zuerst aus der chemischen Erfahrung abgeleitet worden?, seine
physikalische Erweiterung kam erst spiter. Insbesondere war es das Gesetz der
konstanten und multiplen Proportionen von DALTON, welches zeigte, daf3
jedes Element aus kleinsten einheitlichen und nicht weiter teilbaren Teilchen
mit bestimmter Masse, den Atomen, bestehen miisse. Gehen Wasserstoff und
Sauerstoff eine Verbindung ein, so vereinigen sich je zwei Wasserstoffatome mit
einem Sauerstoffatom zu einem besonders festgefiigten Verband, dem Molekiil
H,0. Diese Molekiile sind die kleinsten Teile, in die ein Korper ohne chemische
Einwirkung und ohne seine chemischen Eigenschaften zu 4ndern, zerlegt werden
kann. Bei den einatomigen Gasen, wie He und A, und ebenso bei den Metallen,
enthilt jedes Molekiil nur ein Atom, hier werden also Molekiil und Atom identisch.
Ebenso finden wir als kleinste ohne chemischen Eingriff erhiltliche Teilchen bei
Metallen und Salzen die Atome bzw. Ionen, s. §121. So stellen Molekiile bzw.
Atome oder Ionen die Elementarbausteine dar, mit denen es der Physiker zu
tun hat, solange er nicht die Atome selbst zerlegt, vgl. §149ff. Wir werden haufig
alle drei Teilchenarten zusammenfassend als Molekiile bezeichnen.

Der Chemiker arbeitet nicht mit dem Gewicht der einzelnen Atome und
Molekiile, sondern entsprechend der chemischen Erfahrung, wonach es nur auf
die Gewichtsverhidltnisse ankommt, mit gréBeren bequem wigbaren relativen
Einheiten, den sog. Atom- und Molekulargewichten. Man bezieht die Atom-
gewichte auf das Atomgewicht des Sauerstoffes und setzt dessen Atomgewicht
willkiirlich gleich 16. Das Atomgewicht des Wasserstoffes ist dann 1, genauer
1,0081. Entsprechend versteht man unter einem Grammatom eines Stoffes nicht
etwa das Gewicht des einzelnen Atoms in Gramm, sondern so viel Gramm des
Stoffes, als sein Atomgewicht angibt. Die entsprechende Definition gilt fiir das
Molekulargewicht oder Mol eines Stoffes. 1 Mol O, enthilt also 32 g, 1 Mol
N, 28 g usw.

Die Zahl der in 1 Grammatom oder Grammolekiil enthaltenen Atome bzw.
Molekiile 148t sich nicht mit chemischen, wohl aber mit physikalischen Methoden
bestimmen, s. § 122 (wie ja tiberhaupt die weitere Entwicklung der Atomistik

1 Der Gedanke, daf3 alle Stoffe sich aus Atomen zusammensetzen, ist zuerst von Demo-

KRIT, etwa 400 v. Chr., geduBert worden, jedoch nur aus philosophischen Griinden und nicht
auf Grund experimenteller Erfahrungen.



Der molekulare Aufbau der Materie und die molekularen Krifte. 39

auf Grund physikalischer Erfahrungen erfolgte). Sie heifit die LoscHMIDTsche
Zahl N; und hat den Wert 6,02 - 10%. Da 1 g Wasserstoff N; Wasserstoffatome
enthilt, ist die Masse eines H-Atomes 1/6,02-10%g = 1,67 - 10" g, die eines
H,-Molekiils das Doppelte und die eines O-Atomes 16/N; oder 2,66- 102 g.

§ 39. Grofle, Form und Kerngeriist der Molekiile. Wenn wir Atome und
kleine Molekiile auch im leistungsfihigsten Mikroskop, dem Elektronenmikroskop,
vgl. § 179, nicht sehen kénnen, so haben wir doch von ihrer GréBe und Form
sowie der Anordnung der Atomkerne innerhalb der Molekiile sehr gute Kennt-
nisse, die mit Hilfe der verschiedensten Methoden, vor allem Réntgenunter-
suchungen, s. §198, elektrischer und optischer Methoden, s. §§106, 188 u. 210, ge-
wonnen worden sind. Wie wir in den §§ 206 ff. ausfithren werden, besteht jedes
Atom aus einem elektrisch positiv geladenen Kern, in dem praktisch seine ganze
Masse konzentriert ist, und aus einer bestimmten Zahl von negativen Elektri-
zititsatomen, den Elektronen, s. §101, die den Kern wie eine Wolke, die sog.
Elektronenwolke, umbhiillen. Dieses ganze Gebilde wird durch elektrische
Krifte zusammengehalten und ist nach aullen neutral. Die Durchmesser der
Atome betragen einige Angstrom-Einheiten, d. h. einige 108 cm. Der Durch-
messer der Kerne ist im Vergleich dazu auBlerordentlich klein, ndmlich von der
GroBenordnung 10-1% cm, so dafl die Masse des Atoms auf einen winzigen Bruch-
teil des Atombereiches konzentriert ist. Ein Atom besitzt keine feste Oberflache.
Der Kern ist von Elektronen umgeben, die zwar ebenfalls auBerordentlich klein
sind, aber auf die Elektronenhiille anderer Atome sehr starke elektrische Ab-
stoBungskrifte austiben, so da die Annidherung eines zweiten Atomes iiber
eine bestimmte Grenze hinaus unmoglich ist, vgl. § 41. Daher besitzt jedes
Atom trotz der Kleinheit seiner Bausteine eine verhiltnismiBig grofe Raum-
erfilllung. Sagen wir, ein Atom besitzt einen Durchmesser von % A, so heift das,
daB wir diesem Atom ein zweites gegen die AbstoBungs-
krifte nur bis auf 3 A, gemessen von Atommittelpunkt
zu Atommittelpunkt, d. h. von Kern zu Kern, nihern
kénnen., Dieses von den Elektronen erfiillte Gebiet, in
das ein anderes Atom unter gewoéhnlichen Umstinden
nicht eindringen kann, nennen wir seine Wirkungs- j—gjgi—a
sphire, s. Abb.53. Nur sehr schnelle Elektronen, Pro- avb. 3. Zwei Neon-Atome bei
tonen, x-Teilchen oder Neutronen vermogen die Elek- PerjunsiDurchmesser feriic
tronenwolke zu passieren und werden erst in un-
mittelbarer Nihe des Kernes wesentlich beeinfluBt, vgl. § 132 u. 206.

Die chemischen Krifte, die die Atome im Molekiilverband zusammenhalten,
also die Valenzkrifte, sind ebenso wie die Krifte zwischen Kern und Elek-
tronen elektrischer Natur Die Gravi-
tationskrifte sind im Vergleich dazu
verschwindend klein. So werden im
NaCl-Molekiil ein Na*-Ton und ein
Cl--Ion durch elektrostatische Krifte

zusammengehalten, sog. Ionenbin- N‘L: o
dung oder heteropolare Bindung, ™~#A~=~—g3A—
s. Abb.54a. Gehen zwei neutrale Atome, a b

Z. B Zwei Cl—Atome ein Bindung ein, Abb. 54. 'c}) \\'irkuugssph.éire des NaCl-Molekiils, hetero -
so kommt es zu einer sehr starken P°'*™® Bl“d““gﬁo?ﬁ@?E‘fi‘?ﬁ“gﬁﬁﬁng‘f‘es ClorMolekls
gegenseitigen Durchdringung der Elek-

tronenwolke und einer entsprechenden Anndherung der Atomkerne, s. Abb. 54b,
man spricht von einer homé&opolaren Bindung, die ebenfalls durch elek-

trische Krafte bewirkt wird. Infolge der gegenseitigen Durchdringung kann
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man die Raumerfiillung der Atome nicht mehr durch Kugeln, sondern nur
noch durch Kalotten darstellen.

Genau so wie das einzelne Atom besitzt auch das Molekiil eine Wirkungssphére, in die
andere Atome oder Molekiile nicht eintreten koénnen. Innerhalb der Wirkungssphire, die
praktisch auch die Elektronenwolke umfaBt,
sind sehr starke abstoBende Krifte vorhanden,
auBlerhalb haben wir schwichere und mit der
Entfernung abnehmende Anziehungskrafte.
In den Abb.55a u. b sind die Wirkungssphédren
und die Lagen der Atomkerne, d.h. das sog.
- _MA = Kerngeriist fiir das Kohlensidure- und Wasser-

molekiil angegeben. Beim Wassermolekiil liegen
die drei Atomkerne nicht auf einer Geraden.

b Der Valenzwinkel, d.h. der Winkel zwischen
Abb. 55. Wirkungssphire und Kerngeriist des (a) CO,- den Valenzrichtungen vom O-Atom zu den
und (b) H,0-Molekiils. H-Atomen ist nicht gestreckt, sondern betragt

{a) Methan. (b) Athan, (c) Benzol.
C c
ﬁﬁ Abb. 56. Kerngeriiste einiger Molekiile.
¢ 2wAh ¢ C
(d) Paraffinkelte (n-C,,H,s), gestreckt.
a

Abb. 57. Kalottenmodelle des (a) Me-

thans und (b) Benzolmolekiils zur Dar-

stellung der Raumerfiillung; MaBstab
100000000 : 1.*

b

etwa 105° In der folgenden Abb. 56a bis d geben wir fiir einige weitere Molekiile das
Kerngeriist wieder. Beim Methan, CH,, liegen die 4 H-Atome, genauer die H-Kerne, auf
den Ecken eines reguliren Tetraeders mit dem C-Atom in der Mitte. Die Valenzwinkel am
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C-Atom betragen nicht nur hier, sondern tiberhaupt bei jedem vierwertigen Kohlenstoffatom
etwa 110°. Beim Benzol, CgHg, bilden die C-Atome die Ecken eines ebemen regularen
Sechsecks. In der Abb. 57a u. b finden sich Modelle des Methan- und Benzolmolekiils,
die deren Raumerfiillung zeigen. Die weillen Kalotten geben die Wirkungssphére der H-Atome,
die schwarzen die der C-Atome wieder.

Im allgemeinen sind die Molekiile nicht starr, sondern beweglich. Betrachten wir ein
Athanmolekiil, C,Hg, s. Abb. 56b, so kann jedes H-Atom und jede CH,-Gruppe um die
Richtung des Valenzstriches C—H bzw. C—C rotieren, soweit nicht innermolekulare Krifte
diese Rotation beeinflussen und eventuell ganz aufheben. Bei
groBeren Molekiilen, wie Butan, C,H,y, Hexan, CgHy,, usw.,

a b

Abb. 58. Paraffinkette, gestreckte (a) und gekniuelte Form (b); Kalottenmodell des n-Dodekans C,3Hge,
MaBstab 50000000 : 1.

also bei den Paraffinen, s. Abb. 56d, entstehen infolge dieser Drehbarkeit um die
Valenzrichtungen sehr bewegliche Gebilde, die alle moglichen Formen annehmen kénnen,
s. Abb. 58a u. b.

Solche lange bewegliche Molekiile, wie die Paraffine, bezeichnet man als Ketten-
molekiile. Wichtige natiirliche und synthetische Kérper (Kunststoffe), wie Kautschuk,
Zellulose, tiberhaupt alle Textilfasern, bestehen aus solchen Kettenmolekiilen, die noch viel-
faltig miteinander verkniipft sein kénnen. Bei zwei- und dreidimensionaler Verkniipfung der
einzelnen Glieder erhilt man Kunstharze aller Art.

§ 40. Die Molekularbewegung. Alle Molekiile sind stindig in unregelméiBiger
Bewegung begriffen. Die Energie dieser ungeordneten Wirmebewegung macht,
wie wir spiter in § 70 sehen werden, den Wiarmeinhalt der Koérper aus. Eine
besonders eindrucksvolle Vorstellung von dieser Warmebewegung verrittelt uns
die sog. BRowNsche Bewegung. Betrachtet man eine Losung mit sehr kleinen
Teilchen (z.B. kolloidale Lésung) unter dem Mikroskop, so sieht man, wie diese Teil-
chen eine wimmelnde Bewegung ausfiihren, d. h. sich stindig unregelmiBig
hin- und herbewegen. Diese mikroskopische Zitterbewegung erfolgt von selbst
und hért nie auf. Je kleiner die Teilchen sind, um so lebhafter bewegen sie sich.
Die Erscheinung beruht darauf, daB die Teilchen stindig unzihlige St68e von
den umgebenden viel kleineren Fliissigkeitsmolekiilen erfahren. Diese Einzel-
stéBe kénnen wir nicht beobachten. Nur wenn ein Teilchen von den vielen auf-
prallenden Molekiilen zufillig einmal in einer Richtung wiederholt besonders
stark angestoBen wird, erleidet es eine kleine Verschiebung. Da die Fliissigkeits-
molekiile dicht gepackt sind, also hochstens Strecken von der GrofSe der Atom-
durchmesser ohne StoB zuriicklegen kénnen, beschreiben die Teilchen Zickzack-
wege von ebenso kleinen Stiicken, die sich erst im Laufe der Zeit so weit auf-
summieren, daB die Verschiebung sichtbar wird. In der Abb. 59 sehen wir die
Bewegung eines Teilchens von etwa 5.10-% cm Durchmesser, dessen Lage alle
30 s ausgemessen wurde. Diese Punktlagen sind willkiirlich durch gerade Linien
verbunden. In Wirklichkeit liegt ja zwischen den einzelnen Beobachtungs-
punkten eine sehr komplizierte Zickzackbahn.
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Die Abb. 59 zeigt uns auch, wie die Teilchen, wenn wir nur lange genug
warten, auch groBere Strecken zuriicklegen und. so auch in Gebiete vordringen
oder diffundieren, in denen sie vorher nicht anzutreffen waren. Infolge ihrer

Eigenbewegung streben also die

Teilchen, jeden zuginglichen

Raum gleichmiBig zu erfiillen.

Die Diffusion ist also eine

notwendige Folge der BrRowN-

schen Bewegung. Infolge der

dichten Packung der Molekiile

erfolgt die Diffusion in Flissig-

keiten auBerordentlich langsam,

wie folgender Versuch zeigt. In

einen Zylinder fiillen wir Wasser,

dem etwas Tusche zugesetzt ist,

und schichten dariiber vorsich-

tig reines Wasser, so dal eine

scharfe Grenze entsteht. Trotz-

dem die Tuscheteilchen schwerer

Abb. 59. Brownsche Bewegung eines Teilchen von 5-10 =% cm Durch- als Was§er Slnd’ dlffundleren sie

messer, alle 30's ausgemessen. allmihlichnach oben, die Grenze

verschiebt sich und wird gleich-

zeitig unscharf, doch dauert es unter Umstidnden Tage, bis dieser Diffusions-
vorgang zu sehen ist.

Sind zwei Riume durch eine porése Zwischenwand getrennt, so diffundieren
kleine Teilchen und Molekiile infolge ihrer Eigenbewegung auch durch die Wand,
zwischen der freien Diffusion und der Diffusion durch porése Winde besteht
also kein wesentlicher Unterschied.

§ 41. Einiges liber die zwischenmolekularen Kréfte. Molekiile und Atome
hingen miteinander zusammen und bilden feste und fliissige Kérper. Fliissig-
keiten konnen an festen Oberflachen haften. Bei der Zerteilung eines Korpers
miissen wir einen oft betrdchtlichen Widerstand {iberwinden. Diese und andere
Erfahrungen zeigen uns unmittelbar, dal zwischen den Molekiilen Anziehungs-
krifte vorhanden sind. Aus der Tatsache, dal wir bei der Kompression von
festen und fliissigen Korpern erhebliche Krifte aufwenden miissen, erkennen
wir weiter, daBl auch AbstoBungskrifte vorhanden sind, die eine beliebige An-
niherung der Molekiile verhindern. Wir wissen heute auf Grund von verschie-
densten Erfahrungen, dal im Abstand von einigen Molekiildurchmessern die
Anziehungskrifte praktisch verschwunden sind. Riicken die Molekiile einander
néher, so wachsen die Anziehungskrifte allmahlich an und erméglichen, falls die
Temperaturbewegung nicht zu groB ist, den fliissigen bzw. den festen Zustand.
Packen wir die Molekiile immer dichter und dichter, so machen sich von einem
bestimmten Abstande ab die AbstoBungskrifte bemerkbar. Diese werden sehr
schnell auBerordentlich groB und setzen der weiteren Anniherung eine prak-
tische Grenze. Daher besitzen Molekiile eine recht gut definierte Wirkungs-
sphire.

Diese zwischen den Molekiilen wirkenden Anziehungs- und AbstoBungskrifte
fassen wir unter dem Namen zwischenmolekulare Krifte (gelegentlich auch
als van der Waalssche Krifte bezeichnet) zusammen. Sie sind wie die Krifte,
die zur chemischen Bindung fiihren, elektrischer Natur, nur wesentlich schwicher.
Die Anziehungskrafte zwischen den Molekiilen ein und desselben Korpers be-
zeichnet man auch als Kohidsionskrifte, die Krifte zwischen den Molekiilen
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verschiedener Kérper als Adhidsionskridfte. Auf den Adhisionskriften beruht

das Schreiben mit Kreide, Bleistift und Tinte auf geeigneten Unterlagen, d. h.
solchen mit gentigend starken Haftkriaften. Auf fettigem Papier haftet z. B.
Tinte nicht. Ziehen wir einen Glasstab aus dem Wasser, so beweist der daran
hingende Tropfen das gleichzeitige Vorhandensein von Adhisions- und Kohi-
sionskraften. Sorgfiltigst geschliffene und gereinigte Glasplatten kénnen so fest
aneinander haften, daB man auf diesem Wege Kiivetten ohne Kitt herstellt.
Weitere auf der Kohidsion und Adhision beruhende Erscheinungen werden wir
in den §§ 50 und 51 kennenlernen.

Das Zusammenspiel der Eigenbewegung der Molekiile und der zwischen-
molekularen Krifte, d.h. der kinetischen und potentiellen Energie der Molekiile,
bestimmt den Aggregatzustand. Bei jedem Koérper ist oberhalb einer bestimmten
Temperatur, der kritischen Temperatur, s. § 93, die kinetische Energie so groB,
daB die Molekiile auseinanderfahren kénnen (Gaszustand). Unterhalb dieser
Temperatur wird von einer bestimmten Verdichtung ab die Bewegung der
Molekiile durch die zwischenmolekularen Krifte so weit gehemmt, daB Ver-
flisssigung eintritt. Erniedrigen wir die Temperatur noch mehr, so wird die
Eigenbewegung noch weiter eingeschrinkt, bis schlieBlich jedes Molekiil einen
bestimmten Platz erhilt und der Kérper fest wird, s. § 42.

II. Der feste Korper.

§ 42. Molekularer Bau, Kristallgitter. Viele feste Stoffe bilden schon
duBerlich regelmifige durch ebene Flichen begrenzte Kérper, sog. Kristalle.
So bilden Steinsalz oder FluBspat
Wiirfel, Gold Oktaeder, Quarz sechs- AR
eckige Sdulen, s. Abb. 60. Die Spalt- 1
barkeit eines Steinsalzkristalles geht Pl
den Wiirfelflichen parallel, so daB | | | ) / .
man beim Zerschlagen des Kristalls L V W/
wieder Wiirfel oder Quader erhilt. ' V
Die in der Natur vorkommenden Kri- a b c
stalle besitzen meist stark verzerrte Abb.¢o. Ideale Kristallformen. (a) Wiirfel, Steinsalz; (b) Ok-
Formen, wobei aber die Flichen- taeder, Diamant, Gold; (c) Hexagonale Siule, Quarz.
winkel erhalten bleiben, also dieselben wie beim idealen Kristall sind.

Die Bildung geometrisch wohldefinierter Kristallformen hat ihre Ursache in
der inneren regelmiBigen Anordnung der Elementarbausteine. Mit Hilfe von
Rontgenstrahlen ist es gelungen, nachzuweisen, daB im
festen Korper die Atome eine erstaunlich regelmaBige
Anordnung, ein sog. Raumgitter oder Kristallgitter
bilden (vgl. § 198). In einem solchen Gitter wiederholt
sich, wenn wir in einer bestimmten, oder in einer dazu
parallelen Richtung fortschreiten, die gleiche Anordnung

immer wieder. Wir kénnen uns also das ganze System -

von geordneten Atomen als eine Aneinanderreihung von

kleinsten Zellen oder Elementarbereichen oder als (b
eine Folge von parallelen Gitterebenen oder Netz- h—zsA—. o

ebenen auffassen. Abb. 61 zeigt das Raumgitter des  aub.61. Steinsalzgitter, Lage
Steinsalzes, die Punkte und Kreise geben die Lage der  derAtomkerne von Nat und
Atomkerne an. Die Atome selbst beriihren sich im festen

Zustande unmittelbar, vgl. Abb. 62. Die geometrische Anordnung, d.h. der
Gittertypus wird durch das stéchiometrische Mengenverhiltnis, die GréBe und
Form der Atome sowie durch die atomaren Krifte bestimmt.
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Im Steinsalzgitter besetzen die Na-Ionen die Ecken von Wiirfeln. Weitere Na-Ionen
liegen in den Mitten der Seitenflichen. Dasselbe gilt fiir die Cl-Ionen. In den Netzebenen
wechseln Na- und Cl-Ionen ab. Jedes Na-Ion ist von 6 Cl-Ionen umgeben und ebenso jedes

Cl-Ton von 6 Na-Ionen. Der Kristall wird also durch die-
selben elektrostatischen Krafte zusammengehalten wie die
Ionen in einem einzelnen NaCl-Molekiil. Infolgedessen sind
die Elementarbausteine des Kristalls nicht mehr die NaCl-
Molekiile, sondern Na~- und Cl~-Ionen. Man spricht daher
von einem Ionengitter und faBt den Kristall als ein ein-
ziges Riesenmolekiil (NaCl), auf. In vielen Fillen, vor allem
bei organischen Kérpern, bleibt der Molekiilverband auch im
Kristall erhalten, sog. Molekiilgitter. Ein solches Gitter
wird durch die zwischenmolekularen Krifte, die viel schwi-
cher als die chemischen Bindungskrifte sind, zusammen-
gehalten.
Abb. 62. Raumerfillung der Na-und i€ gesetzmaflige Gitterstruktur ist ein wesent-
Cl-Ionen im Steinsalzgitter; diegrogen  Jiches Merkmal des festen Zustandes, den wir deshalb
Kugeln sind die Cl-Ionen (aus von . . . . .
Lave: Réntgeninterferenzen). auch als den kristallinen bezeichnen. Die meisten
festen Korper, z. B. Metalle, bilden allerdings keine
einheitlichen Kristalle. Sie bestehen vielmehr meist aus einer Anhdufung von
kleinsten wirr durcheinander liegenden Kristillchen, sie bilden ein sog. kristal-
lines Gefiige, dessen KorngréBe und Struktur wesentlich von der mechanischen
und thermischen Vorbehandlung
des Materials abhingt.
Im Kiristallgitter wird jedes
Atom, Ion oder Molekiil durch das
elektrische Kraftfeld seiner Nach-
barn wie durch elastische Federn,
s. Abb. 63, auf einem bestimmten
Platz festgehalten. Die Eigen-
bewegung der Molekiile ist so weit
eingeschriankt, daf jedes Elemen-
tarteilchen nur noch Schwingun-
gen um seine Gleichgewichtslage
ausfithren kann. Die Energie dieser
Schwingungen, die sowohl kine-
tische wie potentielle Energie ent-
hilt, macht den Wirmeinhalt des
Kristalles aus. Ganz selten kommt
es vor, daf3 die Schwingungsenergie
sogroB wird, daB das Teilchen nicht
Abb. 63. Kraftmodell des Steinsalzgitters; die Federn veranschau- mehr in die GICIthfSWIChtslage Zu-
lichen die Wirkung der elektrischen Krifte, riickkehrt und mit einem Nachbarn
den Platz wechselt. Infolge solcher
Platzwechsel gibt es auch im festen Kérper Diffusionserscheinungen, nur werden
diese erst nach aufBerordentlich langen Zeiten merklich. Mit wachsender Tem-
peratur werden die Amplituden und die gegenseitigen Stérungen der Atome
groBer und groBer. SchlieBlich bricht das ganze wohlgeordnete Gitter zusammen,
der Kristall schmilzt.

Neben den festen kristallinen Kérpern gibt es solche, deren Atome kein
wohlgeordnetes Raumgitter bilden, wir nennen sie amorph, zu ihnen gehéren
Glas und ferner z. B. Kautschuk sowie alle Arten von natiirlichen oder kiinst-
lichen Harzen.

Da im Gegensatz zu den festen kristallinen Kérpern die amorphen keinen festen Schmelz-
punkt mit einer definierten Schmelzwirme besitzen, sondern allmihlich erweichen, ist es
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richtiger, sie als unterkithlte Flissigkeiten zu betrachten, deren innere Reibung so
grof3 geworden ist, daB sie praktisch fest sind. Die Eigenbewegung der Molekiile ist so weit ein-
geschrinkt (,,eingefroren), daB die Molekiile sich in endlicher Zeit nicht mehr in ein
streng geordnetes Gitter einreihen kénnen. Es ist diejenige Ordnung eingefroren oder fixiert
worden, die die Molekiile zuletzt in der noch leicht beweglichen Fliissigkeit hatten, vgl.
auch § 46. Man kann daher den amorphen festen Kérper als eine Fliissigkeit mit erstarrter
Struktur auffassen.

§ 43. Elastizitdt. Setzen wir einen festen Kérper unter Druck, so treten
Form- und Volumeninderungen auf. Durch die Verschiebung der Atome und
Molekiile aus ihren urspriinglichen Gleichgewichtslagen werden innere sog.
elastische Krifte ausgeltst, die diese Verinderungen riickgingig zu machen
suchen. Dabei wird der Korper so weit zusammengepreBt, bis die riicktreibenden
elastischen Krifte den duBeren das Gleichgewicht halten. Der Kérper verhilt
sich also so, als ob seine Atome durch r_ e
elastische Federn miteinander verbunden AL =
wiren, s. Abb. 63. In Wirklichkeit sind oty QOO O oYe]
aber, wie wir schon wissen, diese Feder- 000000000
krifte nicht mechanischer, sondern elektri- Abb.64. Zum Gleiten zweier Netzebenen: I ela-
scher Natur. stische, II plastische Verformung.

Nimmt der Kérper nach dem Verschwinden der dufleren Kréfte unter dem
EinfluB der elastischen Krifte wieder seine urspriingliche Gestalt an, so nennen
wir ihn elastisch. Die Forménderung geht aber nur so lange zuriick, als die
deformierenden Krifte unter einer gewissen GroBe bleiben. Ubersteigen sie diese
GroBe, die sog. Elastizitdtsgrenze, so bleibt die Formanderung zum Teil
oder ganz bestehen. Kommt es dabei zu einer Riickbildung, so erfolgt diese
im iibrigen nicht sofort, sondern nur ganz allmihlich, sog. elastische Nach-
wirkung. Betrachten wir nun die Atome zweier benachbarter Netzebenen,
s. Abb. 64, so federn bei kleinen Verriickungen (kurzer Pfeil) die Atome wieder in
ihre Gleichgewichtslage zuriick, Fall I. Werden die Krifte jedoch sehr groB, so
gleiten die Atome der oberen Netzebene tiber die der unteren hinweg und kénnen
dabei immer wieder in neue Gleichgewichtslagen einschnappen (lange Pfeile),
Fall II. In anderen Worten, der Kérper gibt den duBeren Kraften nach und
wir erhalten eine bleibende Forminderung, er flieBt oder wird plastisch,
vgl. auch § 44.

In ihrem elastischen Verhalten zeigen die Stoffe sehr betrichtliche Unter-
schiede. Eine groBe Elastizitit besitzt Stahl. Stoffe, bei denen schon sehr kleine
Krifte bleibende Forménderungen hervorrufen, wie Blei, Ton oder Wachs nennen
wir unelastisch oder plastisch. Absolut elastische und unelastische Korper
gibt es nicht.

Wir belasten nun einen oben eingeklemmten Draht oder Stab mit verschie-
denen Gewichten und messen seine Dehnung. Dabei ergibt sich, daB fiir kleine
Langenidnderungen A! diese der einwirkenden Kraft K sowie der Linge ! des
Drahtes proportional, seinem Querschnitt F jedoch umgekehrt proportional
sind, also | K

Ar= 150

E ist der Elastizititsmodul.

In der Technik ist es iiblich, die Linge in Metern, den Querschnitt in mm? und die Kraft
. . .o . . ! K
in kg* anzugeben. Schreiben wir die obige Gleichung E T =5 so erkennen wir, daf ein
Tausendstel des Elastizititsmoduls die Kraft angibt, die einen Draht von einem Meter Linge
und 1 mm? Querschnitt um einen Millimeter dehnt. An Stelle von E wird oft auch der Kehr-
wert ¢ = 1/E benutzt und als Dehnungszahl bezeichnet.
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Dieses Hookesche Gesetz gilt sowohl beim Dehnen wie beim Zusammen-
driicken, d. h. sowohl fiir eine Belastung auf Zug wie auf Druck (Zug- bzw.
Druckkraft pro Fliacheneinheit K/F, s. §48), jedoch nur so lange als die Be-
lastung eine bestimmte Grenze, die wir sinngemi als Proportionalitédts-
grenze bezeichnen, nicht iiberschreitet.

Da ein elastischer Kérper durch eine duBlere Kraft so weit deformiert wird, bis die riick-
treibenden elastischen Krifte den ersteren das Gleichgewicht halten, sind die elastischen
Krafte selbst den Deformationen, d. h. den Verriickungen aus den Gleichgewichtslagen pro-
portional, es gilt also fiir sie das lineare Kraftgesetz, vgl. §27.

In der Tab. 2 sind die elastischen Konstanten einiger Materialien angegeben. Als Elasti-
zitatsgrenze ist die Kraft, bei der eine merkliche bleibende Deformation (~> 0,01%) eintritt,

angegeben.
Tabelle 2. Elastische Konstanten einiger Stoffe.

Stoff E Elastizititsgrenze | Zugfestigkeit
in kg/mm? kg/mm? kg/mm?
Aluminium . . . . . . . . . . 7000 — ' 20—30
Blei .. .. .. e e e . 1500 0,25 ; 2
Stahl. . . v v v v v oo 20000 30 | 40—80
Spezialstahle bis . . . . . . . 150000 — bis 200
Glas . . . . . . . . .. R 6000 — 4—9
Eichenholz, Langsrichtung . . . 1000 — 9
Vulkanisierter Gummi . . . . . 0,1 — 1,5
Hartgummi . . . . . . . . . . 250 ! — ‘ 7
Kunstharze . . . . . . . . . .| 200—1300 — | 3—10

Dehnen wir einen Stab, so ist mit der Dehnung eine Verminderung des Quer-
schnittes, eine sog. Querkontraktion verbunden, durch welche die durch die
Dehnung erzwungene VolumenvergroBerung ganz oder teil-
weise riickgingig gemacht wird.

Von Bedeutung ist noch die Beanspruchung eines Korpers
auf Schub oder Scherung, bei der ein Teil desselben iiber
einen anderen hinweggeschoben wird. Spannen wir einen
quaderfoérmigen Korper unten ein und lassen auf die obere

Abb. 65. Scherung.  Flidche eine Kraft parallel zur Fliche, eine sog. Scherkraft

angreifen, s. Abb. 65, so wird die obere Fliche parallel zu sich

selbst verschoben und die Seitenflichen erfahren eirnie Drehung um den Winkel «,

die wiederum proportional der Kraft pro cm? ist, also « =K/GF, wobei G der

sog. Schub-, Scherungs- oder Torsionsmodul ist. Eine Scherung liegt z. B.

vor, wenn ein ‘eingeklemmter Draht verdreht oder
tordiert wird.

Bei der Biegung wird ein Korper auf der nach
auBen gekriimmten Seite gedehnt, auf der anderen
zusammengedriickt, vgl. Abb. 66. Dazwischen gibt
es eine Zone, die sog. neutrale Zone, die iiberhaupt
nicht beansprucht wird. Die Durchbiegung hingt nicht nur vom Elastizitits-
modul, sondern noch wesentlich von der Form des Querschnittes ab. Um mit
moglichst wenig Material eine méglichst hohe Biegefestigkeit zu erzielen, wendet
man z.B. die ,, T-Form‘ an. Die Réhrenknochen der Tiere und die Federkiele
der Vogel haben in Anbetracht ihrer Leichtigkeit eine auBerordentliche Festigkeit.

§ 44. Festigkeit und Harte. Wie wir gesehen haben, ist das HooxEesche
Gesetz nur bis zu einer bestimmten Grenze, der Proportionalitdtsgrenze erfiillt.
AuBerdem geht von einer bestimmten Grenze ab, der Elastizitdtsgrenze, die
aber mit der Proportionalititsgrenze nicht zusammenfallen braucht, auch die
Verlingerung nach der Entlastung nicht mehr zuriick. Oberhalb der Proportio-
nalitatsgrenze wichst die Dehnung stdrker als der Proportionalitit entspricht,

Abb. 66. Biegung.
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der Widerstand des Korpers gegen Lingeninderungen nimmt ab. SchlieBlich
beginnt von einer bestimmten Kraft, der sog. FlieB- oder Streckgrenze an
der Korper sich bei konstanter Kraft, also ohne VergréBerung des Zuges um
einen bestimmten Betrag zu strecken oder zu flieBen. Das Material wird
plastisch. Steigert man die Spannung weiter, so tritt eine Einschniirung ein,
und kurz darauf reift der Stab. Die Belastung, bei der der Stab zu Bruche geht,
heifit die Zugfestigkeit. Stoffe, die vor dem Zerreiflen einen FlieBbereich
aufweisen, nennen wir zihe. Im Gegensatz dazu nennen wir Korper, die bei
der Uberschreitung der Festigkeitsgrenze ohne zu flieBen plétzlich in Stiicke
springen, wie Glas oder GuBeisen, sprode. Da diese Stoffe gleichzeitig fiir sehr
kleine Dehnungen elastisch sind, schlieBen sich Sprodigkeit und Elastizitdt
nicht aus.

Bei wechselnder, sei es stoBweiser oder periodischer Belastung (etwa durch
Schwingungen) liegen die Bruchgrenzen erheblich tiefer als bei konstanter Be-
anspruchung. AuBerdem kann ein zdher Stoff wie Asphalt bei schlagartiger
Belastung spréde wie Glas splittern, vgl. dazu auch § 46.

Die nach Uberschreitung der Streckgrenze bei zéhen Metallen eintretende Plastizitat
ermoglicht ihre Bearbeitung durch Walzen, Ziehen, Hammern usw., sog. ., kalt Recken.
Dabei kommt es zu einer erheblichen Verfestigung des Materials, indem im Innern der
Kristalle Verschiebungen langs bestimmter kristallographischer Ebenen, der Gleitebenen,
vor sich gehen, die zu einer gestreckteren Gestalt der Kristallite fithren. Die Festigkeit
eines Materials hiangt iiberhaupt sehr stark von dem inneren Gefiige des Stoffes ab.

Hirte: Unter der Hirte eines Korpers versteht man den Widerstand, den
er dem Eindringen eines anderen, z. B. einer in ihn eingedriickten Spitze, Schneide
oder Kugel entgegensetzt. Vor allem in der Mineralogie ordnet man die Stoffe
nach ihrer Hirte in einer Reihe derart, daB jeder Stoff von den nachfolgenden
geritzt wird. Diese rein empirisch aufgestellte sog. Monrsche Harteskala
umfaBt die Reihe: 1. Talg, 2. Gips, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feld-
spat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant. In der Technik benutzt man
die Kugeldruckprobe, indem man eine gehirtete Stahlkugel auf eine ebene
polierte Fliche des Werkstoffs preBt und den Durchmesser des zuriickbleibenden
Kreises miBt, sog. Brinellhirte.

§ 45. Reibung fester Korper. Bei allen Bewegungsvorgingen haben wir
bisher die Reibung auBer acht gelassen. Wir wissen jedoch aus der tiglichen
Erfahrung, daB jeder bewegte Kérper, auf den keine Kraft einwirkt, z. B. eine
angestoBene Kugel auf horizontaler Ebene, trotz seiner Trigheit allméhlich zur
Ruhe kommt. Ein Fahrzeug kann auch bei einer stindig einwirkenden An-
triebskraft nur eine bestimmte Héchstgeschwindigkeit erreichen, die Beschleu-
nigung wird also mit wachsender Geschwindigkeit kleiner. Es muB daher eine
hemmende Gegenkraft vorhanden sein. Diese Kraft, die immer die Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen aneinander vorbeigleitenden Korpern auszugleichen

sucht, nennen wir Reibung. Hat der Kérper seine

konstante Endgeschwindigkeit erreicht, so halten ¢

sich die Reibungs- und die Antriebskrifte gerade

. . \ NN N
im Gleichgewicht.

Bei der in Abb. 67 wiedergegebenen Anordnung, mit .
der man die Reibung eines mit konstanter Geschwindig- ung- 2
keit tber eine horizontale Unterlage hinweggleitenden
Korpers untersuchen kann, ist die Antriebskraft das Gewicht R. Der Versuch lehrt, dafl die
Reibungskraft dem Gewicht G des gleitenden Korpers proportional ist, dagegen bei sonst
gleichen Bedingungen von der GréBe der einander berithrenden Flichen unabhingig ist,

allerdings nur bei der hier betrachteten trockenen Reibung.

Die Ursache der Reibung ist zum Teil die unvermeidliche Rauhigkeit auch
der bestpolierten Ebenen. Beim Hinweggleiten werden diese Unebenheiten teils

Abb. 67. Gleitende Reil
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verbogen oder abgescheuert, teils mufl beim horizontalen Gleiten der eine Kérper
iiber diese Hindernisse immer wieder hinweggehoben werden. Dadurch erklirt
sich das Anwachsen der Reibungskraft mit dem Gewicht des bewegten Korpers.
Die weitgehende Unabhingigkeit von der Berithrungsfliche riihrt daher, daB
die Beriihrung immer nur an wenigen Punkten stattfindet. Auch die molekularen
Krifte spielen bei der Reibung eine wesentliche Rolle. Ebnet und reinigt man
zwei Platten mit groBter Sorgfalt, so wird die Reibung nicht kleiner, sondern
besonders groB, so daB die Platten infolge der Adhisionskrifte sogar auBer-
ordentlich fest aneinander haften konnen.

Die Wirkung der Unebenheiten und der Adhisionskrifte:kann man durch
die Anwendung von Schmiermitteln herabsetzen. Dabei bilden die ersten mole-
kularen Schichten der schmierenden Fliissigkeit einen an den Wanden fest
haftenden ,,0lfilm"“ und verhindern damit die unmittelbare Berithrung der
festen Flichen, d.h. .die das Material verschleiBende trockene Reibung. Be-
wegungshindernd ist dann nur noch die sog. innere Reibung innerhalb des
fliissigen Schmiermittels, s. §56. Infolge davon wird dann der Reibungswiderstand
den Flichen und den Geschwindigkeiten proportional.

Je nachdem, ob zwei Korper aufeinander gleiten oder rollen spricht man von
gleitender oder rollender Reibung. Die letztere ist wesentlich kleiner. Daher
verwandelt man die gleitende Reibung in Achsen durch Anwendung von Kugel-
lagern in eine rollende.

Die durch die Reibung aufgezehrte kinetische Energie der bewegten Koérper
wird in ungeordnete kinetische Energie der Molekiile, d. h. in Wirme umgewan-
delt. Daher bedeutet Reibung bei jeder Maschine einen sehr unerwiinschten,
aber leider nie ganz vermeidbaren Verlust an mechanischer Energie. Trotzdem
ist die Reibung eine geradezu lebensnotwendige Begleiterscheinung. Ohne Rei-
bung wiirden wir auf ebener oder abschiissiger Strecke nicht anhalten konnen,
Gehen oder Fahren wiren unmdéglich. Nur die Reibung erméglicht das AbstoBen
des Korpers nach vorn oder das Abrollen der Réder einer Lokomotive auf den
Schienen.

III. Ruhende Fliissigkeiten.

§ 46. Allgemeines, Bewegungs- und Ordnungszustand der Molekiile in
Flissigkeiten. Fliissigkeiten unterscheiden sich von festen Kérpern im wesent-
lichen durch die leichte Verschieblichkeit der Teilchen. Jeder feste Korper setzt
einer Formidnderung Krifte, die sog. elastischen Krifte entgegen. Bei einer
Fliissigkeit braucht man zu einer Formidnderung iiberhaupt keine Arbeit auf-
zuwenden, wenn die Formé4nderung nur gentigend langsam erfolgt. Fliissigkeiten
besitzen also im Gegensatz zu festen Koérpern keine Formelastizitit. Nur bei
raschen Forminderungen merken wir einen Widerstand, den wir als Zdhigkeit
bezeichnen, s. § 56.

Zwischen leicht beweglichen Fliissigkeiten und amorphen festen Korpern zeigen Korper
wie Glas, Asphalt, Siegellack u.dgl. alle moglichen Ubergange. Asphalt ist gegen einen
plotzlichen Schlag sprode, ist also ,,fest*, aber nur in gewissen Grenzen, denn aus einem um-
gestiirzten Faf3 lauft Asphalt im Laufe der Zeit aus, gibt also auch schwachen Kriften nach,
wenn diese nur geniigend lange wirken. Wir konnen daher Asphalt als eine Fliissigkeit mit
sehr groBer Zahigkeit betrachten.

Eine wichtige Eigenschaft der Fliissigkeiten ist ihr groBer Widerstand gegen
Volumenverdnderungen, wir konnen nur unter Einsatz erheblicher Krifte
das Volumen einer Fliissigkeit verkleinern. So bedarf es eines Druckes von
1000 at, um bei Wasser das Volumen um 5% zu verringern. Eine Kompression
auf die Hilfte ist auch bei den hochsten erreichbaren Drucken unmoglich.
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Fliissigkeiten besitzen also eine sehr ausgeprigte Volumenelastizitat. Wir
kénnen sie als praktisch inkompressibel behandeln.

Diese und weitere fiir den fliissigen Zustand charakteristische Eigenschaften,
wie die Einstellung der Fliissigkeitsoberfliche und die Druckausbreitung in
Fliissigkeiten, s. §§ 47 und 48, erkliren sich zwanglos aus der gréfBeren Beweglich-
keit der Molekiile, die in Fliissigkeiten leicht aneinander vorbeigleiten kénnen.
Andererseits sind die Molekiile noch so dicht gepackt (die Dichte dndert sich
beim Schmelzen nur um einige Prozent), daB der Kdérper einer Volumenver-
minderung noch einen sehr betrichtlichen Widerstand entgegensetzt.

Beziiglich des Ordnungs- und Bewegungszustandes der Molekiile nehmen die Flissig-
keiten eine Zwischenstellung zwischen dem festen und dem gasférmigen Zustande ein. Wegen
der groBen Dichte kénnen die Molekiile nicht wie in einem verdiinnten Gase geradlinig und
nur durch die ZusammenstéBe abgelenkt hin und her schwirren. Andererseits ist die Energie
der Warmebewegung schon so groB3, daB die zwischenmolekularen Krifte nicht mehr aus-
reichen, diese Bewegung so weit einzuschrinken, da wie im kristallinen Zustande ein wohl-
geordnetes Gitter entsteht. Im Kiristall haben wir Schwingungen um feste Gleichgewichts-
lagen. In der Fliissigkeit ist die Molekiilanordnung so gestort und gelockert, daB die

a b c

Abb. 68. Nahordnung in Modellfliissigkeiten. a) Stabchen parallelisieren sich gegenseitig; Modell des CS,. b) Stédb-
chen mit Quadrupolfeldern — 4+ — bilden gratenférmige Muster; Modell des CO,. c¢) Stabchen mit Dipolfeldern — +
bilden Ketten; Modell des HCN.

Schwingungsamplituden, die durch die Zusammenstt8e mit den Nachbarn begrenzt sind,
unregelmiBig werden und wir einen haufigen Platzwechsel erhalten. Daher kénnen wir
die Bewegung der Molekile in der Flissigkeit als eine unregelmiBige Schwingung um eine
allmihlich wandernde Ruhelage auffassen.

Trotz dieser groBeren Beweglichkeit haben wir in der Fliissigkeit noch keine vollige
Unordnung der Molekiile, vielmehr findet man eine sog. Nahordnung, d.h. in der Um-
gebung jedes willkiirlich herausgegriffenen Molekiils sind die Nachbarn in bezug auf das
betrachtete Molekiil irgendwie geordnet, vgl. die Abb. 68a bis ¢, die Versuchen an lebhaft hin
und her geschiittelten Modellmolekiillen entnommen sind. Da, wie man sieht, die Ordnung
in bezug auf irgendein Teilchen schon nach wenigen Molekiilabstinden verschwunden ist,
bezeichnet man sie als Nahordnung. Sie ist ein fiir den fliissigen Zustand charakteristisches
Merkmal. Im festen Korper ist die Ordnung ideal und erstreckt sich auf grofe Bereiche,
wir haben also eine Fernordnung; in Flissigkeiten ist die Ordnung ,,verwackelt’ und
auf die nachste Umgebung des betrachteten Molekiils beschrankt. Die Nahordnung hangt
von den zwischenmolekularen Kraften, der Packungsdichte der Molekiile und von der
Energie der Warmebewegung ab.

§ 47. Einstellung der Fliissigkeitsoberfliche. Die Oberfliche einer Fliissig-
keit hidngt von den einwirkenden duBeren Kriften ab. Die Fliissigkeitsteilchen
bleiben unter der Einwirkung solcher Krifte so lange in Bewegung, bis die Ober-
flache sich senkrecht zur dulleren Kraft eingestellt hat, denn dann kénnen die
Teilchen diesen Kriften nicht mehr nachgeben. Betrachten wir als Beispiel die
Oberfliche einer in einem weiten Gefidfe befindlichen ruhenden Fliissigkeit. Der

Stuart, Physik. 4
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duBeren Kraft, die hier die Schwerkraft ist, halten die molekularen Krifte der
Fliissigkeitsmolekiile, die das Eindringen des Teilchens ins Innere verhindern
und deren Resultierende natiirlich senkrecht zur Oberfliche steht, das Gleich-
gewicht, vgl. §50. Die Oberfliche stellt sich also horizontal ein, iiber die
Kriimmung an den Rindern s. § 51. Steht die Kraft schief auf der Oberfliche,
| so erhalten wir sofort eine Komponente parallel zu dieser, die die

w Teilchen entlang der Oberfliche so lange verschiebt, bis wieder

? Gleichgewicht vorhanden ist.

ma’, . Wirken mehrere Krafte ein, so stellt sich im Gleichgewichtsfalle die
| Oberfliche immer senkrecht zur Resultierenden ein. Versetzen wir z. B.
eine Fliissigkeit in einem zylindrischen Gefa in Rotation um die vertikale

Abb. 69. Oberfliche A.chse, s. Abb. ?9, so kommt zur Schwerkraflc noch die ‘Zentr.ifuga.lkraft
ciner  rotierenden hinzu, und die Flissigkeitsoberflache wird gekrimmt. Je weiter die Teilchen

Fliissigkeit. von der Drehachse abliegen, um so groSer wird die Zentrifugalkraft m w?r,

und um so mehr nihert sich die Resultierende der Horizontalen, und die
Oberflache stellt sich mehr und mehr senkrecht ein. (Die genaue Form der Oberfliche ist
die eines Rotationsparaboloids.)

§ 48. Der Druck in Fliissigkeiten. In einem mit Wasser gefiillten Gefdle
beliebiger Form sitze ein beweglicher Kolben mit der Fliche F,, s. Abb.701.
Uben wir auf diesen Kolben eine senkrecht stehende Kraft K,
aus, so ist die Kraft pro Flicheneinheit, d. h. der Quotient
aus Kraft und Fliche K,/F;. K, nennen wir die Druck-
kraft, die auf die Flicheneinheit bezogene, senkrechte
Kraft K,/F, den Druck ¢,, der auf der Fliche F, lastet.
Druck ist also immer Kraft pro Flicheneinheit2.

A B igen Die durch die Kolbenflache unter Druck gesetzten Mole-
kiile driicken ihrerseits wieder auf die Nachbarmolekiile, so
daB diese sich wieder verschieben, bis sie ein gleich groBer und von allen Seiten
wirksamer Gegendruck daran hindert. So pflanzt sich in Fliissigkeiten der Druck
von Molekiil zu Molekiil, und zwar gleichmaBig nach allen Seiten fort.

Darin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen fliissigen und festen Koérpern. Setzen
wir auf einen starren zylindrischen Korper ein Gewicht, so pflanzt sich der Druck von Schicht
zu Schicht bis zur Basis fort, ein Druck auf die Seiten entsteht jedoch nicht. Machen wir das-
selbe mit einer Flissigkeitssdule in einem Standzylinder, so suchen die Flissigkeitsteilchen
auch seitlich auszuweichen, was beim starren Kérper wegen der Bindung an feste Gleich-
gewichtslagen unméglich ist, und pressen sich so gegen die Seitenwinde, bis diese denselben”
Druck erfahren und als Gegendruck selbst ausiiben.

So entsteht im Inneren der Fliissigkeit und an den Grenzflichen ein all-
seitig gleicher Druck, sog. hydrostatischer Druck. Dieser steht iiberall
senkrecht auf den Winden, da sonst Strémungen lings der Winde auftreten
wiirden, was im Gleichgewichtsfalle nicht mdglich ist.

Enthilt das GefiB noch einen zweiten beweglichen Stempel mit der Flache
F,, so wird, wenn der Kolben 1 nach unten geht und Fliissigkeit verdrangt, der
Kolben 2 entsprechend hochgedriickt. Da das Wasser praktisch inkompressibel
ist, muBl das durch den Kolben 1 verdriangte Fliissigkeitsvolumen V, gleich dem
beim Hochgehen des Kolbens 2 gewonnenen Volumen V, sein. Senkt sich der
Kolben 1 um das Stiick «,, so ist daher V,=F,a;,=V,=F,a,, a, der Hub
des Kolbens 2. Die zum Hereindriicken erforderliche Arbeit ist 4, = K,a, und
die bei 2 gewonnene Arbeit 4,=K,a,. Beide Betrige miissen wegen des Energie-
satzes gleich sein, also K,a,=K,a, oder K, = K, a,/a, =K,F,/F,, d.h. die
mittels der Druckkraft K, auf den Kolben 2 ausgeiibte Kraft K, ist im

! In der Abb. 70 u. 72 ist ,,P¢ iiberall durch ,,p* zu ersetzen.
? Im gewdhnlichen Sprachgebrauch bezeichnet man leider auch oft die gesamte Druck-
kraft als Druck.
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wir z. B. daran, dafl das Wasser aus einem seitlichen Loch um so stirker aus-

flieBt, je tiefer das Loch liegt, s. Abb.73. Der Seitendruck an der Stelle des
Loches ist natiirlich wieder gleich dem Gewicht der senkrecht dar-
iiber lastenden Fliissigkeitssdule vom Querschnitt 1 cm?.

Ebenso erfihrt eine eingetauchte Platte einen von unten wir-
kenden Druck. Diesen Aufdruck erkennen wir sehr schén aus dem
in Abb. 74 wiedergegebenen Versuch. Solange die von unten wir-
kende Druckkraft K gréfer ist als das Gewicht der Platte mit auf-
gelegtem Gewicht, wird die Platte gegen den unten offenen Glas-
zylinder angepreBt.

In zusammenhidngenden Fliissigkeitsrdumen, kommunizie-
renden Rohren, steht die Fliissigkeit im Ruhezustand tiberall
gleich hoch, denn nur dann sind die von beiden Seiten auf irgend-
eine in Gedanken hereingelegte Fliche £, s. Abb. 75, ausgeiibten
Drucke gleich, also Gleichgewicht vorhanden.

§ 49. Auftrieb, Schwimmen. Betrachten wir einen in eine
Flissigkeit vom spezifischen Gewicht ¢ eingetauchten festen
Korper, dem wir der Einfachheit halber zunichst die Gestalt
eines Quaders mit der Bodenfliche F geben, s. Abb. 76. Gegen die
untere Halfte wirkt der Aufdruck p, der durch das Gewicht der

Fliissigkeitssdule von 1 cm? mit der H6he % bestimmt ist; die
Druckkraft auf die untere Fliche ist daher K=pF =c¢hAF.
Auf die obere Fliche wirkt die Druck-
kraft K’=oh'F. Da der Abstand /4’ vom
Fliissigkeitsspiegel kleiner als % ist, ist
K’ Kleiner als K, der Kérper erfahrt also
eine nach oben gerichtete als Auftrieb
bezeichnete Kraft von der GréBe K — K’
=oF (h—#). Wesentlich fiir den Auf-
trieb ist also der Druck gegen die Boden-
fliche. Da nun F(h—»4') das Volumen des Kérpers darstellt, ist der Auf-
trieb einfach gleich dem Gewicht der durch den Kérper verdring-
ten Fliissigkeitsmenge. Um diesen Auftrieb erscheint der eingetauchte
Korper leichter. Dieses Ergebnis gilt fiir jeden in eine Fliissigkeit eingetauchten
Korper ganz unabhingig
von seiner Gestalt, Archi-
medisches Prinzipl

Infolge seines Auftriebes er-
scheint ein eingetauchter Korper
leichter als in Luft, s. Abb. 77a.
Stellen wir dagegen ein Gefal
mit Wasser auf die Waage und
tarieren dieses, so sinkt beim

Abb. 77a u. b. Zur Gegenkraft des Auftriebs. Eintauchen eines Stabes die

Schale mit dem Gefa3 herab,

s. Abb. 77b. Das erklart sich daraus, daB nicht nur der Korper einen Auftrieb erfihrt,

sondern dafl er seinerseits nach dem Prinzip von Kraft und Gegenkraft eine Druckkraft

auf das Wasser ausiibt. So wirkt also auf die Waage noch eine zusitzliche Kraft, die gerade

gleich dem Auftriebe oder gleich dem Gewicht der vom Koérper verdringten Flissigkeits-
menge ist.

Ist das spezifische Gewicht eines Korpers kleiner als das der Fliissigkeit, so
ist auch der Auftrieb gréBer als sein Gewicht, der Koérper steigt nach oben und

1 ArRcCHIMEDES, 287—212 v.Chr., in Syrakus, entwickelte viele Gesetze des Gleich-
gewichts bei festen und fliissigen Korpern (Hebel, Flaschenzug, Auftrieb in Flissigkeiten).
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trieb einfach gleich dem Gewicht der durch den Kérper verdring-
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Abb. 77a u. b. Zur Gegenkraft des Auftriebs. Eintauchen eines Stabes die

Schale mit dem Gefa3 herab,

s. Abb. 77b. Das erklart sich daraus, daB nicht nur der Korper einen Auftrieb erfihrt,

sondern dafl er seinerseits nach dem Prinzip von Kraft und Gegenkraft eine Druckkraft

auf das Wasser ausiibt. So wirkt also auf die Waage noch eine zusitzliche Kraft, die gerade

gleich dem Auftriebe oder gleich dem Gewicht der vom Koérper verdringten Flissigkeits-
menge ist.

Ist das spezifische Gewicht eines Korpers kleiner als das der Fliissigkeit, so
ist auch der Auftrieb gréBer als sein Gewicht, der Koérper steigt nach oben und

1 ArRcCHIMEDES, 287—212 v.Chr., in Syrakus, entwickelte viele Gesetze des Gleich-
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taucht schlieBlich nur noch so weit ein, bis das Gewicht der verdringten Fliissig-
keitsmenge seinem eigenen Gewicht gleich ist, er schwimmt. Eine massive
Eisenplatte sinkt unter. Biegen wir sie an den Rindern geniigend auf, so
schwimmt sie, weil schon bei teilweisem Eintauchen soviel Wasser verdringt
wird, daB der Auftrieb das Eigengewicht erreicht.

Ein Kérper schwimmt stabil, wenn sein Schwerpunkt tiefer als der Schwerpunkt der
verdrangten Flissigkeit liegt. Auch wenn dies nicht zutrifft, ist eine stabile Schwimmlage
noch méglich, wenn folgende Bedingung erfillt ist. Ein
Schiff, dessen Schwerpunkt S; sein moge, werde um den
Winkel « aus der Gleichgewichtslage herausgedreht, s. Abb. 78. |
Ist S; der Schwerpunkt der verdringten Flissigkeit in der
Gleichgewichtslage, so riickt bei einer Neigung des Schiffes }
nach rechts auch der Schwerpunkt der in der Schraglage ver- i

5o
drangten Flissigkeitsmenge nach S,. Wir erhalten ein Dreh- ¢
moment — der in S, wirkende Auftrieb und das in S, wir- il

kende Gewicht sind ja gleich und bilden daher ein Kriftepaar —, |
dasim Falle der Abbildung das Schiff wieder aufrichtet. Ziehen |
wir nun durch S, eine senkrechte Linie, so schneidet diese die  Abb. 78. Stabile Schwimmlage eines
Mittellinie des Schiffes, gestrichelt gezeichnet, in M. Nur Schiffes.

wenn dieser als Metazentrum bezeichnete Punkt oberhalb

des Schwerpunktes des Schiffskérpers liegt, wird das Schiff aufgerichtet. Liegt er tiefer, so
wird der Schiffskérper durch das auftretende Drehmoment noch weiter aus seiner Gleich-
gewichtslage herausgedreht. Die Schwimmlage ist dann labil, das Schiff kentert. Ein Schiff
schwimmt also nur so lange stabil, als sein Metazentrum oberhalb seines Schwerpunktes liegt.

Mit Hilfe des Auftriebes konnen wir sehr leicht das Volumen und das spe-
zifische Gewicht eines Koérpers bestimmen. Dazu bestimmt man das Gewicht
einmal in Luft (G) und dann unter Wasser (G'), wo ja das urspriingliche Gewicht
um den Auftrieb verringert wird. Da das spezifische Gewicht des
Wassers 1 ist, ist das Volumen des Korpers zahlenmiBig gerade
gleich dem Auftrieb. Daher ist die MaBzahl des spezifischen Ge-
wichts ¢ des Korpers gleich dem Gewicht in Luft dividiert durch

den Auftrieb in Wasser oder
G G

=TT

Zur schnellen Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Fliissig-
keiten benutzt man sog. Ardometer. Das sind hohle und unten
beschwerte Glaskérper, die oben eine Teilung tragen, s. Abb. 79.
Das Gerdt taucht in die Fliissigkeit um so tiefer ein, je geringer ihr
spezifisches Gewicht ist. Mit Hilfe einer vorher geeichten Teilung ,, 79. Asio-
kann man das spezifische Gewicht der zu untersuchenden Fliissig-  meter.
keit (Milch, Alkohol usw.) bestimmen.

§ 50. Oberflichenspannung. Eine freie Fliissigkeitsoberfliche verhilt sich
in mancher Beziehung wie eine diinne gespannte Haut. Man kann eine leicht
eingefettete Ndhnadel oder Rasierklinge auf das

! IAYaVYa)

Wasser legen, ohne daB sie einsinkt. Manche (A A=A

Insekten konnen iiber eine ruhige Wasserfliche PN

laufen. Sobald jedoch der Korper die Oberfliche 1

durchstofit, geht er unter. Diese eigentiimliche ‘

Eigenschaft der Oberfliche ist wiederum eine a b

Folge der zwischenmolekularen Krifte. Abb. 80. Anziehungskrifte auf ein Molekiil
Betrachten wir ein Molekiil im Inneren der ™ mnem (alirir;dFiisieﬁeiSberﬂme ®

Fliissigkeit, so wirken auf dieses die Anziehungs-

krafte der Nachbarn, die sich aber im Mittel gegenseitig aufheben, s. Abb. 80a.
Bei einem Molekiil in der Oberfliche, das ja nur einseitig von Nachbarn um-
geben ist, ergeben jedoch die Molekularkrifte eine nach unten, also ins Innere
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der Fliissigkeit gerichtete Resultierende R, Abb. 80b, die aber wegen der ge-
ringen Reichweite der molekularen Krifte nur in einer ganz diinnen Oberfldchen-
schicht wirksam ist. Wollen wir also ein Molekiil vom Inneren an die Oberfliche
beférdern, so miissen wir gegen diese nach innen weisende Kraft Arbeit leisten.
Infolgedessen besitzen die Molekiile der Oberfliche gegen die im Innern befind-
lichen eine gewisse potentielle Energie. Jede Fliissigkeitsoberfliche besitzt als
eine bestimmte Oberfldchenenergie «, die auf die Flicheneinheit bezogen ein
Maf fiir die Oberflichenspannung ist. Zur VergréBerung der Oberfliche
mufl Arbeit aufgewendet werden. Umgekelirt sucht jede Fliissigkeit ihre Ober-
fliche zu verringern, sich also dhnlich wie eine gespannte Gummihaut zusammen-
zuziehen. Daher nehmen frei schwebende Tropfchen Kugelform an. Die Ober-
flichenspannung wichst mit den Kohdsionskraften. Da diese bei
| Quecksilber besonders groB sind, finden wir bei Quecksilber eine
25 besonders ausgeprigte Tropfenbildung.

Die Oberflichenspannung kénnen wir mit Hilfe der Anordnung in Abb. 81
Abb. 81. Messung direkt messen. Der untere Draht der Lange ! ist beweglich und mit einem
der Oberflichen. Kleinen Gewicht (einigen mg) belastet. Tauchen wir den Apparat in eine Seifen-

spannung. l6sung und ziehen ihn wieder heraus, so bildet sich innerhalb des Draht-

rahmens eine Fliissigkeitslamelle. Das Gesamtgewicht G des unteren Biigels
und des Zusatzgewichtes ist gleich der Kraft, mit der sich die Lamelle infolge ihrer Ober-
flichenspannung zusammenzuziehen sucht. Verschieben wir den Biigel ein kleines Stiick A's
nach unten und ist & die auf die Lingeneinheit bezogene Spannung, mit der die Lamelle
sich zusammenzuziehen sucht, so miissen wir die Arbeit 44 = GAs = 2«ls leisten. Der
Faktor 2 rithrt daher, dal ja die Lamelle zwei Oberflachen besitzt. Da 2/4s die Gesamt-
zunahme der Oberfliche AF bedeutet, ist 44 =xAF. Es ist also x auch die Arbeit, die
aufzuwenden ist, um die Oberfliche um 1 cm? zu vergr6B8ern, d. h. es ist die Oberflichen-
spannung pro cm gleich der Oberflichenenergie pro cm?2.

Wir geben noch die Werte der Oberflachenspannung « fiir einige an Luft angrenzende
Fliissigkeiten in ergfcm? an:

Wasser Quecksilber Athylalkohol Olivenol ‘Wasser-Oliven6l
73 500 22 33 20

Die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit ist verschieden, je nachdem ob
diese an Luft oder an einen anderen Stoff angrenzt. Das liegt daran, da auf
ein Molekiil der Oberflache nicht nur die Molekiile der eigenen Fliissigkeit, son-
dern auch die des angrenzenden Korpers einwirken. Die Oberflichenspannung
wird um so kleiner, je stirker die vom angrenzenden Stoff ausgetibten Anziehungs-
krifte sind.

§ 51. Ausbreitung von Fliissigkeiten. Das Zusammenwirken der verschie-
denen molekularen Krifte an der Grenzfliche verschiedener Stoffe fiihrt zu

Luf? einigen bemerkenswerten Erscheinungen.
il 7 Ausbreitung einer Fliissigkeit auf
_07;;—_‘“;@>———3_ einer anderen. Betrachten wir einen
Wasser Tropfen Ol auf Wasser, so haben wir die

Abb. 82. Zur Ausbreitz;xgeerzie?)er Flissigkeit auf einer  drej Grenzflichen Wasser—Luft, Wasser- 01,

’ Ol-Luft, die an der Grenzlinie des Oltropfens
zusammentreffen, s. Abb. 82. Hier greifen also in jedem Punkte drei Krifte an,
namlich die drei Oberflichenspannungen oy, oy, 39, WObel &5, die Oberflichen-
spannung von Wasser gegen Ol, «,, die von Ol gegen Luft und «,, die von Wasser
gegen Luft bedeutet. Es ist selbstverstindlich, daB ein Punkt an der Grenze Ol-
Wasser nur dann in Ruhe bleiben kann, wenn je eine Kraft die beiden anderen
aufhebt. In diesem Falle bildet die Fliissigkeit 2 einen Tropfen. Ist aber die eine
der drei Oberflichenspannungen, z. B. &3, groBer als die Summe der beiden anderen,
was in unserem Beipiel zutrifft, so ist ein Gleichgewicht unmdglich; die Ober-
flichenspannung «g, zieht die Molekiile des Randes und damit den Tropfen selbst
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immer mehr auseinander. Der Randwinkel ¢ des Tropfens, s. Abb. 82, wird
immer spitzer und schlieBlich 0. Die Ausbreitung nimmt, falls die Wasser-
fliche geniigend groB ist, erst ein Ende, wenn das 0l eine monomolekulare
Schicht bildet, d. h. eine Schicht, deren Dicke gleich dem Durchmesser des ein-
zelnen Olmolekiils ist. Da Wasser eine besonders groBe Oberflichenspannung
besitzt, breiten sich auf ihm fast alle Fliissigkeiten aus. So kommt es, daB
Wasser, wie auch Quecksilber, besonders leicht durch Ausbreitung von fremden
Fliissigkeiten verunreinigt werden.

Jede Verunreinigung setzt die Oberflichenspannung herab. Darauf beruht
die bekannte Beruhigung von Wellen durch Ol Bei der VergréBerung der
Oberfliche einer Welle wird die Olhaut verdiinnt, es steigt daher die Oberflachen-
spannung, so da zusitzlich Energie zugefithrt werden muB. Das bedeutet eine
Dampfung der Welle, die der Bildung stark gekriimmter Oberflichen entgegen-
wirkt. So vermag eine Olschicht die Bildung von ,,Brechern® zu unterdriicken
und diese in glatte langgezogene Wellen
zu verwandeln.

Randwinkel-Benetzung. Eine
Fliissigkeit grenze an eine feste Fliche,

z. B. an eine feste Wand. Auf die Fliis-

sigkeitsmolekiile der Grenzschicht wirkt

sowohl die Anziehung K, der festen

Wand wie die Anziehung der Molekiile

im Inneren- der Fliissigkeit K,, die. sich

zur Resultierenden K zusammensetzen.

Die Fliissigkeitsoberfliche stellt sich im Abb. 83, Randwinkel bei nichtbenetzender () und b
Gleichgewichtsfalle senkrecht zu K ein. = hetsender (o) Flissigkeit,
Je nach dem Verhiltnis der beiden Krifte

ist die resultierende Kraft ins Innere der Fliissigkeit oder nach der Wand zu ge-
richtet, s. Abb. 83a u. b. Im Falle a, der bei Quecksilber gegen Glas verwirklicht
ist, wird daher die Oberfliche an der Gefilwand konvex, im anderen Falle b,
Wasser gegen Glas, konkav gekritmmt Den Winkel ¢, den die Fliissigkeitsober-
fliche mit der Wand bildet, nennen wir den Randwinkel. Dieser ist 0, wenn
die Kohisionskrifte gegen die Adhisionskrifte verschwinden. In diesem Fall
breitet sich die Fliissigkeit als diinne Haut iiber die ganze feste Wand aus, sog.
vollkommene Benetzung, wie sie bei Wasser auf einer vollig fettfreien Glas-
platte vorliegt, aus. Daher kann Wasser auf einer reinen Glasplatte keine Tropfen
bilden. Sobald jedoch die Platte nicht

vollig fettfrei ist, entsteht ein Tropfen mit : -
bestimmtem Randwinkel, s. Abb.84a. e e w il

Der umgekehrte Fall, dafl die Kohésions- b

krifte iiberwiegen, d. h. der einer nicht- N o )
benetzenden Fliissigkeit, liegt bei Queck- AD- 84 Trori){::ett;g]de;efb})e;gsz;ngi?t.(a) und nicht
silber und Glas vor, wo wir einen wegen

der Schwere etwas platt gedriickten Tropfen erhalten, s. Abb. 84b.

Kapillaritdt. Die eben besprochenen Erscheinungen erkldren die be-
kannten Kapillarwirkungen. Tauchen wir ein enges Glasrohr, ein sog. Kapillar-
rohr in Wasser ein, so steigt die Fliissigkeit um eine bestimmte Strecke hoch
und wird oben von einem Meniskus begrenzt, der nach oben konkav ist, s. Abb.85a.
Beim Eintauchen in Quecksilber wird die Quecksilberkuppe gesenkt — wir sprechen
von einer Kapillardepression — und nimmt eine nach oben konvexe Form an,
s. Abb. 85b. Die kapillare Steighthe bzw. Depression ist um so gréBer, je enger
das Kapillarrohr ist. Die Erklirung der Erscheinung ist folgende : Bei vollkommener
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Benetzung wird die Fliissigkeit an der Wand hochgezogen. Diese Fliissigkeitshaut
zieht die iibrige Fliissigkeit so weit mit sich, bis das Gewicht der hochgezo-
genen Flissigkeitssdule den am Umfang der
Fliissigkeitshaut infolge ihrer Oberflichenspan-
nung wirksamen Zug erreicht. Bei einer wei-
teren Belastung rei3t die Verbindung.
Auf der Kapillaritit beruht das Hochsteigen
der Sifte in den Pflanzen, die Saugwirkung von
Wasser Loschpapier, Schwammen usw.
a b Diese Betrachtung gibt uns eine Moglichkeit, die
Abb. 85. Kapillarwirkungen bei einer benet-  Steighdhe zu berechnen. Das Gewicht der Fliissigkeits-
zenden () und Fei?u.‘;rig’}‘{‘:iltlltbe"etzende" ) ssule der Hohe # und des Radius # ist G = #2mho, o
das spezifische Gewicht der Fliissigkeit. Der infolge
der Oberflichenspannung « ausgeiibte Zug K ist K =27nx. Da G und K sich das
Gleichgewicht halten miissen, folgt 72mho = 27 oder & = 2afro.

IV. Ruhende Gase.

§ 52. Das Verhalten der Molekiile im Gaszustand. Die Dichte der Gase
ist sehr gering. Bringen wir ein luftleer gepumptes Glasgefil auf eine Waage
und lassen die Luft wieder einstrémen, so finden wir aus der kleinen Gewichts-
zunahme, daB 1 Liter Luft bei Zimmertemperatur rund 1,2 g* wiegt. Die Dichten

verschiedener Gase verhalten sich bei gleichem Druck
und bei gleicher Temperatur wie deren Molekular-
gewichte, Daraus folgt, daB gleiche Volumina aller
Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur
gleichviel Molekiile enthalten (AvoGADROsches Gesetz).
Dementsprechend nimmt auch ein Mol irgendeines
Gases bei Normalbedingungen, d. h. bei 0° und 760 mm
immer dasselbe Molvolumen von 22,4 Litern ein. Da
in einem Mol 6,02 - 10? Molekiile (LoscaMIDTsche Zahl)
enthalten sind, haben wir in einem cm3 eines Gases
z. B. in Wasserstoff oder Luft 2,7 .10 Molekiilen. Die
Abb. 86. Momentbild der Molekile ~Raumerfiillung der Luftmolekiile auf dem Erdboden
e g T veranschaulicht uns die Abb. 86. Sie ist gewissermaBen
eine Momentaufnahme in 2000000facher VergréBerung.
Nur etwa /;44 des Raumes wird von den Luftmolekiilen selbst ausgefiillt. Die
Molekiile eines Gases haben also im Gegensatz zum festen und fliissigen Aggre-
gatzustande, wo sie dicht beieinander liegen, einen verhiltnismiBig groBen Ab-
stand. Daher haben Gase eine sehr geringe Dichte und lassen sich sehr stark
zusammendriicken, s. § 53.

Bei den verhaltnismiBig groBen Abstinden der Molekiile sind die zwischen-
molekularen Krifte viel zu schwach, um die Molekiile zusammenzuhalten. Diese
streben vielmehr infolge ihrer Bewegungsenergie, das ist ihre Wirmeenergie,
vgl. §§ 70 und 86, auseinander, suchen das Gasvolumen stindig zu vergréBern
und verteilen sich auf jeden ihnen offen stehenden Raum. Ein Gas hat also
im Gegensatz zur Fliissigkeit keine Oberfliche, eine bestimmte Gasmenge kein
festes Volumen. Da ein Gas ebensowenig wie eine Flissigkeit eine bestimmte
Form, d.h. Formelastizitit besitzt, folgt daraus, wie bei den Fliissigkeiten,
s. § 48, daB ein auf das Gas ausgeiibter Druck sich nach allen Seiten in gleicher
GréBe fortpflanzt.

Da bei Gasen die Schwerkraft und die zwischenmolekularen Krifte nur eine
untergeordnete Rolle spielen, bewegen sich die Molekiile auf geradlinigen Bahnen,
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wobei die Richtung der Bahn und die Geschwindigkeit infolge elastischer Zu-
sammenst6Be mit anderen Molekiilen oder mit den Wanden immer wieder plétz-
lich abgeindert werden. So entstehen die in Abb. 87
dargestellten Zickzackbahnen. In Zimmerluft erfihrt ein
Molekiil in der Sekunde einige Milliarden Zusammensto3e.
Das geradlinige Bahnstiick, das ein Molekill im Mittel
zwischen zwei ZusammenstOBen zuriicklegt, nennen wir die
mittlere freie Wegliange, sie betragt fiir atmosphéarische Luft
ungefdhr 10~ % cm.
Die Geschwindigkeit der Molekiile ist auBerordentlich gro8,
sie ist fiir Luftmolekiile bei Zimmertemperatur etwa 500 m/s,
leichtere Molekiile bewegen sich rascher, schwerere langsamer,
fur H, ist v o 1800 m/s. Diese Zahlen sind nur Mittelwerte, da
in jedem Gase die Molekiile teils groBere, teils kleinere Geschwin-

digkeiten haben. Abb. 87. Bahnen von Molekiilen

Infolge der geringen Dichte geht in Gasen die Dif- in Zimmiililzlifttég%;l:hfsﬂuElek-
fusion viel schneller vor sich als in Flissigkeiten. Aus- '
strémendes Leuchtgas oder Riechstoffe sind in kurzer Zeit in einem groBen
Raume erkennbar.

§ 53. Druck und Volumen eines Gases. Jedes Gas iibt auf die begrenzenden
Winde einen Druck aus, der von den unzihligen Sté8en der auf die Winde
aufprallenden Molekiile herrithrt. Jedes auf die Wand auftreffende elastisch
reflektierte Molekiil {ibt auf diese einen KraftstoB aus, der gleich der Impuls-
inderung ist, s. § 86. Die Gesamtheit aller St6Be wirkt wie eine stetige Kraft
oder wie ein gleichmiBiger Druck auf die Wand. Je schneller und je hiufiger
die Molekiile auf die Winde prallen, um so gré8er wird der Druck. Dieser wichst
also mit der Zahl und mit der Geschwindigkeit der Molekiile, d.h. mit der
Dichte und der Temperatur des Gases, s. § 86.

Dieser als Folge der Wiarmebewegung der Molekiile auftretende duBere Druck
ist eine fiir den Gaszustand charakteristische Erscheinung. In Fliissigkeiten wird
er nicht wirksam, weil hier die Molekiile durch die zwischenmole

kularen Krifte, also gewissermaBen durch einen Innendruck 4
oder Kohisionsdruck zusammengehalten werden. Bt W
Untersucht man in einem Zylinder mit beweglichem Stempel den S )

Zusammenhang zwischen Druck und Volumen eines Gases, so stellt
sich immer ein solches Volumen ein, daB der Druck des aufgelegten |-
Gewichtes p” und der des Gases p sich das Gleichgewicht halten, ., o,
s. Abb.88. Erhohen wir den duBeren Druck, so wird das Gas so Druck eines
weit komprimiert, bis sein Druck dem neuen AuBendruck gleich Gases.
geworden ist, dabei gilt, wenn wir die Temperatur konstant halten, das ein-
fache Gesetz

pV = const,

d. h. das Volumen einer abgesperrten Gasmenge ist dem auf ihm lastenden oder
von ihm ausgeiibten Druck umgekehrt proportional. Das p V-Gesetz gilt streng
nur fiir ein ideales Gas. Das ist ein Gas, bei dem die Molekiile keine Krifte
aufeinander ausiiben und ihr Eigenvolumen, verglichen mit dem vom Gase ein-
genommenen Raum unmerklich bleibt. Kein wirkliches oder reales Gas ist in
aller Strenge ,,ideal”, doch sind die zwischenmolekularen Krifte und die Raum-
erfilllung der Molekiile bei geringen Dichten so klein, daB die Gesetze der idealen
Gase praktisch richtig bleiben.

Bei der Atmung erweitern und verkleinern wir das Volumen der Lunge,
dadurch entsteht im ersten Falle ein Unterdruck und es strémt Luft ein, beim
Ausatmen geschieht das Umgekehrte.
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§ 54. Die Lufthiille der Erde und der Luftdruck. Da ein Gas Gewicht hat,
haben wir, wie bei einer Fliissigkeit in jedem gaserfiillten Raume einen von oben
nach unten zunehmenden Druck, der sich wegen der Allseitigkeit des Druckes
nicht nur als Bodendruck, sondern auch als Seiten- und Aufdruck dulert.
Daher erfihrt auch in einem Gase jeder Korper einen Auftrieb.
Auf der Erde befinden wir uns auf dem Boden eines gewaltigen Luftmeeres.
Hier steht die Luft unter einem Druck, der gleich dem Gewicht der auf der
Fliche von 1 cm? lastenden Luftsiule ist. Dieser Druck wird uns nur wegen seiner
Allseitigkeit im allgemeinen nicht bewuBt. Den Nachweis eines Luftdruckes
hat zuerst der Magdeburger Biirgermeister Otto von Guericke! erbracht, als
er zeigte, wie zwei dicht aufeinander gesetzte und luftleer gemachte Halbkugeln
durch den Druck der duBeren Atmosphire so stark zusammengepreBt wurden,
daB beiderseits je 8 Pferde notig waren, um die Kugeln zu trennen. TORICELLI
hat dann den Luftdruck in folgendem Versuche genauer gemessen. Wir fiillen
eine an einem Ende verschlossene, etwa 1 m lange Glasréhre
vollstindig mit Quecksilber. Dann verschlieBen wir die Offnung
mit dem Finger, drehen das Rohr um, und tauchen es mit dem
zugehaltenen Ende in eine Schale mit Quecksilber. Nehmen wir
dann den Finger weg, so flieBt das Quecksilber so weit aus, bis
es im Glasrohr etwa 76 cm héher als im duBeren Gefille steht.
In diesem Gleichgewichtszustande ist also der Luftdruck auf
den duBeren Hg-Spiegel gleich dem Druck, den die 76 cm hohe

Abb'ﬁ%ﬂﬁ?’scsf:g des Quecksilbersiule in der Hohe des dulleren Quecksilberniveaus
ausiibt, s. Abb. 89.

Neigen wir das Rohr, so bleibt die Héhe von 76 cm erhalten, da ja der Druck
der Quecksilbersdule nur von ihrer vertikalen H6he abhidngt. Im Raume ober-
halb der Quecksilberkuppe haben wir, abgesehen von einer Spur von Queck-
silberdampf, einen von Materie freien Raum, ein Vakuum.

Da Hg das spezifische Gewicht 13,6 hat, ist das Gewicht einer Hg-Saule
von 76 cm Héhe und 1 cm? Querschnitt 76- 13,6 oder 1,033 kg*. Dieser Druck
einer Quecksilbersiule von 760 mm Hohe heift eine physikalische Atmo-
sphire (Atm). Der Druck einer Sdule von 1 mm Héhe wird als ein Torr be-
zeichnet. Mit der in der Technik tiblichen als Atmosphéire bezeichneten Druck-
einheit von 1 kg*/cm? haben wir die in Tabelle 3 aufgefiihrten Druckeinheiten.

Tabelle 3. Druckeinheiten.

1 Bar (b) = 10% dyn/cm?

1 Mikrobar (ub) = 1 dyn/cm?

1 Torr = 1 mm Quecksilbersiule

1 Atm = 760 Torr (physikalische Atmosphire)
1 at = 1 kg*/cm? (technische Atmosphare)

Der Luftdruck ist zeitlichen Schwankungen unterworfen und &ndert sich auBerdem
natiirlich mit der Héhe. Der Wert von 760 Torr ist ein fiir Meereshohe geltender Durch-
schnittswert. Da eine Luftsiaule von 10 m Héhe und 1 cm? Querschnitt in Meereshdhe bei
gewdhnlicher Temperatur etwa 1,2 g* wiegt, vermindert sich der Luftdruck fiir je 10 m Hohen-
zuwachs um 1,2 g* oder rund 0,9 mm Hg-Sdule. Wire die Luft inkompressibel wie eine
Fliissigkeit, so wurde der Druck linear mit der Hohe abnehmen. Wegen der sehr grofB3en
Zusammendriickbarkeit der Gase gilt hier jedoch das Gesetz pV = const, wonach die Dichte
der Luft mit abnehmendem Druck, also mit der Hohe, abnehmen muf, sonst wire ja in der
Atmosphéare gar kein Gleichgewicht vorhanden. Daher ist die Druckabnahme pro Lingen-
einheit nicht wie im Wasser konstant, sondern wird mit zunehmender Hohe geringer. Der

1 Orto v. GUERICKE, 1602—1682, Biirgermeister von Magdeburg, Erfinder der ILuft-
pumpe und Entdecker der elektrischen AbstoBung, untersuchte mit vorbildlicher Experi-
mentierkunst das Verhalten der Gase und die Erscheinungen des Luftdrucks.
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Druckverlauf mit der Hohe wird durch die sog. barometrische Hohenformel beschrieben,
deren Verlauf in Abb. 90 dargestellt ist. Man kann also mit Hilfe eines Barometers direkt

die Hohe iiber dem Meere bestimmen. S

DaB sich in der Atmosphire ein Gleichgewicht mit nach § 760
oben abnehmender Dichte einstellt, ist auf das gleichzeitige %R
Zusammenwirken zweier Einfliisse, nidmlich auf die Wirme- 2570
bewegung der Molekiile und die Schwerkraft zuriickzufithren. 5 380
Ohne die Erdanziehung wiirden alle Molekiile sofort in den un- :'
endlichen Weltraum hinausfliegen, die Erde hitte keine Atmo- §1.90
sphire. Durch ihr Gewicht werden die Molekiile an die Erde S LS
gebunden und in Erdnihe angereichert. Wire keine Wirme- 5 0 15 20 25km
bewegung da, so wiirden die Molekiile wie Steine herabfallen Hihe dber Meer
und als 10 m dicke Schicht die Erde bedecken!. Eine obere  apb. 90. Der Luftdruck in Ab-
Grenze der Atmosphire kann man nicht angeben, in 5,5km hingigkeit von der Hohe.

betragt der Luftdruck die Hilfte, in 11 km ein Viertel des

normalen Luftdruckes usw. Noch in Hoéhen von mehreren 100 km miissen Gasmolekiile-
vorhanden sein, wie man aus dem Aufglithen von Meteoren erkennt, die beim Eindringen
in die Atmosphire infolge der Reibung ins Glithen geraten.

Die Luft ist ein Gemisch von folgender und bis zu groBerer Hohe sehr kon-
stanter Zusammensetzung:

N, 78%, O, 21%, Ar 1% (Volumenprozente), Spuren anderer Edelgase und
etwas CO,.

Ein wirkliches Gleichgewicht stellt sich in den unteren Atmosphéirenschichten
nie ein, vor allem infolge der sich stets 4ndernden Erwarmung durch die Sonnen-
strahlung. Wir haben daher stindig Ausgleichsvorginge, Winde und Stiirme,
begleitet von Niederschligen. Dieser Ausgleich vollzieht sich in einer Schicht
der sog. Troposphire, deren Hohe in Europa etwa 10 km betrdgt. In hoheren
Schichten, der sog. Stratosphire, haben wir Temperaturkonstanz, ohne
Wolkenbildung und Luftbewegung.

Zur Messung des Luftdruckes benutzt man Barometer, z. B. Hg-Barometer,
die nach dem Prinzip der TorriCELLIschen Rohre gebaut sind sowie Metall-
oder Aneroidbarometer. Diese bestehen im wesentlichen
aus einer luftleeren geschlossenen Metalldose, die unter dem 1;’7‘;72
EinfluBl des wechselnden Druckes verschieden stark elastisch
deformiert wird, wobei die Deformation auf einen Zeiger
iibertragen wird. Nach demselben Prinzip sind auch die 4= |
Metallmanometer zur Messung hoher Drucke gebaut.

MRS

Wir besprechen noch einige Wirkungen des Luftdruckes. Ein a y
Schornstein zieht bekanntlich um so besser, je hoher er ist. Das liegt q
an folgendem: Am oberen offenen Ende herrscht der Druck der an- d
grenzenden AuBleren Atmosphire. Die heile Luftsiule im Schornstein 1
hat ein geringeres Gewicht als die gleich hohe Luftsiule der “ufBeren =
kalten Luft. Daher herrscht unten im Inneren des Schornsteins ein  Abb.91. Der Heber.
kleinerer Druck als auBen, so daB Frischluft von auBen einstréomt.

Ferner betrachten wir den Heber, s. Abb. 91. Ist dieser vor dem Eintauchen ganz mit
Flissigkeit gefiillt oder saugt man ihn mit dem Munde am unteren Ende voll, so lduft die
Fliissigkeit von 4 nach B weiter aus, solange der Spiegel von B tiefer als der von A4 liegt.
Halt der Fliissigkeitsfaden infolge der Kohésionskrafte in sich geniigend zusammen, so flie3t
der Heber auch ohne auBeren Luftdruck, also auch im Vakuum, weiter, da das Ubergewicht
des um die Strecke % lingeren rechten Fadens die Flissigkeit nach B zieht. Infolge der
meist vorhandenen Luftblasen reif3t ein Vakuumheber.aber ab. Durch den AuBeren Luft-
druck wird jedoch das Abreifen so lange verhindert, als der d4uBere Luftdruck den Druck der
Flussigkeitssiule AC iiberwiegt.

Um einen Raum zu evakuieren, braucht man Pumpen verschiedenster Art, von denen
wir hier nur zwei besprechen. Bei der Wasserstrahlpumpe, s. Abb. 92, hat das aus der
Wasserleitung einstromende Wasser an der engen Austrittsdiise eine groBe Geschwindigkeit

8

1 Um die Erde gegen die Erdanziehung verlassen zu kénnen, milte cin Molekiil eine
Geschwindigkeit von mindestens 11 km/s haben.
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und daher nach der BErnouLLischen Gleichung, s. § 57, einen geringeren Druck. Infolge-
dessen wird aus einem seitlich angeschlossenen GefaBle die Luft angesaugt und mit dem
‘Wasserstrahl mitgerissen. Durch geeignete Wahl der Strémungsgeschwin-
Wasser digkeit und der Abmessungen der Diise kann man es erreichen, dafB3 die
l Saugwirkung bis zum Sittigungsdruck des Wassers, d. h. bis zu 10 bis

n 20 mm Hg heruntergeht.
i Einen wesentlich niedrigeren Druck, bis zu einigen Zehntelmillimetern,
i erreicht man mit Hilfe einer Kapselpumpe, s. Abb.93. In einem zy-
1] lindrischen Hohlkérper 4 rotiert ein exzentrisch gelagerter Zylinder B,
|| —=—Luff der einen Schlitz mit zwei Schiebern S; und S, ent-
ﬁ'\ / halt, die durch eine Feder stindig gegen die Wand
des Zylinders A4 gepre8t werden, so daf3 die Raume
W\ zwischen den beiden Zylindern stindig unterteilt sind.
i Erfolgt die Drehung im Uhrzeigersinne, so wird
UT der Raum D vergroBert und daher die Luft aus C
q\ angesaugt. SchlieBlich wird durch den Schieber S;
i der Raum D von C abgetrennt und die in ihm ent-
haltene Luft beim Kleinerwerden von D durch ein
l Ventil bei E herausgepreBt. Dann wiederholt sich
Abb. 92. Wasserstrahl- 42S Spiel von neuem. Die Pumpe kann sowohl als sy o5 Schema der

pumpe. Saug- wie als Druckpumpe verwandt werden. Kapselpumpe.

e

V. Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen (Hydro- und
Aerodynamik).

§ 55. Vorbemerkung. Die Erscheinungen in ruhenden Gasen und Fliissig-
keiten haben wir getrennt behandelt, weil Fliissigkeiten praktisch gar nicht, Gase
dagegen besonders stark zusammendriickbar sind. Die Bewegung in Fliissig-
keiten und Gasen kénnen wir dagegen gemeinsam betrachten, solange nur die
Geschwindigkeit im Gase geniigend klein bleibt, so daB die Anderungen der
Dichte und damit auch die des Volumens vernachlissigt werden konnen. Bleibt
die Geschwindigkeit in einem Glase klein gegeniiber der Schallgeschwindigkeit,
so kénnen wir das Gas wie eine Fliissigkeit als praktisch inkompressibel be-
handeln. Daher werden wir in diesem Abschnitt das Wort ,,Fliissigkeit als
Sammelbegriff fiir Flissigkeiten und Gase benutzen.

Die Lehre von der Bewegung in Fliissigkeiten bezeichnet man auch als
Hydrodynamik, soweit es sich nur um Gase handelt auch als Aerodynamik.

Die beiden in einer ruhenden Fliissigkeit wirksamen Kraftarten sind Schwere-
und Druckunterschiede. Zu ihnen kommt in bewegten Fliissigkeiten infolge der
zwischenmolekularen Krifte noch die innere Reibung, s. §56. Uberall da, wo
wir die Reibung vernachlissigen und ferner die Fliissigkeit als inkompressibel
ansehen, sprechen wir von einer idealen Fliissigkeit. Fiir diese werden die
Strémungsgesetze besonders einfach.

Um die Stromung einer Fliissigkeit sichtbar zu machen, kénnen wir in ihr
kleine Teilchen wie Aluminiumflitterchen suspendieren und deren Bewegung
photographieren. Bei einer kurzen Belichtung be-
schreibt jedes Teilchen einen kurzen Strich, dessen
Linge und Richtung uns die Geschwindigkeit der
Fliissigkeit an der betreffenden Stelle angeben. Diese
Striche fiigen sich zuden sog. Stromlinien zusammen,
Abb. 4. Stromlinien ié‘fé?serﬁ Rohr die uns ein unmittelbares Bild vom Bewegungszustand

Mt der Fliissigkeit vermitteln, s. Abb.94. In jedem Punkte
gibt die Tangente die Richtung der Strémung an. Ferner kénnen wir aus dem Strom-
linienbild die GréBe der Geschwindigkeit entnehmen. Esist ndmlich, wie wir gleich
zeigen werden, die Geschwindigkeit um so gréBer, je dichter die Stromlinien liegen.
Wir betrachten eine durch ein Rohr mit verschiedenem Querschnitt flieBende




Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen (Hydro- und Aerodynamik). 61

Fliissigkeit. Da die Fliissigkeit nicht zusammendriickbar ist, sich also nirgends
stauen und auBerdem auch nirgends verschwinden kann, ist die pro Sekunde
den Querschnitt des Rohres passierende Fliissigkeitsmenge, das ist die
Stromstirke, iiberall dieselbe. Alles was in & zuflieBt muB spiter in ¢ wieder
abflieBen. Die Geschwindigkeit ist jedoch verschieden, und zwar ist sie
um so grofer, je enger das Rohrist. Ein FluB hat an der engsten Stelle die groBte,
und wenn er sich zu einem See verbreitert, eine ganz besonders geringe Ge-
schwindigkeit. An der Verengung, wo die Geschwindigkeit am groBten ist,
dringen sich die Bahnen der Aluminiumflitterchen oder die Stromlinien zusammen,
so daB wir auch aus der Dichte der Stromlinien sofort auf die Geschwindigkeit
schlieBen koénnen, s. Abb. 94,

Es sei die Geschwindigkeit der Stromung v und der Querschnitt des Rohres F. Dann fliet
in einer Sekunde durch die Fliche F ein Fliissigkeitszylinder von der Linge v, s. Abb. 95.
Dessen Volumen gibt also die pro Sekunde durchgehende Fliis-
sigkeitsmenge, so daB die Stromstarke I = oF ist. Da die
Stromstirke iiberall dieselbe ist, folgt, daB an jeder Stelle
vF = const ist, die Geschwindigkeit also um so gréBer wird,
je kleiner der Querschnitt ist. Das ist die sog. Kontinui-  Abb.95. Zum Begriff Stromstirke.
tatsgleichung fiir stromende Fliissigkeiten.

§ 56. Innere Reibung. Um die Form einer Fliissigkeit zu dndern, brauchen
wir keine Arbeit aufzuwenden, vorausgesetzt allerdings, daB wir die Form-
inderung geniigend langsam vornehmen. Andernfalls zeigt die Fliissigkeit
einen mit der Geschwindigkeit der Forminderung anwachsenden Widerstand.
Diese Eigenschaft, die von Stoff zu Stoff sehr groBe Unterschiede aufweist,
s. § 46, bezeichnen wir als Zihigkeit. Um die Wirkung dieser Zihigkeit zu
erkennen, betrachten wir eine zwischen zwei parallelen Platten sich befindende
Fliissigkeit. Die untere Platte werde festgehalten. Verschieben wir die obere
Platte parallel zu sich selbst, so verspiiren wir einen Widerstand, der davon
herrithrt, daBB zwei aneinander vorbeigleitende Fliissigkeitsschichten infolge der
zwischenmolekularen Krifte sich aneinander reiben.

Dabei stellt sich folgender Bewegungszustand ein. Die unmittelbar an den
Platten anliegenden Schichten haften an diesen fest. In den dazwischen liegenden

Fliissigkeitsschichten nimmt die Geschwindigkeit von £ ,
unten nach oben zu, s. Abb.96. Jede Schicht ist etwas t-_—;:;_ii - —
schneller als die unmittelbar darunterliegende, so daB die 8—-=-——--- —

einzelnen Schichten iibereinander weggleiten, sog. lami- |
nare Stromung, s. weiter unten. Infolge der zwischen- ., oo ;oo Reibung,
molekularen Kréfte gibt es zwischen diesen Schichten

eine Art von Reibung, durch die die untere Schicht jeweils beschleunigt, die
obere gebremst wird. Diese Reibungskraft, die die Geschwindigkeiten benach-
barter Schichten auszugleichen sucht, nennen wir die innere Reibung. Die
zur Fortbewegung der oberen Platte erforderliche Kraft ist der Fliche der Platte
und ihrer Geschwindigkeit proportional. Dagegen ist sie dem Abstand der beiden
Platten x umgekehrt proportional, so daB das Kraftgesetz der inneren Reibung

lautet: K— 17F% )

7 ist eine fiir die Fliissigkeit charakteristische Konstante, die sog. Viskositit
oder der Koeffizient der inneren Reibung oder kurz die Zihigkeit. Mit
wachsender Temperatur nimmt % bei Flissigkeiten ab, bei Gasen dagegen zu.

v/x ist die Anderung der Geschwindigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung pro Langen-
einheit oder das sog. Geschwindigkeitsgefille du/dx. Daher ist K/F die sog. Schub-
spannung 7, d. h. die Tangentialkraft pro Flacheneinheit zwischen zwei in der Strémungs-

K dv

richtung liegenden parallelen Schichten einfach gegeben durch 7 = TN,
x
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Die Zahigkeit 7 gibt die beim Geschwindigkeitsgefalle eins auf die Flache eins einwirkende
Kraft in Dyn an. Ihre Einheit ist das Poise! (P). Wasser besitzt bei 20° eine Zihigkeit von
etwa 110~ 2 Poise, d. h. daB zum Verschieben einer Glasplatte von 100 cm? Fliche mit
einer Geschwindigkeit von 10 cm/s bei einer Wasserschicht von 0,001 cm Dicke eine Kraft
von 10* Dyn oder 10 g* erforderlich ist.

Die Zahigkeit einer Fliissigkeit macht sich besonders auch beim Strémen
durch enge Rohre, vor allem durch Kapillaren bemerkbar. Um die Fliissigkeit
gegen die Reibungskrifte hindurchzupressen, ist eine bestimmte Druckdifferenz
p1—p, erforderlich. Fiir das in ¢ Sekunden ausflieBende Fliissigkeitsvolumen V
gilt folgende von HAGEN gefundene, filschlicherweise meist als POISEUILLESches
Gesetz bezeichnete Beziehung

e vt

V= W (br—p2) ¢,

wo 7 den Radius und / die Linge des Rohres bedeuten. Bezeichnen wir V /¢ oder
die sekundliche DurchfluBmenge als die Stromstdrke I und den Quotienten
P1r— P _ §_’2£
I T anrt
setz, daB die Stromstirke der Druckdifferenz direkt und dem Widerstand um-
gekehrt proportional ist, vgl. dazu das Onmsche Gesetz fiir strémende elektrische
Ladungen. Bei einer Kapillare ist der Widerstand der Linge direkt proportional,
aber umgekehrt proportional der vierten Potenz des Radius.
Dieses Gesetz gilt nur so lange, als die Geschwindigkeit der Strémung eine
bestimmte GroBe nicht tiberschreitet. In diesem Bereich kleiner Geschwindigkeit
haben wir es mit einer sog. laminaren Strémung zu tun.

=R als den Stromungswiderstand, so gilt das einfache Ge-

- Bei dieser haftet die an der Rohrwand unmittelbar anliegende
—— Schicht fest. Daher ist die Geschwindigkeit an den Winden
e Null und wird nach der Mitte zu immer gréBer, s. Abb.97.

Die Stromung erfolgt tiberall parallel zur Rohrachse, so

é:;t:éi&?[;g Geschwindigheits - Jaf3 die aufeinanderfolgenden einzelnen Fliissigkeitsschichten,

bei laminarer Stromung.  die hier kreiszylindrische Rohren bilden, verschiedene Ge-

schwindigkeiten haben und daher mit Re1bung aneinander

vorbeigleiten, jedoch ohne sich zu mischen. Eine solche Strémung bezeichnet
man auch als schleichende Fliissigkeitsbewegung.

Bei einer bestimmten , kritischen‘ Geschwindigkeit verschwindet der laminare
Bewegungszustand, es tritt eine Durchmischung der einzelnen Fliissigkeits-
schichten, sog. Turbulenz oder Wirbelbildung ein. Dadurch wird der
Strémungswiderstand erheblich gréBer und die DurchfluBmenge viel kleiner als
nach der obigen Formel berechnet, vgl. § 58.

§ 57. Druck und Geschwindigkeit in der Stromung. Wir betrachten jetzt
den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit, und zwar zuerst beim
AusfluB einer Fliissigkeit aus einem GefdB, das unten eine Offnung enthilt.
Diese mége so klein sein, daB die Fliissigkeit im GefdB selbst keine merkliche
Geschwindigkeit oder kinetische Energie erhilt. Die AusfluBgeschwindigkeit
erhalten wir dann einfach mittels des Energiesatzes. Wir haben ja beim Ab-
sinken des Fliissigkeitsspiegels eine Abnahme der potentiellen Energie, die als
kinetische Energie der ausstrémenden Fliissigkeit wieder zum Vorschein kommen
muB. Es moége eine bestimmte Fliissigkeitsmasse m oben im Gefill verschwunden,
s. Abb. 98a, und unten eine ihr gleiche Masse mit der Geschwindigkeit v aus-
geflossen sein. Dann ist die Abnahme der potentiellen Energie mg# und, da die

! Sprich ,,Poas‘, Mehrzahl die Poise, ebenfalls ,, Poas’* gesprochen.
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gewonnene kinetische Energie gl—vz ihr gleich ist,* folgt

gw =mgh oder v=7V2gh.

Die Geschwindigkeit ist also ebenso groB, als ob die Fliissigkeit die Hohe % frei
durchfallen hitte. Lassen wir die Fliissigkeit senkrecht nach oben ausflieBen,
so wiirde sie, wenn wir von der Reibung ab-
sehen diirften, senkrecht bis zur Hoéhe % hoch-
schieBen, s. Abb.98b. Die wirkliche Ursache fiir
das Ausstromen der Fliissigkeit ist der Uberdruck,
unter dem das Wasser an der Ausflu6ffnung im
Innern gegen auBen steht. Dieser Druckunter-
schied liefert also die Kraft, die die ausstrémende
Flissigkeit auf die Geschwindigkeit v beschleu-
nigt. Da dieser Uberdruck p=pgh ist, kénnen
wir die obige Gleichung auch schreiben

_1/2? oVt _
v-]/@ oder z_p,

d.h. die kinetische Energie pro Volumeneinheit der unter dem Uberdruck p
ausstrémenden reibungslosen Fliissigkeit ist einfach gleich dem Druckunter-
schied 2.

Eine unter Druck gehaltene Fliissigkeit besitzt also ein Arbeitsvermdgen oder
eine Druckenergie. Ob der Druck durch das Gewicht einer Fliissigkeitssiule
oder sonstwie erzeugt wird, ist gleichgiiltig.

Denken wir uns in einem Zylinder mit einem beweglichen Kolben ~ ___L |

vom Querschnitt F das Fliissigkeitsvolumen ¥ herausgedriickt, s. X Rttt SN

Abb. 99, so ist, wenn auf den Kolben die duBere Kraft K wirkt, die piunnlieede e
Arbeit A = Kl=pFIl=pV. Die Druckenergie ist also pV, sie wandelt

Abb.98a u. b. AusfluB einer Flissigkeit
unter Druck.

m Abb. 99. Zum Begriff Druck-
sich in kinetische Energie des Betrages 2 v% um. energle.

Setzen wir an das Gefif ein lingeres waagerechtes Rohr an, so strémt infolge
der Reibung die Fliissigkeit am Ende erheblich langsamer aus, d. h. der Fliissig-
keitsdruck ist dort viel kleiner. Denn zur Uberwindung des Reibungswider-
standes der strémenden Fliissigkeit mufl man eine bestimmte Druckkraft auf-
wenden. So gibt es lings des Rohres ein Druckgefille, das wir mit Hilfe

Abb. 100. Druckgefille in einem Rohr von gleich-
formigem Querschnitt. Abb. 101. Druck in einem Rohr mit Einschniirung.

einiger Fliissigkeitsmanometer erkennen konnen. Der in der Flissigkeit an
einer bestimmten Stelle herrschende, durch die H6he der Fliissigkeitssdule ge-
messene Druck ist der sog. statische Druck. Falls das Rohr tiberall denselben
Querschnitt hat, erhalten wir einen gleichmiBigen Druckabfall, s. Abb. 100.
Besitzt das Rohr eine Verengung, so erhalten wir den in Abb. 101 dar-
gestellten Druckabfall. An der engeren Stelle b muBl ja wegen des gréBeren
Reibungswiderstandes ein groBeres Druckgefille vorhanden sein als links
und rechts.
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Bringen wir in der Verengung selbst ein Manometer an, so findet man iiber-
raschenderweise, daB der Druck hier kleiner als vor und hinter der Einschniirung
ist. An Stellen gréBerer Geschwindigkeit ist also der Druck
geringer als sonst. Bei geniigend groBer Strémungsgeschwin-
digkeit erhalten wir sogar einen statischen Druck, der kleiner
als der der duBeren Atmosphire ist, so daB eine Saugwirkung
auftritt. Lassen wir einen Luftstrahl aus einer engen Offnung
ausstrémen, so verbreitet er sich beim Eindringen in die duBere
Atmosphire und nimmt schlieBlich Atmosphédrendruck an.
An der Stelle des engsten Querschnittes tritt daher im Luft-
strom ein Unterdruck und damit eine Saugwirkung auf. Auf
diesem Prinzip beruhen Zerstduber, s. Abb. 102, Inhalations-

APD. 102 Zerstiuber. 5 pbarate, manche Automobilvergaser, der Bunsenbrenner,
Dampfstrahlpumpen usw.

Der genauere Zusammenhang zwischen statischem Druck und Strémungs-
geschwindigkeit wird unter Vernachlissigung der Reibung durch die fiir die
Hydrodynamik grundlegende BeErNouULLIsche Gleichung dargestelit.

p 4 ogh+ gzﬂ = const = p,.
Fiir eine horizontale Strémung gilt
B+ 5=t
Die GroBe 2§1ﬂ, die die Dimension eines Druckes hat, heilt der Staudruck

oder auch der dynamische Druck, pist der statische mittels seitlich angebrachter
Manometer meBbare Druck und p, der Gesamtdruck. Wir haben also den Satz:
In einer Stromung ist die Summe aus statischem und dynamischem
Druck, das heif3it der Gesamtdruck konstant.

Die obige Beziehung koénnen wir uns mit Hilfe des Energiesatzes klarmachen. Eine

strémende Flussigkeitsmasse besitzt neben der kinetischen Energie > v2, wie wir oben ge-

sehen haben, noch Druckenergie pV und, falls die Leitung nicht horizontal liegt, noch
Energie der Lage vom Betrage mgh. Die Gesamtsumme muB3 konstant sein, also

PV + mgh + ?vz = const. Daraus folgt fiur die Energie pro Volumeneinheit, also nach
Division durch V, wegen T”;L': 0, p+ogh+ g v? = const. Ist das Rohr waagerecht, so folgt
einfach p + -g-v2 = const.

Wir konnen diesen Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit

auch folgendermaflen einsehen, s. Abb.94. An der engen Stelle strémt die
Fliissigkeit schneller, sie muB

Abb. 103a u. b. Zur Messung der Ge- Zipo also auf dem Wege @b be-
s.chwindig.keit in einer Strémung. L SChleunigt Werden' Dieer forder-

§ liche Kraft liefert der Druck-

a4 I unterschied zwischen 4 und .

- Im Gebiet ¢ ist die Geschwindig-

————— T - ———[f— keit wieder kleiner. Die hier ein-
_—-’E T stromenden Fliissigkeitsschich-
T e ten werden also gebremst und

a b driicken auf die ihnen voraus-

flieBenden. Die Gegenkraft, von

der Tréagheit der langsameren Schichten herriihrend, gibt den in ¢ vorhandenen
und die Fliissigkeit verzégernden hoheren Druck.
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Messung von Druck und Geschwindigkeit in der Stréomung. Bringen wir in die
Strémung ein Hindernis, so tritt an diesem eine Stauung der Fliissigkeit ein. Da, wo die
Stromung sich nach beiden Seiten teilt, s. Abb. 103 a, im sog. Staupunkt, ist v = 0. Hier
wird also der statische Druck gleich dem Gesamtdruck p,. Wir messen ihn am einfachsten
durch ein gebogenes in die Strémung hereingebrachtes Staurohr, s. Abb. 103b. Den Stau-

druck g—vz an einer beliebigen Stelle erhalten wir als Differenz von p, und p, wobei p als sta-

tischer Druck mittels eines seitlich angebrachten Manometers gemessen werden kann. So
erhialt man aus zwei Druckmessungen die Stromungsgeschwindigkeit v.

§ 58. Widerstand bewegter fester Kérper in Flissigkeiten und Gasen.
Lassen wir eine kleine Kugel in einem zihen Medium, etwa in O], fallen, so wird
sie durch ihr Gewicht so lange beschleunigt, bis die mit der Geschwindigkeit
anwachsende Reibungs- oder Widerstandskraft R der Schwerkraft das
Gleichgewicht hilt. Von da ab fillt die Kugel mit konstanter Geschwindig-
keit v, sie sinkt. Beispiele fiir diese ,,Fallbewegung‘‘ sind Regentropfen oder
Staub in Luft, kleinste Teilchen in Wasser u. dgl.

Ist die Geschwindigkeit klein, so haben wir eine laminare Strémung, wobei
eine Fliissigkeitshaut an der Kugel festhaftet, die anschlieBende Fliissigkeits-
schicht durch die Reibung fast ganz mitgenommen wird, die nichste schon
weniger, so daB schlieBlich die weiter abliegenden Schichten véllig in Ruhe
bleiben. Daher besitzt die Fliissigkeit nur in unmittelbarer Nihe des bewegten
Korpers kinetische Energie. Diese wandert also einfach mit dem Kérper. Fiir
diese laminare Bewegung gilt das wichtige Widerstandsgesetz von STOKES

R=06anrv,
wo 7 der Radius der Kugel ist. Fiir kleine Geschwindigkeiten haben wir also
ein lineares Widerstandsgesetz. Da wegen des Festhaftens der Randschicht nur
die Reibung innerhalb der Fliissigkeit wirksam wird, ist der Reibungswiderstand
der Kugel vom Material und der Beschaffenheit ihrer Oberfliche unabhingig.

Ist die Dichte der Kugel g, die der Flissigkeit g’, so ist die treibende Kraft K einfach das
um den Auftrieb verminderte Gewicht der Kugel. Diese Kraft hilt der Widerstandskraft R
das Gleichgewicht, so daB wir die Gleichung haben

K=R :4?7173(9 —0)g = 6anrv oder v :372(9T;9)—g,
d. h. die Kugel fillt um so langsamer, je kleiner sie ist.

Bei groBerer Geschwindigkeit kommt es wieder zur Wirbelbildung, die
laminare Strémung schligt in die turbulente um. Einen hiufig vorkommenden
Fall der Wirbelbildung,
ndmlich die zu einer sog.

WirbelstraBe fithrende

periodische Abldsung von

Wirbeln abwechselnd oben

und unten an der Riick-

seite des Korpers, zeigt die

Abb.104. Da hierbei die

Flissigkeit in drehende Be-

wegung kommt, bedeutet

das, daB bei der Bewegung o ) _ )

des Kérpers in der Fll'iSSig- Abb. 104. erbelblldg?rgé)rx?&r;?srfogggﬁag:ngsbttrt?;ng?nn). Korper (Institut fir
keit stidndig kinetische

Energie (Rotationsenergie) erzeugt wird, fiir die nach dem Energiesatz eine
entsprechende Mehrarbeit und damit auch eine zusétzliche Kraft zur Uberwindung
des vergréBerten Widerstandes aufgewandt werden mu3. Da die Drehgeschwin-
digkeit der Wirbel der Geschwindigkeit des bewegten Kérpers proportional ist und

Stuart, Physik. 5
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da ferner die kinetische Energie des Wirbels (seine Rotationsenergie) mit der
Dichte des Mediums ansteigt, ist der Strémungswiderstand eines Kérpers der
Dichte der Fliissigkeit und dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional.
Dabei kommt es nur auf die Relativgeschwindigkeit zwischen Kérper und
Fliissigkeit an. Die Wirbelbildung und damit der Stirnwiderstand des Kérpers
sind dieselben, gleich ob der Korper mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch
die ruhende Fliissigkeit bewegt wird oder ob die Fliissigkeit mit derselben Ge-
schwindigkeit gegen den ruhenden Korper anstromt. Diese im umgebenden
Medium erzeugte Wirbelenergie wird spater durch Reibung
restlos in Wirme umgewandelt, ist also verloren und daher
unerwiinscht.

Da der Widerstand eines umstromten Kérpers vor allem
auf der Wirbelbildung auf der Riickseite beruht, wird man
versuchen, diese nach Moglichkeit zu unterdriicken. Das ist
vor allem durch geeignete Formgebung mdoglich. Erfahrungs-
gemiB begiinstigen scharfe Kanten die Wirbelbildung. Daher
verkleidet man den Korper und gibt ihm aullerdem eine nach
hinten spitz zulaufende Form, ein sog. Tropfenprofil: Diese
glatte oder Stromlinienform gibt man Schiffskérpern sowie
allen Fahrzeugen, die unter Uberwindung des Luftwiderstandes
hohe Geschwindigkeiten erreichen? sollen.

Abb. 105. Wirbelbildung Die Bildung von Wirbeln ist eine Folge der inneren Rei-
an einet asante ™ Hung. Wir finden solche Wirbel nicht nur beim Umstrémen

eines Hindernisses, sondern auch iiberall da, wo zwei Stro-
mungen verschiedener Geschwindigkeit miteinander in Beriih-
rung kommen. Die Ausbildung von Wirbeln an einer Kante
zeigt die Abb.105. Wirbel besitzen eine gewisse Steifigkeit und
konnen daher Schwimmern im Wasser sehr gefihrlich werden.
Von der Energie eines Wirbels geben uns die Verwiistungen

durch Windhosen und Wirbelstiirme Kenntnis.

Besonders interessant sind die sog. Wirbelringe, bekannt z. B.
als Tabakringe. Bei diesen ringférmig geschlossenen Wirbeln hat man
eine Drehung der Fliissigkeitsteilchen um die kreisférmige Mittellinie
des Ringes, s. Abb. 106. Ein solcher Wirbel besteht immer aus denselben
Flussigkeitsteilchen und bewegt sich wie ein selbstandiger Korper durch
die Flissigkeit.

§ 59. Grundlagen des Fluges. Steht eine Platte P schrig
in einem Luftstrom, so erfihrt sie eine bestimmte Kraft, sog.
Luftkraft L, s. Abb.107, die wir, in eine senkrechte und eine
Piatic o simetienerwaagerechte Komponente als dynamischen Auftrieb 4 bzw.

dynamischen Riicktrieb Rbezeichnet, zerlegen kénnen. Fiir

L eine gute Tragfldche soll der Auftrieb moglichst groB, der

Riicktrieb oder der Widerstand méglichst klein werden. Das

erreicht man durch geeignete Formgebung in Gestalt eines
stromlinienartigen Tragfliigelprofils, s. Abb.108.

Setzt man einen solchen Tragfliigel in eine Strémung

oder bewegt ihn durch ruhende Luft, so bildet sich beim An-

Abb. 108, Stromung wm einen fahren ein Wirbel, und zwar nur ein einziger, der sog. An-

Tragfliigel. fahrwirbel aus, s. Abb.108. Er rotiert gegen den Uhrzeiger

y—

! Einem Lastkraftwagen Stromlinienform zu geben, wire praktisch sinnlos, da der
Widerstand der Luft neben den sonstigen Reibungswiderstinden erst bei gréBeren Ge-
schwindigkeiten eine Rolle spielt.



Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen (Hydro- und Aerodynamik). 67

und wandert spiter mit der Strémung ab. Gleichzeitig setzt eine Zirkulation der
Luft um den Tragfliigel im umgekehrten Sinne ein. Das bedeutet, daf3 oberhalb
der Fliche die Geschwindigkeit gréBer, unterhalb kleiner wird, oder da wegen
des Zusammenhanges zwischen Druck und Geschwindigkeit (BERNOULLIsche
Gleichung) oben ein Unterdruck und unten ein Uberdruck entsteht. Der Trag-
fliigel wird also teils nach oben gesaugt, teils von unten nach oben gedriickt.
Diese eigentiimlichen Strémungsverhiltnisse sind die eigentliche Ursache des
dynamischen Auftriebes und nur méglich, solange als Tragfliche und umgebendes
Medium eine Relativgeschwindigkeit zueinander besitzen. In einer idealen, d. h.
reibungslosen Fliissigkeit gdbe es keine Wirbelbildung, daher auch keine Zir-
kulation und keinen Auftrieb.

Die Zirkulation um den Tragfliigel ist die notwendige Folge des Anfahr-
wirbels. Denn nach dem Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, der ja nur
eine Folge des Grundprinzips von Kraft und Gegenkraft ist, muB der Drehimpuls
insgesamt Null bleiben. Das ist nur moglich, wenn neben dem Wirbel mit seinem
Drehimpuls eine zweite Drehbewegung mit umgekehrten Umlaufsinn auftritt
und diese Drehbewegung ist die Zirkulation um den Tragfliigel.

Beim Abstellen des Motors sinkt infolge des unvermeidlichen Riicktriebes
die Geschwindigkeit und damit der Auftrieb. Um nicht zu sehr an Geschwindig-
keit zu verlieren, muf3 das Flugzeug in den Gleitflug iibergehen. Es verliert
also an potentieller Energie oder an Héhe.

Der Segelflug ist ein Gleitflug in einem schrig aufwirts gerichteten Luft-
strom. Ist die senkrecht nach oben gerichtete Geschwindigkeitskemponente des
Luftstromes groBer als die bei ruhender Luft senkrecht nach unten gerichtete
Komponente der Flugzeuggeschwindigkeit, so vermag das Flugzeug zu steigen.
Solche aufwirts gerichteten Luftstrémungen treten vor allem an Hingen, ferner
infolge Erwdrmung von Bodenschichten durch die Sonne und vor Gewitter-
fronten auf. Mo6wen fliegen in der am Heck des Schiffes aufstrémenden Luft.

5*



Zweites Kapitel.

Schwingungs- und Wellenlehre. Akustik.

Fiir das Verstindnis nicht nur akustischer, sondern auch zahlreicher optischer,
elektrischer und anderer Erscheinungen ist die Kenntnis der Grundziige der
Schwingungs- und Wellenlehre unerldBlich. Wir entwickeln diese am Beispiel
der mechanischen, d.h. der elastischen Schwingungen fester, fliissiger und gas-
formiger Korper. Da mechanische Schwingungen iiber ein gréBeres Frequenz-
gebiet auf unseren Gehdrsinn einwirken, ergibt sich eine enge und natiirliche
Verkniipfung zwischen der Akustik als der Lehre vom Schall einerseits und
der Schwingungs- und Wellenlehre andererseits. Wir behandeln daher beide
Gebiete in einem gemeinsamen Kapitel, das einen ersten, allgemeinen und einen
zweiten der Akustik im besonderen gewidmeten Teil enthilt.

I. Allgemeines iiber Schwingungen und Wellen.

§ 60. Zusammensetzung von Schwingungen. Das einfachste Beispiel einer
Schwingung ist die in § 27 besprochene lineare harmonische Schwingung oder
die Sinusschwingung. Wir betrachten jetzt die Zusammensetzung solcher
Schwingungen am Beispiel einer mechanischen, nimlich der dort behandelten
Pendelschwingung. Ein solches Pendel kann im allgemeinen eine sehr verwickelte
Bahn beschreiben. In dem Sonderfall, daB die Schwingung in einer einzigen
Richtung erfolgt, sprechen wir von einer geradlinigen oder linear polari-
sierten Schwingung. Fiihrt ein Korper gleichzeitig mehrere Schwingungen aus,
so bestimmt sich die resultierende Bewegung durch den Parallelogrammsatz, d.h.
durch die geometrische Addition der Einzelbewegungen, Prinzip der Super-
position der Bewegung, s.§6. Uberlagern wir zwei zueinander senk-
recht stehende linear polarisierte Schwingungen gleicher Amplitude und
Frequenz, indem wir z. B. einen einseitig eingespannten Stab so anstoBen, daB
er sowohl von links nach rechts wie von vorn nach hinten schwingt, s. Abb. 40,
so durchlduft jeder Punkt, z. B. auch die oben aufgesetzte leichte Kugel im all-
gemeinen eine sog. elliptische Schwingung, vgl. Abb. 109. Die Form der
Ellipse hingt von den Amplituden sowie von der Phasendifferenz zwischen
den beiden Schwingungen ab. Unter ihrer Phasendifferenz verstehen wir den
Zeitunterschied, etwa zwischen dem gleichsinnigen Durchgang durch die Ruhe-
lagen, ausgedriickt in Bruchteilen der Schwingungsdauer oder im WinkelmaB.
Verlaufen zwei Schwingungen stindig gleichsinnig, gehen also gleichzeitig durch
ihre Ruhelagen und die entsprechenden Umkehrpunkte, so ist ihre Phasen-
differenz 0. Schwingen sie stindig entgegengesetzt und gehen gleichzeitig durch
die entgegengesetzten Umkehrpunkte, so ist die Phasendifferenz = oder 180°.

Gehen die beiden Schwingungen I und II der Abb. 109a gleichzeitig durch die Gleich-
gewichtslage 0, so gelangen sie /g Periode spater nach den Bahnpunkten 7 und nach 2/g, 3/, . . .
Perioden nach den Umkehrpunkten 2 bzw. den weiteren Bahnpunkten 3, 4 . .. Wie man sieht,
geht die resultierende Bewegung durch die Punkte 0’, 17, 2/, 3, ..., ist also eine gerad-

linige Schwingung. Ist die Phasendifferenz 77/2, s. Abb. 109D, so geht z. B. die Schwingung 7
durch den Umkehrpunkt 0, wihrend IT gerade erst durch die Gleichgewichtslage 0 geht.
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1/g Periode spater sind I und I7 in 1 und 1/ Periode danach in den Punkten 2, der fiir IT
ein Umkehrpunkt, fiir I die Gleichgewichtslage ist. Die Zusammensetzung ergibt eine zirku-
lare oder eine Kreisschwin-
gung. Fir beliebige Phasen-
differenzen erhalten wir eine
elliptische Schwingung, s. Abb.
109c¢, die die Schwingungsform
fiir eine Phasendifferenz von 1
7/4 oder /g Periode zeigt.
Umgekehrt kann man jede
dieser Schwingungen riickwarts
in zwei aufeinander senkrecht
stehende Schwingungen zer-
legen, deren Richtungen im  Abb. 109. Uberlagerung zweier senkrecht z}ufeinanfierstehe;nder Schwingun'gen
itbrigen beliebig gewahlt wer- I und IT vonrgel:ls;che‘r Frequenj ufmd Amphiude b.el verscyhfdener Phasendiffe-
. . . s @; (a) o =0; (b) ¢ =al2; (c) ¢ =a|t.
den kénnen. Die Ellipse 1aft
sich z. B. auch in zwei Schwingungen entlang den Hauptachsen, aber mit verschiedenen
Amplituden und mit der Phasendifferenz /2 zerlegen.

Wir betrachten ferner den Fall der Uberlagerung von gleichgerichteten
linearen Schwingungen. Die resultierende Schwingung erhalten wir einfach
durch algebraische Addition der Ordinaten der Teilschwingungen. Wir bringen
einige Beispiele. Die Uberlagerung von zwei Schwingungen gleicher Frequenz
und gleicher Amplitude ergibt bei gleicher Phase eine Schwingung derselben

Ja\ Ja\ '
LEACAR VAR I Ve v VAR v

NN LA A
NV V4 IL\/\/\/\

A
(VARV/

Amplitude

VARV,

a b Abb. 111. Uberlagerung zweier Schwin-
. . . . n mit sehr verschied Fre-
Abb. 110. Uberlagerung von zwei Schwingungen gleicher Frequenz und gungequer:mn ?md ;ﬁjpﬁiug:ﬁfl re

Amplitude; a) Phasenunterschied 0; b) Phasenunterschied .

Frequenz, jedoch von doppelter Amplitude, s. Abb. 110a. Ist der Phasenunter-
schied 7z oder 180°, so heben sich die Bewegungen stindig auf, die beiden Schwin-
gungen l6schen sich also aus, s. Abb. 110b. Diese Erscheinung bezeichnen wir
als Interferenz. Sie spielt bei der Ausbreitung von Wellen aller Art eine groBe
Rolle, vgl. § 61, 65 u. 210ff. Die Uberlagerung von zwei Schwingungen mit sehr
verschiedenen Frequenzen und Amplituden ergibt, wie Abb. 111 zeigt, ein schon
recht verwickeltes Schwingungsbild.

Durch Hinzunahme weiterer Sinusschwingungen erhilt man beliebige Schwin-
gungsformen. Daher kann man umgekehrt jeden noch so verwickelten pericdi-
schen Bewegungsvorgang als die Uberlagerung einer Reihe von Sinusschwingungen
darstellen.

Dabei sind nach Fourier die Frequenzen der Teilschwingungen ganz-
zahlige Vielfache einer tiefsten Frequenz, die der sog. Grundschwingung
zugehort und gleich der Periodenzahl des zu analysierenden Vorganges ist. Die
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Schwingungen hoherer Frequenz werden als Oberschwingungen, in der Akustik
als Oberténe bezeichnet.

Nun {iiberlagern wir zwei Schwingungen gleicher Amplitude und #hn-
licher Frequenz. Dabei erhilt man eine Schwingungskurve mit regelmiBig
schwankender Amplitude, eine sog. Schwebungskurve. Die Frequenz der
Amplitudenschwankung oder die Schwebungsfrequenz , ist gleich der Diffe-
renz der Frequenzen der Teilschwingungen. Uberlagern wir z. B. eine Schwingung

05 108ek

Abb. 112. Schwebungen.

von 30 Hz mit einer solchen von 32 Hz, s. Abb. 112, so wird die Amplitude
2mal in der Sekunde ein Maximum erreichen und 2mal in der Sekunde werden
sich die Einzelschwingungen durch Interferenz vernichten. Laft man also z. B.
zwei schwach gegeneinander verstimmte Stimmgabeln ertdnen, so erhilt man
ein periodisches An- und Abschwellen des Tones.

§ 61. Entstehung von elastischen Wellen. In einem elastischen Korper
halten sich alle kleinsten Teilchen (Atome oder Molekiile) durch elektrische
Krifte wie durch elastische Federkrifte gegenseitig in bestimmten Gleichgewichts-
lagen fest, s.§42. Jedes Atom stellt also ein elementares Pendel mit einer
charakteristischen Eigenschwingung dar. Schwingt ein Teilchen aus seiner Ruhe-
lage heraus, so stort es auch die Nachbarteilchen, diese geraten ebenfalls in
Schwingungen, und so pflanzt sich
die Schwingung im elastischen
Medium fort. In einer bestimmten
Richtung gesehen, beginnt jedes
neue Teilchen etwas spiter als das
unmittelbar vorher getroffene zu
schwingen. Der Korper stellt also

'4; /lr 4) — gewissermaflen eine Folge von
By 43 5, L

2 aneinander gekoppelten atomaren
Abb. 113. Zur Entstehung und Reflexion von Querwellen in Pendeln dar’ Vgl §64
einem Seil. o) Querwellen. Man kann den
Vorgang der Entstehung einerWelle
sehr schén an einem langen Seile oder Gummischlauch verfolgen, s. Abb. 113.
Geben wir dem rechten Seilende einen kurzen Schlag nach oben, so pflanzt sich
die Stérung mit einer bestimmten endlichen Geschwindigkeit lings des Seiles fort.
Auf dieser endlichen Geschwindigkeit beruht die Méglichkeit der Entstehung von
fortschreitenden elastischen Wellen. Bei einer zeitlosen Ausbreitung wiirde das
Seil als Ganzes wie eine geometrische Gerade unserer Hand folgen. Schwingen
wir das Seilende im Takte ein paarmal auf und ab, so beginnen alle Teile des Seiles
nacheinander diese Bewegung mitzumachen. Die Schwingung an den verschie-
denen Punkten beginnt um so spiter, je weiter entfernt diese vom Anfangspunkt
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entfernt liegen. Wir erhalten das Bild eines fortschreitenden Wellenzuges,
und zwar handelt es sich, da die Schwingungen immer senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung erfolgen, um sog. Quer- oder Transversalwellen. Hat
der Anfangspunkt 4, eine volle Schwingung ausgefiihrt, so ist die Stoérung
bei A; angelangt. In der Abb.113b hat A4, drei ganze Schwingungen aus-
gefiihrt, die Stérung ist bis A; vorgedrungen. Die Wellenldnge 4 ist gleich dem
Abstand benachbarter in Phase schwingender Punkte, die also wie z. B. 4,, 4;,
A4, und A4, gleichzeitig durch die Ruhelage von unten nach oben schwingen,
d. h. gleich dem Abstand von Wellenberg zu Wellenberg oder Wellental zu
Wellental. T sei die Schwingungsdauer. In dieser Zeit eines vollen Hin- und
Herganges liuft die Stérung um die Strecke A4 vor, so daf wir fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit v einer Welle die Beziehung erhalten

v=2A/T =unl,

wobei # die Schwingungszahl ist.

Lauft eine Welle dem Seile entlang, so hat man bei geniigend raschen Schwin-
gungen den Eindruck, als ob sich das Seil als Ganzes wie eine Schlange vorwirts
bewegen wiirde. Die obige Betrachtung zeigt aber, daB in einer Welle nicht
Materie, sondern nur ein Schwingungszustand, d. h.

Energie weitergeleitet wird (iiber eine Ausnahme bei den
Schwerewellen des Wassers vgl. § 65).

p) Langswellen. Erfolgen die Schwingungen in der
Fortpflanzungsrichtung, so sprechen wir von Léings-
oder Longitudinalwellen. Hier wird ein Impuls oder
eine Folge von Impulsen durch den Kérper fortgeleitet.

Diesen Impulstransport veranschaulicht sehr schén ein

Versuch mit einer StoBkugelreihe, s. Abb. 114. Lassen

wir die Kugel 1 aufschlagen, so bleibt sie liegen und {iibertriigt ihren Impuls auf
die Kugel 2, diese st68t die Kugel 3 an usw. So pflanzt sich der Impuls mit groBer
Geschwindigkeit, und zwar, wie wir gleich sehen werden, mit Schallgeschwin-
digkeit durch die Kugelreihe fort und schlieBlich fliegt die letzte Kugel mit dem
urspriinglichen Impuls ab. In einem beliebigen, einmal oder periodisch angesto-
Benem Kérper sind es die Atome, die in derselben Weise den Im- —
puls in Richtung der urspriinglichen Kraft weitergeben. Erhalten
z. B. alle in irgendeinem Raumelement I befindlichen Molekiile
einen plétzlichen StoB nach rechts, s. Abb. 115, so prallen sie
gegen die Molekiile der Nachbarschicht II. Es entsteht eine :
augenblickliche Verdiinnung in I und eine Verdichtung oder ein 7
Uberdruck in II. Dadurch werden die aus I stammenden Mole- Abb. 115, Fort-
kiile wieder zuriickgedringt und auBerdem der StoB auf die leitung eines Druck-
Schicht IIT weitergegeben. So pflanzt sich ein Impuls, begleitet P e, ™
von einer Momentanverdichtung, durch das Gas fort. Erfolgen

die StoBe regelmiBig, so erhalten wir eine Lingswelle mit abwechselnden
Verdichtungen und Verdiinnungen, vgl. auch §62.

y) Die Geschwindigkeit der elastischen Wellen. Das Entstchen einer Welle
beruht wesentlich darauf, daB bei jeder Verriickung eines Atomes aus seiner Gleichgewichts-
lage Krafte auftreten, die die Nachbaratome in Bewegung setzen. Die Geschwindigkeit
dieses Kopplungsmechanismus, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v einer elastischen
Welle, hingt von den Kopplungskriften, d. h. von der Elastizitit des Stoffes und von der
Masse ab. Je groBer die Krifte und je geringer die Massen sind, um so gréBer sind die Beschleu-
nigungen, mit der die Nachbaratome den Storkraften. folgen. Dabei gilt fiir die Langs- oder

7
Schallwellen in einem stabférmigen Kérper die Beziehung v = l/ E ; E der Elastizitiatsmodul,
0
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@ die Dichte. Wie wir im nichsten Paragraphen sehen werden, sind in Flissigkeiten
und Gasen nur Lingswellen méglich. Da sie in einem sehr grofen Frequenzgebiet unser
Gehor erregen, bezeichnet man die elastischen Langswellen auch als Schallwellen und
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit als Schallgeschwindigkeit.

0) Stehende Wellen. Wir betrachten wieder die in Abb. 113 dargestellten
Seilwellen. Am Ende des an einer Wand befestigten Seiles wird der Wellenzug
reflektiert und liuft zurick.

Dabei beobachten wir, daB sich die Aufwartsbewegung in eine Abwirtsbewegung ver-
wandelt, d.h. bei der Reflexion am festen Ende erfolgt ein Phasensprung von einet
halben Wellenlinge oder 130°. Befestigen wir das Seil an einem diinnen Faden, also an
einen Koérper mit geringerer Masse, das seinerseits erst im groBeren Abstande festgekniipft
ist, so erfolgt die Reflexion mit gleicher Phase. Da ein Teil der Energie in den Faden iiber-
geht, enthilt die reflektierte Welle weniger Energie. Im Faden lauft eine Welle weiter, mit
allerdings anderer Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Solche Erscheinungen treten immer beim
Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes auf, sie werden uns noch in der Optik
begegnen, vgl. § 183.

Wir wollen jetzt das freie Seilende mit der Hand dauernd im Takte auf- und
abschwingen. Dann wird jeder Punkt des Seiles von zwei gegenlaufigen Wellen-
ziigen, dem urspriinglichen und dem
reflektierten, in Schwingung versetzt
und fiihrt eine Bewegung aus, die die
geometrische Summe der Einzelbewe-
gungen ist. Durch diese Uberlage-
rung oder Interferenz der beiden
Wellenziige entsteht eine eigentiim-
liche Schwingungsform, die wir an
Hand der Abb. 116 niher betrachten
¢ wollen. Die WelleI mége von rechts
nach links, die Welle 2 von links nach
rechtslaufen. Im Falle a ist der Augen-
blick festgehalten, wo die Welle I allein

- d

] ‘ I ’
| X W » Ve N } dem Seil die Form der ausgezogenen
K %e e‘;# Kurve 1, die Welle 2 ihm die Form der
F; Y, 5 5 7 gestrichelten Kurve 2 geben wiirde.

N

8
Alle Punkte erfahren also gleichzeitig

Abb. 116. Bildung einer stehenden Welle. zZwel Elongationen, die iiberall ent-
gegengesetzt gleich sind, sich also auf-

heben, d.h. das Seil bleibt in Ruhe (stark ausgezogene Kurve). Im nichsten
Bilde (b) ist die Welle I um !/, A nach links, die Welle 2 um 1/, 2 nach rechts ge-
wandert. Die von beiden Einzelwellen erzeugten und iiberall gleichen Elongationen
erfolgen jetzt in derselben Richtung, so daf sie sich addieren und wir den doppelten
Ausschlag erhalten (stark ausgezogene Kurve). In (c) und (d) sind die Verhilt-
nisse fiir die folgenden, um je eine Viertelperiode spiter liegenden Zeitpunkte
dargestellt. Wir erkennen, daB es bei dieser Interferenz von zwei gegeneinander
laufenden Wellenziigen stets Punkte K gibt, die sog. Knotenpunkte, die
dauernd in Ruhe bleiben. Dazwischen liegen die Schwingungsbiuche mit
den Punkten stindiger Bewegung, wobei die Punkte in der Mitte der Bauche
die groBten Amplituden haben. Der Abstand von Knoten zu Knoten oder von
Bauch zu Bauch ist gleich einer halben Wellenlinge. Da sowohl die Punkte
stindiger Ruhe wie die der gré8ten Bewegung fest liegen, sprechen wir von
einer stehenden Welle. Abb. 116e zeigt die beiden Kurven, auf denen die
Umkehrpunkte dieser besonderen Schwingungsform liegen. Stehende Wellen
kénnen sich bei einem Seile natiirlich nur dann ausbilden, wenn das feste Ende
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einen Knoten, das bewegte Ende einen Bauch bildet, s. Abb. 113¢. Uber stehende
Wellen bei Lingsschwingungen s. § 62.

§ 62. Eigenschwingungen und Wellen in elastischen Kérpern. Nicht nur
ein einfaches Pendel oder eine Feder, sondern jeder Korper beliebiger Gestalt
besitzt charakteristische elastische Eigenschwingungen. Jede Stimmgabel, jede
gespannte Saite oder eine Luftsiule (Pfeife) geben eine bestimmte Frequenz.
Erregen wir das in Abb. 113 wiedergegebene Seil im richtigen Takt, so bildet
sich eine stehende Welle mit kriftigen Amplituden aus, wobei die einzelnen
Teile auBerhalb der Knoten mit bestimmten Frequenzen, nimlich mit einer
tiefsten Frequenz, d.i. die Frequenz der Grundschwin-
gung, oder mit einer der zahlreichen héheren, den Ober-
schwingungen entsprechenden Frequenzen schwingen. —

Eine an beiden Enden fest eingespannte Saite hat, wenn >
wir sie etwa durch Zupfen zu Querschwingungen erregen, an -
den Enden notwendigerweise Schwingungsknoten. Je nach
der Art der Anregung erhalten wir die Grundschwingung oder
eine der vielen Oberschwingungen, s. Abb. 117, oder schlieB- Abb. 117, Grund- und Ober-
lich eine Uberlagerung von allen méglichen Teilschwingungen. schwingungen einer Saite.
Bei der Grundschwingung ist die Wellenlinge gleich der
doppelten Lange der Saite, also ist ihre Frequenz durch die Beziehung n=u/A
= v/2/ gegeben, v die Schallgeschwindigkeit in der Saite, I ihre Linge; die
Oberschwingungen sind durch #=2,3,4...9/24 festgelegt, die Frequenzen
verhalten sich also wie 1:2:3:4...

Durch Reiben kann man eingeklemmte Stibe und Saiten auch in Lings-
schwingung versetzen.

Die Schwingungsform einer Stimmgabel beim Grundton ist in Abb. 118 dar-
gestellt. Wir haben weit unten zwei Knoten, die Zinken schwingen beide gleich-
zeitig entweder nach innen oder nach auBen. In Platten und
Membranen treten Querschwingungen von sehr verwickelten For-
men auf. Streut man Staub oder Sand auf eine schwingende Platte,
so bleibt dieser an den Stellen dauernder Ruhe, den Knotenlinien,
liegen, sog. CHLADNIsche Klangfiguren. Noch verwickelter werden
die Schwingungsformen bei gewélbten Flichen, z. B. bei Glocken
und Glésern. Abb. 118. Schwin-

Wihrend in festen Korpern sowohl Quer- wie Langsschwingungen gungsiorin _einer
mdéglich sind, treten in Fliissigkeiten und Gasen praktisch nur Lings- S
schwingungen auf, da die in diesen Aggregatzustinden gegeneinander verschieb-
baren Molekiile im wesentlichen Impulse nur in der Richtung der Eigenbewegung
iibertragen konnen?, vgl. auch §48. e e e ..

Schwingt in einem festen Korper ein Atom 4 horizontal um seine
Gleichgewichtslage, s. Abb. 119, so werden alle in der Nachbarschaft * e s s
geordnet liegenden Atome ebenfalls zu Schwingungen veranlafit. Nach
rechts und links iibt das Atom A einen periodischen Druck aus, der sich
als Langswelle fortpflanzt. Die oben und unten bzw. vorn und hinten o o o o
liegenden, auch zu Horizontalschwingungen angeregten Atome leiten nach
oben und unten bzw. nach vorn und hinten laufenden Querwellen ein.
In einem fliissigen oder gasférmigen Kérper sind die Molekiile gegenein- Abb. 119.
ander verschiebbar, wir haben nur Volumen-, aber keine Formelastizitit,

s. §46. Infolge davon kann ein Molekill nur die in der Richtung seiner eigenen Bewegung
liegenden Nachbarn vor sich hertreiben, die seitlichen Molekiile werden nicht wesentlich
beeinfluft. Es entstehen nur Langsschwingungen und -wellen.

! Die als Querwellen bekannten, an der Oberfliche verlaufenden Wasserwellen sind auf
die Schwerkraft zuriickzufithren und daher keine elastischen Wellen, vgl. § 65. In das Innere
der Flissigeit konnen nur die elastischen Langswellen eindringen.
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Die in einer begrenzten Luftsdule sich ausbildenden stehenden Wellen kann
man besonders schon mit Hilfe der sog. KunpTschen Staubfiguren beobach-
ten, s. Abb. 120.

Ein Glasrohr wird an einem Ende mit einem verschiebbaren Kolben K dicht abgeschlossen,
auf der anderen Seite sitzt ein in der Mitte festgeklemmter Metallstab mit einer aufgekitteten

A
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Abb. 120. KunpTsche Staubfiguren.

Korkscheibe. Bringt man den Stab durch Reiben in Langsschwingungen, so werden die Stab-
enden zu Bauchen und die kleine Korkscheibe bringt die Luftsdule im Rohr zum Schwingen.
Man verschiebt den Kolben links so lange, bis sich im Rohr eine stehende Welle ausbildet,
was man schon an dem verstirkten Ton erkennt. Befindet sich im Innern des Rohres etwas
Korkstaub, so bilden sich eigentiimliche Staubfiguren aus, da sich der Staub an den Knoten-
stellen der Luftbewegung sammelt. Da der Abstand von Knoten zu Knoten gleich der
halben Wellenlinge der stehenden Welle ist, folgt aus der Beziehung » = v/A bei bekannter
Schallgeschwindigkeit v in Luft die Frequenz der Schallwelle. Da beim Grundton des longi-
tudinal schwingenden Stabes die Wellenlinge gleich der doppelten Stablinge ! ist, ergibt
sich weiterhin die Schallgeschwindigkeit im Stabe als ¢ = 2v//A. Man findet, da8 in festen
Korpern Schallgeschwindigkeit und Wellenldnge erheblich groBer als in Luft sind, vgl. § 68.
Wenn sich in der Luftsdule eines einseitig verschlossenen Rohres stehende
Wellen ausbilden, so liegt am verschlossenen Ende sicher ein Knoten der Be-
wegung der Molekiile, d. h.
Knoten der Geschwindigkeit
und Amplitude. Am offenen
Ende befindet sich dann ein
Bauch der Bewegung. Da aber
andererseits am offenen Ende
die normale konstante Atmo-
sphirendichte herrscht, befindet
sich dort ein Knoten von Dichte
und Druck. Es fallen also bei
stehenden Lingswellen (das gilt
auch fiir die elastischen Wellen
fester Korper) die Knoten von
Abb. 121. Grundschwingung einer einseitig verschlossenen Luitsiule. Druck und Dichte mit den Biu-
chen der Bewegung zusammen
und umgekehrt. Da, wo also der Druck und die Dichte am stirksten schwanken,
bleiben die Molekiile dauernd in Ruhe, s. Abb.121, die die Verhiltnisse fiir die
Grundschwingung in vier um je !/, Periode auseinanderliegenden Zeitpunkten
(Phasen) zeigt. In (a) haben wir tiberall denselben Luftdruck und normale Dichte,
die Molekiile bewegen sich mit gréBter Geschwindigkeit von oben nach unten.
1/, Periode spiter (b) haben sie ihre gréfte Ausschwingung nach unten erreicht,
und wir erhalten am unteren Ende des Rohres ein Maximum der Dichte und des
Druckes. Dann stréomen die Luftmolekiile wieder zuriick, bis wieder iiberall die
gleiche Dichte herrscht (c). Infolge ihrer Trigheit schwingen sie aber iiber diese
Gleichgewichtslage hinaus, und es kommt unten zu einer Verdiinnung (d). In (e)
sind noch die maximalen Druckschwankungen (ausgezogene Kurve) und Schwin-
gungsweiten der Luftmolekiile (gestrichelte Kurve) eingetragen.

§ 63. Erzwungene Schwingungen, Resonanz. Regen wir ein schwingungs-
fahiges System, z. B. ein Pendel einmal an, so schwingt es nachher mit ab-
nehmender Amplitude weiter, wir erhalten eine freie geddampfte Schwingung,
s. Abb.42b. Lassen wir nun die erregende dullere Kraft durch eine geeignete



Allgemeines iiber Schwingungen und Wellen. 75

Vorrichtung, s. Abb. 122, stindig und periodisch einwirken, so folgt das Pendel
immer dieser Kraft,.fiihrt also eine Schwingung mit der Frequenz der duBeren
Kraft oder eine sog. erzwungene Schwingung aus. Stimmt die Frequenz der
erregenden Kraft mit der Eigenfrequenz iiberein,
so werden die Amplituden sehr groB, es tritt Re-
sonanz ein. Daher kann auch ein Kind eine
schwere Schaukel zu groBen Schwingungen
bringen, wenn es nur die Schaukel im richtigen
Takt und im jeweils richtigen Moment immer
wieder anstoft.

Resonanzerscheinungen spielen bei elektrischen
Schwingungen aller Art, s. §144{f., und in der M
Akustik eine grof3e Rolle. Bringen wir in die Nihe K@ @ Lé

NN

einer ténenden Stimmgabel eine zweite, so wird

diese durch die periodischen Schwankungen des ;—%’——-—7
Luftdruckes zu Schwingungen veranlaBt. Die 2

Amplituden bleiben aber auBerordentlich klein. Abb. 122. Zur erzwungenen Schwingung.
Nur wenn die Frequenz beider Stimmgabeln gleich
ist, gerdt die zweite in Resonanz und gibt einen kriftigen Ton. Die Energie
entzieht sie natiirlich den tiiber sie hinweglaufenden Schallwellen.

Wir betrachten nun den Vorgang der Resonanz am Beispiel unseres Pendels
noch etwas genauer. Ziehen wir einmal ruckartig an der Pendelkugel, so voll-
fithrt das Pendel, das wir auch als Resonator bezeichnen, eine freie gedampfte

I’ . Ny
Schwingung mit der Frequenz #, = 2171 1/ {}7 . Ziehen wir die Kugel periodisch sehr

langsam hin und her, ist also die Frequenz » der erregenden Kraft sehr klein,
so macht der Resonator die Bewegungen mit und schwingt genau im Takte mit
der erregenden Kraft. Wird deren Frequenz # groBer und schlieBlich gleich #,,
so erhalten wir auch bei kleinsten Fadenbewegungen sehr groBe Amplituden
des Pendels. Wire keine Dimpfung vorhanden und die Eigenschwingung auch
bei groBen Amplituden streng harmonisch, so wiirden die Amplituden immer
groBer und groBer und das System schlieSlich zerstért werden (Resonanz-
katastrophe). Wird # noch groBer, so werden die Amplituden des Pendels
rasch kleiner, und schlieBlich bleibt die Kugel einfach in Ruhe, da sie schlieB-
lich infolge ihrer Tragheit den schnellen Schwingungen gar nicht zu folgen ver-
mag.

Die Resonanz ist um so ausgepragter, je geringer die Dampfung ist. Soll die Schwingung
aufgeschaukelt werden, so muf3 die erregende Kraft nicht nur mit der richtigen Frequenz,
sondern auch in der jeweils richtigen Phase der Schwingung einwirken, namlich immer so,
daB sie die Bewegung zusitzlich beschleunigt. So muf in unserem Beispiel die Zugkraft
nach rechts wirken, solange die Kugel von 3 nach I schwingt, also ihren Maximalwert er-
reichen, wenn das Pendel von links nach rechts durch die Ruhelage geht, und null werden,
wenn das Pendel den Umkehrpunkt erreicht. Die beschleunigende Kraft muf also der Be-

wegung um 90° voraus sein. Nur unter dieser Voraussetzung wird der Schwingung Energie
zugefithrt, andernfalls wird sie gebremst.

Resonanzwirkungen spielen im tiglichen Leben und in der Technik eine
groBe Rolle und sind vielfach unerwiinscht. Beim Betrieb von Maschinen und
Motoren muB man die kritischen Drehzahlen, die in das Gebiet der Eigen-
schwingungen der Maschine oder des Gebaudes fallen, vermeiden. Eine Marsch-
kolonne soll eine Briicke nicht im Gleichschritt iiberschreiten, um das Anregen
der Eigenschwingungen zu vermeiden.

§ 64. Gekoppelte Schwingungen. Wir betrachten zwei gleiche, miteinander
etwa durch eine schwache Feder gekoppelte Pendel, ein sog. Doppelpendel,
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s. Abb.123. Setzen wir das eine Pendel I in Bewegung, so wird es selbstver-
stindlich das zweite mit beeinflussen. Nun wirkt aber das zweite Pendel, der
Resonator, infolge der Kopplung merklich auf das erste, den
Erreger zuriick. Infolge davon erhalten wir folgende eindrucks-
volle Erscheinung. Das Pendel I wird zu immer grofleren
Amplituden aufgeschaukelt, wihrend das Pendel I nach einer
bestimmten Zahl von Schwingungen ganz zur Ruhe kommt.
Dann wiederholt sich dasselbe Spiel in umgekehrter Weise, in-
dem das Pendel II seine Energie nach derselben Zahl von
Schwingungen vollstindig an das erste zuriickgibt. So wandert
die Energie stindig zwischen den Pendeln hin und her, bis
diese infolge der Dampfung ganz zur Ruhe kommen.

Die Erscheinung erklirt sich so: das Pendel I eilt als er-
regende Kraft dem Resonator um 90° voraus, beschleunigt ihn also stdndig,
wihrend es selbst durch die vom Resonator ausgeiibte Gegenkraft stindig gebremst
wird. Dadurch kommt es zu einer Energieiibertragung vom ersten auf das zweite
Pendel, die um so schneller vor sich geht, je fester die Kopplung ist.

§ 65. Ausbreitung von Wellen. Wir kniipfen an die bekannten Wellen auf
Wasseroberflichen an. Und zwar betrachten wir nur die von der Schwere ge-
triebenen Wellen, d. h. die sog. Schwerewellen, und
nicht die auf der Oberflichenspannung beruhenden
Kapillarwellen. Wie die Untersuchung der Bewegung
der einzelnen Wasserteilchen lehrt, beschreiben diese fest-
stehende Kreise. Das gilt aber nur so lange, als die Ampli-
tuden klein gegen die Wellenlidnge sind. Andernfalls findet
ein Vorriicken des Wassers in der Laufrichtung der Welle
statt. Daher kénnen hohe Wellen Gegenstinde ans Ufer
spiilen.

Storen wir eine Wasserfliche periodisch, so erhalten wir
ein System von sich kreisférmig ausbreitenden Wellen, s.
Abb. 124. Eine Fldche, die die Punkte gleicher
Schwingungsphase enthilt, nennen wir eine Wellen-
fliche oder Wellenfront. In unserem
Falle sind die Wellenflichen, z. B. alle
Wellenberge Kreise, bei einer sich nach
allen Richtungen ungestort und gleich
schnell ausbreitenden Welle Kugeln.
Die zu den Wellenflichen senkrechten
Linien nennen wir die Wellennor-
malen. Betrachten wir nur einen Aus-
schnitt des Wellensystems, so kénnen
wir die Wellenfliche um so mehr durch
eine Ebene ersetzen, je Kkleiner der
Ausschnitt und je groBer die Entfer-
nung vom Wellenzentrum Z ist. Eine
Welle mit ebenen Wellenflichen be-
zeichnen wir als ebene Welle.

Stéren wir, etwa durch Eintauchen
zweier miteinander starr verbundener
Kugeln, die Wasseroberfliche periodisch und im gleichen Takt an zwei Stellen,
so durchdringen sich zwei Wellenziige. In allen Punkten, deren Abstinde
von den Stérungszentren um eine halbe Wellenlinge oder um ein ganzes

Abb. 124. Kreiswellensystem.

Abb. 125. Interferenz von Wasserwellen nach GRIMSEHL.
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ungeradzahliges Vielfaches davon verschieden sind, vernichten sie sich gegen-
seitig durch Interferenz, und wir erhalten das in Abb.125 wiedergegebene Inter-
ferenzbild. Die Punkte, in denen die Wasseroberfliche dauernd in Ruhe bleibt,
liegen auf Hyperbeln.

Um die Art der Ausbreitung von Wellen niher kennenzulernen, lassen wir
eine Welle durch eine Offnung gehen. Ist wie in Abb. 126a die Breite der Off-
nung groB3 gegen die Wellenlinge, so wird ein Kegel von konzentrischen Wellen

a b c

Abb.126. Ausbreitung von Wasserwellen hinter einer Offnung nach PoHL.

ausgeblendet. Die Wellenziige lassen sich mit guter Niherung durch gerade
Linien oder Strahlen begrenzen, deren riickwirtige Verlingerungen sich im
Ursprung der Wellen oder in der Strahlungsquelle schneiden. Die Grenzen sind
nicht ganz scharf, indem die Wellenbewegung etwas iiber diese Geraden hinaus-
greift, wir sprechen von einer Beugung. In der fol-

genden Abb. (b), in der die Spaltbreite nur noch das

Dreifache der Wellenlinge betrigt, wird die Beugung

schon sehr deutlich. Das dritte Bild (c) zeigt den

Fall, daB die Spaltbreite klein gegen die Wellen-

linge ist. Hier wird der Spalt selbst zum Ausgangs-

punkt von neuen halbkreisférmigen Wellen. Diese

Beobachtung, daB die in der Offnung liegenden Wasser-

teilchen der Ausgangspunkt neuer Kreiswellen sind,

148t sich verallgemeinern und in einem von HUYGENS

aufgestellten Prinzip so aussprechen: Jeder von

einer Welle erregte Punkt wird selbst zum

Ausgangspunkt einer neuen elementaren

Kugelwelle (in unserem besonderen Fall einer Kreis-

welle). Das HuvGENssche Prinzip wird sofort verstdnd- Abb.127. Zum Huvcensschen Prinzip.
lich, wenn wir bedenken, daB jedes von der Primir-

welle getroffene Teilchen eine periodische Schwingung ausfiihrt und daher genau
wie das allererste stérende Teilchen seine Umgebung periodisch beeinflut und
daher als Zentrum einer Welle wirkt.

Ist Z das Zentrum der urspriinglichen Welle, deren Front zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die Kugelfliche K erreicht haben mdége, s. Abb. 127, so
schwingen alle Punkte S,, S,, S; usw. in Phase, liegen also auf einer Wellen-
fliche. Von ihnen gehen nun neue kohirente, d.h. in Phase befindliche
Elementarwellen aus. Die durch Interferenz aller dieser Elementarwellen ent-
stehende resultierende Welle ist die einhiillende Fliche, also die Kugel-
fliche K’, die die Wellenfront zu diesem Zeitpunkt auch direkt erreicht haben
wiirde. Im Falle der ungestorten Ausbreitung einer Kugelwelle ist also das
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HuvcEenssche Prinzip iiberfliissig. Anders wird das, wenn wir die Wellenaus-
breitung durch Hindernisse begrenzen. Geben wir, s. Abb. 126a und Abb. 127,
nur eine Offnung frei, so wirken die dort liegenden zu Schwingungen erregten
Wasserteilchen als Zentren neuer Elementarwellen. Um die Wellenbewegung
in irgendeinem Punkte P;, P, usw. hinter dem Schirm zu finden, muf3 man alle
diese Elementarwellen nach dem Interferenzprinzip unter Beriicksichtigung ihrer
Amplituden und Phasen zusammensetzen. Dabei ergibt sich, da3 die Elemen-
tarwellen im Schattenraum, also jenseits der gestrichelten Grenzlinie,
s. Abb. 126 u. 127, sich gegenseitig um so mehr vernichten, je breiter die Off-
nung im Vergleich zur Wellenlinge ist. Mit enger werdender Offnung wird die
Beugung immer stirker, bis schlieBlich hinter der Offnung nur eine einzige
elementare Kreiswelle, Abb. 126c¢, auftritt. Wir sehen, daB die geradlinige
Ausbreitung der Wellenenergie in Abb. 127a auf einem sehr verwickelten In-
terferenzvorgange beruht.

Bringen wir statt einer einzigen engen Offnung einc ganze Reihe von solchen in den Weg
einer ebenen Welle, so iiberlagern sich die von den einzelnen Offnungen kommenden Elementar-
wellen zu einer neuen ebenen Welle.

Wir benutzen das HuvGENnssche Prinzip,
um noch das Reflexions- und Brechungsgesetz
abzuleiten. Trifft eine ebene Welle auf die
ebene Grenzfliche zweier Medien, so erhalten
wir sowohl eine reflektierte wie eine ins andere
Medium eindringende gebrochene Welle. In
Abb. 128 sei A4, eine Wellenfliche der an-
kommenden Welle. Bei schrigem Auftreffen
auf die Grenzfliche erregt diese die Punkte
0,, 0,, O3 nicht gleichzeitig, sondern nachein-
ander zum Aussenden von neuen Elementar-
wellen. Der zu 4, gehérige Punkt der Wellen-
flache gelangt zuerst an die Grenzfliche und
erregt hier bereits den Punkt O, zum Aus-

1< vy senden einer Welle, wahrend A, erst in 4 ist.
Abb. 128. Reflexion und Brechung nach dem HUYGENs- Wenn 4, in Oy angelangt ist, haben die von
schen Prinzip. 0; und O, ausgehenden Elementarwellen bereits

Wege von der GroBe AO; bzw. BO, zuriick-
gelegt. Die Punkte gleicher Phase geben die neue Wellenfliche, das ist also die Berithrungs-
fliche aller Elementarwellen oder die Fliche O;C. Senkrecht zu dieser Wellenfliche steht
die neue Normalrichtung oder die neue Fortpflanzungsrichtung. Aus der Kongruenz der
Dreiecke 0,034 und 0,03C folgt die Gleichheit der Winkel 40,0,(x’) und C0,0,(f’). Da
die Schenkel des Einfalls- und Reflexionswinkels « senkrecht auf den Schenkeln dieser Winkel
stehen, folgt daraus die Gleichheit von Einfalls- und Reflexionswinkel, d. h. das Reflexions-
gesetz.

Nun betrachten wir den gebrochenen Strahl. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit vy, im
Medium IT mdge kleiner sein als die im Medium I, v;. In der Zeit, in der 4, von 4 bis O,
gelangt, hat die von O, ausgehende Elementarwelle die Strecke 0, D, die kleiner als 40, ist,
und dementsprechend auch die von O, ausgehende Welle eine Strecke, die kleiner als 0,B ist,
zuriickgelegt. Die Wellenflache ist wieder durch die Beriihrungsfliche, d. h. durch die Fliache
03D gegeben. Die Winkel & und f§ sind den Winkeln o’ bzw. 8 (< 0,0, D) gleich. Nun ist
sin o’fsin " = AQ4/0;D. Das ist aber das Verhaltnis der Geschwindigkeiten der Wellen in
I und II. Wir erhalten also aus dem HuvGENsschen Prinzip das Brechungsgesetz, welches
besagt, das Verhiltnis sinax/sinf ist unabhingig vom Einfallswinkel und gleich dem Ver-
haltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in beiden Medien.

II. Akustik.

§ 66. Gehorsempfindungen. Das Gebiet der bekannten elastischen Schwin-
gungen umfafit Schwingungszahlen von Bruchteilen eines Hertz bis herauf zu
vielen Millionen Hertz. Ganz langsame Schwingungen werden z. B. bei Gebiuden
durch Motoren, Wind oder Brandung und schlieBlich durch Erdbebenwellen
hervorgerufen. Schwingungen von einigen 10000 Hz aufwirts, das ist das Gebiet
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des Ultraschalls, s.§69, gewinnen neuerdings eine groBe praktische Be-
deutung. Von diesen Schwingungen vermag nur ein sehr kleiner Bereich, ndmlich
der zwischen etwa 16 Hz und etwa 16000 Hz, unser Ohr zu erregen. Das ist ein
Gebiet von etwa 10 Oktaven. Mit dem Alter sinkt die obere Grenze betrichtlich,
niamlich unter 10000 Hz. Um gehort zu werden, muB die Stirke einer Schallwelle
einen bestimmten minimalen Wert, die sog. untere Hérschwelle oder die
Reizschwelle, erreichen. Uberstelgt die Energie der Schwingung einen gewissen
Wert, die obere Hérschwelle, so tritt an Stelle des Hérens eine Schmerz-
empfindung ein. Die Stidrke einer Schallwelle kann man auch durch die Ampli-
tuden der Druckschwankung, angegeben in Mikrobar (ub), 1 ub=10-6 Bar
=1 dyn/cm? messen. Da bei jeder Schwingung die Energie quadratisch mit
der Amplitude wichst, ist die Energie einer Schallwelle dem Quadrate der
Druckamplitude proportional. Die in der Zeiteinheit pb

durch die zur Schallrichtung senkrecht stehende Fli- %

cheneinheit durchgehende Energiemenge nennen wir ;f,; T

die Schallstdrke oder die Schallintensitit. 10| <~ 4 AN
Die Schwellenwerte hingen stark von der Frequenz 70_’; AN A

ab. Das in dieser Weise begrenzte Gebiet der Hor- ;Z.z /

empfindung wird durch die sog. Horfliche ver- 49 - z

anschaulicht, s. Abb. 129, in der als Ordinate die #
Druckamplitude in Mikrobar aufgetragen ist. Wie
man sieht, besitzt das Ohr seine grofte Empfindlich-
keit bei etwa 2000 Hz. Wihrend beietwa 50 Hz ein Ton erst oberhalb einer Druck-
amplitude von 0,5 dyn/cm? hérbar ist, gentigt bei 2000 Hz bereits eine tausend-
mal kleinere Druckamplitude bzw. eine millionmal kleinere Energie. Im mitt-
leren Frequenzgebiet erfaB3t das Ohr also auBerordentlich grofe Intensitdtsinde-
rungen.

Die vom Ohr subjektiv empfundene Lautheit eines Tones, seine Laut-
stédrke, ist der Energie der auftreffenden Schallwelle, d.h. der Schallstirke oder
der objektiv meBbaren Reizstirke keineswegs proportional. Bei Verdoppe-
lung der Schallstirke wird der Ton nur wenig lauter.

wz 5wz 5wz 5w
Abb. 129. Die Hoérfliche.

Laut- und Reizstarken sind durch das WEBER-FECHNERsche Gesetz verbunden, wonach
die Lautstarke L dem Logarithmus der Reizstirke E proportional ist oder L == const logE.
Auf Grund dieses logarithmischen Gesetzes hat man die Einheit der Lautstirke, das Phon,
folgendermafBen festgesetzt. Dem Ton mit der Schwingungszahl 1000 Hz, dessen Reizstirke
das Zehnfache der Reizstirke E bei der Reizschwelle betrigt, wird die Lautstirke 10 Phon
E

zugeordnet. Es gilt also die Gleichung L = 1010g—E— Phon, so dafl fir die untere Reiz-
[

schwelle die Lautstirke 0 wird. Dazu ein Beispiel: Da 10 Hupen von je 90 Phon zusammen

100 Phon ergeben, andert sich beim Abschalten von 9 Hupen der subjektiv empfundene
Larm erst um 10%!

In Tab. 3a sind einige Lautstirken zusammen mit der relativen Schallenergie zusammen-
gestellt.

Tabelle 3a. Lautstdrken und relative Schallenergien.

Lautstdrke Relative

in Phon Schallenergie
Untere Horschwelle . . . . . . . . . . . 0 ‘ 1
Flustern . . . . . . . . . . . . . . .. 10—20 10—100
Lautes Sprechen . . . . . . . . . . .. 60 108
Schreien, U-Bahn . . e 80 108
PreBluftbohrer, elektrische Hupe e 90 10°
Niethammer . . . . e 100 1010
Lirm in Flugzeugkabmen e e e 80—100 10%—101°
Schmerzender Lirm . . . . . . . . . . 130 1018
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Unsere Schalleindriicke gliedern wir in Téne und Klange einerseits, sowie
Geridusche und Knalle andererseits. Eine reine Sinusschwingung emp-
finden wir als Ton, ein solcher wird durch seine Héhe, d.i.
die Frequenz der ihn erregenden Sinusschwingung charak-
terisiert. Das erkennt man am einfachsten mit Hilfe einer
Sirene, die es ermdglicht, Téne von vorgeschriebenen
Schwingungszahlen zu erzeugen und die Schwingungszahl
unmittelbar zu messen. Die einfachste Sirene, die Loch-
sirene, s. Abb. 130, besteht im wesentlichen aus einer rotierenden Scheibe mit
einer Reihe von konzentrischen und in gleichem Abstand befindlichen Léchern.
Blist man von der einen Seite einen kriftigen Luftstrom gegen die Lochreihe,
so erhalten wir einen periodisch unterbrochenen Luftstrom, der entsprechende
periodische Sté8e auf die um-
gebende Luft ausiibt. Diese
pflanzen sich in der Luft fort,
gelangen ins Ohr und werden
dort als Ton wahrgenommen.

Nicht sinusférmige, aber pe-
riodische Schwingungen emp-
findet das Ohr als Klidnge.

Abb. 131. Oszillogramm eines Geigenklanges nach BAcKHAUS. Diese sind alsoTongemis che,

s. §60, und bestehen aus einem
Grundton und einer mehr oder weniger groflen Zahl von Oberténen, vgl
das in Abb. 131 wiedergegebene Oszillogramm eines Geigenklanges.

Abb, 130, Lochsirene.

Erstaunlicherweise ist ein Klang von den Phasenunterschieden zwischen den einzelnen
sinusféormigen Teilschwingungen ganz unabhingig. Unser Ohr reagiert also nicht auf die
Phasen oder die resultierende Kurvenform, sondern nur auf die Amplituden der Teilschwin-
gungen. Das liegt an dem fiir die Schallaufnahme wesentlichen Organ unseres Gehors, der
Basilarmembran mit dem Cortischen Organ. Dieses System ist der eigentliche Klang-
analysator und enthalt eine sehr groBe Zahl von Fasern verschiedener Linge und Dicke,
die so weit in Mitschwingung geraten, wie die ankommenden Schallwellen ihre Eigenschwin-
gungen enthalten. Die an die Fasern angeschlossenen Nervenleitungen tibermitteln die beim
Schwingen auftretenden Reize ans Gehirn.

Die Zusammensetzung der Oberténe bestimmt die Klangfarbel. Derselbe
Ton, etwa auf einem Klavier angeschlagen oder auf einer Violine erzeugt, unter-
scheidet sich nur durch seine Ober-
schwingungen. Erklingen gleichzeitig
mehrere Téne oder Klinge von der-
selben Stirke, so sprechen wir von
einem Akkord, besonders wenn die
Schwingungszahlen in einem einfachen
Verhiltnis stehen. Das Gebiet der in
der Musik benutzten Téne liegt im
allgemeinen zwischen 16 und 4000 Hz.
Der Ton a' (Kammerton) hat die
Abb. 132. Druckschwankungen der Luft bei einem Ge- Schwingungszahl 435 HZ'
rausch (a) und einem Knall (b). Verindert man bei zwei Schwingungen
mit urspriinglich gleicher Frequenz allmih-
lich die Frequenz der einen, so treten zunichst Schwebungen auf, die dann immer schneller

werden und schlieBlich einen tiefen Differenzton #; —#, ergeben. Daneben gibt es auch
Summationstone n; -+ #n,.

! Fur die Klangfarbe ist auBerdem noch der Einschwingvorgang, d.h. die zeitliche
Anderung der Amplituden vom Beginn des Klanges bis zu seiner vollen Entwicklung maB-
gebend.
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Ein Gerdusch entsteht durch das Zusammenwirken von unregelmifBig zu-
sammenhingenden Schwingungen, die also eine Schallwelle ohne periodischen
Charakter erzeugen, vgl. Abb. 132a. Einen Knall, Abb. 132b, empfinden wir,
wenn eine plotzliche und kurzdauernde Dichteschwankung der Luft das Ohr
trifft.

§ 67. Schallquellen. Zur Erregung des Schalles werden die in §62 be-
handelten elastischen Schwingungen in festen Kérpern und Luftsiulen benutzt,
die im umgebenden Medium Wellen, d.h. abwechselnde Verdichtungen und
Verdiinnungen hervorrufen, die sich nach allen Seiten ausbreiten. Einen idealen
Schallstrahler stellt eine Kugel dar, die sich periodisch zusammenzieht und
ausdehnt, ,,atmende’* Kugel. Da alle Punkte der Oberfliche phasengleich
schwingen, erhilt man véllig symmetrische Kugelwellen. Doch ist es noch nicht
gelungen, einen solchen Kugelstrahler praktisch zu verwirklichen. Leistungs-
fiahige Schallstrahler sind elektromagnetisch angeregte Stahlplatten bis zu einigen
cm Dicke, die wie Membranen wirken.

Ganz schlechte Strahler sind Saiten und Stimmgabeln, weil die von ihnen
erregten Wellenziige sich in der umgebenden Luft weitgehend durch Interferenz
aufheben. Dazu kommt, daB infolge der Kleinheit der Amplituden die auf die
Luft tbertragene Energie wegen der geringen Dichte derselben ebenfalls klein
bleibt. Um groBere Intensitdten zu erhalten, tibertrigt man die Schwingungen
auf groBere Flachen oder groBere Luftriume. Setzt man eine vorher angeschlagene
Stimmgabel auf eine Tischplatte, so wird diese in erzwungene Schwingungen
versetzt und der Ton wird lauter. Selbstverstidndlich verliert dadurch die Stimm-
gabel ihre Schwingungsenergie schneller, der Ton klingt also rascher ab als bei
der frei gehaltenen Stimmgabel. Solche zum Mitschwingen veranlaBte Kérper,
z. B. Resonanzbéden bei Klavieren und Geigen, bezeichnet man als sekundére
Schallstrahler. Selbstverstindlich mufl ein solcher ein guter Strahler sein,
also z. B. eine strahlende Fliche (Membran) bilden, und
auBerdem darf er keine stérenden Eigenschwingungen
besitzen?.

Eine besonders groBe Verstirkung erzielt man na-
tiirlich im Resonanzfalle, wenn also die erzwungene
Schwingung mit der Eigenschwingung des sekundiren
Strahles iibereinstimmt. Das bekannteste Beispiel ist
die Stimmgabel mit dazu abgestimmtem Resonanz-
kasten, s. Abb. 133, bei dem sowohl die Deckplatte wie i
auch die Luftsdule in dem einseitig offenen Kasten in , 133, Stimmgabel mit Reso-
Resonanzschwingungen geraten und ihrerseits die Ener- nanzkasten.
gie viel besser abstrahlen als die Stimmgabel allein.

Als Schallerreger kommen neben Saiten, Stimmgabeln und Membranen vor
allem Schwingungen in Luftsdulen in Frage, vgl. § 62, die auf die verschiedenste
Weise erzeugt werden konnen. Wichtig sind vor allem die verschiedenen Arten
von Pfeifen. Bei den Zungenpfeifen, s. Abb.134, ist die Verbindung zwischen
der Luftkammer K und dem Rohr R durch ein elastisches Blattchen, die ,,Zunge‘
Z’ verschlossen. Durch Anblasen gerit diese in Transversalschwingungen, wo-
durch der Weg des Luftstromes aus der Kammer in das Rohr periodisch gesffnet
und verschlossen und die Luftsdule zu einer Eigenschwingung angeregt wird,
vorausgesetzt dal Zunge und Luftsiule aufeinander abgestimmt sind. Bei den
Lippenpfeifen, Abb. 135, strémt die Luft aus der Kammer K durch einen

! Ein guter Lautsprecher mu8 in einem méglichst groBen Frequenzgebiet alle Schwin-
gungen gleichmaBig wiedergeben, darf also hier keine Eigenschwingungen besitzen, da deren
Frequenzen ja bevorzugt verstarkt wiirden.

Stuart, Physik. 6
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schmalen Spalt S gegen eine Schneide, die ,Lippe” L. Dabei treten an der
Schneide Wirbel auf, die sich in regelmiBiger Folge ablésen und wieder neu bilden.
__ Infolgedessen schlidgt der Luftstrom periodisch gegen die innere
[ [ und &dullere Seite der Lippe und erzeugt so in der Luftsiule
Druckschwankungen, durch welche diese zu Eigenschwingun-
gen angeregt wird.

Fir physikalische Zwecke benutzt man gerne die sog. GALTON-Pfeife,
eine kurze Lippenpfeife. Thre Lange laBt sich mikrometrisch verstellen.
Sie wird mit Druckluft angeblasen und eignet sich besonders zur Her-
stellung sehr hoher Schwingungszahlen.

z; A RegelmaBige Wirbelbildungen entstehen immer an der Grenze zweier
e 2 Gas- oder Flussigkeitsschichten verschiedener Geschwindigkeit, z. B.
A

FK auch beim Ausstrémen eines Luftstromes aus einer Diise oder einem
'Ii Spalt, sog. Spaltténe.

Schlagt man einen Stock durch die Luft, so entsteht in dem ab-

1 T stromenden Luftstrom eine Wirbelstrafle. Ist die Zahl der sich

sekundlich ablésenden Wirbel sehr groB, so héren wir einen Ton
Abb. 134. I}Pb' 135. (Hiebtone) .
Zungen- ippen- s . .
pfeigfe. pfe?fe. Unser Stimmorgan kann als Zungenpfeife aufgefaBt werden, indem

die Stimmb#nder wie eine Doppelzunge in Schwingung geraten, sobald
Luft durch die zwischen ihnen befindliche Stimmritze strémt. Mund- und Nasenhohle wirken
als Resonatoren, die je nach ihrer Form und der Stellung von Zunge und Zahnen die zu-
nachst entstandenen, sehr vielfaltig zusammengesetzten Luftschwingungen ganz verschieden
verstarken und so den Klang wesentlich beeinflussen.

§ 68. Ausbreitung des Schalles. «) Schallgeschwindigkeit. Die Schall-
geschwindigkeit in Luft kann direkt aus Messungen des Laufweges und der
Laufzeit einer Schallwelle, also z. B. mittels Messungen der Zeit zwischen dem
Aufblitzen beim Abschuf und der Ankunft des Knalles am Beobachtungsort
bestimmt werden. Die Schallgeschwindigkeit erweist sich als unabhingig von
der Frequenz oder der Tonhohe. Die Schallgeschwindigkeit ist vom Drucke
unabhingig, dndert sich jedoch mit der Temperatur ¢. Fiir Luft normaler Feuch-

tigkeit gilt v =331 ]/—f 10,004 ¢.
Weitere Schallgeschwindigkeiten sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Tabelle 4. Schallgeschwindigkeiten.

Luft bei 0°C . . . . . . .. 331 m/s
Kohlensiure bei 0°C. . . . . 259 m/s
‘Wasser bei 15°C . . . . . . 1450 m/s
Glas . . . . . . .. .. . . ©95000 m/s
Stahl . . . . . . . . .. . . ©©5000 m/fs
Kautschuk . . . . . . . .. 25—70 m/s

B) Reflexion des Schalles. Schallwellen werden an ebenen Wanden und
Waldrindern nach dem Reflexionsgesetz reflektiert (Echo). Die Reflexion des
Schalles am Meeresboden benutzt man, um mittels des Echolots aus der Lauf-
zeit eines Schallsignals vom Schiff zum Meeresboden und zuriick die Meerestiefe
zu bestimmen.

Die Akustik oder Horsamkeit von Riumen hingt sehr von den Re-
flexionsverhiltnissen ab. Bei glatten Winden ist die Reflexion sehr stark. Das
Ohr wird dann nicht nur von der direkten, sondern auch von den reflektierten
Wellen getroffen. Da diese einen lingeren Weg zuriicklegen miissen, entsteht
ein Nachhall. Erfolgt der Nachhall, wie in kleinen Riumen, so rasch, daB er
sich mit dem urspriinglichen Klang vermischt, so verstarkt er die Tonempfindung
und ist daher erwiinscht. Ohne Nachhall, z. B. auf freiem Felde, klingt eine
Stimme leer. In groBen Hallen kann dieser Nachhall sehr stérend wirken. Thn
zu beheben, etwa durch Bekleidung der Winde mit rauhen Geweben oder durch
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eine andere Gliederung der Winde, bietet oft groBe Schwierigkeiten. Ferner
konnen die urspriinglichen und reflektierten Wellenziige miteinander interferieren
und stehende Wellen, also Maxima und Minima des Schalles ergeben, die ebenfalls
die Raumakustik schwer beeintrachtigen.

9) Beugung. Fiir das Auftreten von Beugungserscheinungen ist, wie wir
in § 65 gesehen haben, das Verhiltnis der Wellenlinge zur GréBe der Offnungen
und Hindernisse maBgebend. Die Beugung wird merklich, sobald deren Ab-
messungen von der GroBenordnung der Wellenlinge werden. Da z. B. fiir
#=100 Hz A=% m und fiir #=1000 Hz A=0,3 m wird, ist die Beugung des
Horschalles im Gegensatz zuder des Lichtes (<2 0,5 x) sehr merklich. Schall geht
um die Ecke und wird um Gegenstinde und Siulen in Riumen herumgebeugt.

Diffuser Schall entsteht bei vielfachen unregelmiBigen Reflexionen und
Beugungen an UnregelmiBigkeiten (Schlieren). Ein angeschlagener Glaskelch,
leer oder mit einer reinen Fliissigkeit (Wein) gefiillt, klingt wie eine Glocke. Mit
Bier oder Sekt ,,scheppert” es wegen der Luftblasen.

- 0) DoppLER-Effekt. Beim Schall 14Bt sich eine fiir alle Wellenbewegungen
charakteristische Erscheinung leicht verfolgen, nidmlich der sog. DOPPLER-
Effekt. Bewegt sich eine Schallquelle, z. B. eine pfeifende Lokomotive auf den
Beobachter zu, so steigt die Zahl der am Ohr sekundlich vorbeilaufenden Wellen,
das Ohr empfingt eine gréflere Zahl von DruckstéBen und der Ton wird
hoéher. Entfernt sich die Schallquelle, so wird der Ton tiefer. Dabei gilt, falls

der Beobachter ruht, # =

" o » Wo n die Frequenz der Schallquelle, »’ die
14—
v
wahrgenommene Tonfrequenz und # die Geschwindigkeit der Schallquelle und
v die des Schalles ist.

§ 69. Ultraschall. Von steigender Bedeutung ist das Gebiet des Ultraschalls
mit Frequenzen von 20000 Hz bis zu einigen 100 Millionen Hz. Die Erzeugung
von Ultraschallwellen erfolgt vor allem mit Hilfe von longitudinal schwingenden
Quarzkristallen. Da Quarz beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Kristallflichen seine Linge dndert, sog. piezoelektrischer Effekt, gerdt der
Kiristall beim Anlegen einer Wechselspannung mit einer Frequenz gleich der
einer seiner Eigenschwingungen in Resonanz. Neben diesen piezoelektrischen
Verfahren benutzt man noch die Erscheinung, daB ferromagnetische Stibe bei
der Magnetisierung ihre Linge dndern. Daher gerit auch ein Nickelstab in
einer von Wechselstrom geeigneten Frequenz durchflossenen Spule in Lings-
schwingungen (Magnetostriktionssender).

Da solche Sender sehr betrichtliche Energiebetrige ausstrahlen, kénnen in
den von Ultraschallwellen durchsetzten Korpern sehr groBe Druckunterschiede,
bis zu mehreren at, und infolge der sehr hohen Frequenz auch sehr groBe Be-
schleunigungen, bis zum Millionenfachen der Erdbeschleunigung auftreten.
Darauf beruhen die besonderen Wirkungen des Ultraschalles. So kann man
Fliissigkeiten und Schmelzen mit Ultraschall entgasen oder Fliissigkeiten, wie
Quecksilber und Benzol, in Wasser emulgieren. Ebenso kann man Fliissigkeiten
zerstiuben und auf diese Weise Nebelbildung hervorrufen. Umgekehrt erhilt
man bei Schwebestoffen in Luft, Rauch oder Nebel, im Ultraschallfelde eine
starke Koagulation, d. h. Zusammenballung der Teilchen. Kleine Tiere, Fische
und Frosche werden durch Ultraschall geldhmt oder getétet. Der EinfluB auf
Bakterien und Viren ist sehr verschieden und noch wenig erforscht.

SchlieBlich spielt der Ultraschall bei der Unterwasserschalltechnik, vor allem
bei der Echolotung, beim Signalverkehr zwischen Kriegsschiffen und zur Er-
kennung von U-Booten eine sehr bedeutsame und stindig wachsende Rolle.

6%



Drittes Kapitel.
Warmelehre.

I. Thermometrie, Warmeausdehnung, Kalorimetrie.

§ 70. Wesen der Warme. Die Tatsache, daB durch Reibung, also durch
fortgesetzte mechanische Arbeitsleistung, beliebig viel Warme erzeugt werden
kann, hat die bis ins 19. Jahrhundert verbreitete Ansicht, Wirme sei ein unwig-
barer, den Kérpern beigegebener Stoff, unhaltbar gemacht. Die Erfahrung hat
gelehrt, s. § 75, daB Wiarme eine Energieform ist. Die bei der Reibung ver-
nichtete mechanische Energie ist nur scheinbar verloren, sie ist auf die Atome
und Molekiile des sich erwirmenden Korpers iibergegangen. Je mehr Wirme-
energie ein Korper aufnimmt, um so mehr Energie wird seinen Molekiilen zu-
gefiihrt, um so lebhafter wird deren Bewegung, wie wir bei der BRowNschen
Bewegung, s. §40, erkennen kénnen. Wirme ist also nichts anderes als Be-
wegungsenergie der Molekiile. In einem Kristall sowie in einer Fliissigkeit
enthdlt diese Energie sowohl einen kinetischen wie potentiellen Anteil. Die
Summe dieser beiden molekularen Energien bezeichnet man als die innere
Energie des Korpers. Sie wichst mit der Temperatur.

§ 71. Temperatur und Thermometrie. Die Temperatur oder den Warme-
zustand eines Kérpers empfinden wir mittels gewisser auf Wirmereize reagie-
render Nerven, die an bestimmten Stellen unserer Haut, den Wirme- und
Kiltepunkten, enden. Unsere Wirmeempfindungen, kalt, warm usw., sind
fiir die Beurteilung des Warmezustandes nur beschrinkt brauchbar, weil unsere
Nerven auf die Abkiihlungs- oder Erwidrmungsgeschwindigkeit reagieren. Daher
finden wir einen Gegenstand kalt oder warm, je nachdem die Hand vor der
Bertihrung warm oder kalt war. Ferner fiihlt sich z. B. ein metallischer Kérper
kalter als ein solcher aus Holz derselben Temperatur an, weil das Metall infolge
seiner besseren Wirmeleitung, s. § 94, der Hand die Wirme rascher entzieht.
SchlieBlich vermogen wir eine sehr tiefe Temperatur von einer sehr hohen meist
nicht zu unterscheiden. In beiden Fillen empfinden wir nur noch eine Schmerz-
empfindung. Wir miissen uns also ein von unseren Sinnesorganen unabhingiges
und zuverldssiges Mal der Temperatur eines Kérpers, d.h. eine objektive
Thermometrie schaffen.

Dazu benutzen wir die Beobachtung, daB zahlreiche physikalische Eigen-
schaften eines Kdrpers, wie z. B. sein Volumen, sein elektrischer Widerstand
oder seine Ausstrahlung sich mit der Temperatur iandern. Ferner lehrt die all-
gemeine Erfahrung, daB zwei verschieden warme Korper bei Berithrung schlie-
lich eine gemeinsame Endtemperatur annehmen, in dem der wirmere Korper
so lange an den kilteren Wirme abgibt, bis sich ein Warmegleichgewicht
eingestellt hat.

Um zu einer Temperaturskala zu kommen, miissen wir Temperatur-
festpunkte festsetzen. Als Nullpunkt nehmen wir die Temperatur des unter
dem Druck von 760 mm (normaler Luftdruck) schmelzenden reinen Eises und
bezeichnen sie als die Temperatur 0° C, ,,null Grad Celsius“. Als weiterer Fest-
punkt dient die Temperatur des bei 760 mm siedenden reinen Wassers, in der
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Celsiusskala mit 100° C bezeichnet. Es wird also der Bereich zwischen den
beiden Festpunkten in 100 Grade geteilt.

Zur Festsetzung der Temperatur zwischen diesen Festpunkten und jenseits von 0° und
100° benutzt man willkiirlich die Wairmeausdehnung eines Fliissigkeitsfadens. Dieser
habe bei 0° und 100° die Langen I, bzw. I ,,. Die Differenz ;4 — /, entspricht einer Tem-
peraturzunahme von 100°. Messen wir nun in einem Temperaturbade der noch unbekannten
Temperatur #, die Lange /,, so definieren wir ¢, mittels der Gleichung

t = lt‘_lo

= +100.
T lo — 1o

Dieser Temperaturdefinition liegt also eine lineare Beziehung zwischen der Temperatur
und der Langenzunahme des Fadens zugrunde. Dabei ist der Schritt von 1 ° dadurch definiert,
daB bei einer Temperaturinderung von 1° der Fliissigkeitsfaden seine Lange um 1/;4, des-
jenigen Betrages adndert, um den er sich bei der Erwdrmung von 0 auf 100° &ndert. Die so
gewonnene Temperaturskala hingt wegen der von Koérper zu Koérper verschiedenen und
anders ungleichmiBigen Warmeausdehnung von der Thermometersubstanz ab®.

Um von der verschiedenen Wirmeausdehnung der Stoffe frei zu werden,
benutzen wir bei der Festsetzung der Temperaturskala als Thermometersubstanz
hinreichend verdiinnte Gase, vor allem H,, He und Luft, die praktisch alle die-
selbe Wiarmeausdehnung, namlich die eines sog. idealen Gases zeigen, s. § 78.
Ein solches ideales Gas dehnt sich zwischen 0° und 100° um 444 aus. Die Tem-
peraturzunahme von einem Grad ist also dann gegeben, wenn sich das Gas um
15,3 seines Volumens bei 0° ausdehnt. Mit dieser Definition kénnen wir die
Temperaturskala auch iiber 0° und 100° hinaus fortsetzen.

Die exakte Temperaturfestsetzung stiitzt sich heute nicht mehr auf das Gasthermometer,
sondern auf die sog. thermodynamische Skala, die sich mit Hilfe des zweiten Hautsatzes
durch Ausmessung von Kreisprozessen, s. § 82 und 83, vollig unabhéngig von der gewahlten
Thermometersubstanz aufstellen 148t.

In vielen Fillen ist es zweckmiBig, an Stelle der Celsiusskala die sog.
absolute oder Kelvinskala anzuwenden, die als Nullpunkt den absoluten
Nullpunkt, das ist die tiefste Temperatur, die es gibt, benutzt. Dieser Punkt,
der also niemals unterschritten werden kann, liegt bei —273°C, genauer bei
—273,2° C. Bezeichnen wir die Celsiustemperatur in °C mit ¢, die absolute
Temperatur in ° K oder ° abs mit T, so ist T=273 +¢. Die absolute Temperatur
des bei 760 mm schmelzenden Eises ist also rund 273 ° abs.

§ 72. Praktische Temperaturmessung. Die gebriuchlichsten Thermometer
sind die Quecksilberthermometer in ihren verschiedenen bekannten Ausfithrungen.

Kalibriert man ein solches Thermometer, indem man die Enden des Quecksilberfadens
bei 0° und 100° C markiert und das Intervall in 100 Teile teilt und auBerdem die Skala noch
itber die Festpunkte hinaus verlingert, so erhalten wir infolge der ungleichmaBigen Aus-
dehnung von Quecksilber und Glas Abweichungen in bezug auf das Luftthermometer, und
zwar bei 50° etwa 0,1°, bei 300° jedoch schon 2°.

AuBerdem treten wegen der thermischen Nachwirkung des Glases Verinderungen des
Nullpunktes, Depressionen, auf, die sich durch kiinstliches Altern (haufig aufeinander-
folgende Erwarmungen und Abkithlungen) von geeigneten Glassorten, sog. Thermometer-
glasern, vermeiden lassen.

Da Quecksilber bei —38,87° C fest wird, mull man bei tieferen Temperaturen
andere Fliissigkeiten, etwa Weingeist, Toluol bis —100°, Petroldther oder Pentan?
bis —200° verwenden.

Fiir hohere Temperaturen lassen sich Quecksilberthermometer auch iiber den
Siedepunkt des Hg bei 357° C hinaus verwenden, wenn diese Stickstoff unter
hohem Druck, wodurch die Verdampfung des Quecksilbers verhindert wird,

1 Wiirden wir andere physikalische Eigenschaften der Temperaturmessung zugrunde
legen, so wiirden wir wieder andere Temperaturskalen erhalten.
2 Und zwar technisches Pentan, reinstes n-Pentan, wird bei —160° fest.
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enthalten. So kommt man bis 600°C, bzw. bei Thermometern aus Quarzglas
bis 750° C.

Fiir tiefere und héhere Temperaturen stehen die Methoden der elektrischen
Temperaturmessung zur Verfiigung, und zwar Widerstandsthermometer,
s. § 110, von etwa —270° bis 1500° C, Thermoelemente, s. §115, von etwa
—200° bis 2000° C. Bei noch héheren Temperaturen kann man nur noch die Tem-
peraturstrahlung der Korper, d.h. Strahlungspyrometer, benutzen, s. § 200.

Fiir rein wissenschaftliche Zwecke und zur Eichung anderer Thermometer
benutzt man im Bereiche von —260 bis +1700° Gasthermometer mit H, oder
He in GefiBen aus Platinmetallen.

§ 73. Wiarmeausdehnung. Im allgemeinen dehnen sich alle Kérper mit zu-
nehmender Temperatur aus. Eine Ausnahme bildet das Wasser zwischen 0° und
4°C, s. weiter unten. Ein fester Korper, der bei 0° die Linge /, besitzt, dehnt
sich nach der Beziehung

Iy

I=1y(1+7yt) oder l—l =yt
0

aus. v ist der lineare Ausdehnungskoeffizient. Fiir die Volumeninderung
eines Parallelepipeds aus festem Material vom Volumen ¥V, und den Kanten-
lingen a, b, ¢ bei 0°C gilt dann entsprechend weiter

V=a-b-c(1+yP =V, (1 +»9°
oder, da y¢ sehr klein gegen eins ist, mit gentigender Genauigkeit
V=V, +37) =V,(1 + «F),

wobei wir 3y =« als den kubischen oder raumlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten bezeichnen. Da Fliissigkeiten und Gase keine feste Form haben,

spricht man bei ihnen nur vom kubischen Ausdehnungskoeffizienten. Bei Fliissig-
keiten und erst recht bei Gasen ist dieser erheblich grofer als bei festen Kérpern.
In Tab.5 sind einige Ausdehnungskoeffizienten zusammengestellt. Aus den

Tabelle 5. Ausdehnungskoeffizienten einiger fester Kérper und Fliussigkeiten.

Stoff y Stoff \ v Stoff } 3y=a
Blei . . . . 0,0000292 | Invar . . . . | 0,0000016 | Wasser ( l 0,00018
Eisen . . . 120 Glas . . . . . 81 Alkohol ’ 110
Kupfer . . 165 Quarzglas . . 05 Quecksﬂber ‘ 018

Zahlen erkennen wir, daB Invar, eine Legierung aus etwa 64% Stahl und 36%
Nickel, einen besonders geringen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Es wird
daher technisch vielfach benutzt, z. B. bei Automobilkolben. Auch Quarzglas
besitzt ein besonders kleines y, so da man ein glithendes QuarzgefiB in kaltes
Wasser tauchen kann, ohne daB es wie Glas springt.

Die Wirmeausdehnung findet im praktischen Leben vielfiltige Anwendung.
Lotet man zwei flache Metallstdbe, z. B. aus Eisen und Kupfer, der Linge nach
fest aneinander, so dehnt sich beim Erwirmen der Kupferstab stirker aus, so
daB sich dieser sog. Bimetallstreifen kriimmt, wobei das Kupfer die konvexe
Seite bildet. Dieses Prinzip wird bei Metallthermometern und Temperatur-
reglern praktisch angewandt. Wegen der Wiarmeausdehnung miissen zwischen
den Eisenbahnschienen kleine Abstinde bleiben. Ferner miissen die Eisentriger
in Gebduden eine gewisse Bewegungsfreiheit haben, um nicht bei einem Brande
das Gebdude zu sprengen. Radreifen werden glithend auf das Rad gelegt und
ziehen sich dann beim Abkiihlen auBerordentlich fest.
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Die Anomalie des Wassers: Wasser nimmt eine wichtige Ausnahmestellung ein, in-
sofern als es sich beim Erwiarmen von 0° bis 4° zusammenzieht, bei 4° ein Dichtemaxi-
mum besitzt und erst von da ab mit wachsender Temperatur sein Volumen vergréSert. Diese
eigentiimliche Erscheinung, die auf einer Verinderung der gegenseitigen Anordnung der
Wassermolekiile (ihrer Nahordnung) beruht, spielt im Haushalt der Natur insofern eine
groBe Rolle, als sie im Winter das Ausirieren von stehenden Gew#ssern bis zum Grunde
verhindert, was den Tod alles organischen Lebens im Wasser bedeuten wiirde. Wire nim-
lich das Wasser von 3, 2, 1°C schwerer als das von 4°, so wiirde, nachdem das Wasser an
der Oberfliche unter 4° abgekithlt ist, auch weiterhin das kalte Wasser nach unten sinken,
warmeres aufsteigen und so die Abkiithlung durch Konvektion ziemlich rasch weitergehen.
Ist jedoch einmal das Grundwasser auf 4° abgekiihlt, so bleibt es unten, und das kiltere
leichtere Wasser schichtet sich dariiber. Der Wirmeverlust erfolgt dann nur noch durch
Leitung, und zwar sehr langsam, da ruhendes Wasser und die obere Eisdecke schlechte
Warmeleiter sind, also einen guten Warme- bzw. Kilteschutz darstellen, vgl. § 94/95.

§ 74. Wirmemenge, spezifische Warme. Um ein Becherglas mit 1 kg Wasser
mittels einer Gasflamme zu erwirmen, braucht man die doppelte Zeit wie zur
Erwirmung von 1!/, kg Wasser. Ebenso ist die Zeit zur Erwdrmung auf eine
bestimmte Temperatur der Temperaturerhshung selbst anndhernd proportional.
Die Brenndauer der Flamme ist ein Mal fiir die zugefilhrte Warmeenergie
oder Wiarmemenge. Als Einheit der Wiarmemenge fithren wir diejenige
Wirmemenge ein, die zur Erwdrmung von einem Gramm Wasser um 1°C,
genauer von 14,5° C auf 15,5° C erforderlich ist und nennen sie die Kalorie oder
Grammbkalorie (cal). Daneben benutzen wir als gréBere Einheit die groBe oder
Kilokalorie (kcal), oder die Warmemenge, die zur Erwirmung von 1 kg Wasser
von 14,5° C auf 15,5° C benétigt wird. Da wir zur Erwirmung von 10° auf 11°,
35° auf 36° oder 97° auf 98° praktisch dieselbe Wirmemenge brauchen, ist die
zur Erwirmung von m g Wasser von # auf £ nétige Warmemenge Q gegeben
durch Q =m(f, — ¢,) cal.

Fihren wir eine bestimmte Warmemenge einmal einem Kilogramm Wasser
und dann einem Kilogramm eines anderen Stoffes, etwa einem Kilogramm Queck-
silber, zu, so finden wir beim Quecksilber eine erheblich gréBere,
ndmlich etwa 30mal so grofe Temperaturzunahme. Wir brau-
chen also zur Erwdrmung der Masseneinheit eines Korpers um
1° verschiedene, von seiner materiellen Beschaffenheit ab-
hingige Wirmemengen. Wir fiihren daher die spezifische

Warme eines Stoffes als diejenige Wirmemenge in cal ein, die |
nétig ist, um 1 g des betreffenden Stoffes um 1° zu erwirmen.

Um einen Kérper von # g von der spezifischen Wirme ¢ zu
erwiarmen, braucht man pro Grad die Warmemenge K = mc cal,
die als seine Warmekapazitit oder sein Wasserwert bezeich-
net wird. Denn mit derselben Wirmemenge kénnen wir auch
Kg Wasser um 1° C erwirmen. Dem Korper der Masse m
und der spezifischen Warme ¢ sind also K =mc g Wasser kalo- ,y 1s¢ xaorimeter.
risch dquivalent.

Die spezifische Wirme eines Stoffes bestimmen wir mit Hilfe der Mischungs-
methode in einem Kalorimeter, s. Abb. 136. Dieses besteht aus einem mit
Wasser gefiillten GefiBl G, das zum Wirmeschutz von einem Luftmantel um-
geben ist. Wollen wir die spezifische Warme eines Stoffes, z. B. die von Kupfer,
finden, so bringen wir m,g des Metalles, die auf # erhitzt worden sind,
in das Kalorimeterwasser von #°. Die vom Metall bei der Abkiihlung auf die
gemeinsame Endtemperatur # abgegebene Wirmemenge Q¢ muB gleich der
dem Wasser zugefilhrten Wirmemenge sein, also gilt, falls die Masse des
Wassers m, g ist, die Gleichung

Q=myc(ty—1t)=m (' —1).
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Da alle GréBen auBer ¢ meBbar sind, ergibt sich daraus die gesuchte spezifische
Wirme. Bei genaueren Messungen muf3 noch der Wasserwert des Kalorimeter-
gefiBes sowie der vom Thermometer T und Rithrer R, die ja alle am Warme-
austausch teilnehmen, beriicksichtigt werden.

In Tab. 6 sind die spezifischen Wirmen einiger Stoffe zusammengestellt.
Die spezifische Wirme des Wassers ist besonders groB8. Das ist der Grund dafiir,
daB sich Meere und Seen viel langsamer erwirmen und abkiihlen als das Land.

Tabelle 6. Spezifische Wirme einiger Stoffe in cal/g - grad.

Stoff Spez. Wirme ‘ Atomgewicht ’ Atomwirme Stoff l Spez. Wirme
Aluminium . . 0,214 26,97 5,8 Glas . . . . i 0,19
Eisen . . . . . 0,111 55,84 6,2 Alkohol .. 0,58
Blei. .. ... 0,031 207,2 6,4 Athylather . . 0,56
Kupfer . . . . 0,091 63,57 5,7 ‘Wasser . . . 1,00
Quecksilber . . 0,033 ' 200,6 5,9
Zink . . . .. 0,091 65,38 ! 5,9

Die dadurch bedingten Unterschiede von Land- und Seeklima sind vor allem
in Gebieten ausgeprigt, deren Boden besonders geringe spezifische Wirme besitzt
(Kalkalpen, Karst).

Regel von DuronG und PeTIT. Fiir Metalle ist die zur Erwidrmung eines Grammatoms
um 1 ° erforderliche Warmemenge oder das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer Warme,
die sog. Atomwirme, bei gewohnlicher Temperatur gendhert konstant, und zwar ungefahr
gleich 6, s. Tab. 6; wegen der Erklarung s. § 86.

Bei tiefen Temperaturen nimmt bei allen Koérpern die spezifische Warme ab, um am
absoluten Nullpunkt schlieBlich ganz zu verschwinden.

II. Wirme und Arbeit.

§ 75. Mechanisches Warmedquivalent, erster Hauptsatz der Warmelehre.
RoBERT MAYER! hat zuerst klar erkannt, daB Wirme eine besondere Energie-
form darstellt und daB sie weder verlorengehen noch aus nichts entstehen kann.
Sie kann sich nur in eine andere Energieform, z. B. in Arbeit, umwandeln und
umgekehrt, wie etwa bei der Umwandlung von kinetischer Energie infolge von
Reibung in Wirme. Bei jeder solchen Umwandlung muB natiirlich die Wérme-
einheit einem ganz bestimmten Betrag an mechanischer Energie entsprechen.
Die Zahl, die angibt, wieviel erg oder mkg* einer Kalorie entsprechen, heifit das
mechanische Wirmedquivalent. Sein Wert kann nur experimentell be-
stimmt werden, z. B. nach dem Verfahren von Joure. In einem Kalorimeter
sitzt ein drehbares Schaufelrad. Durch Schniire, die um die Drehachse gewickelt
sind und an deren Enden zwei gleiche Gewichte hingen, wird das Radsystem in
Drehung versetzt. Die Fliigel F sind von feststehenden Platten P mdglichst
dicht umgeben, s. Abb. 137, so daBl das Wasser nicht in Drehung gerit. Vielmehr
ist die Reibung so groB, daB die Gewichte so langsam herabsinken, daB sie
keine nennenswerte kinetische Energie aufnehmen. Es wird also die poten-
tielle Energie der Gewichte in Reibungswirme, die im Kalorimeter gemessen
wird, umgewandelt.

1 Jurius ROBERT MAYER, 1814—1878, Arzt in Heilbronn, ist der eigentliche Entdecker
des Prinzips von der Erhaltung der Energie. Er hat auch als erster das mechanische Warme-
dquivalent, und zwar aus der experimentell bekannten Differenz der spezifischen Warmen
eines Gases, die ja ihr Aquivalent in einer duBeren Arbeitsleistung hat, berechnet. MAYERs
geniale Leistung wurde von seinen deutschen Zeitgenossen véllig verkannt. Es blieb dem
Englander TyNDALL vorbehalten, seine Anerkennung durchzusetzen.
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Ist das Gesamtgewicht der beiden Gewichtsstiicke G kg* und % die Fallhohe in Metern,
so ist die potentielle Energie Gh mkg*. Es sei ferner K die Warmekapazitat des Wassers
und des ganzen Kaloriemeters und £, —#, die Temperaturzunahme, so gilt

Ghmkg*=K(,—t)cal oder 1cal= __Gh mkg*.

Aus solchen und neuen sorgfiltigen Ver-
suchen folgt
1 kcal = 427 mkg*; 1 mkg* = 2,343 cal oder
1 cal = 4,186 - 10" erg = 4,186 Joule oder Watt-
sekunden.

Der Satz, dal Wirme und Arbeit einander
energetisch dquivalent sind und daBl Energie
weder neu entstehen noch verschwinden kann,
sich vielmehr nur von einer Form in eine andere
umwandeln kann, wird als der erste Hauptsatz
der Warmelehre bezeichnet. Wir kénnen ihn
auch so aussprechen: Es gibt keine Maschine,
die ohne Energiezufuhr Arbeit leistet oder es gibt
kein Perpetuum mobile erster Art, wvgl
dazu auch § 83.

Wenden wirden Energiesatz auf Wiarmemengen
an, so konnen wir den ersten Hauptsatz auch so
aussprechen: Die einem Kérper zugefiihrte
Wirmemenge Q mull sich in der Zunahme
seiner Wirmeenergie (inneren Energie oder Energie seiner Mole-
kularbewegung) AU und in der geleisteten ArbeitA wiederfinden,
es muf} also die Energiegleichung gelten:

Abb. 137. Anordnung zur Messung des me-
chanischen Wirmeiquivalents.

Q=4U 4. »

Betrachten wir als Beispiel die Erwdrmung eines Gases, das in einem )
Zylinder mit einem beweglichen Stempel vom Querschnitt F eingeschlossen i LAY
T

ist, s. Abb. 138. Auflen moge der Druck p lasten, der dem gleich groBen
Druck des Gases das Gleichgewicht halt. Fithren wir dem Gase eine kleine
Wiarmemenge AQ zu, so steigt sein Druck, s. § 78, und der Stempel wird um BV
den Betrag 4 X gehoben, bis der Druck wieder auf den alten Wert abgesunken
ist. Beim Heben des Stempels leistet das Gas eine Arbeit 44 = KAx
= pFA%, und da die Volumenzunahme AV = FAx ist, gilt fur die Gas-
arbeit 44 = pAV. Folglich lautet die Gleichung des I. Hauptsatzes in Abb. 138. Aubere

: . Arbeit einesGases.
diesem Falle: A0 = AU + pAV.

§ 76. Spezifische Wirmen und Energieinhalt von Gasen. Fiihren wir einem
Gase Wirme zu, so erhéht sich seine Temperatur, d. h. die Energie der Molekiile
oder die sog. innere Energie des Gases steigt. Die zur Temperaturerh6hung
um 1° erforderliche Wirmemenge oder die spezifische Wirme ist wesentlich
verschieden, je nachdemi, ob wir das Gas bei konstantem Druck oder bei
konstantem Volumen erwidrmen. Dies hat seinen Grund darin, daB bei Er-
wiarmung bei konstantem Druck das Gas sich ausdehnt und dabei, wie wir eben
gesehen haben, eine ZuBere Arbeit vom Betrag pAV verrichtet, wo AV die
Volumenzunahme fiir ein Grad Temperaturerh6hung bedeutet. Zur Deckung
dieser Arbeitsleistung muf3 also noch ein zusitzlicher Betrag an Wirmeenergie
zugefiihrt werden. Nur bei festen und fliissigen Kérpern ist die Ausdeh-
nung so Kklein, daB diese duBere Arbeit zu vernachldssigen ist. Dagegen ist
bei einem Gase die spezifische Wirme bei konstantem Druck C, erheblich
groBer als die bei konstantem Volumen C,; C, und C, sollen sich, wie bei
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Gasen meist iblich, nicht auf 1g, sondern auf 1 Mol der betreffenden Sub-

stanz beziehen.

Fiir ein ideales Gas 148t sich die Differenz der spezifischen Warmen C, — C,, die ja gleich
der auBeren Arbeitsleistung pA V ist, leicht berechnen. Aus der fiir 1 Mol giiltigen Zustands-
gleichung pV = RT, s. § 78, berechnet sich die Volumenzunahme AV bei konstantem Druck
fiir eine Temperaturerh6hung AT aus pAV = RAT. Damit folgt fiir die Arbeitsleistung
bei 1° Temperaturerhohung, AT =1, pAV = R oder C, — C, = R. Dieses Ergebnis gilt
fiir alle Gase, solange wir mit 1 Mol rechnen.

Das Verhéltnis der spezifischen Warmen wird mit » bezeichnet. Bei
einatomigen Gasen, wie He, A, ist %=5/3, bei zweiatomigen, wie N,, O,, 7/5, bei
mehratomigen 4/3 und kleiner, Erklirung in § 86. Die GroBe #x ist sehr wichtig,
da sie das Verhalten eines Gases bei allen adiabatischen Zustandsidnderungen,
s. §81, und daher z. B. auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
bestimmt.

Bei einem idealen Gase, bei dem ja die Molekiile keine Krifte aufeinander
ausiiben, ist die innere Energie einfach die Summe der Energien der einzelnen
Molekiile. Diese molekulare Energie besteht wiederum aus der kinetischen Trans-
lations- und Rotationsenergie und aus der Schwingungsenergie der Atome im
Molekiilverband, s. § 86. Daher ist die innere Energie eines idealen Gases
nur durch die Temperatur bestimmt und insbesondere unabhingig vom
Volumen.

Erwarmen wir ein solches Gas bei konstantem Volumen um 1°, so finden wir die zu-
gefiihrte Warme als Zuwachs an innerer Energie AU wieder. Daher ist fir 1° und 1 Mol
des Gases die Zunahme AU = C,, oder fiir die innere Energie eines idealen Gases gilt ein-
fach U = C,T.

LiBt man ein Gas durch Offnen eines Hahnes in einen leeren Raum ein-
strémen, so erfolgt die Volumenzunahme, da kein duBlerer Druck zu iiberwinden
ist, ohne Arbeitsleistung. Die Molekiile fliegen einfach mit der urspriinglichen
Geschwindigkeit in den zusitzlichen Raum hinein, die Temperatur und damit
die Energie des Gases bleibt dieselbe. Das gilt aber nur so lange, als die Molekiile
keine merklichen Krifte aufeinander ausiiben. Sind Anziehungskrifte vorhanden,
so miissen diese bei der VolumenvergréBerung tiberwunden werden. Die dazu
erforderliche innere Arbeit, die ihr Aquivalent in einem Zuwachs an potentieller
Energie der Molekiile hat, wird der kinetischen Energie der Molekiile entzogen,
d. h. die Temperatur eines realen Gases sinkt beim Ausstrémen ins Vakuum. Bei
einem realen Gase hingt also die innere Energie noch vom Volumen des
Gases ab.

§ 77. JouLeE-THomsoN-Effekt. Die Abhingigkeit der inneren Energie vom
Volumen des Gases spielt eine wesentliche Rolle beim Joure-THoMsoN-Effekt.
— auf dem das in der Technik iibliche Verfahren
. der Luftverﬂiismgqng beruhtf s. §93. Dieser
gl i  Effekt besteht darin, daBl beim langsamen, ge-

drosselten Entspannen eines Gases eine Tempe-

raturinderung auftritt. Aus einem unter dem
dauvernden Druck p, stehenden Behilter stréme Luft durch ein Rohr in einen
Behalter mit geringerem Druck ,, s. Abb. 139. Das Rohr ist durch einen Pfropfen
aus Watte verstopft, so daB das Gas so langsam iiberstrémt, daB keine merkliche
Reibungswirme entsteht. Dabei iiberlagern sich zwei Vorginge, die duBere
und die innere Arbeitsleistung. Um eine Gasmenge vom Volumen ¥, hindurch-
zupumpen, miissen wir die Arbeit p,V, leisten, vgl. § 79. Andererseits leistet
das hindurchgepreBBte Gas hinter der Drosselstelle die Arbeit $,V,, indem es
rechts vom Pfropfen das Gas vor sich herschiebt; diese Arbeit wird gewonnen,
Beim realen Gase ist p, ¥, nicht gleich p,V,. Ist insbesondere p,V,>p,V;,

Abb. 139. Joure-Tuomson-Effekt.
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so leistet das Gas eine duBere Mehrarbeit p,V,—$,V,, die aus seinem Energie-
inhalt” gedeckt werden muB, so daB sich das Gas abkiihlt. Im umgekehrten
Falle gibt es eine Erwarmung. Da bei der Expansion auBerdem die molekularen
Anziehungskrifte iiberwunden werden miissen, kommt noch wie beim Aus-
strémen ins Vakuum die innere Arbeit hinzu, die immer eine Abkiihlung ergibt.
Fiir jeden Stoff gibt es eine sog. Inversionstemperatur, unterhalb derselben
gibt der JouLe-Tuomson-Effekt Abkiihlung, oberhalb Erwdrmung, Naheres bei
der Gasverfliissigung in § 93.

§ 78. Gesetze der idealen Gase. Der physikalische Zustand einer gegebenen
Gasmenge ist durch drei GroBen bestimmt: 1. durch das Volumen, das sie ein-
nimmt, 2. durch den Druck, den die hin und her schwirrenden Molekiile auf die
Winde ausiiben und 3. durch die Temperatur (kinetische Energie der Molekiile).
Diese drei GroBen, die also den Zustand eines Gases eindeutig beschreiben,
nennen wir die ZustandsgréB8en des Gases. Andern wir eine dieser drei GroBen,
etwa die Temperatur, so 4ndern sich im allgemeinen die beiden anderen mit. Es
sind also Druck, Volumen und Temperatur voneinander nicht unabhingig, viel-
mehr bestehen zwischen ihnen Beziehungen, die sog. Zustands- oder Gas-
gleichungen, die wir jetzt naher betrachten wollen. Beginnen wir mit den
einfachen Fillen, bei denen immer eine der drei GréBen kiinstlich konstant
gehalten wird.

I. Halten wir eine bestimmte Gasmenge unter konstanter Temperatur
(enge und stindige Beriihrung des Gases mit einem Wérmebehilter und langsame
Zustandsinderung), so gilt fiir diese sog. isotherme Zustandsianderung bei idealen
Gasen das uns bereits bekannte Gesetz, s. § 53,

pV = const.

II. Halten wir den Druck konstant, isobare Zustandsinderung, so gilt fiir
die Wirmeausdehnung dieselbe Beziehung wie bei Fliissigkeiten, nédmlich die
Gleichung

V="V,(1+ af); «=1/273 = 0,00366,

wo V, das Volumen bei 0° C ist. « ist der kubische Ausdehnungskoeffi-
zient. Fithren wir jetzt die absolute Temperatur T ein, also T =273 —-¢, so folgt
- A Ny PBEN_y T
V= V°<1 t 23 t) _V"( 273 ) Vo273
oder v — T
Vo —273°
Die Volumina verhalten sich also wie die absoluten Temperaturen.

III. Sperren wir eine bestimmte Gasmenge ab und halten ihr Volumen
konstant, so steigt der Druck mit der Temperatur nach dem Gesetz

p=1po(1 + Bt); P=ax=1/273,

wo po den Druck des Gases bei 0° C bedeutet. f wird als Spannungskoeffi-
zient bezeichnet. Fiir ideale Gase ist f =& =1/273 =0,00366, so daBl wie oben
auch die Gleichung gilt:

p T

bo 273"
Fiir reale Gase sind die Abweichungen bei « und § vom Werte 0,00366 um so
groBer, je groBer die Dichte und je tiefer die Temperatur ist.

Nun wollen wir die allgemeine Zustandsgleichung, und zwar fiir ideale

Gase aufstellen. Wir betrachten dazu eine bestimmte Gasmenge, die unter
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Normalbedingungen, d. h. bei 0°C und beim Druck von 760 mm, p,, das
Volumen V, besitzen moge. Wir wollen jetzt bei konstantem Druck p, die
Temperatur auf £° C oder T = ¢+ 273 erhéhen. Dann wird das neue Volumen
V'= V4 (1 + «t). Dann wollen wir bei der neuen Temperatur # eine isotherme
Zustandsinderung vornehmen, d.h. nur den Druck verdndern. Fiir das zum
Druck p gehorige Volumen V gilt dann
_Vte_ _ty T

V= by = p Vo1 + at) = b V0273.

Damit erhalten wir folgendes Gesetz:
T
PV =pVo (1 + at) = ?ovoiﬁ-

Da, fiir eine bestimmte Gasmenge V, eine feste GroBe ist, kann man mittels
dieser Zustandsgleichung, falls zwei Zustandsgréfen bestimmt sind, immer die
dritte berechnen.

Dieses Gesetz wird noch einfacher, wenn wir immer ein Mol des betreffenden
Gases, z.B. 2g H,, 32g O, betrachten. Das zugehorige Molvolumen nimmt
unter Normalbedingungen bei allen Gasen denselben Raum von V' = 22,431 Liter

ein. Daher erhilt der Faktor %‘% fiir alle Gase denselben Wert R, so daB3

wir die fiir alle Gase giiltige, immer auf 1 Mol des betreffenden Gases bezogene
allgemeine Zustandsgleichung der idealen Gase in der Form erhalten

pV =RT.
R ist die universelle Gaskonstante mit dem Zahlenwert

cal
grad

R=8313 - 107 [g%i} = 1,986 [_‘:%1_

grad 2

Aus dieser Gleichung lesen wir sofort fiir 7 = const das Gesetz pV =const ab.
In Abb.141 sind die Isothermen, d. h. die hyperbelférmigen p¥-Kurven eines
idealen Gases fiir verschiedene Temperaturen eingetragen. Ferner erkennen wir
aus der obigen Gleichung, daB sich Druck oder Volumen proportional mit der
absoluten Temperatur dndern, wenn die dritte ZustandsgréBe konstant ge-
halten wird.

§ 79. Gasarbeit. Dehnt sich ein in einem Zylinder eingeschlossenes Gas
durch Heben eines Kolbens um einen so kleinen Betrag AV aus, daB der Druck
praktisch konstant bleibt, so ist die geleistete Arbeit nach § 75 44 = pAV

» und wird in der Abb. 140a durch

4 das kleine schraffierte Rechteck dar-

! gestellt. Erstreckt sich die Ausdeh-

! 2 nung iiber einen gréBeren Bereich,

1| etwa von ¥V, bis V,, obere Kurve AB

i Il in Abb.140Db, so ist die insgesamt ge-

v |2 v,V leistete Arbeit gleich der Summe der

a b

Vs
Ab. 140a u. b. Zur Gasarbeit. Teilarbeiten oder A :f}sty d. h.
1%

gleich dem Inhalt der Fliche ABCD (obere Kurve AB). Bei einer Kompression
etwa von V, auf V, entlang der unteren Kurve B4 ist die Arbeit negativ und
durch das Flichenstiick ABCD gegeben, das jetzt durch die untere Kurve B4
begrenzt wird. Wird die Zustandsinderung durch eine geschlossene Kurve dar-
gestellt, haben wir es also mit einem sog. KreisprozeB, s. § 82, zu tun, so wird
die gesamte Arbeitsleistung durch den Inhalt der von der Zustandskurve um-
schlossenen schraffierten Fliche dargestellt, s. Abb. 140b.
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§ 80. VAN DER WaaLssche Zustandsgleichung. Wirkliche Gase zeigen
kleinere oder gréBere Abweichungen von der idealen Zustandsgleichung. Diese
beruhen darauf, daB die Molekiile Anziehungskrifte, sog. vAN DER WaALSsche
Krifte, aufeinander ausiiben. Diese sind natiirlich um so merklicher, je geringer
die Abstinde der Molekiile sind, d. h. je dichter das Gas ist. Diese Anziehungs-
krifte wirken wie ein zu dem duBeren, das Gas zusammenhaltenden Drucke hinzu-
kommender Innen- oder Kohdsionsdruck. Ferner besitzen die Molekiile
einen, wenn auch sehr kleinen, so doch endlichen Durchmesser und daher ein
endliches Eigenvolumen, so da man ein Gas nicht beliebig komprimieren kann.
Denn der Raum, den man durch Druck verringern kann, ist nicht V, sondern
V—b, wo b durch das Eigenvolumen oder die Raumerfiillung der Molekiile
bestimmt istl. Auf Grund solcher Uberlegungen hat van der WaaLs folgende
nach ihm benannte Zustandsgleichung aufgestellt:

(6 + %) (v — 9 = RT.

a und b sind Konstanten, die von der Natur des betreffenden Gases abhingen;
a/V? ist der Kohisionsdruck, der mit abnehmender Dichte, d. h. gréfler werden-
dem Abstand der Molekiile kleiner wird. Aus der Gleichung erkennen wir, daf3
das Gas um so mehr als ideales Gas behandelt werden kann, je gréBer das spezi-
fische Volumen, also je geringer seine Dichte und ferner je héher seine Temperatur
ist. Denn bei wachsender Temperatur steigt bei konstantem Volumen der Druck,
so daB das Glied a/V?2 gegen p immer mehr zuriicktritt.

§ 81. Adiabatische Zustandsidnderung. Komprimieren wir ein Gas, so leisten
wir dabei eine Arbeit, die Kompressionsarbeit (ihre GroBe ist /5dV, s. § 79).
Ihr Energiedquivalent findet diese Arbeit in einer Warmeentwicklung. Falls wir
isotherm komprimieren wollen, miissen wir die entwickelte Wiarmemenge stindig
abfithren. Wir kénnen das Gas aber auch ohne diese Wirmeableitung kompri-
mieren. Eine Zustandsidnderung, bei der das Gas weder
nach auflen Wirme abgibt, noch von auflen aufnimmt,
heiBt adiabatisch. Wir verwirklichen sie dadurch,
daB wir entweder fiir eine sehr gute Warmeisolation des
Gases sorgen, s. Abschn. IV, oder die Zustandsinderung

Druck —

so rasch vornehmen?, dall praktisch kein Wirmeaus- -1400°ats.
. . .. 1000

tausch mit der Umgebung stattfindet. Komprimieren —g00

wir ein Gas adiabatisch, so steigt seine Temperatur, was  “ 5umen —=

eine zusdtzliche Drucksteigerung bedeutet. Daher steigt ;141 1sothermeneinesideaten

der Druck bei der adiabatischen Kompression schneller Gases.

an als bei der.isothermen, d. h. die Adiabaten, ge-
strichelte Kurve in Abb. 141, verlaufen steiler als die Isothermen. Beispiele
fiir eine adiabatische Kompression sind das pneumatische Feuerzeug der die
Erwirmung der Luft und der Pumpe beim Aufpumpen eines Fahrradreifens.
Aufsteigende Luft kiihlt sich ab, da sie einen immer geringeren Druck er-
leidet, sich also ausdehnt, dabei andere Luftmassen verdringt und daher Arbeit
leistet. Ist die Luft feucht, so kondensiert sich Wasser. Feuchte Seewinde kiihlen
sich beim Aufstieg an Gebirgen (Alpen, Norwegen) ab und geben Niederschlige.

Ohne Ableitung geben wir einige Beziehungen fiir adiabatische Zustandsinderungen
an. An Stelle des Gesetzes pV = const tritt die Poissonsche Gleichung der adiabatischen
Zustandsanderung . ¢

pV* = const; z:ci'.

1 Genau ist b =4 N L4Tn73 also gleich dem vierfachen Eigenvolumen aller Molekiile;

N, ist die Loscamiptsche Zahl, » der Radius der Molekiile.
2 Daher erfolgen in einer Schallwelle die Zustandsinderungen adiabatisch.
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Ferner nennen wir die Beziehung p»~!/T* = const, die es gestattet, die bei der adiabatischen
Kompression oder Expansion auftretenden Temperaturanderungen zu berechnen.

§ 82. Carnorscher KreisprozeB. Die Umwandlung von Arbeit in Wirme,
etwa von mechanischer Arbeit in Reibungswirme, ist immer restlos maglich.
Dagegen ist erfahrungsgemiB die umgekehrte Umwandlung von Warmeenergie
in Arbeit nur in bestimmtem Umfange und nur unter bestimmten Bedingungen
moglich. Um einen Einblick in die wesentlichen Punkte zu gewinnen, betrachten
wir einen sog. KreisprozeB. Bei einem solchen durchliuft ein System von
Koérpern eine Reihe von Zustinden und kehrt schlieflich wieder in den Anfangs-
zustand zuriick. Ein Beispiel fiir einen Kreisproze8 aus der Mechanik bietet
ein schwingendes Pendel, das — die Reibung sei vernachlissigt — immer wieder
in seine Anfangslage, aus der wir es losgelassen haben, zurtickkehrt, wobei sich
stindig potentielle Energie in kinetische umwandelt und umgekehrt.

Wir unterscheiden umkehrbare oder reversible und nichtumkehrbare
oder irreversible Vorginge. Umkehrbar ist ein Vorgang, wenn man das System
dadurch genau in den Anfangszustand zurtickbringen kann, daf man alle Zu-
stinde in umgekehrter Reihenfolge durchliuft.

Das ist bei der Zustandsanderung eines Gases nur méglich, wenn der Vorgang sehr lang-
sam, im Idealfall unendlich langsam verliuft, so daB das System stindig im Druck- bzw.
Temperaturgleichgewicht ist. LaBt man dagegen ein Gas in einem Zylinder plotzlich einen
Kolben gegen duBeren Unterdruck heraustreiben, so entsteht Turbulenz, d. h. ungeordnete
Warmeenergie, der Druck ist undefiniert, und die Arbeitsleistung 148t sich nicht mehr durch
[p a4V ausdriicken. Das ist nun moglich, wenn die Expansion stufenweise in ganz kleinen
Schritten, im Idealfall unendlich langsam und in unendlich kleinen Stufen vor sich geht. In
diesem Fall ist das System jederzeit im Gleichgewicht, d. h. in einem Zustand, der beliebig
lang gehalten werden kann. Der #uBere Druck und der Gasdruck sind ja stets gleich, vgl.
auch Abb. 138, und die Temperatur immer durch die Zustandsgleichun geindeutig bestimmt.
Ein solcher Vorgang kann auch riickwérts durchlaufen werden, ist also umkehrbar. Ein
umkehrbarer Vorgang besteht daher aus einer Folge von Gleichgewichtszustinden, verlauft
also normalerweise sehr langsam.

Umkehrbar ist, wenn wir vom Energieverlust durch Reibung absehen, der
obige Fall des Pendels. Nichtumkehrbare Vorginge sind z. B. jeder Wéarmeaus-
gleich, die Reibungswirme, das Ausstromen eines Gases in einen Unterdruck-
raum, die Diffusion usw.

Carvorscher KreisprozeB. Bei diesem durchlauft ein ideales Gas der Reihe
nach folgende vier Zustandsinderungen, an deren Ende és wieder seinen An-
fangszustand einnimmt:

1. eine isotherme Expansion bei der Temperatur T, von A4 bis B, s.
Abb. 142;

2. eine adiabatische Expansion von B bis C, wobei sich das Gas
auf die Temperatur T, abkiihlt;

3. eine isotherme Kompression bei der Temperatur T,

von C bis D;
7 4. eine adiabatische Kompression von D bis 4, also
Z_, Dbis zur urspriinglichen Temperatur 7.
4 Das Gas ist dann in den Anfangszustand mit den
Abb. 142. Carnorscher Kreis- - : o
prozeB. urspriinglichen GréBen von Druck, Volumen und Tem-

peratur zuriickgekehrt. Um einen solchen Prozel zu
verwirklichen, brauchen wir zwei Wirmespeicher der Temperatur 7, und T,.
Auf dem Weg AB und CD wird das Gas in enge Berithrung mit dem Wirme-
speicher T; bzw. T, gebracht. Bei den adiabatischen Zustandsinderungen BC
und DA wird das Gas thermisch isoliert, so daB kein Wirmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet. Auf dem Wege ABC leistet das Gas duBlere Arbeit, seine
Arbeitsleistung ist also positiv, auf dem Riickweg CDA dagegen negativ. Fiir
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jeden Teilweg, etwa AB, ist die Arbeit durch fpdV, der Arbeitsgewinn A bei
einem einmaligen Durchlaufen des Weges ABCDA, also durch den Inhalt der
Flache ABCD gegeben, s. § 79. .Da das Gas zum Schlufl wieder seine urspriing-
liche Energie besitzt, muBl ihm ein der geleisteten Arbeit dquivalenter Betrag
an Wirme zugefiibrt werden, und zwar ist das nur wihrend der isothermen
Expansion von .4 bis B mogglich. Da nun das Gas ferner bei der isothermen
Kompression lings des Weges CD die von auBen geleistete Kompressionsarbeit
als Wiarme vom Betrag (), an den Wirmespeicher T, abgibt, ist die insgesamt
auf dem Wege 4B aufgenommene Wirmemenge Q, gréBer als Q,, und zwar muBl
nach dem ersten Hauptsatz gelten:

01202+A'

Da man diesen KreisprozeB, bei dem mechanische Arbeit gewonnen wird, beliebig
oft wiederholen kann, hat man die Méglichkeit, ihn in Form einer Warmekraft-
maschine zu verwirklichen. Wir erkennen aber aus den obigen Betrachtungen,
daBl eine Wiarmekraftmaschine immer nur zwischen Wiarmespeichern verschie-
dener Temperatur arbeiten kann und daB auBerdem immer nur ein Teil der vom
Speicher héherer Temperatur abgegebenen Wirmemenge in mechanische Energie
umgewandelt wird. Die {ibrige Wirme Q, geht nutzlos verloren. Es wird also
nur der Bruchteil
A _O—0

=0T o

der dem Behilter mit der hoheren Temperatur T, entzogenen Wirmemenge Q,
in Nutzarbeit verwandelt. 5 bezeichnen wir als den thermischen Wirkungs-
grad oder den Nutzeffekt einer Wirmekraftmaschine. Fiir den CarNOTschen
KreisprozeB eines idealen Gases laBt sich 5 berechnen, und zwar findet man

zunichst G_ 5L und damit

Q2_- T2
g @0 _Ti=T_, T
o3 T T,

Dies Ergebnis gilt ganz allgemein, unabhingig von der Art der arbeitenden Sub-
stanz, fiir alle Warmekraftmaschinen, s. § 83. Dieser hochstmégliche Wirkungs-
grad wird in Wirklichkeit wegen Verlusten infolge Reibung, Turbulenz und
Wirmeiibergang nie ganz erreicht.

Aus der obigen Beziehung lesen wir ab, daB der Wirkungsgrad ausschlieBlich
durch die Temperaturen der beiden Wirmespeicher bestimmt ist und um so
giinstiger wird, je tiefer T', und je hoher T, liegt. Den héchsten Wirkungsgrad =1
wiirde man erreichen, wenn der eine Warmespeicher die Temperatur des absoluten
Nullpunktes, T, =0, hitte. Dieser Grenzfall ist natiirlich nicht zu verwirklichen.

Voraussetzung fiir die obigen Uberlegungen ist, daB der CarnoTsche Kreisproze8 sehr
langsam ausgefithrt wird, d.h. daB er aus einer Reihe von aufeinanderfolgenden Gleich-
gewichtszustanden besteht. Daraus folgt, daBl wir ihn auch rickwirts leiten konnen, wobei
unter Zufuhr von duBerer Arbeit dem Behilter mit der tieferen Temperatur Warme entzogen
und an den Behilter héherer Temperatur abgegeben wird, Prinzip der Kaltemaschine.
Wir kénnen also aber nur unter Aufwand duBerer Arbeit einen Kérper gegeniiber seiner
Umgebung abkiihlen.

§ 83. Zweiter Hauptsatz der Wiarmelehre, Wahrscheinlichkeit von Natur-
vorgédngen. Der erste Hauptsatz enthilt nur die Aussage, daB bei jeder Um-
wandlung von Wirme in Arbeit oder umgekehrt die Energie erhalten bleibt. Er
gibt uns aber keine Antwort auf die Frage: In welcher Richtung verliuft die
Umwandlung, unter welchen Bedingungen und in welchem Umfange kann man
aus Wirme Arbeit gewinnen? Nun lehrt die allgemeine Erfahrung, da8 es z.B.
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unmoglich ist, eine Schiffsmaschine zu bauen, die das Meerwasser ansaugt, ihm
Wirme entzieht, diese Wirmeenergie in mechanische Arbeit zum Antrieb des
Schiffes umwandelt und das abgekiihlte Wasser wieder ins Meer, etwa als Eis,
abgibtl. Dieser Vorgang, bei dem ein Schiff ohne Brennstoff iiber das Meer
fahren koénnte, ist energetisch durchaus denkbar und mit dem ersten Hauptsatz
nicht im Widerspruch, wohl aber mit der allgemeinen Erfahrupg, die man im
zweiten Hauptsatz so zusammenfassen kann: Esist unmdéglich, eine peri-
odisch? arbeitende Maschine zu bauen, die stdndig einem Korper,
etwa, dem Meerwasser, Wirme entzieht und diese in mechanische
Nutzarbeit umwandelt. Eine solche Maschine, die kein dem Energiesatz
widersprechendes Perpetuum mobile darstellen wiirde, wire die billigsté Kraft-
maschine der Welt und daher von ungeheurer wirtschaftlicher Bedeutung. Wir
bezeichnen sie als Perpetuum mobile zweiter Art, zum Unterschied von
dem nach dem ersten Hauptsatz unmdoglichen Perpetuum mobile erster Art,
vgl. §75.

Wie wir beim CaArNoTschen KireisprozeB3 gesehen haben, kénnen wir nur,
wenn Wirme von einem Korper héherer Temperatur auf einen solchen tieferer
Temperatur iibergeht, mechanische Nutzarbeit gewinnen, wobei sich auBerdem
nur ein Teil der Wirme in mechanische Energie umwandeln 148t. Von selbst
geht Wirme nie von einem kalten Kérper auf einen wirmeren tiiber, von selbst,
d. h. ohne Aufwand von Arbeit oder ohne eine Kiltemaschine stellen sich keine
Temperaturdifferenzen ein, daher auch die Unméglichkeit des Perpetuum mobile
zweiter Art. Dagegen suchen sich in der Natur Temperaturunterschiede und
ebenso Druck- und Konzentrationsunterschiede immer auszugleichen. Die in
der Natur sich selbst iiberlassenen Vorginge verlaufen also immer in einer be-
stimmten Richtung. Da all diese Erfahrungstatsachen eine unmittelbare Folge
der untergeordneten Wirmebewegung der Molekiile und der dadurch bedingten
Wahrscheinlichkeit von Naturzustinden sind, wollen wir dem zweiten Haupt-
satz eine allgemeinere und seinen Sinn besser treffende Fassung geben.

Wir betrachten dazu ein einfaches Beispiel, nimlich das Verhalten von Kugeln,
die in einer durch eine Zwischenwand geteilten Schale hin und her geschiittelt

werden, s. Abb. 143. Die Kugeln sollen uns das Verhalten der

* .02, °| Molekiile eines in einen Zylinder eingesperrten Gases veranschau-
* oo |* o°| lichen. Zunichst mogen sich alle Kugeln im Raume I befinden.
7 /s Geben wir in der Zwischenwand eine Offnung frei, so fliegen so

Abb. 143. Gleichver- ]ange mehr Kugeln nach 7 herein als heraus, bis ihre Zahl in 1
teilung als Folge der

Warmebewegung. ~ Und II gleich groB geworden ist. Von da ab fliegen im Mittel
gleich viel Kugeln von I nach 71 und umgekehrt, wir haben rechts

und links gleich viel Kugeln, aber nur im Mittel. Dieser Zustand ist der wahr-
scheinlichste. Da die Kugeln voneinander unabhingig sind, werden immer zu-
fallige Abweichungen von dieser Gleichverteilung vorkommen, ja es ist sogar
durchaus moglich, daB zufillig einmal alle Kugeln auf einer Seite anzutreffen
sind. Haben wir insgesamt nur 2 Kugeln in der Schale, so wird das sogar recht
hiufig, bei 3 Kugeln schon etwas weniger oft vorkommen. Je mehr Kugeln

1 Die zum Antrieb erforderliche Energie findet sich im wesentlichen als kinetische Energie
der vom fahrenden Schiff erzeugten Wellen und Wasserwirbel wieder und wird schlieBlich
in Reibungswirme umgewandelt, mit der das Eis wieder geschmolzen werden kénnte, so
daB schlieBlich das Meerwasser die urspriingliche Temperatur annehmen und nicht einmal
eine Abkiihlung erfahren wiirde.

2 Nur bei einem einmaligen Vorgange, bei dem das arbeitende System nicht in seinen
Ausgangspunkt zuriickkehrt, also keinen KreisprozeB durchlauft, kann, wie z. B. bei der
isothermen Expansion, einem Behalter Warme entzogen und im Idealfall der ganz langsamen
Expansion sogar restlos in Arbeit verwandelt werden.
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vorhanden sind, um so seltener oder um so unwahrscheinlicher wird dieser
Fall und um so geringer werden die prozentualen Abweichungen von der
Gleichverteilung werden, d. h. die zufdlligen oder sog. statistischen
Schwankungen.

Bringen wir in die Schale irgendwo einige weitere, zunédchst ruhende Kugeln,
so erhalten diese beim ZusammenstoB mit den urspriinglichen bewegten Kugeln
kinetische Energie und nehmen dann ebenfalls an der ungeordneten Hin- und
Herbewegung teil. Es findet eine Energieverteilung derart statt, dal alle
Kugeln dieselbe mittlere Energie besitzen. Je mehr Teilchen da sind, um so
unwahrscheinlicher ist es, daB sich irgendwo eine Ansammlung von Teilchen mit
geringerer Energie bildet, oder auf ein Gas angewandt, daB sich irgendwo im
Raume zufillig Molekiile mit anderer Energie, d. h. anderer Temperatur anreichern
oder daB irgendein Molekiil lingere Zeit eine andere mittlere Energie als die
iibrigen besitzt. Wir erkennen aus diesen Beispielen, daB der Zustand, wo jede
lokale Temperaturdifferenz und jede Abweichung von der mittleren Dichte ver-
schwunden ist, d. h. der Zustand volligen Ausgleiches oder vélliger Unordnung
der wahrscheinlichste ist. Jede Ordnung, z. B. die schnelleren Molekiile auf
der einen, die langsameren auf der anderen Seite eines GefiBes, ist unwahrschein-
licher. Es ist ganz unwahrscheinlich, daB sich in einem gasgefiiliten Raume plotz-
lich einmal alle Molekiile in einer Ecke befinden oder daB eine Schar von Rekruten
von selbst eine geordnete Marschkolonne bildet. So wird es verstdndlich, da3
wegen der ungeordneten Wirmebewegung der Molekiile die in der Natur sich
selbst iiberlassenen Vorginge immer in einer bestimmten Richtung verlaufen,
némlich so, daB das System in einen wahrscheinlicheren Zustand ibergeht. Wir
konnen daher den zweiten Hauptsatz so aussprechen: Die Natur strebt aus
einem unwahrscheinlicheren dem wahrscheinlicheren oder aus einem
geordneten dem ungeordneteren Zustand zu. Der zweite Hauptsatz
ist also ein Wahrscheinlichkeitsgesetz, von dem im Gegensatz zum ersten
Hauptsatz, der als Energiesatz ein streng giiltiges Naturgesetz darstellt, prinzipiell
Abweichungen méglich sind. Sobald jedoch gentigend Molekiile an einem Vor-
gange beteiligt sind, und das ist fast immer der Fall, werden Abweichungen,
z. B. eine von selbst auftretende lokale Temperaturerh6hung, so ungeheuer selten,
so unwahrscheinlich, daB wir sie praktisch ausschlieBen kénnen.

Wir haben es also in der Natur immer mit nichtumkehrbaren Vorgangen zu tun. Nur
wenn das System im Gleichgewicht ist, bleibt die Wahrscheinlichkeit konstant, der Vorgang
kann riickwarts durchlaufen werden, ist also umkehrbar.

Man kann diese Verhaltnisse auch mathematisch durch eine Funktion beschreiben, die
als Entropie bezeichnet wird. Da die Entropie ein Ma8 der Unordnung oder der Wahr-
scheinlichkeit eines Zustandes ist und mit dieser wichst, kann man den zweiten Hauptsatz
auch so aussprechen: Alle Vorginge in der Natur verlaufen so, daB die Entropie des be-
trachteten Systems zunimmt.

Der auf die allgemeine Erfahrung begriindete zweite Hauptsatz ist in seinen
Folgerungen fiir die Physik, Chemie und Technik von auBerordentlicher Bedeu-
tung. Aus ihm folgt z. B., daB der mittels des CaArRNOTschen Kreisprozesses fiir ein
ideales Gas berechnete Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine von der Artder ar-
beitenden Substanz unabhingig ist und daher allgemein gilt. Darauf beruht die Be-
deutung des CARNOTschen Prozesses fiir den Bau von Warmekraftmaschinen, s. § 85.

Thermodynamische Temperaturskala. Die frither besprochene Schwie-
rigkeit, eine von der Natur der Thermometersubstanz unabhingige Temperatur-
skala aufzustellen, 148t sich mit Hilfe von CarnoTschen Kreisprozessen um-
gehen, da man aus Messungen des Wirkungsgrades unmittelbar das Verhiltnis
der absoluten Temperaturen der beiden Warmebehilter findet. Die so abgeleitete
Skala wird als die thermodynamische Temperaturskala bezeichnet.

Stuart, Physik. 7
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§ 84. Dritter Hauptsatz der Warmelehre. Der dritte Hauptsatz der Warme-
lehre bezieht sich auf das Verhalten der Kérper beim absoluten Nullpunkt oder
bei Temperaturen in dessen Nidhe. Die Erfahrung zeigt, daB simtliche Eigen-
schaften der Stoffe, wie Volumen, elektrischer Widerstand, innere Energie oder
der Wirmeinhalt in der Nihe des absoluten Nullpunktes von der Temperatur
unabhingig werden.

Daher werden die spezifischen Warmen mit der Annéherung an den absoluten
Nullpunkt immer kleiner und schlieBlich Null. Es ist daher auch unmdglich,
einem Korper seine Wirme voéllig zu entziehen, d. h. ihn genau bis zum absoluten
Nullpunkt abzukiihlen. Praktisch ist man an dem absoluten Nullpunkt bis auf
0,0044° herangekommen, s. § 93. Auch der Temperaturbegriff verliert hier seine
Anwendbarkeit, da es in unmittelbarer Nihe des absoluten Nullpunktes keine
Moglichkeit der Temperaturmessung gibt.

§ 85. Wirmekraftmaschinen. Mit Hilfe von Wirmekraftmaschinen, wie
Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren, verwandeln wir Warme in Arbeit.

Die obere Grenze des Wirkungsgrades # ist durch die Beziehung 9 = g— =—=
1

gegeben, T, die obere, T, die untere Tenperatur des arbeitenden Gases, vgl. §82.
Dieser Wirkungsgrad wird praktisch nie erreicht, und zwar infolge von Ver-
lusten durch Wirmeleitung und -strahlung sowie durch Reibung. Vor allem
aber verlaufen die Zustandsdnderungen so schnell, daB das arbeitende Gas nicht
im Gleichgewicht ist (z. B. der innere und duBlere Druck verschieden sind), so
daB der Wirkungsgrad des wirklich vorliegenden Kreisprozesses weit hinter dem
des entsprechenden idealen, d. h. ganz langsam verlaufenden umkehrbaren Pro-
zesses zurlickbleibt.

Nach der obigen Beziehung wird der Wirkungsgrad um so besser, je hoher
die obere Temperatur des Gases ist. Aus diesem Grunde arbeitet man bei Dampf-
maschinen mit héheren Drucken und dementsprechend erhéhten Siedetempera-
turen des Wassers. Trotzdem erreicht man bei Kolbendampfmaschinen auch
unter den giinstigsten Verhiltnissen nur Wirkungsgrade bis zu maximal etwa
0,16.

Kolbendampfmaschinen. In -einem Kessel wird Wasser zum Sieden gebracht, und
zwar unter héherem Druck. Der hochgespannte Wasserdampf wird in einen Zylinder ein-
geleitet, in dem sich ein Kolben hin und her bewegen kann. Der Dampf treibt den Kolben
vor sich her. Im Umkehrpunkt wird der Dampf durch eine selbsttitige Steuerung auf die
andere Seite des Kolbens geleitet und der Zylinderraum mit der &uBeren Luft oder einem
Kondensator verbunden, so daB der zuriickgehende Kolben den im Zylinder noch vom
ersten Hub her vorhandenen entspannten Dampf ins Freie oder in den Kondensator beférdert.
Der letztere ist ein luftleerer Raum, in dem der Dampf zu Wasser kondensiert wird. Ent-
weicht der Dampf einfach ins Freie, so muB er den &4uBeren Luftdruck itberwinden. Diesen
Arbeitsverlust vermeidet man durch den Kondensator.

Da wir das Wasser aus dem Kondensator mit Hilfe einer Pumpe in den Kessel zuriick-
bringen konnen, durchlauft dieses einen vollstindigen KreisprozeB zwischen zwei Wirme-
behéltern, nimlich dem Kessel mit der Temperatur T; und dem Kondensator mit der niederen
Temperatur T,. Stellt man wie beim CarNoTschen KreisprozeB den Verlauf graphisch dar,
so erhilt man das Arbeits- oder Indikatordiagramm der Maschine, aus dem sich ihre
Arbeitsleistung entnehmen 148t.

Wirtschaftlicher sind die Dampfturbinen, bei denen ein aus einer Diise
austretender Dampfstrahl auf ein Schaufelrad wirkt. Ein sehr wesentlicher Vor-
teil gegeniiber der Kolbendampfmaschine liegt darin, daB die Turbine keine hin
und her gehende, sondern nur eine drehende Bewegung ausfiihrt.

Den besten Wirkungsgrad besitzen die mit erheblich gréBeren Temperatur-
unterschieden arbeitenden Verbrennungsmotoren. Bei diesen wird ein ex-
plosives Gemisch von Luft und einem geeigneten Brennstoff in der Maschine
selbst zur Verbrennung gebracht. Der dabei auftretende hohe Druck wirkt un-



Wirme und Arbeit. 99

mittelbar auf einen Kolben, leistet also Arbeit. Auf diese Weise vermeidet man
die Verluste bei der Aufheizung des Arbeitsgases und erreicht sehr hohe Anfangs-
temperaturen. Man unterscheidet Ottomotoren, auch Ziindmotoren ge-
nannt, und Motoren mit langsamer Verbrennung (Dieselmotoren). Bei den
Ottomotoren wird das Gemisch aus Luft und vergastem Brennstoff (Benzin,
Benzol, Spiritus) auf einige Atmosphiren komprimiert und durch einen elek-
trischen Funken zur Entziindung gebracht, wobei es sich sehr stark ausdehnt.
Bei den Dieselmotoren wird die Luft von vornherein sehr stark auf einige 30 at
komprimiert und dadurch auf 600 bis 700° C erwdrmt. Der hinterher eingespritzte
Brennstoff (Schwerél) entziindet sich dann von selbst, so dall eine besondere
Ziindvorrichtung tiberfliissig wird. Der hohe Anfangsdruck, der infolge der nach-
triglichen Temperatursteigerung auf rund 1500° C trotz der Ausdehnung des
Gases ziemlich konstant bleibt, sowie die vollstindigere und gleichmiBigere Ver-
brennung sind besondere Vorteile des Dieselmotors. Sein Wirkungsgrad kann bis
auf 35% gesteigert werden.

Abb. 144, Arbeitsweise eines Viertaktmotors.

Arbeitsweise eines Verbrennungsmotors. Die meisten Verbrennungsmaschinen
arbeiten nach dem Viertaktprinzip, d.h. jede Periode besteht aus vier Abschnitten, sog.
Takten, s. Abb. 144.

1. Takt: Der Kolben saugt das Luft-Gas-Gemisch an, EinlaBventil offen.

2. Takt: Der Kolben geht zuriick und komprimiert das Gemisch, beide Ventile geschlossen.

3. Takt: Im oberen Totpunkt wird das Gemisch durch einen elektrischen Funken zur
Explosion gebracht. Die entstehenden Verbrennungsgase treiben den Kolben nach unten,
beide Ventile geschlossen.

4. Takt: Der Kolben kehrt nochmals zuriick und st6B8t die Verbrennungsgase ins Freie
aus, AuslaBventil offen.

Es ist also nur jeder vierte Takt ein Arbeitstakt. Diese unregelmaBige Kraftwirkung
gleicht man durch Schwungrader sowie dadurch aus, daB man mehrere Zylinder, deren Takte
gegeneinander versetzt sind, auf eine Welle arbeiten 148t.

§ 86. Mechanische Warmetheorie und kinetische Gastheorie. Die mecha-
nische Auffassung von der Natur der Wirme steht mit allen Erfahrungen im
besten Einklang.” Die BRowNsche Bewegung und die Diffusion, vgl. § 40,
sind eine unmittelbare Folge der Eigenbewegung der Molekiile. Den Druck
eines Gases hatten wir auf die unzihligen St68e der mit groBer Geschwindigkeit
auf die Wande aufprallenden Molekiile zuriickgefiihrt, s. §53. Die Tatsache,
daB der Druck eines Gases mit der Temperatur steigt, 148t sich sofort mittels
der Annahme verstehen, daB die Geschwindigkeit, d. h. die Energie der Molekiile,
mit der Temperatur wichst,

Betrachten wir die Molekiile als elastische harte Kugeln, so lassen sich auf
ihre ZusammenstoBe die Gesetze des elastischen StoBes anwenden. Da wir es
immer mit sehr vielen Molekiilen zu tun haben, kénnen wir nicht das Schicksal
des einzelnen Molekiils erfassen, sondern nur eine alle Molekiile des betrachteten

7*
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Gases erfassende Statistik betreiben. Diese gibt uns nur Mittelwerte, die sich
auf die Gesamtheit aller Molekiile beziehen. Die Ergebnisse haben genau so wie
die statistischen Berechnungen einer Versicherungsgesellschaft nur die Sicherheit
von Wahrscheinlichkeitsgesetzen. Infolge der fast immer ungeheuren Zahl
der Molekiile werden durch die stindigen Zusammensté8e alle zuféllig einmal auf-
tretenden Abweichungen von den Mittelwerten der Dichte, Geschwindigkeit und
Energie der Molekiile immer wieder ausgeglichen, so daB, wie schon in § 83 aus-
gefithrt wurde, diese Mittelwerte praktisch immer giiltig sind. Solche Betrach-
tungen bilden den Inhalt der kinetischen Gastheorie, welche die Zahl der
Molekiile, ihre GroBe und Geschwindigkeit usw. unmittelbar mit den direkt meB-
baren GroBen des Gases, wie Temperatur, Druck, Volumen, innere Reibung,
Wirmeleitung usw., in Zusammenhang bringt. Die von der kinetischen Gastheorie
aufgestellten Beziehungen und ihre Folgerungen konnten in den letzten zwanzig
Jahren durch direkte Messungen der Zahl, GréBe und Geschwindigkeit der Mole-
kiile vollig bestitigt werden. Daher ist die Vorstellung, dafl Warme nichts anderes
als Bewegungsenergie der Molekiile ist und daB die Temperatur eines Kérpers
mit dieser molekularen Energie wichst, eine experimentell wohlgesicherte physi-
kalische Erkenntnis.

Wie besprechen nun kurz die wichtigsten Begriffe und Ergebnisse der kine-
tischen Gastheorie. Ein Molekiil kann drei Arten von Energie enthalten: 1. kine-
tische Energie seiner fortschreitenden Bewegung oder Translationsenergie,
2. Rotationsenergie, 3. kénnen die Atome innerhalb eines Molekiils gegen-
einander schwingen, das bedeutet Schwingungsenergie, die sowohl einen
Anteil an kinetischer wie potentieller Energie enthilt. Das Molekiil kann sich
nach allen drei Raumrichtungen frei bewegen. Diese Bewegung ist die Resul-
tierende von drei aufeinander senkrechten Komponenten. Man sagt, das Molekiil
hat drei Freiheitsgrade der fortschreitenden Bewegung?!. Ferner kann es um
eine Schwerpunktsachse rotieren. Diese Rotation kann man in drei bzw. bei
geradlinigen Molekiilen in zwei Rotationen um aufeinander senkrechte Achsen
zerlegen, das bedeutet drei bzw. zwei weitere Freiheitsgrade. Dazu kommen
noch die Freiheitsgrade der Atomschwingungen.

Das Grundgesetz der mechanischen Wirmetheorie lautet nun, daB
jedes Molekiil im Mittel pro Freiheitsgrad dieselbe Energie E besitzt und daB
diese proportional mit der absoluten Temperatur wichst, und zwar gilt

E=1kT.

k ist eine Konstante, die sog. BorTzmannsche Konstante mit dem Wert
k=1,38-10"26 [erg grad~1]. Sie ist mit der universellen Gaskonstante R und
der Zahl der Molekiile pro Mol, d. h. der Loscemiptschen Zahl N durch die
Beziehung k= R/Ny verkniipft.

Somit ist die kinetische Energie der fortschreitenden Bewegung eines Molekiils

3 ="
Ekln—2kT—2U,

d. h. die Geschwindigkeit v der Molekiile wichst mit der Wurzel aus der absoluten
Temperatur und ist ferner der Wurzel aus der Masse umgekehrt proportional. Die
so berechneten Geschwindigkeiten sind durch unmittelbare Messungen bestitigt
worden. Es handelt sich dabei im iibrigen nur um Mittelwerte, da in Wirklich-
keit die Geschwindigkeit der Molekiile ganz uneinheitlich ist. Es gibt Molekiile
mit sehr kleiner wie mit sehr groBer Geschwindigkeit, doch werden diese mit

1 Ein Schiff auf einem See hat zwei Freiheitsgrade, ein Schienenfahrzeug nur noch
einen Freiheitsgrad.
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zunehmender Abweichung der Geschwindigkeit vom Mittelwert immer seltener.
Zahlenwerte fiir die Geschwindigkeit, mittlere freie Weglange und StoBzahls. § 52.
Aus dem obigen Grundgesetz der kinetischen Gastheorie lassen sich alle bisher

besprochenen Gasgesetze zwanglos erkldren.

I. Die innere Energie oder der Warmeinhalt eines idealen Gases ist nach § 76 der absoluten
Temperatur direkt proportional und vom Volumen unabhéngig. Ferner ist das Verhaltnis
der spezifischen Warmen nach § 76 bei einatomigen Gasen 1,67, bei zweiatomigen 1,4 usw.
Erklarung: Die Energie eines Molekiils mit # Freiheitsgraden ist & T[2. Die Energie eines
Gases pro Mol U erhalten wir durch Multiplikation mit der LoscuMmipTschen Zahl N;. Es
ist also U = #N; kT [2 = nRT/2, d. h. also proportional der absoluten Temperatur. Fir
ein einatomiges Gas mit #» = 3 ist U = 3 RT/2 oder die spezifische Warme C, = 3 R/2 und
nach § 76 C, = C,+ R = 5 R/2. Daraus folgt fiir das Verhaltnis der spezifischen Warme bei
einatomigen Gasen x% = C,/C, = 5/3 = 1,67. Entsprechend gilt fiir das zweiatomige Gas
mit finf Freiheitsgraden U = 5RT[2 oder x = [ = 1,4.

Auch die Regel von DuLoNG-PETIT findet eine einfache Deutung. In einem festen Korper
fithren die Atome harmonische Schwingungen um ihre Gleichgewichtslagen aus, die wir in
drei aufeinander senkrechte Komponenten zerlegen kénnen. Das bedeutet drei Freiheits-
grade. Bei einer Schwingung zahlt jedoch jeder Freiheitsgrad doppelt, da eine Schwingung
sowohl potentielle wie kinetische Energie enthalt, und zwar bei der harmonischen Schwingung
im Mittel gleich viel. Daher ist die Warmeenergie pro Grammatom 6 RT/2 und die Atom-
wirme C, = 6 R/2 oder ungefahr 6 cal.

II. Der Druck eines Gases ist der absoluten Temperatur und der Dichte p direkt pro-
portional. Ferner gilt fiir ideale Gase die Gleichung p V = RT. Erklarung: Jedes auf die
‘Wand aufprallende Molekiil der Masse # wird elastisch reflektiert und erfahrt bei senkrechtem
Sto8 lediglich eine Umkehr seiner Geschwindigkeit, d. h. eine Anderung seiner Bewegungs-
groBe um 2mv. Ebenso groB ist nach § 25 sein KraftstoB auf die Wand. Betrachten wir
einen Wiirfel von 1 cm?® Inhalt, der N Molekiile enthalten mége. Die vollig ungeordnet durch-
einanderschwirrenden Molekiile kénnen wir in Gedanken in drei Scharen sondern, von denen
jede parallel zu einer der drei Wiirfelkanten hin und her fahrt. Die Geschwindigkeit der
Molekiile sei v, so daB jedes Molekiil in der Sekunde v/2 mal auf die Wand st68t. Daher ist

N
die Impulsinderung, die alle Molekiile dieser Schar in der Sekunde erfahren, durch ~3 2muy + -g

gegeben. Ebenso groB ist der auf die Wand ausgeiibte Kraftsto K¢ (Produkt aus mittlerer
Kraft und Zeit). Da ¢ = 1 ist und die Wand die Flache eins hat, ist die kontinuierliche Kraft

gleich dem Druck oder N
K=p=—j—mv2=~§—v2.

Da nun mv?[2 gleich 3k T2 ist, folgt weiter p = N3k T/3 = Nk T, d.h. der Druck ist der
Temperatur und der Dichte direkt proportional. Ferner sieht man, daB bei gleichem Druck
und gleicher Temperatur alle Gase in der Volumeneinheit die gleiche Zahl N von Molekiilen
enthalten (AvocaDprosches Gesetz) und daBl infolgedessen bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur die Dichten sich wie die Molekulargewichte verhalten miissen.

Betrachten wir nun ein Mol eines Gases, das das Volumen ¥V einnehmen moge, so ist

N, Ny RT

N = 7 oder p = v AT = 7 oder pV = RT.

Die kinetische Gastheorie verkniipft auch die innere Reibung eines Gases mit der
Zahl, der Geschwindigkeit und der mittleren freien Weglinge bzw. dem Durchmesser der
Molekiile.

III. Anderungen des Aggregatzustandes.

§ 87. Schmelzen, Schmelzpunkt, Schmelzwirme. Erwirmen wir einen festen
Korper, so werden die Schwingungen der Elementarbausteine, d. h. der Atome,
Ionen oder Molekiile immer stirker, vgl. § 42, ihr mittlerer Abstand immer
groBer, der Korper dehnt sich aus. Mit wachsender Temperatur lockert sich also
das Kristallgitter des Korpers, bis es schlieBlich bei einer bestimmten Temperatur
zusammenbricht. Bei dieser Schmelztemperatur schmilzt der Kérper und
geht in den viel weniger geordneten fliissigen Aggregatzustand iiber. Erwirmen
wir die Fliissigkeit noch weiter, so wird sie schlieBlich gasférmig.

Untersuchen wir zunichst den Temperaturverlauf beim Schmelzen in Ab-
hiangigkeit von der zugefithrten Wirme, s. Abb. 145. Bei Wirmezufuhr steigt
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die Temperatur bis zum Schmelzpunkt #, und bleibt dann wihrend des Weges 4B
trotz weiterer Wiarmezufuhr konstant. Die in diesem Gebiete zugefithrte Warme-
energie wird dazu gebraucht, um den geordneten Molekiil-
verband entgegen den ordnenden molekularen Anziehungs-
kriften zu zerstéren. Der dazu erforderliche Energiebetrag
wird als die Schmelzwidrme bezeichnet. Diese ist also
diejenige Warmemenge, die man braucht, um 41 g des be-
treffenden Stoffes vom festen Zustand in den fliissigen iiber-
¢ zufiihren, s. Tab. 7. Kiihlt man eine reine Fliissigkeit ab,
Abb. 145. Schmelzkurve.  $0 Wird diese bei derselben Temperatur #, fest, so daB man
diese auch als Erstarrungspunkt bzw. bei Stoffen, die
bei gewohnlicher Temperatur fliissig sind, als Gefrierpunkt bezeichnet. Legie-
rungen besitzen gegeniiberihren Komponenten hiufig einen tieferen Schmelzpunkt,
so wird, s. Tab. 8, die sog. Woopsche Legierung schon bei 60,5° C fliissig.
Eine scharfe Schmelz- oder Erstarrungstemperatur besitzen nur kristalline
Korper, aber nicht amorphe Stoffe, wie Gliser, Siegellack, Harze, viele hoch-
polymere Kunststoffe, s. § 42. Diese werden vielmehr bei steigender Temperatur
allmihlich weich, dann zih und schlieBlich diinnfliissig.

Tabelle 7. Schmelzwarmen in calg~1

AL | P Hg ‘ H,0 ‘ NaCl

|
|

R 28 | 8 | 126

Tabelle 8. Schmelzpunkte einiger reiner Stoffe und Legierungen in °C.

Kohlenstoff . . . . . 3500 | Quarz . . . . . . . 1600 Weichlot:

Wolfram . . . . . . 3400  Glas . . . . . . 800—1400 36% Pb, 64% Sn . 181°
Platin . . . . . . . 1770 | Kochsalz . . . . . . 801 | Woopsches Metall:
Schmiedeisen . . . . 1600 | Benzol . . . . . . +5,5 ] 25% Pb, 12,5% Sn,
Kupfer . . . . . . . 1083 | Schwefelkohlenstoff . —112 | 12,5% Cd, 50% Bi 60,5
Gold . . . . . ... 1063 | Alkohol . . . . . . —114 ‘

Aluminium . . . . . 658 | Ather . . . . . . . —123 |

Blei ... ... .. 327 | Chlor . . . . . .. —102 |

Zinn . . . . . . .. 213 | Stickstoff . . . . . —210 ’

Kalium . . . . . . . 62 | Sauerstoff . . . . . —218

Quecksilber . . . . . —39 | Wasserstoff . . . . —259

Iridium . . . . . . . 2300 | Helium . . . . . . —272

Bei der Schmelztemperatur herrscht Gleichgewicht, d. h. beide Komponenten,
auch als Phasen bezeichnet, kénnen beliebig lange und in einem beliebigen
Verhiltnis nebeneinander bestehen, solange weder Wirme zu- noch abgefiihrt
wird. Wird Wirme zugefiihrt, so wird bei konstant bleibender Temperatur eine
bestimmte Menge fester Substanz geschmolzen und umgekehrt.

Den eben besprochenen charakteristischen Temperaturverlauf mit einem
Haltepunkt finden wir auch beim Sieden und oft bei inneren Umwandlungen
von Stoffen. Mit jeder Umwandlung, etwa der Umwandlung von rhombischem
in monoklinen Schwefel bei 95,5°, ist eine Energieaufnahme oder -abgabe ver-
bunden, so daB wihrend der Umwandlung die Temperatur konstant bleibt.

Es ist unmdglich, eine feste Substanz iiber ihren Schmelzpunkt hinaus zu
erwdrmen. Dagegen gelingt es, durch langsames, vorsichtiges Abkiihlen Fliissig-
keiten erheblich unter ihren Erstarrungspunkt abzukiihlen, z. B. ausgekochtes
Wasser bis etwa —8°, doch ist bei dieser Unterkiithlung die Fliissigkeit nicht
stabil, es geniigt eine leichte Erschiitterung, um die Fliissigkeit schlagartig zum
Gefrieren zu bringen, wobei sich sofort die normale Gefriertemperatur einstellt.
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Die Vereisung von Flugzeugen beruht darauf, daB unterkiihlte Wassertropichen, die
sich in ruhiger Luft sehr lange halten kénnen, auf den Tragflichen gefrieren und fest haften.

Fast alle Kérper dehnen sich beim Schmelzen aus. Die wichtigste Ausnahme
ist das Wasser, indem Eis um etwa 9% leichter als Wasser ist und daher auf
Wasser schwimmt, Setzt man Eis unter Druck, so schmilzt es und kiihlt sich,
da die Schmelzwirme ihm selbst entzogen wird, ab. Dabei sinkt der Schmelzpunkt
um 0,0075° pro Atmosphére. Legt man iiber einen Eisblock eine belastete Draht-
schlinge, so zerschneidet diese langsam den Block, wobei das unter 0° abgekiihlte
Wasser oberhalb des Drahtes, vom Druck befreit, wieder gefriert. Bei der Bildung
und Wanderung der Gletscher spielt dieses-Schmelzen unter Druck und Wieder-
gefrieren, die sog. Regelation, des Eises eine wichtige Rolle.

Prinzip von LE CHATELIER-BRAUN. Setzen wir Eis unter Druck, so schmilzt
es und verringert dabei sein Volumen, gibt also der duBeren Einwirkung nach.
Diese Erscheinung, daB ein System dem #4uBeren Zwange nachgibt, ist nur ein
Beispiel eines in der Natur sehr oft bestatigten Satzes, der als das Prinzip vom
kleinsten Zwang oder auch als Prinzip von LE CHATELIER-BRAUN bezeichnet
wird und welches besagt: Jedes System reagiert auf eine duBere Einwirkung in
der Richtung, daB es die primére Ursache zu verhindern sucht. So kann Wasser
unter Druck nie fest werden, denn das wiirde eine Volumenzunahme, d. h. eine
Druckzunahme, bedeuten. Dagegen werden unter Druck alle diejenigen Stoffe
fest, die im festen Zustande eine gréBere Dichte als im fliissigen haben. Weitere
Beispiele sind die LENzsche Regel, s. § 134, und der PerTiEr-Effekt, s. § 115.

§ 88. Mischungen und Losungen. Fliissigkeiten sind im Gegensatz zu Gasen
nicht immer beliebig mischbar. Schiitteln wir zwei Fliissigkeiten, wie Ol und
Wasser, so erhalten wir ein triibes, als Emulsion bezeichnetes Gemisch, in dem
kleinste Trépfchen von Ol und Wasser nebeneinander bestehen. Nach lingerem
Stehen findet eine Trennung der Bestandteile statt. Schiitteln wir dagegen
Alkohol und Wasser, so erhalten wir eine klare Fliissigkeit, die sich nicht mehr
in ihre Bestandteile scheidet, eine sog. Lésung. Dabei kann das Mengenverhalt-
nis, wie in unserem Beispiel beliebig oder nur in bestimmten Grenzen verinder-
lich sein.

Bringen wir ein Salz in Wasser, so ist immer nur eine bestimmte, von der
Temperatur abhingige Menge 15slich. Hat das Losungsmittel die gréBtmogliche
Menge an Salz gelSst, so sprechen wir von einer gesdttigten Losung. Kiihlt
man eine solche ab, so kristallisiert im allgemeinen ein Teil des gelésten Stoffes aus.

Bei den gewohnlichen Losungen ist der geloste Stoff in molekularer Ver-
teilung oder in noch feinerer Unterteilung in Form von Ionen, s. § 121, enthalten.
Daneben haben wir, nach aulen ebenfalls vollkommen klare, sog. kolloidale
Lésungen, die den gelosten Stoff in Form von gréBeren, aber im gewohnlichen
Mikroskop noch nicht sichtbaren Teilchen (GréBe zwischen 10~ und 10-% cm)
enthalten. Sind die Teilchen noch gréBer, so spricht man von Suspensionen.

Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Suspensionen, in denen sich die Teilchen allmihlich
absetzen, sind kolloidale Losungen infolge der Oberflichenspannung und der elektrischen
Krafte zwischen Teilchen und Losungsmittel stabil. Kolloidale Teilchen gehen durch gewdhn-
liche Filter hindurch, dagegen z. B. nicht durch Pergamentpapier, so daB man durch einen
solchen Dialysator kolloidal und molekular geléste Stoffe trennen kann.

Mit dem Losen eines festen Korpers in einer Fliissigkeit ist immer eine Er-
wirmung oder Abkiihlung verbunden, man spricht von einer positiven oder
negativen Lésungswirme. Diese ist eine Folge der molekularen Anziehungs-
krifte, einmal zwischen den Molekiilen des festen Kérpers vor dem Lésen und
andererseits zwischen den Molekiilen des gel6sten Stoffes und des Losungsmittels.
Die Lésungswirmen konnen recht groB werden; so gibt ein Zusatz von 150 g
Ammoniumnitrat zu 250 g Wasser eine Abkiihlung von 27°,
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Der Gefrierpunkt einer Losung wird durch den geldsten Stoff gegeniiber
dem des reinen Losungsmittels stets erniedrigt, und zwar ist die Gefrierpunkts-
erniedrigung proportional der Konzentration der gel6sten Molekiile, gemessen
etwa durch die in 1000 g Losungsmittel enthaltenen Mole gel6sten Stoffes. Bei
gleicher Molkonzentration ist die Gefrierpunktserniedrigung A¢ fiir ein bestimmtes
Losungsmittel unabhingig vom geldsten Stoff oder

At—km

R (Raourtsches Gesetz),

wo k die molare Gefrierpunktserniedrigung, eine fiir jedes Losungsmittel charakte-
ristische Konstante (H,0O, £#=1,83°; Benzol, 2=5,1°), m die Masse des in 1000 g
Losungsmittel gelosten Stoffes, M sein Molekulargewicht bedeutet.

Falls die Molekiile eines Stoffes in der Losung in Ionen zerfallen, dissoziieren, z. B.
Elektrolyte, s. § 121, wird die Konstante % entsprechend der durch die Dissoziation erhéhten
Teilchenzahl stark vergréBert.

Kiihlt man eine verdiinnte Losung, z. B. Kochsalz, in Wasser ab, so friert
reines Wasser aus, so daB bei weiterem Abkiihlen die Losung immer konzentrierter
wird und ihr Gefrierpunkt noch weiter absinkt. So gelangt man schlielich an
den Punkt, bei dem die Losung gesittigt ist (hier bei —22°). Entzieht man dem
System nun noch mehr Wirme, so scheiden sich von dort ab Eis und Kochsalz
in demselben Mengenverhiltnis, wie es in der Losung vorliegt, als sog. Kryo-
hydrat aus. Die Temperatur dieses Gefrierpunktes ist daher konstant und un-
abhingig von der Anfangskonzentration. Der Gefrierpunkt der gesittigten
Losung wird als eutektischer Punkt bezeichnet.

Kiltemischungen. Gibt man zu klein zerstoBenem Eis Kochsalz, so ist
das System nicht im Gleichgewicht. Vielmehr schmilzt ein Teil des Eises und es
geht Kochsalz in Losung. Die dazu erforderliche Schmelz- und Lésungswirme
wird dem System entzogen, so daB sich dieses abkiihlt, und zwar bei 3 Teilen Eis
auf 1 Teil Kochsalz bis auf —22°, dem Gefrierpunkt der gesittigten Losung.

Absorption und Adsorption. Fliissigkeiten vermégen auch Gase zu 16sen
oder zu absorbieren. Die geloste Menge wichst mit dem Druck und nimmt
mit der Temperatur ab. So entweicht aus Bier oder Selterswasser beim Er-
wirmen die geléste Kohlensdure. Besonders groB ist die Absorption von Ammo-
niak in Wasser. So vermag 11 Wasser bei 1 at und 15° C etwa 800 1 NH;-Gas zu
absorbieren.

Von der Absorption ist die Adsorption zu unterscheiden, unter der man die
Anlagerung von Gasmolekiilen an feste Oberflichen versteht. Die an der Ober-
fliche verdichteten Gase bilden dabei eine festhaftende Haut. Porése Stoffe, bei
denen auch im Innern eine Adsorption stattfindet, vermdgen groBe Gasmengen
aufzunehmen. So adsorbiert z. B. 1 cm?® Holzkohle bei Zimmertemperatur etwa
90 cm® NH;, bei —180° bereits etwa 500 cm3 Luft.

§ 89. Osmose. Es gibt Stoffe, Membranen, die fiir Wasser vollig durchléssig
sind, dagegen nicht fiir manche darin geldsten Stoffe. Eine derartige Trennschicht,
die als halbdurchlédssige oder semipermeable Wand bezeichnet wird, erhilt
man z. B. beim Niederschlagen von Kupferferrocyanid auf Ton. Wir fiillen nun
einen derartigen praparierten Tonzylinder mit einer wisserigen Zuckerlésung und
fithren ein Manometer ein. Stellen wir das Ganze in ein Gefil mit reinem Wasser,
so beobachten wir, wie dieses in das TongefdB eindringt und das Manometer bis
zu einer bestimmten Hohe ansteigt, s. Abb.146. Es herrscht also in der Lésung
ein erheblich groBerer Druck als auBerhalb des Tonzylinders. Diesen Uberdruck
nennen wir den osmotischen Druck. Die nidhere Untersuchung lehrt, daB der
in der Losung herrschende osmotische Druck genau derselbe ist, als ob die
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gelosten Molekiile den ihnen zur Verfiigung stehenden Raum als ideales Gas aus-
fiillen wiirden. Enthilt also eine Lésung ein Mol geldsten Stoffes in 22,41, so
betrigt der osmotische Druck 1 Atmosphire, vgl. § 52. Wir sehen also, daB die
gelosten Molekiile infolge ihrer Warmebewegung immer den-

selben nur von ihrer Zahl und der Temperatur abhdngigen

Druck auf die Wande ausiiben, gleichgiiltig, ob sie den Raum

als Gas ausfiillen oder ob noch daneben Losungsmittelmole-

kiile vorhanden sind.

Es ist zunichst {iberraschend, daB die Lésungsmittelmole-
kiile durch eine feste, halbdurchlissige Wand gegen den os-
motischen Druck in die Losung einstrémen. Das ist jedoch
nach dem zweiten Hauptsatz von vornherein zu erwarten,
da ja in dem sich selbst iiberlassenen System der Vorgang
nach diesem Satz in der Richtung verlaufen muB, daB
Konzentrationsunterschiede moglichst ausgeglichen werden.

Anschaulich kénnen wir die Erscheinung folgendermaBen ., ... ocoviccherDruck.
erkliren: Die an der Innenwand zuriickgeworfenen geldsten

Molekiile iibertragen beim StoB mit benachbarten Lésungsmittelmolekiilen einen
ins Innere der Lésung gerichteten Impuls, der auch auf weitere Molekiile {iber-
geht, so daB schlieBlich die gesamte Fliissigkeit von der Wand weg nach innen
bewegt wird und so Fliissigkeit von auBen nachstrémt.

§ 90. Verdampfung, Sittigungsdruck, Sieden. Das Verdampfen einer Fliis-
sigkeit hat seinen Grund in der Molekularbewegung innerhalb des fliissigen
Korpers. Um ein Molekiil aus dem Innern durch die Oberfliche hindurch in den
Gasraum zu beférdern, muB3 gegen die molekularen Anziehungskréfte Arbeit ge-
leistet werden. Es kénnen also nur diejenigen Molekiile, die einen geniigend
groBen Vorrat an kinetischer Energie besitzen, s. § 86, verdampfen. Mit wach-
sender Temperatur steigt daher die Zahl der die Oberfliche durchstoBenden
Molekiile oder die Geschwindigkeit der Verdampfung. Da der Fliissigkeit dabei
die schnelleren Molekiile bevorzugt entzogen werden, nimmt die mittlere Energie
der Molekularbewegung ab, die Temperatur sinkt. So ist freistehendes Wasser
stets kilter als die Umgebung. Ein nasser Kérper wird vor allem im Luftzug
stark abgekiihlt, daher die Erkiltungsgefahr fiir unsern Ko&rper nach dem
Schwitzen.

Soll die Temperatur konstant bleiben, so mu man stindig Wéarme zufiihren.
Die zur Uberfithrung von 1 g einer Fliissigkeit in Dampf derselben Temperatur
erforderliche Wirmemenge heiBit die Verdampfungswirme. Sie hingt von
der Temperatur ab und betrigt beim normalen Siedepunkt fiir Alkohol 202 cal,
fiir Ather 80 cal und fiir Wasser 539 cal. Um 1 g Wasser von 1° auf 100° zu
erwirmen, braucht man 100 cal. Um dieses Wasser von 100° noch in Dampf
von 100° umzuwandeln, sind zusitzlich 539 cal erforderlich. Diese ungewdhnlich
groBe Verdampfungswirme des Wassers rithrt von den sehr groBen zwischen-
molekularen Kriften her, die iiberwunden werden miissen, wenn man die Molekiile
auf gréBere Abstinde entsprechend der geringen Dichte des Wasserdampfes aus-
einanderzieht. Bei der Kondensation wird die gleiche Wirmemenge umgekehrt
wieder als Kondensationswirme frei. GieBt man Ather oder Chlorithyl,
C,H,Cl, auf die Haut, so wird dieser die zur Verdampfung nétige Warme entzogen
und man erhilt eine betrichtliche Abkiihlung, die schmerzstillend wirkt. Davon
macht man in der Medizin bei der Lokalanédsthesie Gebrauch.

In einem abgeschlossenen Raum kommt die Verdampfung zum Stillstand,
sobald die im Dampfraum enthaltenen Molekiile einen bestimmten Dampf-
druck, den sog. Sittigungsdruck, auch als Dampfspannung bezeichnet,
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ausiiben. Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem stets gleich-
viel Molekiile aus dem Dampfraum in die Fliissigkeit zurtickkehren (kondensieren),
wie aus der Fliissigkeit verdampfen. Der Sittigungsdruck steigt mit der Tem-
peratur und hingt auBerdem von der Art des Stoffes ab. Man
iibersieht die Verhiltnisse am einfachsten, wenn man in einige
TorrICELLIsche Vakuumréhren, s. § 54, von unten verschiedene
Fliissigkeiten aufsteigen 1a8t. In der Abb.147 moge das Rohr
links evakuiert bleiben. In die anschlieBenden Rohre moge
etwas Wasser bzw. Alkohol und Ather gebracht worden sein.
Machen wir den Versuch bei 20°, so wird die Hg-Saule bei H,O
um 17,5 mm, bei Alkohol um 44 mm und bei Ather um 440 mm
herabgedriickt. Das sind die Sittigungsdrucke der drei Stoffe
bei 20°. Erhséht man die Temperatur, so steigen die Sitti-
gungsdrucke. VergroBern wir bei konstant gehaltener Tempe-
ratur den Gasraum, indem wir etwa in einem Zylinder mit be-
weglichem Stempel, der eine Fliissigkeit als Bodenkorper enthilt,
s. Abb. 148, das Volumen vergréBern, so wird der Dampfdruck
voriibergehend kleiner. Das Gleichgewicht ist gestért. Es ver-
dampfen dann so lange weitere Molekiile aus der Fliissigkeit, bis
wieder der alte Sittigungsdruck erreicht ist. Der Sittigungsdruck
ist also vom Volumen unabhingig. Verringere ich dasselbe, so
kondensiert sich umgekehrt Dampf. Wird der Raum so weit ver-
groBert, bis alle Fliissigkeit verdampft ist, so erhalten wir sog. un-
gesidttigten oder iiberhitzten Dampfl, der sehr genihert den
idealen Gasgesetzen gehorcht, also z. B. bei zusitzlicher Verdopp-
Abb, 145, zum lung des Volumens den halben Druck annimmt.
Sattigungsdruck. Der Sittigungsdruck einer Fliissigkeit ist von der Gegenwart
anderer Gase im Dampfraum unabhingig, so daB sich in einem
luftgefiillten und nach Einbringen von etwas fliissiger Substanz abgesperrten
GefdB ein Enddruck einstellt, der die Summe des urspriinglichen Luftdruckes
und des Sittigungsdruckes der Bodenfliissigkeit ist. Unmittelbar {iber einer in
freier Luft stehenden Fliissigkeit stellt sich sehr bald der Sittigungsdruck ein.
Da die Dampfmolekiile sich in ruhender Luft nur durch Diffusion, also nur sehr
langsam weiterbewegen konnen, wird die Verdampfung sehr verzogert, mecha-
nische Bewegung der Luft beschleunigt dagegen die Verdampfung auBler-
ordentlich.

Da am Schmelzpunkt feste und fliissige Substanz im Gleichgewicht stehen, miissen beide
Phasen hier denselben Dampfdruck besitzen. Wiirde z. B. der Dampfdruck der Flissigkeit
groBer sein, so wire der Dampf gegentiber dem festen Korper iibersattigt und es wiirde die
Fliissigkeit auf dem Wege iiber die Gasphase allmiahlich fest werden.

Eine Fliissigkeit siedet, wenn sich im Innern Dampfblasen bilden und auf-
steigen, die Fliissigkeit also auch im Innern in den Dampfzustand {ibergeht.
Das ist erst moglich, wenn der in der Blase herrschende Sittigungsdruck den
AuBendruck erreicht, unter dem die Fliissigkeit steht. Andernfalls werden die
Blasen zusammengedriickt und der Dampf kondensiert wieder. Beim Siedepunkt
ist also der Sittigungsdruck gleich dem &uBeren Druck. Folglich hingt die
Siedetemperatur vom duBeren Druck ab. Unter dem normalen Siedepunkt
oder Kochpunkt verstehen wir die Temperatur, bei der die Fliissigkeit unter
dem normalen Luftdruck von 760 mm Hg siedet, vgl. Tab. 9.

1 Gase und Dampfe sind physikalisch dasselbe, es ist aber iiblich, bei Stoffen mit hohem
Siedepunkt bzw. dann, wenn das Gas mit seiner eigenen Fliissigkeit in Berithrung steht, von
Dampf zu sprechen, )
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Tabelle 9. Siedepunkte in °C, bezogen auf 760 mm.

Gold . .. ..... 2600 | Schwefel . . . . . . 444,6 | Ather . . . . .. 34,5
Eisen . .. . . . .. 2450 | Naphthalin . . . . . 217,9 | Kohlensaure . . . — 78,5
Aluminivm . . . . . 1800 | Wasser . . . . . . . 100,0 | Sauerstoff . . . . —183
Blei . ... .... 1625 | Benzol . . . . . . . 80,2 | Stickstoff . . . . . —196
Quecksilber . . . . . 357 | Athylalkohol . . . . 78,3 | Wasserstoff . . . . —253
Schwefelkohlenstoff . 46,2 | Helium . . . . . . —268,8

Die Abhingigkeit des Siedepunktes des Wassers vom Druck zeigt Tab. 10.
Auf der Héhe des Montblanc, 4810 m hoch, herrscht ein Druck von 417 mm Hg,
das Wasser siedet dort schon bei 84°.

Tabelle 10. Siedepunkt des Wassers in Abhingigkeit vom Druck.

Druck in Atm. . . . . . . . . ..
Siedepunkt in °C . . . . . . ..

0,5 1| 2 { 5 10
100 ' 121 | 152 180

Der Sattigungsdruck einer Losung ist stets kleiner als der des reinen
Losungsmittels. Daher wird der Siedepunkt durch Zusatz des gelosten Stoffes
stets erhoht, und zwar nach einem Gesetz, das dem fiir die molare Gefrierpunkts-
erniedrigung, vgl. § 88, vollig entspricht. Die molare Siedepunktserh6hung (Er-
hohung fiir 1 Mol geldsten Stoffes in 1000 g Losungsmittel) ist fiir Wasser 0,52°,
fiir Alkohol 1,16°.

§ 91. Sublimation. Auch feste Stoffe besitzen einen Dampfdruck und ver-
dunsten daher, allerdings wegen des meist sehr geringen Dampfdruckes nur sehr
langsam, z. B. Schnee bei scharfem Frost. Dieser Ubergang eines festen Kérpers
unmittelbar in den Dampfzustand wird als Sublimation bezeichnet. Bestimmte
Stoffe, wie Jod, Sublimat, Naphthalin, verschwinden allmdhlich, wenn sie an
freier Luft liegen. Feste Kohlensiure, sog. Kohlensdureschnee oder Trocken-
eis, hat bereits bei —78,5° C einen Sublimationsdruck von 760 mm, so daB sie,
ohne dazwischen fliissig zu werden, lebhaft verdunstet. Den umgekehrten Vor-
gang, d.h. den unmittelbaren Ubergang gasformig—fest, beobachten wir z. B.
bei der Bildung von Rauhreif aus dem Wasserdampf der Luft oder bei der Ent-
stehung von Schneekristallen in kalten Luftschichten.

§ 92. Feuchtigkeit der Luft. Die atmosphirische Luft enthilt infolge der
stdndigen Verdunstung an freien Wasseroberflichen stets Wasserdampf, und zwar
in wechselnden Mengen. Mehr Wasserdampf, als dem Sittigungsdruck ihrer je-
weiligen Temperatur entspricht, kann die Luft nicht aufnehmen. Unter der
absoluten Feuchtigkeit versteht man den Gehalt an Wasserdampf in g/m?,
unter der relativen Feuchtigkeit das Verhiltnis der wirklich vorhandenen zu der
bei der betreffenden Temperatur maximal méglichen Menge oder das Verhéltnis
des wirklich herrschenden Wasserdampfdruckes $ zum Sittigungsdruck p,. Ist
z. B. bei 20° ein Partialdruck von 12 mm Hg vorhanden, so ist, da der Sattigungs-
druck bei 20° 17,5 mm Hg betrigt, die relative Feuchtigkeit $/p;=12/17,5 =0,685,
was mit 100 multipliziert fiir die relative Feuchtigkeit in Prozenten 68,5 % ergibt.

Den jeweiligen Wasserdampfdruck kann man z. B. dadurch ermitteln, daf3
man die Luft langsam bis zum sog. Taupunkt, bei dem der Dampfdruck gerade
den Sittigungswert erreicht, abkiihlt, so daf3 sich der iibersittigte Dampf kon-
densiert. Das geschieht mit Hilfe eines Kondensationshygrometers, bei
dem ein Metallgefi3 mit polierter Metalloberfliche durch Verdunstenlassen von
Ather im Innern so weit abgekiihlt wird, bis sich Wasserdampf der unmittelbaren
Umgebung niederschligt. Andere Hygrometer beruhen auf der hygrosko-
pischen Eigenschaft organischer Substanzen, z. B. von Haaren, Darmsaiten usw.,
Wasserdampf zu adsorbieren und sich dabei zu verlingern.
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Die Luftfeuchtigkeit ist von gréftem Einflul auf das Wachstum der Pflanzen
und das Gedeihen von Tieren und Menschen. Zur Erhaltung der normalen Lungen-
titigkeit soll die relative Feuchtigkeit zwischen 40% und 75 % liegen. Bei groBerer
Feuchtigkeit verdampft zu wenig Korperfeuchtigkeit, die richtige Regulierung der
Kérpertemperatur versagt und wir haben die Empfindung der Schwiile.

Kiihlt man Luft so weit ab, daB ihr Wasserdampfdruck den Sittigungsdruck
tiberschreitet, so ist sie tibersittigt. Eine Kondensation tritt nur an Oberflichen
ein oder an Staubteilchen, indem die letzteren, insbesondere wenn sie elektrisch
geladen sind, als Kondensationskerne wirken. Das ist der Grund fiir die
bevorzugte Nebelbildung in der Nihe von Industrieanlagen mit starker Staub-
und Rauchentwicklung.

§ 93. Verfliissigung von Gasen. Gase werden fliissig, wenn wir die Mole-
kiile einander so weit ndhern, daB sie infolge ihrer Anziehungskrifte zusammen-
halten. Das ist allerdings nur mdoglich, wenn die Wirmeenergie der Molekiile
einen bestimmten kritischen Betrag nicht iiberschreitet, d.h. nur unterhalb
einer bestimmten kritischen Temperatur, s. weiter unten, sonst fahren die
Molekiile sofort wieder auseinander, der Korper bleibt gasformig. Je gréBer die
Anziehungskrifte sind, um so gréBer ist auch die zu ihrer Uberwindung nétige

Y. Wirmeenergie, um so héher liegt also auch die kri-
Afm. tische Temperatur. Komprimieren wir einen iiber-
wr hitzten Dampf bei konstanter Temperatur, so steigt
sein Druck bis zum Sittigungsdruck. Von da ab
bleibt der Druck bei weiterer Kompression konstant
und der Dampf kondensiert sich mehr

T 80~

7 T L

6 K4 und mehr zur Flissigkeit. Erst wenn
7790 aller Dampf verschwunden ist, steigt

B 20 der Druck von neuem, und zwar wegen

C ° 8 A 319 Aritisch ; P

w- | \\\\/J % Tsotherme  der geringen Kompressibilitdt der
- ,I a ) Fliissigkeit erheblich schneller als

' . o5
20 7 e i beim Dampf. In Abb. 149, die die

Verhiltnisse bei Kohlensiure zeigt,
AL i sttt der Koblentuc: und 7 6o~ sind solche Zustandsénderungen durch
Phasen; IV Gebiet der Flissigkeit. die Isothermen A4, B, C, D und 4’,
B’, C', D’ dargestellt. Abszisse ist
dabei das spezifische Volumen. Das Stiick AB bezieht sich auf den iiber-
hitzten Dampf. Entlang der horizontalen Geraden BC, =4, = const, wird
der Dampf mehr und mehr kondensiert, es bestehen gleichzeitig beide Phasen;
CD gilt fiir die reine Fliissigkeit. Fiir verschiedene Isothermen wird mit
wachsender Temperatur das gerade Stiick BC immer kleiner, d. h. das spezi-
fische Volumen der Fliissigkeit ndhert sich dem des gesittigten Dampfes, bis
schlieBlich bei 31° die Gerade zu einem einzigen Punkt K zusammenschrumpft.
Diesen Punkt, in dem das spezifische Volumen der koexistierenden Phasen von
Fliissigkeit und Gas gleich wird, heift der kritische Punkt, die Temperatur
der durch K gehenden Isothermen die kritische Temperatur #. Ihre physi-
kalische Bedeutung ist, daB8 nur unterhalb der kritischen Temperatur die fliissige
und die gasformige Phase moglich sind. Oberhalb der kritischen Temperatur
gelingt es durch keinen noch so hohen Druck, das Gas zu verfliissigen, wir er-
halten lediglich eine stetige, d. h. ohne Sprung vor sich gehende Dichtezunahme
des Gases mit wachsendem Druck. Der Druck im kritischen Punkt, das ist der
Sattigungsdruck der Fliissigkeit bei der kritischen Temperatur, heiBlt der kri-
tische Druck p;, das zugehorige Volumen das kritische Volumen. In
Tab. 11 sind fiir einige Stoffe die kritischen Daten zusammengestellt.
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Tabelle 11. Kritische Daten.

Stotf t °C bt at Stoff #°C | prat
Wasserstoff . . . . .| —239,9 13 Kohlensdure . . . . . 31,04 72,85
Stickstoff . . . . . . —147,2 33,5 Wasser . . . . . .. 3741 205
Sauerstoff . . . . . . —118,9 50 Ather . . . . . . .. 193,4 36,1

Erwiarmt man in einer starkwandigen Kapillare, die nebeneinander fliissige
und gasférmige Kohlensiure unter einem hohen Druck enthilt, so verschwindet
bei der kritischen Temperatur die Trennfliche zwischen Fliissigkeit und Gas,
indem die Fliissigkeit, ohne dal noch eine Verdampfungswirme nétig ist, ein-
heitlich in Gas ibergeht.

Durch Druck lassen sich bei gewshnlicher Temperatur CO,, NH;, SO, und Cl,
verfliissigen. Bei Gasen, wie Luft, Wasserstoff, Helium usw., liegt die kritische
Temperatur weit unter Zimmertemperatur, so dal man
sie zuerst entsprechend abkiihlen muf. Das tibliche Ver-
fahren von LINDE beruht auf dem JouLe-THOMSON-Effekt
(gedrosselte Entspannung eines Gases), s. § 77. Dazu kommt
noch das Gegenstromprinzip. In der Lindemaschine,
s. Abb. 150, wird die Luft zuerst auf etwa 200 Atmosphiren
komprimiert und ihr dann die Kompressionswirme im
Kiihler L entzogen. Dann wird sie durch das Ventil V' ent-
spannt, wobei sie sich infolge des JouLE-THOMSON-Effektes
abkiihlt. Diese kalte Luft gelangt durch den Gegenstrom-
apparat, in dem sie die neu ankommenden Luftmengen
weiter vorkiihlt, wieder in den Kompressor K. So wird
die zur Entspannung gelangende Luft stetig abgekiihlt,
bis sie schlieBlich beim Ausstromen fliissig wird und in

2
3
g

das Vorratsgefill G abtropft. Abb.150. Schema der Luft-
. . . . . Y ssigungsmaschine nac
Fliissige Luft hat bei Atmosphirendruck eine Tempe- “™ ° frxop.

ratur von —191°. Da Stickstoff einen hoheren Dampf-

druck oder tieferen Siedepunkt als Sauerstoff besitzt, s. Tab. 9, verdampft der
erstere bevorzugt und die Fliissigkeit wird bei lingerem Stehen immer reicher
an Sauerstoff. Sauerstoffreiche fliissige Luft gibt zusammen mit organischen
Stoffen, besonders Kohlepulver, ein sehr explosives Gemenge, das als Sprengstoff
unter dem Namen Oxyliquid Verwendung findet.

Bei Wasserstoff tritt bei Zimmertemperatur beim JourLe-THoMsoN-Effekt eine Erwiar-
mung auf. Daher muB Wasserstoff erst auf die sog. Inversionstemperatur von
—80°C, bei der der Warmeeffekt das Vorzeichen wechselt, abgekiihlt werden, ehe er dem
Gegenstromapparat zur Verfliissigung zugeleitet werden kann.

Temperaturen unterhalb der fliissigen Luft erreicht man schrittweise, indem man mit
fliisssigem Wasserstoff Helium unter seine Inversionstemperatur abkiihlt und verflissigt,
Siedepunkt —268,8°. LaB8t man Helium unter vermindertem Druck sieden, so erhalt
man Temperaturen bis zu 0,7° abs. Dabei wird das Helium bereits fest.

Noch tiefere Temperaturen erreicht man durch adiabatische Entmagnetisierung von
vorher tiefgekiihlten geeigneten paramagnetischen Stoffen, wie Gadoliniumsulfat. Dabei
tritt eine weitere Abkiihlung ein. Man ist dabei bis etwa 0,005° abs. gekommen.

IV. Wiarmeausbreitung.

Die Natur ist immer bestrebt, Temperaturunterschiede auszugleichen. Wir
haben also einen stdndigen Transport von Wirme oder einen Wirmestrom
von Stellen héherer Temperatur zu solchen niedrigerer Temperatur.

Diese Wiarmefortpflanzung kann auf drei Arten vor sich gehen, nimlich durch
Leitung, Konvektion und Strahlung.
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§ 94. Wirmeleitung. Halten wir einen Metallstab in siedendes Wasser, so
fithlen wir, wie das andere Ende auch heiB wird. Es hat sich also Wirme durch
den Stab nach dem kalten Ende fortgepflanzt. Diesen Ubergang von Wirme-
energie kénnen wir uns molekular so vorstellen, daB3 die an dem heien Ende mit
groBerer Energie schwingenden Molekiile ihre Nachbarn unmittelbar beeinflussen
und ihnen weitere Schwingungsenergie iibertragen, man denke an eine Reihe
gekoppelter Pendel, von denen das erste angestoBen wird, s. § 64. So pflanzt
sich die Energie der Atome und Molekiile (bei festen Kérpern handelt es sich
nur um Schwingungsenergie) von Atomschicht zu Atomschicht durch den Stab
hindurch fort, wobei die Atome ihre Gleichgewichtslagen, um die sie schwingen,
beibehalten. Diesen Vorgang, bei dem mit dem Wéirmestrom nur Energie,
also nicht Materie transportiert wird, bezeichnen wir als (innere) Wirme-
leitung.

Wiederholen wir den oberen Versuch mit Stiben aus verschiedenem Material,
so wird z. B. ein Silber- oder Kupferdraht am anderen Ende sofort, ein Zinnstab
nur allmihlich und ein Holzstab iiberhaupt nicht hei. Die Fihigkeit, Wirme
zu leiten, oder das sog. Wirmeleitvermdogen, ist also von
Stoff zu Stoff verschieden. Metalle, wie Silber und Kupfer, sind
sehr gute, Holz ein sehr schlechter Wirmeleiter.

Um ein genaueres Maf3 der Warmeleitfahigkeit zu bekommen, bringen
wir einen Metallstab an einem Ende in kaltes, am oberen in siedendes
Wasser. Im iibrigen ist der Stab thermisch méglichst gut isoliert, s.
Abb. 151. Mit der Zeit stellt sich ein stationirer Zustand ein, wobei jede
Stelle des Stabes eine bestimmte Temperatur angenommen hat, und wo
17 durch jeden Querschnitt des Stabes pro Sekunde dieselbe Warmemenge Q,
also ein konstanter Warmestrom von oben nach unten fliet. Es zeigt
sich, da3 diese Warmemenge proportional dem Querschnitt F des Stabes
Abb. 151, Zur Mes- und dem Temperaturgefialle, d.h. der Temperaturdifferenz an den
sung der Warmeleit-  Epden dividert durch die Linge I ist, also

fahigkeit.
Q= AF (’.1;1‘_2) .

A ist eine Materialkonstante, die Warmeleitfahigkeit des Korpers, s. Tab. 12. Sie gibt
die Warmemenge in cal an, die in einer Sekunde durch den Querschnitt von 1 cm? einer
1 cm dicken Platte hindurchgeht, wenn an beiden Enden eine Temperaturdifferenz von 1°C
besteht. In der Technik benutzt man die sog. Warmeleitzahl, die ebenso definiert ist,
nur werden statt Sekunden, cal und cm die Einheiten Stunde, kcal und m eingesetzt.

NN

Tabelle 12. Warmeleitfahigkeit einiger Stoffe in calgrad l1cmlsec™1.

Aluminium . . . . . . . . . . . .048 Holz . . . . . .. . . . 0,0003—0,0009
Eisen . . . ... ... ...014—0,17 Glas . . . ... ... .0,0014—0,0023
Kupfer . . . ... ... ....09 Hartgummi . . . . . . . . . .0,0004
Silber . . . . . .. ... ... . 1,01 Wasser . . . . . .. . ... .00014
Neusilber . . . .. . .. . . 007—0,09 Luft . . . ... ... ... .0,000056
Porzellan . . . . . .. . .. . .00025 Wasserstoff . . . . . . . . . .0,00037

Die Warmeleitfahigkeit der Metalle ist ihrer elektrischen Leitfahigkeit an-
néhernd proportional (WIEDEMANN-FRrANzZsches Gesetz).

Gase sind duBerst schlechte Warmeleiter. Unter ihnen ist Wasserstoff wegen
der groBen Geschwindigkeit seiner Molekiile und der groBen spezifischen Wirme
pro Gramm ein verhiltnismiBig guter Leiter. Auf dem geringen Leitvermdgen
der Gase beruht das LEIDENFROSTsche Phinomen. Darunter versteht man die
Erscheinung, daB ein Fliissigkeitstropfen, auf eine Unterlage von viel héherer
Temperatur gebracht, nicht sofort verdampft, sondern lingere Zeit stabil iiber
ihr hin und her schwirrt. Die sich momentan an seiner Oberfliche ausbildende
Dampfwolke schiitzt ndmlich den Tropfen vor der unmittelbaren Berithrung mit
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der heiBen Unterlage. Er erwdrmt sich nur langsam auf die Siedetemperatur,
um dann explosionsartig zu zerplatzen.

Wasser, auch Eis und Schnee, sind sehr schlechte Warmeleiter, wie der Schutz
zeigt, den eine Schneedecke den darunterliegenden Pflanzen gewédhrt. Die geringe
Wirmeleitung des Wassers zeigt folgender Versuch. Bringen wir ein beschwertes
Stiickchen Eis unten in ein Reagensglas und erwir<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>