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Vorwort.

Das Buch ist entstanden aus einer Reihe von Vorlesungen, die
ich iiber die verschiedenen Gebiete der Physik im Laufe der letzten
Jahre in Miinchen fiir Mediziner gehalten habe.

Beschreibungen bestimmter Apparate sind bei der Abfassung be-
wuflt zuriickgedringt und ausschliefilich schematische Darstellungen
von Versuchsanordnungen gewiahlt. Der Hauptwert wurde darauf
gelegt, die groflen theoretischen Zusammenhidnge im Lehrgebiude
der Physik herauszuarbeiten und, ohne von den Hilfsmitteln der
hoheren Mathematik merklichen Gebrauch zu machen, den Wert
auch einfacher mathematischer Uberlegungen fiir die Erkenntnis
physikalischer Vorgidnge und die Anstellung und Beurteilung physi-
kalischer Versuche zu zeigen.

Der Zweck des Buches sollte sein, physikalisch interessierten,
jedoch nicht systematisch in Physik ausgebildeten Naturwissen-
schaftlern und Medizinern eine nicht zu umfangreiche Einfithrung in
die Physik zu bieten, die aber doch so weit geht, daf} sie sich mit dieser
Grundlage ausgeriistet mit einiger Aussicht auf Erfolg an die physi-
kalische Fachliteratur wagen kénnen.

Basel, September 1925.
Broemser.
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Einleitung.

Die  Erkenntnisse der exakten Naturwissenschaften griinden sich
auf Experimente. Ein einwandfreies Experiment liegt dann vor,
wenn man die Bedingungen, unter denen ein bestimmtes Ereignis
eintritt, kennt und dieses Ereignis jedesmal, wenn die Bedingungen
verwirklicht sind, eintritt. Zur eindeutigen Beschreibung der Vor-
bedingungen und des Resultates eines Experimentes ist es zweck-
miBig, bestimmte Grundbegriffe zu definieren und diese Definitionen
dauernd festzuhalten. Eine groBle Anzahl solcher Definitionen ist
Gemeingut der ganzen Kulturwelt. Durch Suchen nach dem Ge-
meinsamen zahlreicher, vielleicht zunichst verschiedenartigster Ex-
perimente werden Grundprinzipien gefunden, die fiir ein grofleres
oder kleineres Gebiet des Naturgeschehens, im giinstigsten Fall fiir
das gesamte Naturgeschehen giiltig sind. Derartige Grundprinzipien
nennt man Naturgesetze. Durch logische Entwicklung auf Grund
von Naturgesetzen werden Arbeitshypothesen und Theorien auf-
gestellt. Die mehr oder weniger weitgehende Bestitigung durch das
Experiment entscheidet tiber den Wert der Arbeitshypothesen bzw.
die Richtigkeit der Theorien.

Bei der dauernden Vergrofierung des Bestandes der Naturwissen-
schaften werden immer neue, zusammengehérige Gebiete abgegrenzt
und mit besonderem Namen belegt. Die Hauptabteilungen der ex-
perimentellen Naturwissenschaften sind Physik und Chemie. So-
weit es moglich ist, in wenigen Worten den Umfang der beiden Ge-
biete zu beschreiben, ist die Bezeichnung der Chemie als der Lehre
vom Stoff, der Physik als der Lehre von der Kraft bzw. der Bewegung
etwa zutreffend.

Broemser, Einfithrung in die Physik. I



I. Abschnitt: Mechanik und Warme.
1. Kapitel: Maflsystem, Bewegung und Krifte.

a)Koordinatensystem, Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Ein grofier Teil der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse wird und
wurde durch Beobachtung und Analyse von Ereignissen gewonnen,
die im Naturgeschehen vorkommen, ohne vom Menschen beabsichtigt
oder vorsitzlich herbeigefithrt zu sein. Es wird irgendein Naturvor-
gang, beispielsweise der Fall eines Steins, die Bewegung der Planeten
usw. beobachtet und die Bedingungen, unter denen diese Ereignissc
eintreten, analysiert. Beobachtungen qualitativer Art durch quan-
titative Feststellungen zu verbessern, ist schon in einfachen Fillen
ein elementares Bediirfnis. Die einfachsten quantitativen Fest-
stellungen bestehen im Zihlen und Vergleichen einer Linge mit
einem bestimmten festgelegten Mafistab. Die primitivsten Maf}-
stibe wurden vom menschlichen Koérper gewonnen (Spanne, Elle,
Fuf}, Klafter). Das Bediirfnis nach einem stets  gleichen, immer
wieder kontrollierbaren Mafistab hat dazu gefiihrt, eine in den Ab-
messungen unserer Erde festliegende Linge als Mafistab zu wihlen.
Das zur Zeit fast auf der ganzen Erde geltende Meter sollte urspriing-
lich der zehnmillionste Teil des Meridianquadranten von Paris sein.
Tatsédchlich ist das infolge ungenauer Messung des Quadranten nur
nidherungsweise der Fall. Trotzdem hat man die Linge des urspriing-
lich hergestellten und in Paris aufbewahrten Meterplatinstabes als
Lingeneinheit behalten. Genaue Kopien des Originalmeters befinden
sich in verschiedenen Staatslaboratorien der grofien Kulturstaaten.
Zu wissenschaftlichen Zwecken wihlt man allgemein den hundertsten
Teil des Meters, den Zentimeter (cm), als Einheit.

Eine weitere fundamentale quantitative Feststellung ist die Mes-
sung der Zeit. Als Zeitmafl dringte sich die Dauer astronomischer
Vorginge (Tag, Monat, Jahr) ohne weiteres auf und wurde demnach
von Anfang an als solches benutzt. Die wissenschaftliche Zeiteinheit

. . I . I .
ist die Sekunde. I sec. = — min. = —— Stunde = mittlerer

I
60 3600 86 400
Sonnentag. Ein Jahr dauert 365,2424 Sonnentage bzw. 366,2424
Sterntage.



Koordinatensystem. 3

Um die Bewegung eines Korpers im Raum zu beschreiben, ge-
niigen Lingen- und Zeitmessungen. Man bestimmt den Ort, an dem
sich ein Korper befindet, nach Ablauf von 1, 2, 3 usw. von einem
festgelegten Zeitpunkt an gemessenen Sekunden. Zur Bestimmung
des Orts schafft man sich eine schematische Darstellung des Raums,
indem man von einem festgelegten Punkt (0-Punkt des Koordinaten-
systems) 3 senkrecht zueinander stehende Gerade (X, y, z) zieht
(Achsen des Koordinatensystems). Die Richtung der Achsen be-
zeichnet man auf der einen Seite des O-Punktes mit +, auf der an:
deren mit —. Wihlt man die 4--Richtungen der Achsen so, daf eine
auf dem kiirzesten Weg erfolgende Drehung der - x-Achse in die
Richtung der + y-Achse und eine Fortbewegung in der Richtung der
+ z-Achse zusammengehoren wie Drehung und Fortbewegung einer
rechtsgingigen Schraube, so nennt
man das Koordinatensystem ein Y
Rechtskoordinatensystem (vgl. Abb.
1). Durch spiegelbildliche Darstel-
lung des Rechtskoordinatensystems
entsteht ein Linkskoordinatensy-
stem. Wenn nichts Gegenteiliges
besonders festgesetzt wird, wihlt ( 1’
man allgemein ein Rechtssystem. / o
Den Ort eines beliebigen Punktes P
in diesem System bestimmt man, Abb. 1. Rechtskoordinatensystem.
indem man die Lingen der vom
Punkt P auf die drei, durch die Achsen festgelegten, aufeinander
senkrecht stehenden, Ebenen gefillten Senkrechten x, y, z (Koordi-
naten des Punktes) mifit. Die Verbindungslinie der Orte, an denen
sich ein Korper zu in unendlich kurzen Abstidnden aufeinander
folgenden Zeitpunkten befindet, heifit die Bahn des Korpers.
Die Bahn kann beschrieben werden durch Tabellen, Gleichungen,
Kurven. Will man die Bahn eines Korpers durch eine Tabelle be-
schreiben, so gibt man fiir verschiedene, am besten in gleichen Zeit-
abstanden voneinander liegende Zeiten die Koordinaten des Ortes
an. Die Tabelle beschreibt die Bahn um so genauer, je kiirzer das
Zeitintervall zwischen den angegebenen Zeiten ist. ‘

Kann man zwischen den Lingen X, y, z eine Gleichung aufstellen,
die zu jeder Zeit giiltig ist, so ist diese Gleichung die exakteste Dar-
stellung der Bahn.

Am anschaulichsten stellt man die Bahn dar, indem man sie in
Form ihres wirklichen Verlaufs als Kurve in ein Raumkoordinaten-
system eintrigt.

Nach dem bisher Gesagten ist die allgemeinste Form der Bahn
einer Bewegung eine Raumkurve, d. h. es dndern sich beim Fort-
schreiten von einem Zeitpunkt zum nichsten alle drei Koordinaten.

I*
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4 Bewegung, Geschwindigkeit.

Besteht zwischen der Anderung von zwei Koordinaten eine lineare
Beziehung, z. B. z = ay, so erfolgt die Bewegung in einer Ebene.
Die Ebene ist bestimmt durch die gerade Linie in der y, z-Ebene,
die durch diese Beziehung beschrieben wird, und die x-Achse. Die
Bewegung in einer Ebene 148t sich beschreiben durch eine Gleichung
zwischen zwei Koordinaten, indem man als Achsen (x, y) eines ebenen
Koordinatensystems zwei aufeinander senkrecht stehende Linien in
dieser Ebene wihlt. Ist diese Gleichung wiederum eine lineare Be-
ziehung, z. B. y = bx, so ist die Bahn geradlinig. Zur Auseinander-
setzung der Grundbegriffe der Bewegung werden wir uns zunidchst
auf eine geradlinige Bewegung beschrinken.

Die Bahn eines Korpers sei die in Abb. 2 dargestellte Linie. Wir
stellen fest, daf} er sich nach

(=2 +

M 2 3 4 56 3 8 1, 2, 3 usw. Sekunden an

Abb. 2. Zeitlicher Ablauf einer geradlinigen den mit L, 23 USW‘. bezeich-
Bewegung. neten Punkten befindet und

messen die Entfernungen
von 0—1, 1—2 usw. Sind die Strecken alle gleich lang, so besagt
diese Feststellung, dafl der Korper in jeder Sekunde den gleichen
Weg zuriicklegt. Findet man, dafl auch bei Messung der zuriick-
gelegten Wege in beliebig kleinen Zeitabstanden stets in gleicher Zeit
gleiche Strecken zuriickgelegt werden, so nennen wir die Bewegung
gleichférmig. Die Geschwindigkeit v definieren wir als den in der
Zeiteinheit zuriickgelegten Weg oder als den Quotienten aus dem
Weg s und der Zeit t.

v=—t—(1)

Bei einer gleichformigen Bewegung ist die Geschwindigkeit
dauernd konstant.

In anderen Fillen findet man die in gleichen Zeitabschnitten zu-
riickgelegten Strecken verschieden grofl, die Bewegung ist ungleich-
formig. Wir konnen durch Division des in einer bestimmten Zeit
zuriickgelegten Wegs durch diese Zeit auch jetzt einen Geschwindig-
keitswert erhalten. Der Wert gibt die mittlere Geschwindigkeit
wihrend der betrachteten Zeit an. Wihlen wir die Zeit, innerhalb
der wir die zuriickgelegte Strecke messen, immer kiirzer und bilden

. S . . . .
den Quotienten T SO konnen wir uns diese Mafinahme bis zu unendlich

kleinen Werten von s und t fortgesetzt denken. In dem Bruch aus
dem in einer unendlich kurzen Zeit d t zuriickgelegten Weg ds und der
Zeit dt findet man die Geschwindigkeit zu einer bestimmten Zeit t.

ds
V='aT .. . o e e . . (2)
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Den Bruch % nennt man den ersten Differentialquotienten des
Wegs nach der Zeit. Ganz allgemein ist danach die Geschwindigkeit
definiert als der erste Differentialquotient des Weges nach der Zeit.

Von den ungleichférmigen Bewegungen besitzen zwei Arten eine
besondere Wichtigkeit, ndmlich die gleichformig beschleunigte und
die einfache schwingende Bewegung.

Nihme die Geschwindigkeit in zwei aufeinanderfolgenden gleichen
Zeitabschnitten stets um den gleichen Betrag zu oder ab, so wiirde
das in unserer Abb. 2 dadurch zum Ausdruck kommen, daf} die als
in aufeinanderfolgenden Sekunden zuriickgelegt dargestellten Strecken
stets um den gleichen Betrag linger oder kiirzer werden. Die so
charakterisierte Bewegung heifit gleichformig beschleunigt. Die Ge-
schwindigkeitsinderung in der Zeiteinheit bezeichnet man als Be-
schleunigung und gibt ihr das Vorzeichen 4-, wenn die Geschwindig-
keit mit wachsender Zeit gréfler, das Vorzeichen —, wenn sie mit
fortschreitender Zeit kleiner wird. Der letztere Fall wird auch als
gleichférmig verzogerte Bewegung bezeichnet. Nimmt man an, dafl
eine gleichformig beschleunigte Bewegung zur Zeit t = 0 mit der
Geschwindigkeit 0 beginnt und die Beschleunigung = b ist, so ist
nach der vorhergegangenen Definition der Beschleunigung die Ge-
schwindigkeit nach 1 sec. gleich b, nach 2 sec. gleich 2b usw. nach t sec.:

v=bt . . . . . . . . . (3

Der in der ersten Sekunde zuriickgelegte Weg ist gleich der mitt-
leren Geschwindigkeit wihrend dieser Zeit, d. h. gleich der halben

Summe aus Anfangs- und Endgeschwindigkeit = # multipliziert
mit der Zeit I, demnach =%, In gleicher Weise errechnet erhilt
man fiir den Weg innerhalb der ersten 2 Sekunden 22—b X 2, innerhalb

der ersten 3 Sekunden §—2k—) X 3 usw. Man erkennt aus diesen Zahlen

ohne weiteres, dafl der in t Sekunden zuriickgelegte Weg

I
= —bt2
s_zbt. T )]

betrigt.
Fiir eine gleichférmig beschleunigte Bewegung, die zur Zeit
t = o mit der Geschwindigkeit v, beginnt, gilt, wie leicht ersichtlich:

v=vo+bt;s=vt+%bt2. N )

Als schwingende Bewegung bezeichnet man eine solche, bei der
die Geschwindigkeit periodisch bis zu einem gewissen Maximum zu-
und wieder bis zu 0 abnimmt. Beispielsweise wird eine derartige Be-
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wegung ausgefithrt von einem schwingenden Pendel. In unsecrer
Abb. 2 -wiirde sich eine solche Bewegung dadurch kennzeichnen,
dafi die in aufeinanderfolgenden gleichen Zeitabschnitten zuriick-
gelegten Wege periodisch ab- und wieder zunehmen.

Anschaulich darstellen kann man eine geradlinige Bewegung in
einem Lingen-Zeitkoordinatensystem in Form einer Kurve. Man
wihlt zu diesem Zweck ein ebenes rechtwinkliges Koordinatensystem
und trigt als Abszissen die seit einem festgelegten o-Punkt abgelau-
fenen Zeiten, als Ordinaten die Entfernungen des zu jedem Zeitpunkt

erreichten Ortes vom festgelegten
s o-Punkt ein. Eine gleichférmige
S - = Bewegung wird bei dieser Dar-
i; - stellung als gerade Linie, die einen
3

Zid gewissen Winkel o mit der Ab-

, = szisse bildet, in Erscheinung treten
s (Abb. 3). W
12 3 & 5§ 6 7 8§ 3 1 ) . e

S Zetsin e, Die als der Quotient —Zgi% de-

Abb. 3. Gleichférmige Bewegung in einem ;. i

Zeit-Lingenkoordinatensystem dargestellt. {{ln.l:rte dkonslt:}n};c;. G?SChWIlgndlg

€1t v der gieichiormigen ewe-

gung ist offenbar gleich dem

2

®N

° tg des Winkels a.
9 Eine gleichférmig beschleu-
8 /’ nigte Bewegung wird durch
. y Abb. 4 dargestellt. Die Kurve
» ] ist, wie sich leicht nachweisen
¢ » T 1aBt, eine Parabel. Die Ge-:
RN A schwindigkeit der Bewegung v
* 7 | an einem beliebigen Punkt ist
8 gleich dem tg des Winkels,
<§ 2 » den die in dem betreffenden
p 7 , Punkt an die Kurve gezogene
I TR Tangente mit der Abszisse

P bil(.iet. Die Beschleunigung ist
gleich der Differenz der tg der

Abb. 4. Gleichformig beschleunigte Bewegung . . e .. .
in einem Zeit-Lingenkoordinatensystem Winkel, die zwei in verschie-
dargestellt. denen Punkten angelegte Tan-

genten mit der Abszisse bilden,
dividiert durch die zwischen beiden Punkten liegende Zeit. Wie
aus der Definition der gleichférmig beschleunigten Bewegung her-
vorgeht, ist dieser Quotient fiir jede beliebig gewihlte Stelle der
Kurve derselbe.
Eine einfache schwingende Bewegung, in ein Lingen-Zeitsystem
eingetragen, stellt eine Wellenlinie dar (Abb. 5). Die Geschwindig-
keit v ist auch hier zu jedem Zeitpunkt durch den tg des Winkels «
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gegeben; tgq, ist gleich dem negativen tg f. Das Vorzeichen bezeichnet
die Richtung der Bewegung in bezug auf den als 0-Punkt festgelegten
Punkt. Die Festsetzung, welche Richtung als 4 und — bezeichnet
wird, ist willkiirlich. Die Beschleunigung ist bei einer schwingenden
Bewegung nicht konstant. Sie kommt zum Ausdruck in der wechseln-

o+
T’ ]
E" | 1 N
4
-1 N 1 p,
%‘ 1 LT\ | 1
\\4 \\ A
'S [] 2 3 &% 5 § 8 9 10 # 44 13 # 45

— Z&F n see,

Abb. 5. Schwingende Bewegung als Zeit-Langenkurve.

den Kriimmung der Kurve, d. h. sie ist dort am grofiten, wo die
Kurve die stirkste Kriimmung aufweist. Berechnet man die Be-
schleunigung, indem man ebenso wie bei der gleichférmig beschleu-
nigten Bewegung an zwei beliebig gewdhlten Punkten Tangenten
an die Kurve zieht und die Differenz tg a; — tg a; durch die zwischen
beiden Punkten liegende Zeit dividiert, so erhilt man die mittlere
Beschleunigung wihrend dieser Zeit. Um die Beschleunigung an
einem bestimmten Punkt zu ermitteln, miifte man in gleicher Weise
fiir zwei unendlich nahe aufeinanderfolgende Punkte verfahren, d. h.
die unendlich kleine Differenz der tg der Winkel dv durch die unend-
lich kleine Zeit dt dividieren. Damit findet man fiir die Beschleu-

nigung b = % bzw. da die Geschwindigkeit v = —g—i— ist:
d2s
b——d—t—z.........(6)
2
Den Ausdruck g—é bezeichnet man als den zweiten Differential-

quotienten nach der Zeit. Die Beschleunigung ist demnach ganz
allgemein definiert als der erste Differentialquotient der Geschwin-
digkeit nach der Zeit oder als der zweite Differentialquotient des
Wegs nach der Zeit.

Eine einfache Schwingung wird analytisch dargestellt durch eine
Sinus- oder Kosinusfunktion der Zeit. Die Zeit-Lingenkurve (Ab-
bildung 5) entspricht der Gleichung:

x=Asinwt . . . . . . . . (7)

Mit wachsender Zeit nimmt sin wt von 0 bis + I zu, wenn wt

von 0 bis > wichst, nimmt dann wieder bis zu 0 ab mit dem Wachs-
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tum von wt von —- bis n, wird dann negativ von 0 iiber — I biso

wihrend des Wachsens von ot von z bis 2. Wiichst wt iiber 27,
so wiederholt sich der ganze Zyklus, ebenso wieder, wenn et iiber
47, 67 usw. wichst. Die Funktion x = A sin wt ist demnach perio-
disch. Der grofite Wert, den x annehmen kann, ist + A bei ot =
Py %n, %71: usw. Der Wert A wird als die Amplitude der Schwingung
bezeichnet. Die Zeit, die verliuft, wihrend ot um 27 wichst, heifit

die Schwingungsdauer T. Sie ist offenbar = %Z In unserer Abb. 5
ist: T = 10 sec, w = 21'—Z= 0,628. Der reziproke Wert der Schwin-

gungsdauer % wird Schwingungszahl genannt, da er die Anzahl der

Schwingungen pro Sekunde angibt. Die Schwingungszahl ist um so
hoher, je hoher w ist. Nimmt man als Zeitmaf} statt 1 Sekunde 27
Sekunden, so ist die Schwingungszahl in dieser Zeiteinheit ausgedriickt
=w. Es ist demnach w die Schwingungszahl in 27z Sekunden, oder
die ,,Kreisfrequenz‘‘ der Schwingung.
Wihlt man als analytische Darstellung einer Schwingung die
Gleichung ‘
x=Acoswt . . . . . . . . (8

so durchlduft, wie man leicht sieht, diese Funktion genau die gleichen
Werte wie Gleichung (7). Sie unterscheidet sich von ihr nur dadurch,
dafl bei wt=0, w, 27 usw. der maximale Ausschlag + A erreicht
wird, wihrend bei wt = %, %’”’ in usw. der Ausschlag = o wird.
Die Kosinusschwingung ist demnach der Sinusschwingung in Abb. 5
gleich, nur ist die ganze Kurve um 1/, T nach links verschoben. Eine
Verschiedenheit zweier Schwingungen, wie sie zwischen sin wt und
cos o t besteht, die durch eine Verschiebung der Kurven gegeneinan-
der in der Richtung der Zeitachse beseitigt werden kann, nennt man
Phasendifferenz. Die Schwingungen x = sin ot und x = cos wt haben
eine Phasendifferenz von !/, Schwingungsdauer. Schwingungen be-
liebiger Phasendifferenz kann man analytisch darstellen durch einen
Summanden, den man zu wt hinzufiigt, also durch die Gleichung:

x=Asin(ot+¢) . . . . . . . (9

Durch die Wahl von ¢ kann die Schwingung, ohne ihre Form zu
verdndern, in der Richtung der t-Achse beliebig verschoben werden.

Ist p= —725, so betrigt die Phasendifferenz 1/, Schwingungsdauer, bei

@ = 7= eine halbe Schwingungsdauer. Die zeitliche Phasenverschie-
bung der Schwingung Asin (wt-+ ¢) gegeniiber der Schwingung
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Asinwt betragt — % Sekunden. Mifit man die Phasendifferenz mit

der Schwingungsdauer als Mafistab, so findet man, daf} sie — 5(%

Schwingungsdauer betrigt.

Zur Untersuchung unbekannter Bewegungen wird die selbst-
tiatige Aufzeichnung der Bewegung als Kurve in einem Lingen-Zeit-
Koordinatensystem auflerordentlich hiufig angewandt. Zieht man
an einem sich geradlinig bewegenden Korper senkrecht zu seiner
Bewegungsrichtung eine Fliche mit konstanter Geschwindigkeit
vorbei und trigt dafiir Sorge, dafl der bewegte Koérper seinen je-
weiligen Ort auf der Fliche aufzeichnet, so erhilt man die gewiinschte
Kurve. Die Abszissenlinge, die einer Zeiteinheit entspricht, ist gleich
der Geschwindigkeit der Fliche.

Solche graphische Registrierung wird z. B. zur Aufzeichnung der
Bewegung eines Barometers innerhalb lingerer Zeitrdume, eines
Thermometers, einer auf eine Arterie aufgedriickten Pelotte (Puls-
kurven) und zu sehr zahlreichen dhnlichen Zwecken verwandt.

b) Kraft und Masse, Gravitation.

Zur Definition der Begriffe Kraft und Masse, die wir nunmehr in
den- Rahmen unserer Betrachtung einbeziehen wollen, dienen die
Newtonschen Gesetze der Bewegung, auch Trigheitsgesetze genannt,
die den Charakter von Axiomen tragen. Sie lauten:

1. Ein Kérper, der jeglicher dufleren Einwirkung ent-
zogen ist, beharrt in seinem derzeitigen Bewegungszu-
stand (Ruhe oder gleichférmige Bewegung). Die Ursache
einer Anderung des Bewegungszustandes wird als Kraft
bezeichnet.

2.DieAnderung der Bewegung ist proportional der Kraft
und hat die Richtung der Kraft.

Die Anderung der Bewegung haben wir als Beschleunigung be-
zeichnet. Sieht man von der Richtung der Kraft und Beschleunigung
zunidchst ab und beschrinkt sich auf die Beziehung zwischen ihren
Groflen, so lautet der zweite Satz:

K=Mxb . . . . . . . . (10)
K = Kraft; b = Beschleunigung.

M bedeutet hierin zunichst nur einen fiir einen bestimmten Kérper
konstanten Proportionalititsfaktor, den wir mit dem Wort ,,Masse
bezeichnen und demnach sagen:
Kraft = Masse X Beschleunigung.
Um zu Einheiten fiir die Masse und die Kraft zu gelangen, konnen
wir in Gleichung (10) noch willkiirlich einen Wert fiir die Masse oder
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fir die Kraft wihlen. Setzen wir einen von beiden Werten fest, so
ist der andere, da die Einheit der Beschleunigung durch cm und sec
bereits bestimmt ist, ebenfalls festgelegt. Setzt man als Einheit der
Masse die Masse von 1 cm3® Wasser von -+ 4 Grad Temperatur fest,
so ist die Einheit der Kraft die, die dieser Masse die Beschleunigung 1
erteilt.

Man nennt diese Kraft 1 Dyne. Die Masse I cm® Wasser heifit
1 Gramm (g). Um sich eine Vorstellung von der Gréfle dieser Ein-
heiten zu machen, wihlt man am besten einen einfachen, jedem ge-
laufigen Fall einer gleichférmig beschleunigten Bewegung, namlich
den eines im Schwerefeld der Erde frei fallenden Koérpers. Uberlafit
man einen beliebigen Kérper in einer gewissen Entfernung von der
Erdoberfliche sich selbst, so fillt er mit steigender Geschwindigkeit
zur Erde. Die als Ursache der Beschleunigung anzusprechende Kraft
finden wir in der Anziehungskraft der Erde, die ihrerseits ein
Spezialfall der zwischen Massen beliebiger Art herrschenden An-
ziehungskraft, der Gravitation, ist. Die Gesetze der Gravitation
wurden im Anschlufl an astronomische Beobachtungen gekldart und
zwar auf Grund der von Kepler fiir die Planetenbewegung auf-
gestellten Gesetze:

1. Der von der Sonne zum Planeten gezogene Radius-
vektor bestreicht in gleichen Zeiten gleiche Fliachen.

2. Die Bahn jedes Planeten ist eine Ellipse, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener Pla-
neten verhalten sich zueinander wie die Kuben der halben
groflen Achsen ihrer Bahnen.

Newton zeigte auf mathematisch analytischem Weg, dafl sich
diese Bewegungsgesetze theoretisch ergeben, wenn man annimmt,
daf} zwischen der Sonne und jedem Planeten eine Kraft wirksam ist,
die proportional der Masse des Planeten und der Sonne und umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung ihrer Massenmittelpunkte
ist. Aus dem dritten Keplerschen Gesetz kann man errechnen, daf3
diese als Gravitation bezeichnete Kraft auf die Einheit der Masse
und Entfernung berechnet fiir jeden Planeten dieselbe ist. Die Tat-
sache, daf3 sich zwei beliebige Koérper auch auf unserer Erde mit
der gleichen auf Einheit von Masse und Entfernung reduzierten
Kraft anziehen, wurde durch besonders empfindliche Instrumente
nachgewiesen. Zwei Korper von der Masse 1 g ziehen sich aus der
Entfernung von I cm voneinander gegenseitig mit der Kraft 6,68 X
10-8 Dynen an. Den Wert 6,68 X 108 nennt man die Gravitations-
konstante,

Zwei Massen m; und m,, die sich in einer Entfernung r voneinander befinden, ziehen
sich danach an mit einer Kraft:
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p=t n%
f = Gravitationskonstante.

m, erhilt auf Grund dieser Kraft nach dem Trigheitsgesetz (Gleichung 10) eine
Beschleunigung von:

b=f i“r.zk
daB f in diesen beiden Beziehungen dauernd denselben Wert hat, wurde durch aus-
gedehnte Versuche mit den empfindlichsten Methoden erwiesen. Die aus dem Trig-
heitsgesetz und dem Gravitationsgesetz definierten Massenbegriffe, d. h. ,,trige’ und
,,schwere‘ Masse sind demnach identisch.

Die Anziehungskraft der Erde miissen wir als Auflerung der all-
gemeinen Gravitation auffassen. Auf jeden Koérper in der Nihe der
Erdoberfliche wirkt demnach eine Kraft, die proportional der Masse
der Erde und der des Korpers und umgekehrt proportional dem Qua-
drat des Erdradius ist. Da die Masse der Erde in allen Féllen und der
Erdradius an einer bestimmten Stelle dauernd gleichgrof} ist, so ist
die Anziehungskraft nur abhingig von der Masse des angezogenen
Koérpers. Die Masse eines fallenden Korpers dndert sich nicht, die
auf ihn wirkende Kraft bleibt daher wihrend des Falles konstant.
Nach dem zweiten Trigheitsgesetz mufl demnach die Bewegung
eines frei fallenden Korpers eine gleichformig beschleunigte sein.
Da die Beschleunigung nach Gleichung (10) direkt proportional der
Kraft und umgekehrt proportional der Masse ist, so wird im vor-
liegenden Fall die Beschleunigung unabhingig von der Masse, d. h.
alle Korper fallen gleichschnell. Die Tatsache kann auf verschiedene
Art festgestellt werden, wenn wir dabei Mafinahmen treffen, die die
Einwirkung anderer Krifte als der Schwerkraft ausschlieflen (luft-
leerer Raum). Wir konnen die in bestimmten Zeitrdumen durch-
fallenen Wege bestimmen und beispielsweise messen, dafi der frei-
fallende Korper in der ersten Sekunde nach Beginn des Falles 490,5 cm,
in den ersten zwei Sekunden 1962 cm usw. durchfillt, d. h. dafl die
zuriickgelegten Wege entsprechend der fiir eine gleichformig be-
.schleunigte Bewegung aufgestellten Gleichung (4) mit dem Quadrat
der Zeit wachsen. Aus der gemessenen Fallhtohe und der Zeit kann
man nach Gleichung (4) die Beschleunigung errechnen. Wir koénnen
auch die Bewegung des Korpers graphisch registrieren, in dem wir
ihn, an einer mit konstanter Geschwindigkeit horizontal fortbewegten
Flache streifend, fallen lassen. Wir erhalten dann eine der um-
gekehrten Abb. 4 entsprechende Kurve und koénnen an ihr sowohl
die Konstanz der Beschleunigung als auch ihre Grofie bestimmen.
Sie wird fiir alle Kérper gleich grof3, und zwar zu 981 em/sec? gefunden.

Die Kraft, die auf einen Korper auf Grund der Anziehungskraft
der Erde wirkt, bezeichnet man als das Gewicht des Korpers. Da
diese Kraft proportional der Masse des Kérpers ist, konnen wir eine
beliebige Masse mit der als Einheit festgesetzten Masse eines cm?
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Wasser vergleichen, indem wir das Gewicht des Korpers mit dem
Gewicht eines cm® Wasser vergleichen. Die Krafteinheit (1 Dyne)
ist, wie oben erwihnt, definiert als die Kraft, die der Masse 1 g die
Beschleunigung 1 erteilt. Das Gewicht eines Korpers erteilt seiner
Masse eine Beschleunigung von 981. Das Gewicht eines Kérpers in
Dynen ausgedriickt betragt demnach das 981fache seiner Masse oder,
was dasselbe sagt, 1 Dyne ist der 981. Teil des Gewichtes von I cm?
Wasser. Im biirgerlichen Leben wird fast allgemein das Gewicht
von 1 cm® Wasser als Einheit der Kraft benutzt und als Gramm be-
zeichnet, 1 Dyne entspricht dem Gewicht /gq, g. Setzt man als Ein-
heit der Kraft das Gewichtsgramm fest, so ist durch Gleichung (10)
die Masseneinheit festgelegt und gleich dem 981fachen der Masse
eines cm® Wasser, d. h. annihernd gleich der Masse eines Liters.

Die drei Einheiten des Mafisystems, die wir an Hand der bisherigen
Entwicklungen iiber die Bewegung und Krifte willkiirlich fest-
gesetzt haben, sind:

fiir die Ldnge . . . . . . . . . Icm
fir die Zeit . . . . . . . . . . I sec
fir die Masse . . . . . . .. .1g

Von diesen Einheiten lassen sich alle Mafleinheiten ableiten. Ab-
geleitete Einheiten sind entsprechend der der Ableitung zugrunde
gelegten Beziehung Funktionen der Grundeinheiten. Die Abhingig-
keit irgendeiner Einheit von den Grundeinheiten bezeichnet man
als die Dimensionen der betreffenden Einheit. Beispielsweise ist die

. . . 4 . Cm
Dimension der Geschwindigkeit oo oder cm X sec™!, da man die

Einheit der Linge durch die Einheit der Zeit dividieren muf3, um zur
Einheit der Geschwindigkeit zu gelangen. Die Dimensionen der bis-
her abgeleiteten Einheiten sind: Flidche: cm?; Raum: cm?; Ge-
schwindigkeit: cm X sec™!; Beschleunigung: cm X sec™2; Kraft:
cm X g X sec™2.

Die Bedeutung der Dimensionen verschiedener Einheiten ist eine
sehr grofle; stellt-man beispielsweise eine beliebige Gleichung zwischen
zwei Groflen auf, so kann sie nur richtig sein, wenn die Dimension
auf beiden Seiten der Gleichung identisch ist; ebenso kann man
nur Groflen gleicher Art addieren. Es ist naturgemifl sinnlos, eine
Fliche von einer Zeit zu subtrahieren, oder ein Volumen einer Kraft
gleichzusetzen. Leitet man simtliche Einheiten konsequent von den
3 Grundeinheiten ab,.so besteht auch bei kompliziertester Rechnung
kein Zweifel {iber die Einheit, in der das Resultat ausgedriickt ist,
wenn man die Dimension des Resultates kennt.

Das auf den Einheiten cm, g, sec aufgebaute Mafisystem heifit

das C-G-S-System und wird fiir wissenschaftliche Messungen fast
ausschliellich verwendet.
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In neuester Zeit hat Planck die Willkiir in der Festsetzung der
fundamentalen Einheiten dadurch zu beseitigen versucht, daf} er
die Naturkonstanten: Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante
und ein noch spiter zu definierendes Energieelement gleich 1 setzt.
Das auf diesen Naturkonstanten aufgebaute Maflsystem heifit das
Gravit. Lichtgeschwindigkeit, Strahlungssystem.

2. Kapitel: Zusammensetzung und Zerlegung von
Bewegungen und Kraften.

a) Vektoraddition.

Bei der Ableitung der Begriffe Bahn, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Kraft und Masse haben wir uns darauf beschrankt, den Be-
trag dieser Groflen in dem durch die Dimension festgelegten Maf3
anzugeben. Ein Teil dieser Gréfien ist jedoch durch die Angabe
ihres Betrages noch keineswegs eindeutig beschrieben. Zur ein-
deutigen Beschreibung der geradlinigen Bahn eines bewegten Koérpers
geniigt z. B. nicht die Angabe ihrer Linge, sondern es mufl aulerdem
ihre Richtung bekannt sein. Ebenso bedarf man zur vollstindigen
Bestimmung einer Geschwindigkeit neben ihrer Grofle ihrer Richtung.
Groflen, die zu ihrer Bestimmung neben dem Betrag der Angabe
der Richtung bediirfen, heiflen Vektoren nach ihrem einfachsten
Vertreter, dem Radiusvektor, d. h. dem von einem festen Punkt zu
einem bewegten gezogenen Fahrstrahl. Im Gegensatz dazu nennt
man solche Groflen, die durch Angabe ihres Betrags eindeutig be-
stimmt sind, skalare Groflen, weil ihr Betrag an einer Skala abge-
messen werden kann. In der Algebra und Analysis rechnet man aus-
schliefilich mit Skalaren. Die Vektoreigenschaft einer Grofie wird
durch Anschreiben der betreffenden Grofie in deutschen Buchstaben
gekennzeichnet, wihrend man fir Skalare meist lateinische ver-
wendet. Geometrisch stellt man einen Vektor durch eine Linie dar,
deren Linge dem absoluten Betrag des Vektors entspricht und deren
Richtung die Richtung des Vektors angibt. Die positive Richtung

Abb. 6. Bestimmungstiicke eines Vektors. Abb. 7.
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wird durch eine Pfeilspitze gekennzeichnet. In einem dreiachsigen
Rechtskoordinatensystem (Abb. 6) kann der Vektor % eindeutig be-
schrieben ‘werden durch Angabe des absoluten Betrags der Linge
OP geschrieben |¥| oder A und der Angabe der zwei Winkel a und g.
Zur Beschreibung eines Vektors ist demnach die Angabe von drei
voneinander unabhingigen Groéflen notwendig.

Fiir das Rechnen mit Vektoren sind Regeln giiltig, die von denen
der Algebra abweichen. Die Summe von zwei Kriften ist z. B. nicht
ohne weiteres ‘gleich der algebraischen Summe ihrer absoluten Be-
trage. Die einfachsten Rechenregeln der  Vektoranalysis definiert
man am besten an Hand einfacher physikalischer Vorginge, beci
denen Vektoren addiert, subtrahiert und multipliziert werden.

Vektoren kann man einander nur gleichsetzen, wenn sie der Gréfie
und Richtung nach {ibereinstimmen. Beispielsweise sind die Vek-
toren % und B in Abb. 7 nicht einander gleich, trotzdem |%|= |¥] ist.

Zur Definition der Vektorsumme wihlen wir zunichst den Fall,
dafl die gesamte Bewegung eines Korpers durch zwei Bewegungen
in verschiedener Richtung bedingt sei. Praktisch liegt ein solcher
Fall beispielsweise vor, wenn ein Boot in querer Richtung tiber einen
Fluf} fiahrt. Die gesamte Bewegung des Bootes setzt sich zusammen
aus der des Flusses und der Bewegung des Bootes gegeniiber dem
ruhend gedachten Flufi. Die Strémung erfolge in der Richtung OP,
in Abb. 8. Der auf Grund der konstanten Strémungsgeschwindigkeit
in einer bestimmten Zeit T zuriick-
gelegte Weg wird dargestellt durch
den Vektor 2. Das Boot bewege
sich gegeniiber dem Flufl in der
Richtung OP, mit gleichférmiger
Geschwindigkeit. Der auf Grund

Abb. 8. Addition von Vektoren. seiner Eigengeschwindigkeit in der

Zeit T zuriickgelegte Weg sei 9B.
Tatsdchlich befindet sich das Boot nach der Zeit T am Punkt P,.
Sein Weg wird nach Grofie und Richtung dargestellt durch €. OP,
ist die Diagonale des durch die Seiten OP; und OP, und den zwischen
beiden Richtungen eingeschlossenen Winkel a bestimmten Parallelo-
gramms. Man bezeichnet € als die Vektorsumme von % und ¥ und
schreibt:

A+B=C . . . . . . . . (11)

Will man mehr als zwei Vektoren addieren, so addiert man in
der angegebenen Art zunichst zwei Vektoren, den resultierenden
Vektor zum dritten usw.

Das gewihlte Beispiel wird gewohnlich als das Parallelogramm
der Wege bezeichnet. In gleicher Art kann man Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen und Krifte durch Vektoren darstellen und addieren.
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Z. B. mogen an einem Punkt o die Krifte ¥, ¥ und € angreifen.
Die nach den vorher entwickelten Prinzipien durchgefiihrte Addition
ergibt (Abb. 9):

C=A4+B4+C€C . . . . . L (12)

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist es fiir das Resultat
gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die Teiladditionen durchgefiihrt
werden. Die Reihenfolge der Sum-
manden in einer Vektorsumme ist ~
ohne EinfluB auf das Resultat. (| \\\

Unter Subtraktion eines Vek- /’_’_,é,/_,.»
tors versteht man die Addition 7
eines gleichen entgegengesetzt ge-
richteten Vektors.

Haben zwei zu addierende Vek- Abb. 9. Addition von mehreren Vektoren.
toren die gleiche Richtung, so
geht die Vektoraddition in die algebraische Addition iiber.

Ebenso wie man mehrere Vektoren zu einem zusammensetzen
kann, kann man einen Vektor in eine beliebige Anzahl von Vektoren
zerlegen. Beispielsweise (Abb. 10) habe ein Punkt die Geschwindig-
keit 2. Man kann dann an Stelle von % jede beliebige Vektorsumme
setzen, deren Resultat % ist, z. B.
B -+ €, d. h. wir kénnen an Stelle
der Tatsache, daf3 der Punkt die
Geschwindigkeit 9 hat, ohne wei-
teres annehmen, er habe die Ge-
schwindigkeiten B und €.

Bei der Multiplikation eines
Vektors mit einer skalaren Gréfle  Abb. 10. Zerlegung eines Vektors.
dndert sich die Richtung des
Vektors nicht. Man kann daher einen beliebigen Vektor auch als
ein Produkt aus einer Skalaren, die den absoluten Betrag desselben
angibt und einem Vektor von der Linge 1 und der Richtung des
Vektors anscireiben. Vektoren von der Linge 1 nennt man Einheits-
vektoren und kennzeichnet sie durch einen horizontalen Strich ober-
halb des Buchstabens. Der Einheitsvektor ist dimensionslos. Die
Dimension (Weg, Kraft, Geschwindigkeit usw.) hat die skalare
Grofe.

b) Schiefer Wurf, Zentrifugalkraft.

Von den Prinzipien der Vektorrechnung ausgehend, seien nun-
mehr einige einfache physikalische Probleme behandelt. Zunichst
die Bewegung eines unter einem bestimmten Winkel a gegen die
Horizontale mit bekannter Geschwindigkeit weggeschleuderten Kor-
pérs. Die Anfangsgeschwindigkeit sei dargestellt durch den Vektor
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By Wir zerlegen B, in die aufeinander senkrecht stehenden Vek-

toren A und B, von denen A in die Richtung der Wirkung der

Schwerkraft fillt (Abb. 11). Das

Vorzeichen des die Schwerkraft

~ darstellenden Vektors ist gegen-

/ i AN iiber % negativ, weil % der durch

| AN die Schwerkraft erzeugten Ge-

/ X \ schwindigkeit entgegengesetzt ge-

K/ i \  richtet ist. Die Vektoren % und B

| ‘. behalten dauernd die gleiche Grofle.

______________ Die durch die Schwerkraft hervor-

7 gerufene Geschwindigkeit sei zu

Abb. 11. Schiefer Wurf. einer bestimmten Zeit durch €

dargestellt. Die Geschwindigkeit 8B

des Korpers zur Zeit t ist danach definiert durch die Vektor-
summe:

B=A4+B+E . . . . . . . (13
|€ ist nach Gleichung (3) = gt (g = Erdbeschleunigung =
081 cm/sec?) |U| sei= A, |8| =B, |€|=C.

Nimmt man den Ausgangspunkt der Bewegung als o-Punkt
und die Richtungen der Vektoren % und 8 als Achsen X und Y eines
ebenen Koordinatensystems, so gibt A—C den Wert fiir die Geschwin-
digkeit in der y-Richtung, B den Wert der Geschwindigkeit in der
x-Richtung an. Die Linge der Abszisse wird angegeben durch den
in der Zeit t in der Richtung x zuriickgelegten Weg:

x=Bt. . . . . . . . . (14)

Der Wert der Ordinate durch die Grofie des in der y-Richtung
zuriickgelegten Wegs:

1
y=At'—7gt2 e e e e e (15)

Dadurch, dal man jede der beiden Gleichungen nach t aus-
rechnet und die fiir t gefundenen Werte einander gleichsetzt, findet
man die Gleichung der Bahnkurve. Die Gleichung ist die einer
Parabel.

Die hiufig gestellten Fragen nach der Flughéhe und der Wurf-
weite lassen sich an der Hand der Gleichung (13, 14, I5) leicht be-
antworten. Den héchsten Punkt erreicht der Korper offenbar, wenn

A—C=0,d h wenn A =gt oder t= A ist. Die maximale Flug-
héhe entspricht dem Wert von y, den man durch Einsetzen dieses
t-Wertes in Gleichung (15) erhilt:

=2

ETR (16)
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Als Wurfweite sei die bis zum Zeitpunkt der Riickkehr des Kor-
pers in die Ausgangshohe in horizontaler Richtung zuriickgelegte
Strecke definiert. Die Zeit dieser Riickkehr wird aus Gleichung (15)
gefunden, wenn man y = 0 setzt: t = &, d. h. der Korper kehrt
nach weiterem Verlauf der gleichen Zeit, die er zum Erreichen des
hochsten Punktes notig hatte, in die Ausgangshohe zuriick. Durch
Einsetzen des gefundenen t-Wertes in Gleichung (14) ergibt sich die

Wurfweite:

2AB
I
< (17)

Will man Flughshe und Wurfweite als Funktion der Anfangs-
geschwindigkeit |B,| darstellen, so setzt man: A = |8 sina und
B = |8, cos a. Damit wird

W=

__[Bysin*a, W — 2|y sinacosa’
)

T, o (18)

d. h. sowohl Flughdhe als Wurfweite sind proportional dem Quadrat
der Anfangsgeschwindigkeit.

In Wirklichkeit verlauft die Wurfkurve in der Luft infolge vor-
handener Reibungskrifte nicht in Form einer
gleichseitigen Parabel, sondern der abfallende
Schenkel ist wesentlich kiirzer und steiler
als der aufsteigende.

Betrachten wir weiterhin den Fall eines
auf einem Kreis vom Radius r um den
Punkt o rotierenden Kérpers (Abb. 12). Die
Geschwindigkeit, mit der der Korper auf
der Kreisbahn fortschreitet, sei dauernd Abb. 12. Zentrifugalkraft.
konstant. Befindet sich der Koérper im
Punkte P, so ist die Richtung der Geschwindigkeit die der Tangente
an den Kreis im Punkt P. Die Geschwindigkeit wird dargestellt
durch den Vektor B.

H

B=vo. . . . . . . . . (19
v = absoluter Betrag der Geschwindigkeit. b = Einheitsvektor,
der die Richtung angibt.
Nach einer bestimmten Zeit t befindet sich der Korper in P,
seine Geschwindigkeit ist:
231 = VEI . . . . . . . B (20)
Die Linge des zuriickgelegten Bogenstiickes s ist nach Voraus-
setzung:

s=vt. . . . . . . . . (21)
Nach den Grundsitzen der Vektoraddition ist:
B=B+UA . . . . . . .. (22)

Broemser, Einfilhrung in die Physik, 2
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Die Geschwindigkeit %B; ist demnach um % gréfler als B. Die
Richtung des Vektors 2 steht senkrecht auf der geraden Verbin-
dungslinie PP;, da BP; senkrecht zu OP; und 3 AP,B = 9T OP,P ist.
Als Beschleunigung haben wir frither (S. 4) definiert den Geschwin-
digkeitszuwachs wihrend einer Zeit t, dividiert durch t. Die mittlere
Beschleunigung B unserer Bewegung wihrend der Zeit t ist dem-
nach:

A
55 == T
oder nach Einfiihrung der Einheitsvektoren a und b
bb-—%a—........(zg,)

Die Richtung der Beschleunigung ist gleich der des Geschwindig-
keitszuwachses 2. Den Betrag a kénnen wir nach bekannten Regeln
der Geometrie aus dem gleichschenkligen Dreieck ABP, entnehmen:

a=2vsin-(21—. , - . (24)
Nach Einsetzen dieses Wertes lautet Gleichung (23):
. a
_ 2vasin—
bb=—2 . ... (25)

L48t man t und damit s immer kleiner werden, so nihert sich der
Wert sin % immer mehr dem Winkel —Z— = Es—r_’ die Linge der Sehne
PP, immer mehr der Linge des Bogens s. Fiir die unendlich kleine
Zeit dt ist der Bogen s = ds, sin — = ds und ds = vdt, demnach:

2 2r

bH: v2a

(26)

Die durch den Einheitsvektor @ angegebene Richtung steht senk-
recht auf dem mit der Sehne PP, zusammenfallenden Bogenstiick s,
d. h. sie fallt in die Richtung des Radius r.

Wir schlieBen aus Gleichung (26): Eine auf einer Kreisbahn mit
gleichformiger Geschwindigkeit erfolgende Bewegung ist eine be-
schleunigte Bewegung. Die Beschleunigung hat die Richtung nach
dem Kreismittelpunkt; ihr absoluter Betrag ist:

b=~r—........(27)

Nach dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz tritt eine Be-
schleunigung nur auf als Folge einer Kraft. Die Beschleunigung ist
proportional der Kraft und hat die Richtung der Kraft. Eine Be-
wegung auf Kreisformiger Bahn mit konstanter Geschwindigkeit ist
demnach an das Vorhandensein einer Kraft gebunden, die in der
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Richtung nach dem Mittelpunkt des Kreises wirkt und deren Betrag
nach Gleichung (10):

c=m— . . . . . . . . (28

ist. (m = Masse des Korpers.)

Diese Kraft wird als Zentripetalkraft bezeichnet. Im allgemeinen
spricht man von einer dieser gleichen Zentrifugalkraft, indem man
als Ursache des mit der durch Gleichung (27) festgelegten Beschleu-
nigung erfolgenden Wegfliegens eines Kérpers vom Rotationsmittel-
punkt im Augenblick des Wegfallens der Zentripetalkraft eine Kraft
gleich der Zentripetalkraft fingiert und als Zentrifugalkraft bezeichnet.

3. Kapitel: Gleichgewicht von Kraften.

a) Vektorsumme gleich Null, Translation und Rotation,
Schwerpunkt,

In vielen Fiéllen sehen wir einen Kérper, von dem uns bekannt
ist, daf3 eine oder mehrere Krifte auf ihn einwirken, trotzdem in
Ruhe verharren, z. B. einen an einem Seil aufgehingten Kérper.
Dieser Fall steht nur dann im Einklang mit den Trigheitsgesetzen,
wenn die Vektorsumme der auf den Korper einwirkenden Krifte
gleich Null ist. Es miissen daher mindestens zwei Krifte auf einen
Korper einwirken, der trotz Einwirkung einer Kraft in Ruhe bleibt.
Beispielsweise bleibt der Massenpunkt P in Abb. 13, auf den die
Krifte A, B, €, D einwirken, da deren nach A
den Regeln der Vektoraddition gezogene Summe |
gleich Null ist, in seinem derzeitigen Zustand |
der Ruhe oder gleichférmigen Bewegung.

Bisher haben wir einen bewegten Korper dl’m'
stets als einen Punkt, der eine bestimmte l
Masse besitzt, angenommen, d. h. wir haben
vorausgesetzt, dafl der Korper eine verschwin-
dend kleine rdumliche Ausdehnung hat. In
zahlreichen Fillen gentigt diese Vorstellung,
um die Bewegung eines Korpers unter dem
Einflul von Kriften zu beschreiben. In an-
deren Fallen kann man jedoch von der Aus-
dehnung des betrachteten Kérpers nicht ab-
sehen. Es ist zweckmifBig, sich in diesem Fall
den Korper als eine Summe von Massenpunkten
vorzustellen. Zur Betrachtung der Bewegung
fester Korper im ganzen wird die Bewegungs- v
moglichkeit dieser Punkte gegeniiber einem mit #bP: 13- Vektorsumme

. mehrerer Vektoren
dem Korper fest verbundenen Koordinaten- gleich Null.

|
!
|
]
i
l
[*tJ
|

!

2%
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system zweckmiBig als sehr klein, d. h. der Koérper als starr an-
genommen. Von den sehr komplizierten Bewegungsmoglichkeiten
eines starren Korpers im Raum sind zwei Bewegungsarten von
besonderer Bedeutung, die als ,, Translation‘‘ und ,,Rotation* be-
zeichnet werden. Unter einer Translation versteht man eine Be-
wegung, bei der die geradlinigen Bahnen, die die einzelnen Punkte
des -Korpers beschreiben, alle parallel sind. Unter Rotation um
eine Achse versteht man eine Bewegung, bei der eine Linie inner-
halb oder auBerhalb des Kérpers mit diesem fest verbunden ihre
Lage beibehilt und siamtliche Punkte des Koérpers Kreise um auf
der Linie gelegene Punkte beschreiben. Bei der Rotation eines
Kérpers um einen Punkt behilt ein mit dem Kérper fest verbundener
Punkt seine Lage und alle Punkte des Koérpers bewegen sich auf
um das Rotationszentrum als Mittelpunkt beschriebenen Kugel-
flachen.

Eine Translation kann eindeutig beschrieben werden durch An-
gabe der Linge des Verschiebungsweges eines Punktes des Korpers
und der Richtung der Verschiebung; sie ist demnach ein Vektor.
Da nach der Definition der Translation Linge und Richtung der
Wege fiir alle Punkte des Korpers identisch sind, kann man den
sie darstellenden Vektor an jedem beliebigen Punkt des Korpers
anbringen. Einen solchen Vektor nennt man einen ,,freien‘ Vektor.

Lassen wir Krifte an einem ausgedehnten Korper angreifen, so
ist es fiir die Wirkung nicht gleichgiiltig, an welchem Punkt die Krifte
angreifen. Z. B. ist in dem durch Abb. 14 dargestellten Fall die Wir-
kung der Krifte % und ¥, wenn sie in den Punkten P; und P, an-

greifen, sehr verschieden von der Wir-
B\ 4 kung der gleichen in den Punkten P,
und P, angreifenden Krifte, Um die

P £ Wirkung einer Kraft auf einen Kérper

« 2 — von merklicher Ausdehnung beurteilen
P zu konnen, ist demnach die Angabe

2 ihres Angriffspunktes notwendig. Ge-

Abb. 14. Bedeutung des Angriffs- legentlich ist die Angabe des Angriffs-

punktes einer Kraft. punktes leicht, so z. B. wenn die Kraft
vermittels eines an einem bestimmten

Punkt befestigten Seils an einem Korper angreift, in anderen Fiallen
kann der Angriffspunkt aus der Wirkung der Kraft erschlossen werden.
Stellen wir von zwei ihrem Betrag nach gleich grofien, in entgegen-
gesetzter Richtung wirkenden Kréften fest, dafl sie keine Bewegungs-
anderung des Korpers hervorrufen, wie es die in den Punkten P und
P, angreifenden Krifte A und B in Abb. 14 tun, so ergibt sich aus der
Abbildung ohne weiteres, dafl die Angriffspunkte der beiden Krifte
auf einer Linie, die ihrer gemeinsamen Richtung entspricht, liegen
miissen. Lassen wir die gleichen Krifte in den Punkten P, und P,
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angreifen, so wird der Korper eine Rotation ausfithren. Er wird zur
Ruhe kommen in einer Lage, in der die Verbindungslinie P; P, mit
der gemeinsamen Richtung von 2 und ¥ zusammenfillt. Aus dieser
Bttrachtung konnen wir schliefen, dafl zwei Krifte, die sich das
Gleichgewicht halten, notwendigerweise gleich und entgegengesetzt
gerichtet sind, und daB die Angriffspunkte beider Krifte auf der
ihrer gemeinsamen Richtung entsprechenden Linie liegen. Mittels
dieses Schlusses kénnen wir stets Angriffspunkt und Richtung der
Schwerkraft bestimmen.

Ein Korper hinge an einem im Punkt P; befestigten Seil unter
dem Einflufl der Schwerkraft in Ruhe in der in Abb. 15a angegebenen
Lage. Wir schlieflen zunichst aus
der Tatsache der Ruhe, trotzdem
uns das Einwirken der Schwerkraft k
bekannt ist, dafl das Seil auf den B,
Korper eine der Schwerkraft gleiche
und entgegengesetzte Kraft ausiibt.
Die Richtung der Schwerkraft fallt
mit der Richtung des Seils zu-
sammen. Ein an einem Faden auf-
gehingter Korper kann daher zur N b
Bestimmung der Richtung der Abb. 15. Schwerpunkt.
Schwerkraft dienen (Senkel). Der
Angriffspunkt der Schwerkraft mufl auf der durch die Richtung
des Seils festgelegten Linie liegen. Hingen wir den Korper am
Punkt P, auf, so kommt er in einer anderen Lage (Abb. 15b) zur
Ruhe. Der Angriffspunkt der Schwerkraft liegt notwendigerweise
wiederum in der Seilrichtung. Der Schnittpunkt der beiden ver-
lingerten Seilrichtungen ist demnach der Angriffspunkt der Schwer-
kraft. Er wird als Schwerpunkt bezeichnet.

LaBt man die der Schwerkraft das Gleichgewicht haltende Kraft
im Schwerpunkte angreifen, so ist der Kérper offenbar in jeder mog-
lichen Lage in Ruhe (Unterstiitzungspunkt fillt mit dem Schwer-
punkt zusammen), da die um den Unterstiitzungspunkt moglichen
Rotationen des Korpers an dem Vektorbild der Krifte nichts dndern.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse dann, wenn wir eine Kugel, deren
Schwerpunkt mit ihrem Mittelpunkt zusammenfillt, auf eine genau
horizontale Ebene legen (Abb. 16a). Die Unterstiitzungskraft greift
in diesem Fall an dem Berithrungspunkt zwischen Kugel und Ebene
an. Die beiden Krifte sind gleich und entgegengesetzt gerichtet,
die Verbindungslinie der Angriffspunkte fillt in die gemeinsame
Richtung der Krifte. Die moglichen Bewegungen der Kugel be-
stehen in Rotationen um O bei gleichzeitigen Translationen in den
Richtungen der Ebene. Bei keiner dieser Bewegungen #ndert sich
etwas am Bild. Die Kugel ist in jeder Lage im Gleichgewicht.

<o
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Die in den beiden beschriebenen Fillen vorhandene Art des
Gleichgewichts wird als indifferentes Gleichgewicht bezeichnet. Die
Bedingungen, unter denen indifferentes Gleichgewicht besteht, sind
verwirklicht, wenn keine der von der Ruhelage aus méglichen Be-

OO

e. 4 e.
Abb. 16. Gleichgewicht.

wegungen eines Korpers eine Verdnderung der Hohenlage seines
Schwerpunktes bewirkt. Legt man die gleiche Kugel in eine Schale,
so bestehen die moglichen Bewegungen in Rollbewegungen auf der
durch die Schale gegebenen Fliche. Die Kugel wird nur am tiefsten
Punkt der Schale in Ruhe bleiben, da nur dort das Vektorbild die
fiir Ruhe notwendigen Bedingungen erfiillt. In jeder anderen als der
tiefsten 'Lage ist die Vektorsumme der angreifenden Krifte nicht
gleich Null, sondern gleich einer Kraft, die die Kugel auf der Schale
zu bewegen bestrebt ist (Abb. 16 b). Die Kugel wird sich stets dem
tiefsten Punkt zu bewegen und dort zur Ruhe kommen. Die dort
erreichte Art des Gleichgewichts wird als stabil bezeichnet. Die
Vorbedingungen fiir stabiles Gleichgewicht sind dann gegeben, wenn
jede mogliche Bewegung eines Koérpers aus seiner Ruhelage heraus
zu einer Hebung-des Schwerpunktes fiihrt. Auch in dem durch
Abb. 16¢c dargestellten Fall, bei dem die Kugel auf dem hochsten
Punkt einer konvexen Fliche liegt, ist Gleichgewicht vorhanden.
Jede von der Ruhelage aus mogliche Bewegung fiihrt eine Senkung
des Schwerpunktes und einen Zustand herbei, bei welchem die Summe
der angreifenden Schwerkraft und Unterstiitzungskraft eine Rich-
tung erhilt, die die Kugel immer weiter von ihrer Gleichgewichtslage
zu entfernen versucht. Das Gleichgewicht wird durch jede Ver-
riickung der Kugel endgiiltig zerstort. Ein solches Gleichgewicht
heifit labil.

b) Winkelgeschwindigkeit, Drehmoment, das dulere Vektor-
produkt, einfache Maschinen, RiickstoS.

Hilt man bei einem starren Koérper einen Punkt unverriickbar
fest, so bestehen die méglichen Bewegungen des Kérpers in Rota-
tionen um diesen Punkt. Jede an einem anderen als dem festgehal-
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tenen Punkt angreifende Kraft, deren Richtung nicht durch den
Rotationsmittelpunkt geht, wird eine Rotation hervorrufen. Eine
Rotation wird zweckmiBlig beschrieben durch Angabe der Winkel-
bewegung, den eine durch den Rotationsmittelpunkt gehende im
rotierenden Korper festliegende Gerade ausfiihrt. Als Winkelgeschwin-
digkeit bezeichnet man den in einer bestimmten Zeit zuriickgelegten
Winkel dividiert durch diese Zeit, bzw. entsprechend Gleichung (2)

den Differentialquotienten %%—, als Winkelbeschleunigung entspre-

2
chend Gleichung (6) den zweiten Differentialquotienten —j—:zi. Greifen
an einem Korper, der Rotationen um einen Punkt ausfithren kann,
zwei Krifte an, deren jede fiir sich eine Rotation hervorrufen wiirde,
und der Kérper bleibt trotzdem in Ruhe, so miissen wir schliefen,
daBl die Wirkung der beiden Krifte in bezug auf die Rotation gleich
und entgegengesetzt ist. Die Bedingungen, unter denen dieser Zu-
stand vorhanden ist, lassen sich leicht feststellen. Wihlen wir den
Fall eines starren Koérpers von flachenhafter Ausdehnung, der um
einen Punkt o (Abb. 17) drehbar ist und lassen in den Py, P, die Krifte
B und O angreifen. Samt-
liche Richtungen mégen in
der Zeichenebene liegen. Die
Lage der Angriffspunkte in
bezug auf den Rotations-
mittelpunkt seigegeben durch
die Vektoren A und B, die als
Hebelarmebezeichnetwerden.
Die moglichen Bewegungen Abb. 17. Drehmoment.
der Punkte P; und P, stehen
senkrecht zu % und B. Bewegungen in diesen Richtungen kénnen
hervorgerufen werden durch die Komponenten % und & der Krifte
P und ©. Das Experiment ergibt, daB der Kérper in Ruhe bleibt,
wenn das Produkt der absoluten Betrage | X [U| = [&] X |98] ist.
Die GroBe |R| ist gegeben durch || und den Winkel a, ndmlich:
[R]| =[B|sina

ebenso: |8 = |Qfsinf

Die Produkte |U| X |R| bzw. |8| X |&| geben uns ein MaB fir
die Wirkung der Krifte ® und £ in bezug auf die Rotation. Die
GroBe der Produkte ist offenbar gleich dem Inhalt der Parallelo-
gramme mit den Seiten % und P bzw. B und £. Die Wirkung einer
Kraft in bezug auf die Rotation ist vollstindig bekannt, wenn wir
die Richtung der Achse, um die eine Kraft den Kérper zu drehen
bestrebt ist, und den Inhalt des durch die Vektordarstellung der
Kraft und die Verbindungslinie Rotationszentrum-Angriffspunkt der

(29)
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Kraft bestimmten Parallelogramms kennen. Die Achse, um die die
Rotation erfolgt, steht senkrecht zu diesem Parallelogramm, der Ro-
tationssinn ist durch die Richtung der Kraft in bezug auf den Hebel-
arm eindeutig bestimmt. Setzt man fest, dafl man den Rotations-
sinn dadurch kennzeichnen will, dal man an der Achsenrichtung
eine Pfeilspitze entweder in der einen oder in der entgegengesetzten
Richtung anbringt, so kann man die Wirkung einer Kraft in bezug
auf die Rotation durch Angabe einer Grofile (Inhalt des Parallelo-
gramms) und einer Richtung (Achse mit Pfeilspitze), d. h. durch
einen Vektor vollstindig beschreiben. Diesen Vektor nennt man
das Drehmoment der Kraft. Das Drehmoment einer Kraft % ist
gegeben durch den Inhalt des von B und dem Hebelarm U gebildeten
Parallelogramms und eine auf der Fliche des Parallelogramms senk-
recht stehende Richtung.

T In Analogie mit dem Rechts-

4 _ koordinatensystem bezeich-

l net man diese Richtung mit
/ y’ ' / einer Pfeilspitze nach oben

» ! oder unten, wenn Hebelarm

a und Kraft in der Art zu-
einander stehen, wie es in

a b Abb. 18a und 18b darge-

Abb. 18. Vektordarstellung des Drehmoments. stellt ist. Nach den Regeln
der Vektoranalysis bringt
man die Bildung eines Drehmomentes aus Hebelarm und Kraft
dadurch zum Ausdruck, dafl man das Trigheitsmoment @ als
Produkt der Vektoren Hebelarm und Kraft anschreibt:
O=[Ax¥B] . . . . . . . . (30
Ein derartiges Produkt aus zwei Vektoren, dafl seinerseits ein
Vektor ist, dessen absoluter Betrag nach Gleichung (29) = |U| X
|B] sin AB betrdgt, nennt man das Hdubere, oder vektorielle Vektor-
produkt und kennzeichnet es durch Einschliefen der Faktoren in
eckige Klammern. Die Richtung des Vektorproduktes ergibt sich
aus Abb. 18. Die Reihenfolge der Faktoren in Gleichung (30) ist
danach nicht gleichgiiltig, sondern es ist
[(UxB]=—[BxA] . . . . . . (31)
Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Fall des Kérpers in Abb. 17
ist demnach in Form einer Vektorgleichung anzuschreiben:
— [BxQ] = [UxP] (32)
oder Axg] =[ox®y - - 8
Die einfachen Hebelgesetze sind ein spezieller Fall dieser allgemeinen
Gleichung, indem unter der Voraussetzung das P senkrecht zu % und
2 | 8, Gleichung (32) iibergeht in die algebraische Gleichung:
2] X || = [ x|
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oderin Worten: Gleichgewicht am Hebel ist vorhanden, wenn die Krifte
sich umgekehrt verhalten wie die Hebelarme. Der Hebel ist nach dieser
Auseinandersetzung geeignet zur Kraftiibersetzung, indem er es er-
moglicht, durch Verdnderung der Hebelarme sehr verschieden grofe
Krifte in Gleichgewicht miteinander zu bringen, d. h. durch eine
bestimmte Kraft Krifte sehr verschiedener Grofle hervorzubringen.
Einrichtungen, die es gestatten, eine Kraftiibertragung mit An-
derung der Kraft in bezug auf ihre Grofie oder ihrer Richtung zu
bewirken, heiflen- einfache Maschinen. Aufler dem Hebel rechnet
man zu ihnen die Rolle, das Wellrad und ihre Abkémmlinge, die
Flaschenziige und die Kurbel, sowie die schiefe Ebene und deren
Abkommlinge, den Keil und die Schraube.
. Nach dem bisher Dargestellten sind die Gleichgewichtsbedingungen
fiir diese Maschinen leicht anzugeben. Sie seien kurz erwihnt.

OX
7

>

[ e

Abb. 19. a) Rolle. b) Wellrad. c) Flaschenzug. d) Schiefe Ebene. €) Schraube.
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a) Rolle || =19,
b) Wellrad |B| X |R,| = [Q] X|Ry|,

c) Flaschenzug |PB| = %,
n = Anzahl der Rollen

i ¥ _ b
d) Schiefe Ebene S

' B _ b
e) Schraube O~ 2ar

Es sei an dieser Stelle noch der Fall behandelt, dafl zwischen
zwei zur Zeit des Beginns der Krafteinwirkung ruhenden, sonst
aber im Raume frei beweglichen Korpern eine Kraft wirkt, die die
beiden Koérper voneinander zu trennen bzw. sie einander zu nihern
sucht. In diesem Fall wirkt auf beide Korper die gleiche Kraft,
jedoch in entgegengesetzter Richtung. Beide Korper erhalten dem-
nach eine Beschleunigung. Die Richtungen der Beschleunigungen
sind einander entgegengesetzt, ihre Groflen verhalten sich, da die
Kraft gleich ist, zueinander umgekehrt wie die Massen der Korper.
Man kann den Schwerpunkt eines aus zwei Koérpern bestehenden
Systems dadurch finden, dafl man die Schwerpunkte beider Korper
‘durch eine Gerade miteinander verbindet und die Gerade in zwei
Teile teilt, deren Lingen sich zueinander verhalten wie die Massen
beider Korper. Die kiirzere Teilstrecke liegt auf der Seite des Korpers
groflerer Masse, die lingere auf der Seite des massendrmeren Korpers.
Da die innerhalb einer bestimmten Zeit zuriickgelegten Wege sich
zueinander verhalten wie die Beschleunigungen und diese umgekehrt
wie die Massen, so ergibt sich, dafl der gemeinsame Schwerpunkt
wihrend der Bewegung seine Lage nicht dndert. Das gleiche 148t sich
von einem System beliebig vieler Korper, auf welches Krifte von
auflen nicht einwirken, zeigen. Wiinscht man eine Verriickung des
gemeinsamen Schwerpunktes, wie z. B. bei einem Geschiitz, von dem
man wihrend des Abschusses die Beibehaltung seiner Lage fordert,
so mufl man Krifte von auflen auf das System einwirken lassen,
‘d. h. den Riickstofi des Geschiitzes bremsen.

4. Kapitel: Elastizitat.
a) Elastische Kraft.

Hingt man einen schweren Korper an einem Seil auf, so kommt
er in bestimmter Lage zur Ruhe. Die der Schwerkraft das Gleich-
gewicht haltende ihr gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft
‘wird von dem haltenden Seil auf den Korper ausgetibt. Die Kraft
‘wird in dem Seil geweckt durch eine Verlingerung des Seils, sie hat
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as Bestreben, die Verlingerung riickgingig zu machen. Krifte,
die wie in diesem Fall durch Verlingerung, durch Deformation in
einem Korper geweckt werden und das Bestreben haben, die Defor-
mation riickgédngig zu machen, heiflen elastische Krifte. Stellt man
die Verldngerung eines Fadens unter der Einwirkung verschiedener
Kriafte fest, so findet man innerhalb eines gewissen Bereichs Pro-
portionalitdt zwischen der Verldngerung und der elastischen Kraft.
Die Verlingerung ist aufler von der Kraft abhingig von Linge,
Dicke und dem Material des Fadens. Wihlt man Fiden bestimmter
Ausmafle, z. B. von I cm? Querschnitt und 1 cm Linge, so kann
man die elastische Kraft verschiedener Materialien miteinander ver-
gleichen, indem man die Verldngerung aus ihnen hergestellter Fiden
unter Einwirkung der gleichen Kraft feststellt. Die einwirkende
Kraft, ausgedriickt in Dynen, dividiert durch die Verlingerung in
Zentimeter, wihlt man als Maf} der elastischen Kraft eines Materials
und bezeichnet den Quotienten

E:—lli.........(ss)

P = Kraft; 1= Verlingerung

als Elastizitdtsmodul des Materials. Die Dimension des Elastizitits-
moduls ist: em~1, g, sec™2.

In der Technik wihlt man statt der Faden von I cm? Querschnitt und 1 cm Linge
solche von 1 mm? Querschnitt und 1 m Lénge. Da dort aufierdem als Einheit der Kraft
das Kilogramm verwandt wird, so ist der technische Elastizititsmodul 98 100 000 mal
kleiner als der in absolutem Mafl ausgedriickte.

Der Elastizititsmodul ist eine fiir ein bestimmtes Material charak-
teristische Konstante. Der reziproke Wert des Elastizitdtsmoduls wird
als Elastizitdtskoeffizient bezeichnet. Die Proportionalitit zwischen
Verlangerung und Kraft besteht nur innerhalb eines bestimmten,
fiir die verschiedenen Substanzen verschiedenen Bereichs. Wird dieser
Bereich tiberschritten, so tritt an Stelle der voriibergehenden Defor-
mation, die durch die elastische Kraft nach Aufhéren der dufleren
Krafteinwirkung riickgingig gemacht wird, eine bleibende Defor-
mation, d. h. der belastete Faden bleibt auch nach der Entlastung
langer ‘als er vor der Belastung war, oder er reifit. Die Belastung,
die das Reiflen des Fadens bewirkt, ist bei gegebenen Abmessungen
des Fadens ebenso wie der Elastizititsmodul eine Materialkonstante
und heifit Elastizitdtsgrenze. Beobachtet man die Deformation des
belasteten Fadens genauer, so kann man feststellen, daf§ gleichzeitig
mit der Verlangerung des Fadens seine Querdimensionen verkleinert
werden. Die Abnahme des Durchmessers setzt man in Beziehung
zur Verlingerung. Fir die Einheit der Linge und des Querschnitts
des Fadens wird der Quotient aus der Abnahme des Durchmessers
und der Verlingerung bestimmt und als Poissonsche Konstante be-
zeichnet. Diese Konstante wechselt fiir die verschiedenen Substanzen
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nur in verhiltnismdfig geringem Mafl und liegt erfahrungsgemifl
zwischen 0,2 und 0,5. Sie ist fiir die Theorie der Elastizitdt von fun-
damentaler Wichtigkeit.

b) .Schwingungen unter dem Einfluf elastischer Krifte.

Ahnlich wie bei der einfachen Aufhingung eines schweren Korpers
an einem elastischen Faden liegen die Verhiltnisse, wenn ein Koérper
in beliebiger Art durch elastisches Material in einer Ruhelage fest-
gehalten wird. Befestigt man beispielsweise eine Masse m an einer
mit einer bestimmten Kraft gespannten, zunichst als masselos ge-
dachten Saite (Abb. 20), so wird die Masse durch die Elastizitit der

Saite in einer bestimmten Ruhelage fest-
m gehalten. Will man die Masse aus dieser

M 5

L}—‘ Ruhelage herausbringen, so mufi man
eine Kraft P anwenden. Wir finden
zwischen der Entfernung der Masse aus

Abb. z0. der Ruhelage und der zur Bewirkung

dieser Entfernung notwendigen Kraft

innerhalb eines gewissen Bereichs Proportionalitit, wie zwischen

der Verlingerung und elastischen Kraft eines einfachen Fadens.

Man kann demnach fiir das beschriebene System analog mit Glei-
chung (33) anschreiben,

P=Exf . . . . . . . . (34
P =: Kraft; f = Entfernung aus der Ruhelage

worin E eine dem Elastizitdtsmodul entsprechende Konstante des
betreffenden Systems ist. Heben wir nunmehr die Kraftwirkung
auf und iiberlassen die Masse sich selbst, so erhilt sie auf Grund der
elastischen Kraft eine Beschleunigung in der Richtung auf ihre Ruhe-
lage. Zur Zeit des Erreichens der Ruhelage hat sie eine bestimmte
Geschwindigkeit erreicht. Nach dem Trigheitsgesetz sucht sie diese
Geschwindigkeit beizubehalten, d. h. sie iiberschreitet die Ruhelage
und weckt durch ihre neuerliche Entfernung aus derselben neuerlich
elastische Krifte, die ihre Geschwindigkeit zu verringern bestrebt
sind. Die Bewegung geht iiber in eine verzogerte, die Geschwindigkeit
wird nach einer gewissen Zeit, in der die Masse einen Punkt jenseits
der Ruhelage erreicht hat, gleich Null. Von diesem Punkt an be-
ginnt das Spiel in umgekehrter Richtung von neuem. Die Masse
wird demnach um ihre Ruhelage hin- und hergehende Bewegungen
ausfithren, die bei der voélligen Abwesenheit von Reibungskraften
bis in die Unendlichkeit fortdauern wiirden. Die Art der Bewegung
kann man durch experimentelle Beobachtung, z. B. durch graphische
Registrierung, feststellen. Man findet auf diese Weise vor allem, dafl
die Dauer eines Hin- und Herganges unabhingig von der Grofie des
Ausschlags dauernd gleich bleibt und dafl die Form der Bewegung,
als Zeit-Lingenkurve dargestellt, weitgehend mit der durch Abb. 5
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dargestellten schwingenden Bewegung iibereinstimmt. Der Theorie
ist es gelungen, iiber solche Schwingungsvorginge unter dem Ein-
fluf} elastischer Krifte umfassenden Aufschlufl zu geben. Besonders
gelingt es stets, aus der Masse und der Elastizititskonstante E in
Gleichung (34) die Schwingungszahl anzugeben, und zwar steht die
Dauer eines ganzen Hin- und Herganges oder die Schwingungs-
dauer T mit m und E in der einfachen Beziehung:

T=2n|/—%

. . I E
oder die Schwingungszahl N=ﬁ o (35)

c) Pendelschwingungen.

Sehr #hnlich den Bewegungen einer Masse unter dem Einflufl
elastischer Krifte verlaufen die Bewegungen eines Pendels.

Hingt man eine Masse m an einem Faden von der
Lange 1 auf, so ist ihre Ruhelage bestimmt durch die
Richtung der Schwerkraft (Abb. 21). Bringt man bei
gespanntem Faden die Masse in eine um die Linge f
von der Ruhelage entfernte Lage und lifit sie los, so
fithrt die Masse schwingende Bewegungen um die Ruhe-
lage aus, von denen wir ebenfalls feststellen kénnen, dafl
die Dauer eines Hin- und Herganges unabhingig von
der Grofle des Ausschlages konstant ist. Die Kraft, die
die Masse in ihre Ruhelage zuriicktreibt, findet man als .y .
Komponente der Schwerkraft senkrecht zur Seilrichtung, Pendel.
bestimmt durch die Richtung der Schwerkraft und den
Winkel a. Die Schwerkraft der Masse m betrigt in absolutem Ma8:

P=mg
g = Erdbeschleunigung.

Die Komponente dieser Kraft senkrecht zur Seilrichtung k ist

k=Psina =mgsina

Handelt es sich um einen kleinen Winkel a, so ist die Entfernung f
der Masse von ihrer Ruhelage sehr nahe gleich der Linge des Kreis-
bogens, den die Masse bei der Bewegung beschreibt:

f=1la.

Bildet man einen dem Elastizititsmodul analogen Quotienten

aus k und £, so findet man:

oder da fiir kleine Winkel a = sin a

E=T5 . ... (36)
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d. h. der Begriff E ist unabhingig von der Entfernung f, was nichts
anderes bedeutet, als dafl die zur Ruhelage zuriicktreibende Kraft
ebenso wie.eine elastische Kraft proportional der Entfernung der
Masse aus der Ruhelage ist. Die Schwingungszahl kann daher nach
den fiir elastische Schwingungen mitgeteilten Prinzipien errechnet
werden durch Einsetzen des Wertes E in Gleichung (35):

B 1 . 118
T—Zﬂ“/—g“, N—ﬁ“/—l— e e e e (37)

Die Schwingungszahl ist demnach nur abhingig von der Linge
des Pendels und der Erdbeschleunigung, unabhéngig von der Masse.

Im allgemeinen bezeichnet man als die Schwingungsdauer eines
Pendels, abweichend von der Bezeichnung bei elastischen Schwin-
gungen nur die Zeit, die von einer Umkehr des Pendels bis zur nichsten
verlduft, d. h. die Hilfte des nach Gleichung (37) errechneten Wertes.
Die Lange eines Pendels, das zu einer solchen Schwingung I sec be-
darf, berechnet sich aus der Erdbeschleunigung g = 981 cm/sec? :
1= — 09,4 em.

Pendelversuche konnen unter Benutzung von Gleichung (37)
offenbar, wenn die Erdbeschleunigung bekannt ist, zur Bestimmung
der Sekunde, oder wenn die Sekunde bekannt ist, zur Bestimmung
der Erdbeschleunigung dienen.

5. Kapitel: Arbeit und Energie, Impuls.

a) Begriff der Arbeit und Leistung.

Wirkt auf einen Kérper eine Kraft ein, deren Wirkung nicht durch
andere Krifte aufgehoben ist, so kénnen Verdnderungen der ver-
schiedensten Art in Erscheinung treten. Bei starren Kérpern ver-
andert sich der Bewegungszustand entsprechend den Trigheits-
gesetzen, bei nicht starren Koérpern kann sich die Lage der einzelnen
Teile des Korpers in mannigfacher Weise verdndern. In jedem Fall
tritt wihrend der Einwirkung der Kraft eine Verschiebung ihres
Angriffspunktes ein. Wird dagegen die Wirkung der Kraft durch
eine andere Kraft aufgehoben, so kann der Zustand eines Systems
unendlich lange Zeit unverdndert erhalten bleiben. Zur Beurteilung
der Wirkung einer Kraft ist daher aufler ihrer Grofle und Richtung
die bewirkte Verschiebung ihres Angriffspunktes von Wichtigkeit.
Dadurch, dafl man das Augenmerk sowohl auf Gréfie und Richtung
der Kraft, als auch auf Gréfie und Richtung der Verschiebung lenkte,
ist man zur Definition der Arbeit gekommen. Ist die Richtung der
Kraft und der Verschiebung identisch, so ist es naheliegend, die Arbeit
sowohl proportional der Grofle der Kraft als auch proportional der
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Grofie der Verschiebung, d. h. gleich dem Produkt aus Kraft und
Verschiebung zu setzen. Als Einheit der Arbeit findet man danach.
im C, G, S-System das Produkt aus der Krafteinheit (Dyne) und.
der Lingeneinheit (cm). Man nennt diese Einheit ein Erg. Die.
Dimension des Erg ist cm2? X g X sec™2 Im technischen Maf-
system wird die Einheit des Meterkilogramms viel gebraucht, die aus
der Multiplikation von I kg Kraft:mit 1 m Linge entsteht. Es 148t
sich leicht errechnen, dafl 1 Meterkilogramm gleich 981 X 10% Erg ist.

Der phys1kahsche Begriff der Arbeit ist mit dem im téglichen
Leben gebrauchten Arbeitsbegriff nur in einfachsten Fillen identisch,
beispielsweise wenn' ein Arbeiter eine bestimmte Last auf eine be-
stimmte Hohe hinaufbringt. Hier wie dort ist der Begriff der Arbeit
unabhingig von' der Zeit, d. h. die Arbeit ist die gleiche ohne Riick-
sicht darauf, in welcher Zeit sie geleistet wird. Die in der Zeiteinheit
geleistete Arbeit ist das Maf3 der Leistung. Der Begriff der Leistung-
ist ebenfalls ein viel angewandter.. Die Einheit der Leistung ist die

in der Zeiteinheit geleistete Arbeitseinheit, d. h. Cg, ihre Dimension

ist cm? g, sec™3. In der Technik wird als Emhelt der Leistung die
Pferdekraft benutzt, die einer Arbeit von 75 Meterkilogramm pro
Sekunde entspricht.

b) Das skalare oder innere Vektorprodukt.

Ist die Richtung der Kraft und der Verschiebung nicht die gleiche,
wie z. B., wenn die in Abb. 22 durch den Vektor U dargestellte Kraft.
an emem zwangslaufig gefithrten Korper die
Verschiebung B hervorruft, so ist die Arbeit,
die die Kraft leistet, die gleiche, die von der
durch Projektion der Kraft in die Richtung
der Verschiebung gewonnenen Komponente der
Kraft geleistet wird. Der zweiten senkrecht &
zur Verschiebungsméglichkeit stehenden Kom- Abb. 22.
ponenten wird durch elastische Krifte der
Fihrung das Gleichgewicht gehalten und sie bleibt unwirksam.
Die Grofle einer Arbeit, bei der Kraft und Verschiebung nicht.
gleichgerichtet sind, erhilt man demnach durch Multiplikation der
Verschiebung mit der Projektion der Kraft in die Richtung der Ver-
schiebung. In unserem Fall ist die Arbeit A:

=B XU Xcosa . . . . . . (38)

Die Bildung dieses Produktes schreibt man nach den Regeln

der Vektoranalysis:

A
I}
1
}
|
|
I

Y

A=@x®B). . . . . . . . (39

Das Produkt stellt eine skalare Grofe dar, da zur Charakteri-
sierung der Arbeit die Angabe einer Richtung nicht notwendig ist..
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Es kann demnach durch Multiplikation von zwei Vektoren auch eine
skalare Grofle entstehen. Man nennt ein solches Produkt das innere
oder skalare Produkt zweier Vektoren. Wie leicht aus Abb. 22 er-
sichtlich, ist die Reihenfolge der Faktoren in Gleichung (39) ohne
Bedeutung fiir das Resultat, d. h. es ergibt dasselbe, wenn man die
GroBe der Kraft mit der Projektion der Verschiebung in die Richtung
der Kraft multipliziert, demnach:

AxP)=BxA) . . . . . . . (40

c) Erhaltung der Energie.

Durch Arbeitsleistung einer Kraft an einem System wird der
Zustand des Systems veridndert, wie beispielsweise beim Heben eines
Gewichts, bei der Erteilung einer Geschwindigkeit oder dem Spannen
einer Spiralfeder. Zahlreiche Koérper sind auf Grund ihres Zustandes
imstande, eine Arbeit zu leisten. So kann ein gehobener Kérper
beim Herabsinken sich selbst oder auch einem anderen Kérper eine
Geschwindigkeit erteilen, eine Spiralfeder kann bei der Entspannung
einen Korper heben, ein Korper, der eine Geschwindigkeit hat, kann
eine Feder spannen. Leistet ein Korper eine derartige Arbeit, so
sehen wir, dafl sein Zustand seinerseits eine Verdnderung erleidet,
die die umgekehrte Richtung der Verinderung hat, die er erfihrt,
wihrend Arbeit auf den Korper getan wird. Dabei verliert der Arbeit
leistende Korper einen Teil seiner Fahigkeit, Arbeit zu leisten, wihrend
er im Falle, dafl Arbeit auf ihn getan wird, an Arbeitsf4dhigkeit ge-
winnt. Die Arbeitsfahigkeit eines Korpers ist eine beschrinkte und
mit dem Anfangszustand des arbeitenden Korpers ursdchlich ver-
kniipft. Das Arbeitsvermogen eines Korpers wird als Energie be-
zeichnet. Wird auf einen Korper Arbeit getan, so vermehrt sich die
Energie, leistet ein Korper Arbeit, so vermindert sich die Energie
des Korpers. Achtet man auf den Betrag der Energiezunahme,
wihrenddem Arbeit auf einen Korper geleistet wird, so kann man
feststellen, dafl die Energie des Koérpers genau um den Betrag der
auf ihn geleisteten Arbeit zunimmt, wihrend der Arbeit leistende
Korper den Betrag der geleisteten Arbeit an Energie verliert. So
hat z. B. ein auf einer bestimmten Hohe befindliches Gewicht die
Fihigkeit, beim Herabsinken eine bestimmte Arbeit zu leisten, und
der Betrag dieser Arbeit ist derselbe, der notwendig war, um das
Gewicht auf die Ausgangshohe zu heben. Der das Gewicht hebende
Korper, z. B. eine gespannte Feder, verliert seinerseits den Betrag
der geleisteten Arbeit an Arbeitsvermégen. Ein in Bewegung be-
findlicher Korper kann eine Feder spannen. Sein Arbeitsvermégen
ist erschopft, wenn seine Geschwindigkeit gleich Null geworden ist.
Er hat dabei an die Feder soviel an Energie abgegeben, als Arbeit
notwendig war, um ihm die urspriingliche Geschwindigkeit zu er-
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teilen. Die gespannte Feder hat um den gleichen Betrag an Energie
gewonnen. Im AnschluB an dhnliche einfache Feststellungen ist man
zu der. Erkenntnis gekommen, dafl die Energie eines dufleren Ein-
flissen entzogenen Systems von Korpern unabhingig von der Art
der gegenseitigen Einwirkung eine unverinderliche Grofle ist. Die
Ubertragung dieses Gedankens auf immer kompliziertere Systeme
fihrt' zu dem zuerst von Robert Mayer (1842) und kurz darauf
von Helmholtz ausgesprochenen Gesetz von der Erhaltung der
Energie, das besagt, dafl bei allen Naturvorgingen die Summe
der Energie aller aufeinander wirkenden Korper und
schlieBlich die Summe der Energie der ganzen Welt eine
konstante Grofle ist. Auf die auBlerordentliche Bedeutung dieser
universellen Wahrheit wird noch oft zuriickzukommen sein, bei der
Betrachtung des Arbeitsvermégens in all seinen verschiedenen Formen.

Die bisher besprochenen Energieformen lassen sich zwanglos in
zwei Gruppen einordnen, deren charakteristische Repridsentanten
einerseits die Energie eines auf einer bestimmten Hohe iiber dem
Boden befindlichen Korpers, andererseits die eines sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bewegenden Koérpers sind. Die Energie
des gehobenen Korpers beruht auf seiner Hohenlage, die des bewegten
Korpers auf seinem Bewegungszustand. Die erstere wird als potentielle
Energie oder als Energie der Lage, die zweite als kinetische Energie
oder Energie der Bewegung bezeichnet. Bei niherer Untersuchung
der verschiedensten Arten des Arbeitsvermogens findet man, daf
sich alle Energieformen in diesen beiden Gruppen unterbringen
lassen, so z. B. ist chemische Energie als potentielle, Warme als kine-
tische Energie aufzufassen. Die verschiedenen moglichen Energie-
umwandlungen bestehen stets in Uberfilhrung von kinetischer in
potentielle oder von potentieller in kinetische Energie. Das Gesetz
von der Erhaltung der Energie kann man daher formell auch aus-
driicken: Die Summe von kinetischer und potentieller
Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant.

d) Impuls, Stolkraft.

Der Arbeitsbegriff.ist dadurch entstanden, dafl man auler Grofe
und Richtung der Kraft auch Grofle und Richtung der Verschiebung
beachtete. Von dhnlicher Bedeutung wie die Verschiebung ist fiir
den Fall der Wirkung einer nicht aufgehobenen Kraft die Zeit, wihrend
der die Kraft einwirkt. Auf einen ruhenden Kérper von der Masse m
wirke beispielsweise die Kraft K. Nach Gleichung (10) erhilt dann
m eine in der Richtung mit K iibereinstimmende Beschleunigung
proportional der Kraft:

K=mb. . . . . . . . . (41)

Broemser, Einfilhrung in die Physik. 3
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Nach einer Zeit t hat m nach Gleichung (3) eine Geschwindig-
keit v:

v=bt. . . . . . . . . (42)
Eliminiert man aus (4I) und (42) b, so erhilt man:

K::mTV oder Kt=mv. . . . . . (43)

d. h. das Produkt aus Kraft und Zeit ist gleich dem Produkt aus Masse
und Geschwindigkeit. Das Produkt m X v wird als Bewegungs-
grofle oder als Impuls der Kraft bezeichnet. Man kann Gleichung (43)
auch ausdriicken: Eine bestimmte Kraft erteilt in einer bestimmten
Zeit einer beliebigen Masse eine bestimmte Bewegungsgrofie, d. h.
wirkt dieselbe Kraft wihrend der gleichen Zeit auf verschiedene
Korper, so ist nach dieser Einwirkung fiir beide Korper die Verin-
derung der Bewegungsgrofie die gleiche. Die Bewegungsgrofie ist
ein Vektor von der gleichen Richtung wie die Geschwindigkeit, da
die Masse eine skalare Grofle ist.

Entwickelt man in #hnlicher Weise einen formellen Wert fiir die
kinetische Energie einer Masse m, die die Geschwindigkeit v hat,
indem man die Arbeit berechnet, die notwendig ist, um m die Ge-
schwindigkeit v zu erteilen, so findet man:

K=mb
e L v o (44)
2

s = Weg, den ein gleichmifig beschleunigter Kérper in der Zeit t zuriicklegt;
siehe Gleichung (4).

Daraus durch Multiplikation von K mit s die Arbeit A:
A=Ks= %mb2 t?
oder da bt = v ist:
A=~£~mv2. e (48)

d. h. die kinetische Energie einer Masse ist gleich dem halben Produkt
aus ihrer Bewegungsgrofie und ihrer Geschwindigkeit.

An einem einfachen Beispiel sei die physikalische Bedeutung
des Vorstehenden erdrtert. Eine elastische Kugel von der Masse m,
habe die Geschwindigkeit v und stofle auf eine zweite Kugel von der
Masse m,, die sich in Ruhe befindet. Vom Moment der Beriihrung
an tritt eine Deformation der Kugeln ein, da sich ihre Mittelpunkte
infolge ihrer Geschwindigkeitsdifferenz noch- weiter ndhern. In-
folge der Deformation entsteht eine elastische Kraft, die die Mittel-
punkte voneinander zu entfernen bestrebt ist. Diese Kraft ver-
mindert v und erteilt m, eine Beschleunigung in der Richtung von v.
Nach einer bestimmten Zeit werden die Geschwindigkeiten der beiden
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Kugeln gleich sein. Zu diesem Zeitpunkt hat die Deformation der
Kugeln ein Maximum erreicht. Die elastische Kraft wirkt weiter,
d. h. v wird weiterhin kleiner, die Geschwindigkeit von m, wichst.
weiter. Die Mittelpunkte der Kugeln entfernen sich wieder von-
einander. Nach einer bestimmten weiteren Zeit ist die Deformation
ausgeglichen, die Kugeln trennen sich wieder voneinander. Nach
der Trennung hat m, die Geschwindigkeit x, m, die Geschwindigkeit y.
Die Geschwindigkeit v hat sich um v—x vermindert, die Geschwindig-
keit von m, ist von 0 auf y, d. h. um y gewachsen. Die Kraft, die
die Verlangsamung von m; und die Beschleunigung von m, bewirkt,
ist nicht wihrend der ganzen Beriihrungsdauer konstant, sondern
steigt zunichst mit steigender Deformation der Kugeln, um dann
mit abnehmender Deformation wieder abzunehmen. Jedenfalls
wirkt aber stets die gleiche Kraft wihrend der gleichen Zeit auf
beide Massen. Die an beiden Massen hervorgerufenen Anderungen
der Bewegungsgrofien miissen infolgedessen (Gleichung 43) einander
gleich sein:
m(vV—x)=myy. . . . . . . (46)
Auflerdem nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie: Die
Summe der kinetischen Energien beider Massen am Ende des Vor-
gangs sind gleich der kinetischen Energie von m; zu Beginn des
Vorgangs:

é‘mlxz + - myy? = —m,;v?
bzw. m (V2 —x%)=myy%. . . . . . . (47)
Durch Division von (47) durch (46) erhilt man:

v+x=y . . . . . . . . (48
und danach aus (48) und (46):
_Vv (my — m,)
m; + m,
2m;v
my + m,
Nach Gleichung (49) kann man also die Geschwindigkeiten der
Massen nach dem Stofi berechnen. Ist m; gréfler als m,, so haben
beide Massen nach dem Stofl eine Geschwindigkeit in der urspriing-
lichen Richtung von v. Ist m, gréfler als m;, so hat nach dem Stof83
m,; eine Geschwindigkeit in der entgegengesetzten Richtung von m,.
Ist my = m,, so ist x = 0; y = v, d. h. die eine Kugel hat ihre Ge-
schwindigkeit an die andere abgegeben und ist dabei selbst zur Ruhe
gekommen. Es macht keine Schwierigkeiten, eine allgemeinere gleich-
artige Ableitung durchzufiihren fiir den Fall, dafi m, vor dem Stofl
nicht die Geschwindigkeit 0, sondern eine bestimmte Anfangsgeschwin-
digkeit hat. Sind die Geschwindigkeiten nicht gleich gerichtet, so

3*

(49)
y =
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kommt man durch Zerlegung der Anfangsgeschwindigkeiten in Kom-
ponenten nach den Regeln der Vektorenrechnung und Ansatz nach
den gleichen Prinzipien, ebenfalls zu einem eindeutigen Resultat.
Die Rlchtlgkelt der errechneten Resultate 1Bt sich experimentell
leicht erweisen.

6. Kapitel: Aggregatzustéinde, Dichte,

Bei der Betrachtung der verschiedensten in der Natur vorkommen-
den Gegenstidnde stellt schon der primitive Beobachter leicht fest,
dafl merkliche Verschiedenheiten der Eigenschaften der einzelnen
Korper bestehen. Fafit man Koérper #hnlicher Eigenschaften zu-
sammen, so entstehen drei Gruppen die der festen, fliissigen und gas-
formlgen Die Ahnlichkeit der in die gleiche Gruppe gehorenden
Korper hat die Gelehrten des Altertums dazu veranlafit, die gemein-
samen Eigenschaften dieser Gruppen als etwas fiir das Naturgeschehen
Fundamentales aufzufassen. Diese Ansicht wurde dadurch zum
Ausdruck. gebracht, dafl Erde, Wasser, Luft als charakteristische
Vertreter der drei Gruppen als ,,Elemente* bezeichnet wurden. Mit
fortschreitender Naturforschung erkannte man, dafl das Feste, Fliis-
sige, Gasformige nichts Elementares, sondern unter bestimmten Um-
stinden jedem beliebigen Korper Zukommendes ist. Man bezeichnete
daher das Fest-, Flissig-, Gasférmigsein als Zustand und zwar als
Aggregatzustand und stellte im Laufe der Zeit fest, dafi jeder Korper
durch geeignete Mainahmen in alle drei Zustidnde tibergefiihrt werden
kann. FEine zwar nicht absolut richtige, aber sehr anschauliche Be-
schreibung der ' charakteristischen Eigenschaften der Aggregatzu-
stiande. gibt die viel angewandte Formulierung, dafi feste Korper
eine bestimmte Form und ein bestimmtes Volumen, fliissige Korper
keine feste Form, jedoch ein bestimmtes Volumen, gasférmige aber
weder eine bestimmte Form, noch ein bestimmtes Volumen haben.
Tatsdchlich hat kein Kérper ein bestimmtes Volumen oder eine be-
stimmte Form, sondern beides ist von den dufleren Umstdnden ab-
hingig. Man hat die Eigenschaften sog. idealer Fliissigkeiten und
Gase physikalisch im Gegensatz zu denen fester Koérper definiert.
Dieser Idealzustand ist in keinem Fall vollstindig erreicht. Immer-
hin kommen die Eigenschaften der wirklichen Fliissigkeiten und Gase
denen der idealen in vieler Hinsicht sehr nahe. Flissigkeiten und
Gase unterscheiden sich von festen Korpern dadurch, dafl durch
Verdnderung ihrer Form, d. h. durch Verriickung der einzelnen Teil-
chen gegeneinander, elastische Kr#fte nicht geweckt werden. Zur
Verdnderung der Form sind bei ihnen- demnach Krifte, soweit sie
nicht zur Uberwindung von Reibung der einzelnen Teilchen gegen-
einander oder zur Beschleunigung von Teilchen notwendig sind,
nicht erforderlich. Von den Verinderungen, die durch Krifte an
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Fliussigkeiten und Gasen hervorgerufen werden konnen, kommen
daher zunichst vor allem Verinderungen des Volumens in Betracht.
Der Unterschied zwischen Fliissigkeiten und Gasen besteht haupt-
sichlich in dem auflerordentlichen quantitativen Unterschied der
Volumenverinderung bei Einwirkung von Kriften.

Untersucht man beliebige einzelne Teile eines Korpers, so findet
man hiufig, dafi die Eigenschaften der untersuchten Teile nicht voll-
kommen gleichartig sind. Solche Koérper nennt man inhomogen.
Findet man die Eigenschaften aller Teile gleichartig, so nennt man
den Korper homogen. Fliissige und gasférmige Korper, die sich
innerlich in Ruhe befinden, sind durchweg homogen. Homogene
Korper gleicher Form konnen sich voneinander unterscheiden durch
die verschiedensten physikalischen Merkmale, z. B. Aggregatzustand,
Farbe, Elastizitit usw. Die Tatsache, dafi Korper gleichen Volumens
ein verschiedenes Gewicht haben kénnen, ist den meisten Menschen
durchaus geldufig, indem sie z. B. Blei oder Quecksilber als ,,schwer*
gegeniiber Holz und Wasser bezeichnen. Durch Vergleich der Ge-
wichte gleicher Volumina verschiedener Korper ist man zur Defi-
nition des Begriffes des ,,spezifischen Gewichtes*, oder der ,,spezi-
fischen Masse'* oder ,,Dichte** gelangt. Als Vergleichswert wihlt man
das Gewicht bzw. die Masse des Wassers- bei -+ 4° Celsius Tem-
peratur und bezeichnet als Mafl des spezifischen Gewichtes eines
beliebigen Kérpers die Zahl, die das Verhiltnis zwischen dem Ge-
. wicht des Korpers und dem Gewicht eines gleichen Volumens Wasser
angibt. Da das Gewicht proportional der Masse ist und wir als Massen-
einheit die Masse von 1 cm® Wasser (g) definiert haben, so gibt diese
Zahl auch die Masse von 1 cm?® des betreffenden Koérpers in Gramm
-an; sie wird demnach auch als spezifische Masse oder Dichte bezeichnet.
Die Dichte ist die Masse der Volumeneinheit und hat die Dimension
g X ecm™3  Die Dichte kann bestimmt werden durch Abwigen
eines genau bestimmten Volumens eines Korpers. Fiir Fliissigkeiten
werden derartige Bestimmungen der Dichte in sog. Pyknometern
hdufig ausgefiihrt. Weitere Methoden zur Bestimmung der Dichte
von festen, flissigen und gasférmigen Korpern werden anderen Ortes
besprochen werden.

7. Kapitel: Eigenschaften von Fliissigkeiten
und Gasen.

a) Hydrostatik,

Die Eigenschaften von Flissigkeiten und Gasen sind in vieler
Hinsicht einfacher und leichter zu beschreiben als die fester Korper.
Da durch Verschiebung der einzelnen Teile gegeneinander elastische
Krifte nicht geweckt werden, so ist die Art der Krafteinwirkung
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beschrinkt auf eine Form, die man als ,,Druck‘ bezeichnet. Von
den durch Krifte hervorgerufenen Verinderungen wollen wir uns
bei einer ersten Betrachtung beschrinken auf Verinderungen des
Volumens. Um den Begriff , Druck’ zu definieren, wihlen wir als
Beispiel einen mit Fliissigkeit oder Gas gefiillten Zylinder, in dem
ein dicht schliefender Kolben verschieblich ist (Abb. 23). Durch
Verschiebung des Kolbens durch eine Kraft (in Abb. 23 dargestellt
durch das Gewicht P einer Masse) kann man eine Ver-
inderung des Volumens hervorrufen. Die Verdnderung
P des Volumens weckt elastische Krifte im Innern der
Flussigkeit bzw. des Gases, die darin zum Ausdruck
kommen, daf} sie an jeder Stelle auf die Wand des
Zylinders Krifte ausiiben. Eine nicht senkrecht auf der
Wand stehende Kraft wird eine Verschiebung der Fliis-
sigkeits- bzw. Gasteilchen gegeneinander bewirken. Da
Abb. 23.  durch diese Verschiebung nach der Definition der Fliis-
sigkeit bzw. des Gases elastische Krifte nicht geweckt

werden, wird die Verschiebung solange andauern, bis nicht auf der
Wand senkrecht stehende ,,tangentiale’* Kréfte nicht mehr vorhanden
sind, d. h. bei ruhendem Zylinderinhalt stehen die Krifte iiberall
senkrecht auf der Wand. Es ist zweckmiflig, die Grofle dieser Kriifte
nicht im ganzen, sondern pro Flicheneinheit, d. h. pro cm? Wand-
fliche anzugeben. Die auf eine Fliche wirkende Kraft dividiert
durch die Fliche bezeichnet man als den ,,Druck‘ auf die Fliche.
Der in unserer Abb. 23 durch die Kraft P hervorgerufene Druck ist

demnach = % (F = Innenfliche des Kolbens). Die Dimension des

Druckes ist cm™! X g X sec™% Das Fehlen tangentialer Krifte be-
sagt, daf} in einer ruhenden Fliissigkeit bzw. einem ruhenden Gas,
wenn wir von dem sofort zu besprechenden Einflul der Schwer-
kraft auf die Flissigkeit bzw. das Gas absehen, der Druck iiberall
und an jedem Punkt in allen Richtungen gleich ist und stets auf
der betrachteten Fliche senkrecht steht.

Aus der Tatsache des an allen Stellen gleichen Drucks folgt, dafl
man Flissigkeiten in ausgezeichneter Form zu Kraftiibersetzungen
verwenden kann, indem man durch Kraft-
einwirkung auf eine kleine Fliche einen
B Druck erzeugt und andererseits die von
diesem Druck auf eine grofie Fliche wir-
— kende Kraft zu irgendwelchen Zwecken
verwendet. Ein solcher Apparat zur Kraft-
iibersetzung ist die hydraulische Presse.
Sie wird schematisch dargestellt durch
Abb. 24. Inzwei Zylindern verschiedenen
Abb. 24. Hydraulische Presse. Durchmessers, die durch eine Rohre mit-
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einander in Verbindung stehen und mit Flissigkeit gefiillt sind,
gehen dicht schlieBende Kolben, deren Flichen F; bzw. F, sind.
Auf den kleineren Kolben (F;) wirke die Kraft P;, auf den groeren
(F,) die Kraft P,. Gleichgewicht zwischen den Kriften herrscht,
wenn die von ihnen hervorgebrachten Drucke gleich sind, d. h., wenn
P P
—F-f:T:.-.......(so)

ist. Man kann demnach durch die Kraft P, einer Kraft P, das Gleich-
gewicht halten, die um so vielmal grofler ist als P;, als die Fliche des
groBeren Kolbens grofler ist als die des kleineren.

Befindet sich eine Fliissigkeit unter dem Einflu der Schwer-
kraft in Ruhe, so bewirkt diese Kraft leicht zu ermittelnde Druck-
verhiltnisse. Von einer Anderung der Dichte infolge verschiedenen
Druckes kann bei Fliissigkeiten, da sie eine sehr geringe Kompres-
sibilitidt besitzen, abgesehen werden. Bei Gasen bedingt die Ande-
rung der Dichte in Abhidngigkeit vom Druck wesentliche Abwei-
chungen von der folgenden Entwicklung, die demnach nur fiir
Flissigkeiten gilt.

In einem gylindrischen Gefdfl stehe Fliissigkeit bis zur Hohe H
(Abb. 25). Durch das Gewicht des Wassers wird auf Boden und
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Abb, 25. Druck in einer Flissigkeit unter dem Einflul der Schwerkraft.

Winde ein Druck ausgeitibt. Der Druck steht, wie vorher erdrtert,
auch in diesem Fall tiberall senkrecht auf der Wand, infolge der fehlen-
den tangentialen Krifte. Aus dem Fehlen tangentialer Krifte kann
unmittelbar ein weiterer Schlufl gezogen werden: Der Druck in einer
horizontal durch die Fliissigkeit gezogenen Ebene ist iiberall gleich
grof}; die Oberfliche ist genau horizontal, dort herrscht der gleiche
Druck wie in der umgebenden Atmosphdre. Danach ist nur noch
die Frage nach der Grofie des Druckes in einer beliebigen, z. B. in
Abb. 25, durch den Punkt E gelegten horizontalen Ebene zu losen.
Der Druck in dieser Ebene ist, abgesehen von dem auf der Ober-
fliche lastenden Druck, der sich zu allen in dem Gefifl vorkommen-
den Drucken gleichartig addiert, gleich dem Gewicht der iber dieser
Flache liegenden Fliissigkeitsmenge dividiert durch die Grofle der
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Flache (Druckz%ﬁ%) Dies Volumen der iiber der Fliche
liegenden Fliissigkeit ist gleich der Fliche F multipliziert mit der
Hehe der Fliissigkeitssdule h, ihr Gewicht = h X F X o X g (6 =
Dichte, g = Erdbeschleunigung). Daraus folgt der Druck p:

p=heg . . . . . . . . (51)
d. h. auBer von der Dichte der Fliissigkeit und der Erdbeschleunigung
ist der Druck nur abhingig von der Hohe der Flissigkeitsdule. Tragt
man die Groflen der Drucke in den verschiedenen Ebenen als Strecken
dargestellt auf die entsprechenden Wandstellen des Gefdfles auf
und verbindet die Endpunkte der Strecken, so erhilt man die Linie
A B in Abb. 25. Die Steilheit der Linie A B, die die Druckzunahme
mit der Hohe angibt, ist bei bestimmtem Mafistab nur abhingig
von der Dichte der Fliissigkeit. Hiufig gibt man Drucke statt in

absolutem Maf} (Dg:;n) in der Sdulenhohe einer bestimmten Fliissig-

keit, z. B. in Zentimeter Wasser oder Quecksilber an. Der Druck in
Dynen
m?2
Multiplizieren mit dem spezifischen Gewicht der Fliissigkeit und 981.
Der Druck auf eine bestimmte Stelle der Wand des Gefdfles ist nach
dem bisher Gesagten gleich dem Druck in der durch die Stelle ge-
legten horizontalen Ebene. Zu dem gleichen Resultat wie fiir Abb. 25
kommt man bei der Frage nach dem Druck in einer horizontalen
Ebene, die durch ein beliebig geformtes Gefafl gelegt wird, d. h. in
allen den durch Abb. 26 dargestellten Fillen ist an jeder Stelle
der Ebene E der Druck p identisch = hog. Aus diesen Feststel-

ergibt sich aus solchen Angaben nach Gleichung (51) durch

1. 2.
Abb. 26. Hydrostatisches Paradoxon.

lungen folgen die als hydrostatisches Paradoxon bezeichneten Ver-
suche, die zeigen, dal der Bodendruck unabhingig von der Form
des Gefidfles, demnach auch unabhingig von der iiber dem Boden
stehenden Fliissigkeitsmenge und nur abhingig von der Héhe der
iiber dem Boden stehenden Fliissigkeitssdule ist; ebenso ergibt sich
daraus die bekannte Tatsache, daff in kommunizierenden Rohren
die Flissigkeit stets gleich hoch steht und die Wirkung des Hebers.
In Abb. 27 ist der Druck an der Offnung des Heberrohrs, wenn es
ganz mit Fliissigkeit gefiillt ist, gleich h X 6 X g, d. h. das Wasser
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stromt aus der Offnung des Rohres unter dem gleichen Druck aus,
wie aus einer Offnung in der Wand bei E.

Betrachtet man weiterhin einen vollstindig in Fliissigkeit unter-
getauchten zylindrischen Kérper von der Grundfliche F und der
Héhe 1 (Abb. 28) und fragt nach den auf ihn infolge des von der

e A —>
4——-—-&———*

Abb. 27. Heber. Abb. 28. Auftrieb.

Schwerkraft in der Flissigkeit hervorgerufenen Druckes einwirken-
den Kriften, so findet man, dafl auf die obere Fliche ein Druck
p = ho g nach unten, auf die untere Fliche ein Druck Ho g nach
oben wirkt. Die durch diese Drucke ausgeiibten Krifte sind hog F
bzw. Hog F. Die beiden Krifte sind gleich und entgegengesetzt
gerichtet, subtrahieren sich daher algebraisch, demnach resultiert
aus beiden eine Kraft P:
P=ogF(H-—-h)=0gFl . . . . . (52)
F1 ist aber das Volumen des eingetauchten Kérpers und og Fl
das Gewicht eines gleichen Volumens Fliissigkeit. Es wirkt demnach
auf den Korper eine Kraft senkrecht nach oben, ein ,,Auftrieb‘
gleich dem Gewicht der von dem Korper verdringten Fliissigkeits-
menge. Die auf die Seitenflichen des Korpers infolge des Fliissig-
keitsdruckes einwirkenden Krifte sind in jeder horizontalen Ebene
gleich und entgegengesetzt, heben sich daher auf. Das gleiche lifit
sich ohne weiteres fiir einen Koérper beliebiger Form nachweisen.
Denkt man sich einen solchen Korper in beliebig viele Teile von
zylindrischer Form zerlegt, stellt fiir jeden Einzelteil die resultierende
Kraft fest und addiert alle diese Krifte, so erhdlt man als Resultat
wiederum einen Auftrieb gleich dem Gewicht des verdringten Fliissig-
keitsvolumens. Dieses von Archimedes entdeckte und nach ihm
benannte Prinzip kann zur Bestimmung der Dichte von festen und
flussigen Koérpern dienen. Feste Kérper kann man in Wasser (Dichte
= I) eintauchen und ihren Gewichtsverlust feststellen. Das Gewicht
des nicht eingetauchten Korpers dividiert durch den Gewichtsverlust
in Wasser ergibt das spezifische Gewicht. Die Dichte von Fliissig-
keiten kann man bestimmen, indem man den Gewichtsverlust eines
Korpers von bekanntem Volumen in der zu untersuchenden Fliissig-
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keit bestimmt. Das Volumen des Kérpers bestimmt man zweck-
méBig durch Feststellung des Gewichtsverlustes in Wasser. Ge-
wichtsverlust in der untersuchten Flissigkeit dividiert durch den
‘Gewichtsverlust in Wasser ergibt die Dichte (Westphalsche Wage).

~ Eine einfache schnelle Methode zur Bestimmung der Dichte ist
.die Untersuchung mittels der ebenfalls auf dem archimedischen
Prinzip beruhenden Ariometer. Ein Kérper von der Form, wie sie
in Abb, 29 schematisch gezeichnet ist, ist in seinem Gewicht so be-
messen, dafl er in der zu untersuchenden Fliissigkeit
] nicht vollstindig untertaucht. Der Schwerpunkt ist
durch Belastung am unteren Ende moglich tief ge-
legt. Der Koérper schwimmt dann in senkrechter
Haltung in der Flissigkeit. Er wird soweit eintauchen,
dafl sein Gewicht gleich dem Auftrieb, d. h. gleich
dem Gewicht der verdringten Fliissigkeitsmenge ist.
In spezifisch leichteren Fliissigkeiten wird er daher
tiefer als in spezifisch schwereren Fliissigkeiten ein-
tauchen. Eine empirisch geaichte Skala an dem
1] dinnen rohrenformigen oberen Teil des Schwimm-
kérpers gibt unmittelbar Aufschlufl "iiber die Dichte
der Flissigkeit.

Das Ardometer ist bereits ein Beispiel dafiir, dafl
Koérper, deren Dichte geringer als die einer Flissigkeit
ist, nicht vollstindig in der Fliissigkeit untertauchen,
sondern in einem Gleichgewichtszustand teilweise ein-

Abb. 29.  getaucht schwimmen. Die Bedingungen fiir das Gleich-

Arsometer. gewicht eines schwimmenden Korpers ergibt sich aus

dem Vektorbild der angreifenden Krafte: Schwerkraft
und Auftrieb. Die Schwerkraft greift im Schwerpunkt des Korpers, der
-Auftrieb im Schwerpunkt der verdringten Flissigkeitsmasse an. Bei
den Ardometern ist der Schwerpunkt durch Belastung so tief gelegt,
-daf} er unter allen Umsténden tiefer liegt als der Angriffspunkt des Auf-
triebs. Das Ardometer befindet sich daher stets im stabilen Gleich-
gewichtszustande. Die Moglichkeit stabilen Gleichgewichtes fir
schwimmende Korper ist aber unter Umstdnden auch dann noch ge-
geben, wenn der Schwerpunkt hoherliegt als der Angriffspunkt des Auf-
triebs. Charakteristische Beispielefiirsolche instabilem Gleichgewichts-
zustand befindliche schwimmende Kérper sind die Schiffe. Das Vek-
torbild der an einem Schiffskérper bei verschiedener Lage angreifen-
den Krifte gibt Abb. 30. Nr. I entspricht der Ruhelage des Kérpers,
Nr. 2 und 3.geben das Vektorbild bei verschiedenen Neigungen.
Der Schwerpunkt des Korpers ist mit S, der Angriffspunkt des Auf-
triebs mit A bezeichnet. Wie aus der Abbildung hervorgeht, strebt
der schwimmende Koérper in der durch Nr. 2 dargestellten Lage in-
folge des von den Kriften bewirkten Drehmomentes der Ruhelage
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(Nr. 1) zu. In der Lage Nr. 3 hat das in Erscheinung tretende Dreh-
moment die Tendenz, den Koérper immer weiter von der Lage I zu

entfernen, d. h. der Kérper wird umkippen. Ob in einer bestimmten
Lage ein Schiffskorper seiner urspriinglichen Ruhelage zustrebt,
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Abb. 30. Metazentrum.

d. h. sich aufrichtet oder umkippt, lafit sich aus der relativen Lage
des Schwerpunktes zu dem Schnittpunkt zwischen der Richtung
des Auftriebs und einer in der Ruhelage durch Schwerpunkt und
Angriffspunkt des Auftriebs gelegten Linie beurteilen. Man nennt
diesen in Abb. 30 mit M bezeichneten Schnittpunkt das ,,Meta-
zentrum‘. Liegt das Metazentrum oberhalb des Schwerpunktes,
so richtet sich der Kérper auf, liegt das Metazentrum unterhalb
des Schwerpunktes, so kippt er um. Innerhalb des Bereiches der
moglichen Lagen, bei denen der Schwerpunkt unterhalb des Meta-
zentrums liegt, herrscht stabiles Gleichgewicht.

b) Oberflichenspannung, Kapillaritét.

Ein besonderes Interesse nehmen die Erscheinungen an der Ober-
fliche von Fliissigkeiten in Anspruch. Wie oben auseinandergesetzt,
folgt aus dem Fehlen tangentialer Krafte, dafl die Oberfliche einer
‘in einem Gefdf} unter dem Einflufl der Schwerkraft ruhenden Flissig-
keit horizontal ist. Die Beobachtung zeigt, dafl die Erscheinungen
von diesem Grundsatz abweichen an den Stellen, wo die Flissig-
keitsoberflaiche mit der Wand des
Gefdafles in Beriihrung steht. Man
kann leicht feststellen, daf3 es zwei 2 »
charakteristische Falle der Ab-
weichung gibt, die beispielsweise

] M

bei dem Stand von Wasser bzw. Wasser Quacksilber
Quecksilber in einem Glasgefaf

verwirklicht sind. Die beiden vor- T 5(‘“'
kommenden Formen der Oberfliche &

I 2

in der Nahe der Glaswand zeigt ,, . " Rojdwinkel ciner Flissigkeits-
Abb. 31. In enger Verbindung oberfliche.
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mit diesen Abweichungen stehen die Erscheinungen verdnderter
Dichte an der Oberfliche einer Fliissigkeit (siehe unten). Gemein-
sam bewirken sie, dafl Fliissigkeit in kommunizierenden Rohren
von denen eine kapillare Dimensionen besitzt, nicht gleichhoch
steht. Im Fall, dal die Oberflichenform der Abb. 31, I ent-
spricht, steht die Fliissigkeit in einer Kapillare hoher als in einer
weiten mit der Kapillare kommunizierenden Roéhre, in den Fillen,
die das Verhalten von Abb. 31, 2 zeigen, tiefer. Oberflichenform und
Flussigkeitsstand in den Kapillaren zeigt Abb. 32.

h _—_(“TLJ_“-
% v -

Wasser Quecksilbor

]

Abb. 32. Stand von Fliissigkeiten in Abb. 33. Oberflichen-
Kapillaren. spannung.

Will man eine Erklirung fiir diese Beobachtung geben, so muf3
man auf die Krifte, die zwischen den einzelnen Molekiilen wirksam
sind, und die besonderen Verhiltnisse, die im Gefolge dieser Krifte
an der Oberfldche einer Fliissigkeit herrschen, eingehen.

Zwischen zwei beliebigen Molekiilen eines Stoffes wirken An-
ziehungskrifte (Kohision). Die Grofle dieser Anziehungskrifte ist
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der Molekiile
voneinander. Bei Gasen kann man annehmen, dafl die Entfernungen
der Teilchen voneinander grofi sind gegeniiber der Ausdehnung der
Molekiile. Die gegenseitige Anziehungskraft der Molekiile kann daher
vernachldssigt werden. Bei zunehmender Anniherung der Molekiile
aneinander werden die Anziehungskrifte merklich. Die Verdichtung
eines Gases zu einer Fliissigkeit kann als Folge des Wirksamwerdens
der molekularen Anziehungskrifte aufgefafit werden. In einer Flissig-
keit liegen daher die Molekiile so nahe beieinander, daf} sich die direkt
benachbarten mit merklicher Kraft anziehen. Die Krifte sind jedoch
nur in sehr geringer Entfernung (erheblich unter /;9yo mm) bemerkbar.
Betrachten wir die Krifte, die auf Grund dieser Anziehung auf
ein Molekiil M im Innern einer Fliissigkeit wirken (siehe Abb. 33),
so liegen alle Teilchen, deren Anziehungskrifte auf M wirken, inner-
halb einer kleinen Kugel, deren Radius gleich der erwdhnten kleinen
Entfernung ist, innerhalb der die Krifte bemerkbar werden. Be-
zeichnen wir diese Kugel als ,, Wirkungssphire*, so ist die Resul-
tierende aller auf M wirkender Krifte, wenn M im Innern der Fliissig-
keit liegt, infolge der Homogenitdt der ruhenden Flissigkeit gleich
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Null (Ruhebedingung). Befindet sich jedoch M innerhalb einer Schicht
in der Ndhe der Oberfliche, deren Dicke gleich dem Radius der Wir-
kungssphire ist, so heben sich nicht alle auf M wirkenden Krifte
auf, sondern die auflerhalb der Oberflichenschicht liegenden Teile
der Wirkungssphire sind nur auf einer Seite mit Fliissigkeitsteilchen
besetzt. Den Anziehungskriften dieser in der Abb. 33 schraffiert
gezeichneten Fliissigkeitsmenge stehen keine gleichen und entgegen-
gesetzt gerichtete Krifte entgegen. Die resultierende Anziehungskraft
der schraffierten Fliissigkeit steht senkrecht zur Oberfliche und wirkt
in der Pfeilrichtung. Alle innerhalb der Grenzschicht liegenden
Teilchen werden daher mit einer Kraft senkrecht zur Oberfliche in
der Richtung nach der Fliissigkeit gezogen. Diese Kraft verhindert
die beliebige Ausdehnung der Flissigkeit. Die Oberflichenschicht
besitzt auf Grund dieser Kraft eine hohere Dichte als die Fliissigkeit
im Innern, d. h. sie verhilt sich wie ein diinnes Hiutchen. Da die
Kraft iiberall senkrecht zur Oberfliche steht, so hat die freie Ober-
fliche das Bestreben, sich moglichst zu verkleinern, d. h. eine all-
seitig von freier Oberfliche begrenzte Fliissigkeit, die dem Einfluf§
der Schwerkraft entzogen ist, wird Kugelform annehmen. Die spontan
sich ausbildende Kugelform beobachten wir bei Tropfen, sie kann
auch bei grofleren Fliissigkeitsmengen im Plateauschen Versuch
experimentell gezeigt werden, indem man Ol dem Einflu8 der Schwer-
kraft dadurch entzieht, dal man es in einem Gemisch von Alkohol
und Wasser gleicher Dichte schweben l4fit.

Ebenso wie zwischen den Teilchen der Flussigkeit besteht eine
Anziehungskraft zwischen den Teilchen der Fliissigkeit und einem
festen Korper, der von der Flissigkeit beriihrt wird (Adhision).
Die Anziehung eines Fliissigkeitsmolekiils durch den in der Nihe
gelegenen festen Korper kann grofler oder kleiner sein als durch
die umgebende Flissigkeit, d. h. die Adhasion kann kleiner oder
grofler sein als die Kohision. Betrachten wir einen auf der Ober-
flache eines festen Korpers liegenden Fliissigkeitstropfen, so wird er
im ersten Fall von seiner Oberfliche zusammengehalten und als
mehr oder minder kugelférmiger Tropfen auf der Oberfliche des
festen Korpers liegen bleiben. Im zweiten Fall wird sich die Flissig-
keit auf dem festen Korper ausbreiten. Infolge der die Kohision
iibersteigenden Adhision ist es moglich, diinne Flussigkeitsschichten,
die beiderseits von freien Oberflichen begrenzt sind, zwischen festen
Korpern auszuspannen, z. B. iiber einen Metallring oder iiber das
Ende eines Metallrohrs. Bei diesen Hiutchen tritt infolge der ge-
ringen Flissigkeitsmasse der Einflul der Schwerkraft zuriick. Die
Tendenz der freien Oberflichen, stets die kleinstmégliche Fliche ein-
zunehmen, kann an solchen Hiutchen gut demonstriert werden.
Blast man z. B. ein iiber ein Rohrende gespanntes Hautchen durch
einen Druck auf, so erhilt man reine Kugelform (Seifenblase). Liafit
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man das andere Rohrende nunmehr frei mit der Atmosphire kom-
munizieren, so zieht sich die Seifenblase wieder zusammen. Fiir die
Kraft, mit der das Zusammenziehen erfolgt, kann man einen Aus-
druck gewinnen, indem man das Rohr mit einem Manometer in Ver-
bindung bringt. Die Zusammenziehung wird dann bei einem be-
stimmten Druck zur Ruhe kommen. Man gibt die Kraft, mit der sich
das Hiutchen zusammenzieht, zweckmiflig pro Lingeneinheit an.
Es sei beispielsweise zwischen einem U-férmig gebogenen Draht und
einem iiber die Schenkel des U-Drahtes gelegten frei beweglichen
geraden Draht ein Fliissigkeitshdutchen ausgespannt (Abb. 34). Die
Spannung des Fliissigkeitshdutchens sucht
den freien Draht in der Richtung der kleinen
Pfeile zu ziehen. Durch eine Kraft von P-
P Dynen in entgegengesetzter Richtung kann
man diesen Kréften das Gleichgewicht halten.
Die GroBle der Kraft P dividiert durch die
1311711 Linge des freien Drahtes gibt die Kraft des
von dem Hiutchen bewirkten Zugs pro
Lingeneinheit an. Diese ,,Spannung‘’ be-
nannte Grofe sei mit dem, Buchstaben s
bezeichnet. Die Beziehung der Spannung s
einer Seifenblase zum Druck im Innern der
Abb. 34. Spannung eines Blase 148t sich leicht ermitteln. Denkt
Fliissigkeitshautchens. man sich die kugelfoérmige Blase durch eine
durch den Mittelpunkt gehende Ebene in
zwei Halbkugeln zerschnitten, so ist die Gesamtkraft, die auf dem
Umfang des Schnittkreises senkrecht zur Schnittebene wirkt, gleich
2nrs (r= Radius der Kugel). Die beiden Kugelschalen ziehen
sich mit dieser Kraft gegenseitig an. Auf Grund des im Innern
der Kugel herrschenden Druckes p sucht eine Kraft zwr?p die Halb-
kugeln voneinander zu trennen. Gleichgewicht herrscht, wenn:

2ars=ar?p. . . . . . . . (53)

ist. s ergibt sich infolgedessen aus dem beobachteten Druck und
dem Radius der Kugel:
s Pr

2 (54)

Mifit man die Dicke des Hiutchens und bestimmt s experimen-
tell, so findet man, da die.Spannung bei verschiedenen Dicken
stets gleich, d. h. unabhingig von der Dicke ist. Diese Beobachtung
ist dadurch zu erkliren, dal nur die durch die Ausdehnung der Wir-
kungssphire des Molekiils in ihrer Dicke bestimmten beiden Ober-
flachenschichten fiir die Spannung des H#utchens ausschlaggebend
sind. Die Spannung des Hiutchens ist infolgedessen, so lange es
mehr als zweimal so dick ist als die Wirkungssphire, unabhingig
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von der Dicke gleich der doppelten Spannung einer einfachen Ober-
flachenschicht.

Durch das Verhiltnis der Kohision zur Adhésion ist auch das in
Abb. 31 dargestellte Verhalten der Oberfliche an der Beriihrungs-
stelle mit der Gefifiwand bestimmt. Es kommt zum Ausdruck in
dem Winkel, unter dem die Oberfliche der Fliissigkeit zusammen-
stoBt (Randwinkel). Uberwiegt die Adhision iiber die Kohsion,
so ist der Randwinkel stumpf (Abb. 31, 1), beim Uberwiegen der
Kohision iiber die Adhision spitz (Abb. 3I, 2).

Betrachtet man die Oberfldche in einer sehr engen Rohre (Kapil-
lare), so findet man sie stets halbkugelférmig. Ist die Oberfliche
konkav, so steht die Fliissigkeit in der Kapillare hoher als in einem
weiten kommunizierenden Gefi (Abb. 32, 1); bei konvexer Ober-
flache (Abb. 32, 2) ist der Fliissigkeitsstand in der Kapillare niedriger.
Der Druck, der an der kapillaren Oberfldche herrscht, 1afit sich aus
Dyn
cm?
(6 = Dichte der Fliissigkeit, g = Erdbeschleunigung). Diesem Druck.
wird das Gleichgewicht gehalten durch die Oberflichenspannung s
der Oberflichenschicht. Die Oberflichenschicht haftet an dem ganzen
Umfang der Kapillare, also auf eine Linge von 2 7 r cm (r = Radius.
der Kapillare). Die Kraft, mit der die Spannung s die Oberfliche
nach oben oder unten zieht, ist demnach = 2w rs. Die entgegen-
gesetzt wirkende Kraft des Druckes p ist gleich p w2 Die beiden
Krifte befinden sich im Gleichgewicht, demnach

27rs = par?
pr hogr
S = —2— = T‘ e e e e e (55)

Man kann nach dieser Gleichung (55) aus der kapillaren Steig-
hohe bzw. Depression einer Fliissigkeit ihrer Dichte und dem Radius
der Kapillare die Oberflichenspannung errechnen. Man findet durch
solche Versuche fiir s stets den halben Wert der nach Gleichung (54)
bestimmten Spannung eines freien Fliissigkeitshdutchens derselben
Fliissigkeit. Die durch Messung der kapillaren Steighohe bzw. De-
pression bestimmte Oberflichenspannung einer Fliissigkeit wird als
die ,,Kapillaritdtskonstante'* der Fliissigkeit bezeichnet.

der Niveaudifferenz ermitteln. Er betrigt in Abb. 32 hog

¢) Hydrodynamik.

Bewegt sich eine Fliissigkeit unter dem Einflufl eines Druckes,
stromt z. B. unter einem Druck p, der durch ein Gewicht P, das auf
einem beweglichen Kolben lastet, hervorgerufen wird, Fliissigkeit
aus einer Offnung eines Zylinders (Abb. 35), so wird eine bestimmte
Arbeit geleistet. Der Begriff der Arbeit wurde definiert als das
skalare Produkt von Kraft und Verschiebung. Es moge sich inner-
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halb einer bestimmten Zeit der Kolben unter dem Einflul von P
um die Linge 1 verschieben. Die Verschiebung ist dann 1, die Kraft
ist P. Die Richtung beider Groflen ist identisch, die

- Arbeit daher = Pl. Das Gewicht P bewirkt einen
P ., Druck p= % (Q = Querschnitt des Kolbens), dem-
' 1 .
==~====%" nach ist die Arbeit A:
‘ A =pQlL
QI ist aber das wihrend der Verschiebung bewegte
: M Fliissigkeitsvolumen. Die Arbeit, die bei der Forde-

Abb.35. Ausfluf  rung eines Volumens V bei einem Druck p geleistet
i~ fiﬂf:l kf‘;{t wird, ist demnach gleich dem Produkt aus Druck
nung. und Volumen:

A=pxV . . . . . (56

Wenn diese Beziehung bekannt ist, so kann man auf Grund des
Gesetzes von der Erhaltung der Energie die Geschwindigkeit er-
rechnen, mit der die Fliissigkeit in Abb. 35 aus der Offnung aus-
stromt. Am Ende der Verschiebung mufl die gesamte geleistete
Arbeit in Form von kinetischer Energie des ausstromenden Wassers
vorhanden sein, wenn der Kolbenquerschnitt so grofl angenommen
wird, dafl die Geschwindigkeiten des Kolbens und der Flissigkeit
im Zylinder zu vernachldssigen sind. Die kinetische Energie eines
mit der Geschwindigkeit v bewegten Fliissigkeitsvolumens V ist
nach Gleichung (45): .

A=%VGV2. N 72

o = Dichte der Fliissigkeit.

Durch Gleichsetzen der beiden Arbeitswerte von Gleichung (56)
und Gleichung (57) kommt:

pV =%ch2

V=VZGE........(58)

Driickt man p durch die Hohe einer Fliissigkeitssdule aus, so
ist p=hog und damit

v=12hg . . . . . . . . (59

"Y2hg ist aber, wie man aus den Gleichungen (5) fiir eine gleich-
formig beschleunigte Bewegung durch Elimination der Zeit aus den
Gleichungen fiir die Geschwindigkeit und den zuriickgelegten Weg
ermitteln kann, die Geschwindigkeit, die ein Korper besitzt, der die
Linge h mit einer beschleunigten Bewegung von der Beschleunigung g
durchlaufen hat, d. h. der aus der Ruhe heraus die Hohe h in freiem
Fall durchfallen hat. Die Fliissigkeit stromt also unter einem be-
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stimmten Druck aus einer Offnung mit einer Geschwindigkeit aus,
als ob sie die den Druck angebende Hohe einer Fliissigkeitssdule in
freilem Fall durchfallen hitte.

Hingt man ein mit Flissigkeit gefiilltes Gefal, aus dem durch
ein seitliches Loch am Boden Fliissigkeit ausfliefit, drehbar auf
(Abb. 36), so beobachtet man, dafl wihrend des Aus-
stromens das Gefiafl eine Neigung gegen die Vertikale
einnimmt. Die Kraft, die diese Neigung hervorruft, ist
die gleiche, die der ausstromenden Fliissigkeit die Ge-
schwindigkeit erteilt. Man benutzt diese Kraft des Riick-
stofles der ausstromenden Fliissigkeit zum Betrieb von
Maschinen. Eine solche Maschine ist das Segnersche
Wasserrad, bei welchem am Boden eines um eine Achse
drehbaren GefiBes Rohren senkrecht zur Rotationsachse Abb.36. Riick-
mit seitlichen Lochern angebracht sind. Die Aus- xsr?;gi:ﬂ;
stromungsrichtung der Fliissigkeit ist so gewéhlt, dafl = Flissigkeit.
der Riickstof3 eine Drehung des Gefdfies um seine Achse
bewirkt. Bei ausflieBender Fliissigkeit gerdt das Gefdfl in Rotation.
Die Kraft, mit der die Rotation erfolgt, ist abhingig von dem Druck,
unter dem der Ausflul erfolgt und der pro Zeiteinheit ausfliefenden
Fliissigkeitsmasse. Grundsitzlich ist der Riickstofl der ausstromenden
Fliissigkeit identisch mit dem Riickstofl eines Geschiitzes beim Ab-
schieflen, d. h. er beruht auf der Tatsache, dafl die Kraft, die der
Flissigkeit eine Geschwindigkeit gegeniiber dem Gefaf} erteilt, in
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Abb. 37. Druckabfall in einer von Fliissigkeit durchstrémten Rohre.

gleicher Grofle und umgekehrter Richtung auf das Gefafl wirkt
(vgl. S. 26).

Von besonderem Interesse sind die Fliissigkeitsbewegungen unter
einem Druck in einem Rohrensystem. Betrachten wir den einfachen
Fall, dafl aus einem Gefdf}, in dem Fliissigkeit steht, diese durch ein
am Boden der Gefifle miindendes starres Rohr in ein anderes Gefaf
iiberflieBe, in dem die Hohe des Flissigkeitsstandes geringer ist

Broemser, Einfilhrung in die Physik, 4
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(Abb. 37). Die Standhohen der Fliissigkeit in beiden Gefiflen mogen
wiahrend des Flieflens durch irgendeine Vorrichtung dauernd auf
den gleichen bestimmten Niveaus gehalten werden. Zwischen den
Bodendriicken beider Gefifie und demnach zwischen den beiden
Rohrenden herrscht eine Druckdifferenz p = hog. Unter dem Ein-
fluf dieser Druckdifferenz flieit Fliissigkeit von A nach B. Stellt
man die Geschwindigkeit der Fliissigkeitsstromung fest, nachdem
die Strémung schon lingere Zeit im Gang ist, so findet man sie gleich-
formig. Aus der Tatsache, daf} sich leere Hohlrdume in der Fliissig-
keit nicht ausbilden, folgt, dafl bei diesem stationiren Strémungs-
zustand in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt der Rohre die
gleiche Fliissigkeitsmenge hindurchflieit. Das pro Zeiteinheit durch
den Querschnitt stromende Fliissigkeitsvolumen bezeichnet man als
,,Stromstirke*’. Sie sei mit dem Buchstaben i bezeichnet. Bestimmt
man die Stromstirke bei sonst gleicher Anordnung, aber verschie-
denen Druckdifferenzen (verschiedene h in Abb. 37), so findet man
sie direkt proportional der Druckdifferenz. Bei der Strémung von
A nach B geht ein Fliissigkeitsvolumen i pro Sekunde von einem
hoheren Druck zu einem niederen iiber. Dabei wird pro Sekunde
eine Arbeit von pi geleistet. Diese Leistung wird, wenn man an-
nimmt, daf} die Geschwindigkeit der Fliissigkeit so klein ist, daf} sie
eine erhebliche kinetische Energie nicht besitzt, ausschlieSlich ver-
braucht zur Uberwindung von Reibungswiderstinden in der Rohre.
Reibungswiderstinde sind im allgemeinen Krifte, die proportional
der Geschwindigkeit sind. Die Reibungskrifte, die eine Rohre der
Flussigkeitsstromung entgegenstellt, werden durch einen Faktor
charakterisiert, der ,,Widerstand“ benannt wird und mit w be-
zeichnet sei. Der Widerstand einer Réhre ist um so grofer, je linger
und je dinner die Rohre ist.

Zwischen Widerstand und Liange der Rohre besteht direkte Proportionalitiat. Nicht
so einfach ist die Beziehung zwischen Widerstand und Querschnitt einer Rohre, Poi-
seuille hat auf Grund theoretischer Uberlegungen diese Abhingigkeit formuliert.
In der Formel fiir den Widerstand tritt aufler der Linge und dem Quer§_chnitt der Rohre
die ,,Zahigkeit* oder ,,Viskosititskonstante* der Flissigkeit auf. Die Ubereinstimmung
der Formel mit den Versuchsergebnissen ist bei verhiltnismiflig langsamen Stromungen
befriedigend. Bei sehr raschen Strémungen treten Abweichungen von der Formel in
Erscheinung und zwar bei um so geringeren Strémungsgeschwindigkeiten, je weiter die
Rohre ist. Die Abweichungen oberhalb einer ,,kritischen‘ Geschwindigkeit kénnen durch
Wirbelbildung erklirt werden.

Stellt man Versuche bei gleicher Druckdifferenz und Réhren ver-
schiedenen Widerstandes an, so findet man, dafl die Stromstérke
umgekehrt proportional der Konstanten w ist. Wir koénnen daher
die Beziehung zwischen der Druckdifferenz p, dem Widerstande w
und der Stromstirke i anschreiben:

i=—\%.........(6o)
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Die Beziehung gilt fiir Rohrstiicke beliebiger Linge, d. h. auch’
fir jeden Teil eines durchstromten Rohrs kann man die Stromstirke
aus der Druckdifferenz und dem Widerstand errechnen. Im Falle
der Stromung durch ein gleichweites Rohr, der von Abb. 37 dar-
gestellt wird, mufl danach der Druck in-der Rohre linear von der
Hohe im Gefifl A zur Hohe im Gefafl B absinken. Der Druckabfall
entspricht der geraden Verbindungslinie der beiden Oberflichen.
Von der Tatsache des linearen Druckabfalls kann man sich leicht
durch den Stand der Flissigkeit in Seitenrohren nicht kapillarer
Dimensionen, wie sie in Abb. 37 eingezeichnet sind, iiberzeugen.

Wir sind nunmehr auch in der Lage, den Druckabfall in einem aus
Rohrstiicken verschiedenen Widerstandes zusammengesetzten Ver-
bindungsweg anzugeben, z. B. in einem System entsprechend Ab-
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Abb. 38. Druckabfall bei Stromung einer Fliissigkeit durch ein Rohr mit wechselndem
Querschnitt. ‘

bildung 38. Es sei auch in diesem Falle angenommen, dafl die Stro-
mung so langsam sei, daf} die kinetische Energie der Fliissigkeit zu
vernachldssigen ist. Auflerdem sei von dem Widerstand der Uber-
gangsstellen beim Querschnittswechsel, der durch Wirbelbildung in
komplizierter Form beeinflufit werden kann, abgesehen. Betrachtet
man unter diesen Voraussetzungen z. B. die Druckdifferenz h zwischen
zwei Stellen 1 und 2 des Rohrensystems, so gilt fiir das zwischen-
liegende Rohrstiick Gleichung (60):

. _h

—-v—v—.........(61)

[w = Widerstand des Rohrstiickes zwischen 1 und 2.]

Die Stromstirke ist, wie oben erdrtert (S. 50), tiberall dieselbe,
die Geschwindigkeit der Stromung in den Rohrstiicken verschie-
denen Querschnitts demnach umgekehrt proportional dem Quer-
schnitt. Die Stromstirke kann aus der Druckdifferenz zwischen

4*
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den Enden des ganzen Verbindungswegs H und dem Wlderstand W
der ganzen Rohre errechnet werden.

. H
1= —W— . .. (62)
Nach Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (61) ergibt sich:
H h Hw
W = W’ h = T . . . . . . . (63)

Teilt man die ganze Rohre durch Teilstriche in Stiicke gleichen
Widerstandes ein, so nimmt der Druck von Teilstrich zu Teilstrich
um den gleichen Betrag ab, der Druckabfall pro Widerstandseinheit
ist konstant. Als Einheit des Widerstandes wird man sinngemif}
den Widerstand einer Rohre wiahlen, durch die bei einer zwischen

ihren Enden herrschenden Druckdifferenz 1 _D};n_n: ein Strom von

cm® .
der Stromstirke I—SE flief3t.

In Abb. 38 ist der gesamte Druckabfall in der Verbindungsrohre
durch eine entsprechend dem Wechsel des Querschnitts mehrfach
gebrochene Linie dargestellt Das Verhalten des Druckes beim Quer-
schnittswechsel erfihrt eine wesentliche Anderung gegeniiber dieser
Darstellung, wenn die Geschwindigkeit der Flissigkeit so grof3 ist,
daBl von der kinetischen Energie derselben nicht mehr abgesehen
werden kann. Aus der Gleichheit der Stromstirke in jedem Quer-
schnitt folgt nidmlich, da im engeren Rohrstiick die Geschwindig-
keit der Fliissigkeit grofer ist als im weiteren. Die Verdnderung der
Geschwindigkeit bedeutet eine Abnahme bzw. Zunahme der kineti-
schen Energie. Der Verlust bzw. der Zuwachs an kinetischer Energie
muf} in einem gleichgroflen Zuwachs bzw. Verlust an potentieller
Energie in Form von Druck in Erscheinung treten. Der auftretende
Druck mufB beim Ubergang vom engen zum weiten Querschnitt eine
Verzégerung, im umgekehrten Fall eine Beschleunigung hervor-
rufen, d. h. der Druck steigt im ersten Fall an, im zweiten Fall sinkt
er ab. Bei einem plotzlichen Ubergang von einem engen Querschnitt
zu einem weiten herrscht daher an der Ubergangsstelle ein niedrigerer
Druck als im weiten Querschnitt. Auf diesem Prinzip beruht die
Wirkung der Wasserstrahlluftpumpe und der bekannten Zerstduber
fiir Flissigkeiten.

Die. Wirkung der als. Schiffsschraube bzw. Flugzeugpropeller be-
nutzten Einrichtungen beruht auf der Trigheit der Fliissigkeit bzw.
der Luft. Durch Drehung einer Schraubenebene wird eine Kraft
erzeugt, die eine relative Verschiebung zwischen Flissigkeit und
Schraube zu bewirken bestrebt ist. Die Fliissigkeit bzw. die Luft
erfihrt eine Beschleunigung in der einen, die Schraube mit der an
ihr befestigten Masse eine solche in entgegengesetzter Richtung.
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Die Geschwindigkeiten verhalten sich zueinander wie die Massen
der bewegten Korper ebenso wie beim Riickstofl (vgl. S. 26).

d) Luftdruck, Gasgesetze, Definition der Temperatur.

Fillt man in eine U-férmig gebogene Rohre zwei Fliissigkeiten
verschiedener Dichte, die sich nicht miteinander mischen, z. B. Queck-
silber und Wasser so ein, wie es in Abb. 39 dargestellt
ist, so beobachtet man, dafl der Fliissigkeitsstand in
den beiden Schenkeln der Rohre durchaus nicht gleich- |4
hoch ist, sondern dafl der Stand des Wassers den des
Quecksilbers erheblich {iberragt. Auskunft iiber das
Verhiltnis der Standhéhen zueinander gibt eine ein-

fache Uberlegung. Zieht man durch die Trennungs- 3
flache zwischen den beiden Fliissigkeiten eine Horizon- " |hy
tale, so herrscht nach den S. 40 entwickelten Grund- <

sidtzen in dieser Horizontalen, d. h. an den Stellen A
und B der gleiche. Druck. Der Druck bei A 143t sich
ermitteln aus der Hohe h, der iiber A liegenden Wasser-
sdule. Er ist gleich h,0,g (6, = Dichte des Wassers). g|{-
Der Druck bei B ergibt sich aus der iiber B stehenden WL
Quecksilbersiule von der Héhe h, zu b, g, g (6; = Dichte =

des Quecksilbers). Aus der Gleichheit der beiden APD- 39 Stand

von Fliissig-

Drucke folgt: keiten verschie-
h, 0,8 = h, 028 dener Dichte in

h, o kommun"izieren-

-1 Y2 (6 4) den Rohren.

h, 01
d. h. die Hohen verhalten sich umgekehrt zueinander wie die Dichten.
Durch Abmessen der Hohen h; und h, kann man daher, wenn die
Dichte einer der beiden Fliissigkeiten bekannt ist, die andere be-
stimmen.

Uber der ganzen Erdoberfliche steht ein Gasgemisch von sehr
erheblicher Siulenhohe; die Luft. Den Druck, den die Luftschicht
auf Grund ihrer Schwere an der Erdoberfliche ausiibt, kann in grund-
sitzlich dhnlicher Versuchsanordnung bestimmt werden. Man be-
darf zu diesem Zweck nur einer Fliissigkeitssiule, die auf einer Ober-
fliche dem Luftdruck nicht ausgesetzt ist, Eine solche Flissigkeits-
sdule herzustellen gelingt durch den sog. Toricellischen Versuch.
Fillt man eine an einem Ende zugeschmolzene Glasréhre mit Fliissig-
keit, z. B. Quecksilber, taucht sie mit voriibergehend geschlossener
Offnung umgekehrt in ein ebenfalls mit Quecksilber gefiilltes Gefaf3
und gibt dann die Offnung wieder frei, so sinkt die Quecksilbersiule
in der Rohre so lange, bis der von ihr, in der Ebene der dem Luft-
druck ausgesetzten Oberfliche, ausgeiibte Druck gleich dem Luft-
druck ist. Die vertikale Hohe der Quecksilbersdule (h in Abb. 40)

[ a

cter ]
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gibt uns ein Maf} fiir den herrschenden Luftdruck, In der Hohe des
Meeresspiegels betragt die beobachtete Hohe der Quecksilbersdule
im Durchschnitt 76 cm. Dieser Quecksilbersdule ent-
spricht ein Druck von 76 X 13,6 X 981 (13,6 = Dichte

des Hg) = 1,014 X 10° Ic)r};; Dieser Druck ist sehr nahe

gleich dem Druck von 1 kg Gewicht pro cm? Man ver-
wendet deshalb h#ufig den mittleren Atmosphérendruck
und zwar in einer geographischen Breite von 45° (g =
080,66 cm/sec?) bei 0°, d. h. den Druck von 1,0133 X 108

]21_};2 als Einheit des Druckes und bezeichnet diese Ein-

heit als eine ,,Atmosphire'‘. Eine Atmosphire ist gleich
dem Druck von 1,033 kg pro cm? Instrumente, welche
dazu dienen, den Luftdruck zu messen, nennt man Baro-
Abb. 40. meter. Instrumente, die vollkommen analog Abb. 40 ein-
Toricelli-  gerichtet sind, heiflen ,, Quecksilbergefdfibarometer*’. Be-
SCh::CX " nutzt man eine U-Réhre analog Abb. 41, so spricht man
von einem ,,Heberbarometer Die in grofier Anzahl zur
Messung des Luftdrucks in Gebrauch befindlichen Aniroidbarometer
bestehen aus einer luftleer gemachten Metallkapsel mit diinnen
elastischen Winden. Die elastische Wand wird je nach der Grofle
des Luftdrucks mehr oder wemger eingedriickt. Der Grad
der Ausbauchung wird durch einen Ubersetzungsmechanis-
mus auf einen Zeiger ubertragen Die Zeigerangaben werden
durch Vergleich mit einem Quecksilberbarometer empirisch
geaicht.

Begibt man sich mit einem Barometer ausgeriistet von
dem Niveau des Meeresspiegels in die Hohe, so kann man
feststellen, dafl der Luftdruck abnimmt, da die Hohe der
iber dem Barometer liegenden Luftsdule um die erklom-
mene Ho¢he abnimmt. Die Abnahme des Luftdrucks ist
jedoch nicht direkt proportional der erreichten Hohe, da
die Dichte der Luft so stark vom Druck abhingig ist, da8}
man von ihren Anderungen nicht wie bei Flissigkeitssdulen

_absehen kann. Das Gesetz der Abnahme des Luftdrucks
mit der Héhe wird im Anschluff an die Behandlung der
Gasgesetze abgeleitet werden.

Die Verinderungen des Volumens der Gase in ihrer Ab-
hingigkeit von Druck und Temperatur sind, da sie weit mehr als bei
den Fliissigkeiten im Vordergrund der Erscheinungen stehen, sehr ein-
gehend untersucht worden. Eine Betrachtung tiber den Begriff |, Tem-
peratur* sei der Darstellung dieser Abhingigkeiten vorausgeschickt.

" Der Begriff der Temperatur geht urspriinglich von der Fihigkeit
der menschlichen Hautsinnesorgane aus, einen Korper als mehr oder
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weniger warm bzw. kalt zu erkennen. Eine Anzahl Kérper, die ver-
schieden warm sind, kann man auf Grund des Gefiihls in eine Reihe
ordnen, die von kalt zu heifl fortschreitet. Vor allem sind wir aber
durch unsere Sinnesorgane befihigt, verschiedene Koérper durch un-
mittelbaren Vergleich als gleichwarm zu erkennen. Andererseits
ist es schwer, Vergleiche zwischen der Warmbheit verschiedener Kor-
per anzustellen, wenn eine merkliche Zeit zwischen den beiden Be-
obachtungen liegt. Dem Bediirfnis nach einer objektiven Fest-
stellung der Warmbheit eines Gegenstandes geniigt unsere Sinnes-
wahrnehmung durchaus nicht. Um sich einen Mafistab fiir den
Warmbheitsgrad zu verschaffen, verwandte man daher die Fest-
stellung, dafl die gleiche Masse der groflen Mehrzahl der Stoffe ein
groBeres Volumen besitzt, wenn sie wirmer ist und die Beobachtung,
dafl zwei verschieden warme Korper, wenn sie in unmittelbare Be-
rithrung miteinander gebracht werden, nach einiger Zeit gleich warm
werden. Man benutzt die Volumeninderung einer Fliissigkeit, z. B.
des Quecksilbers, als Maf fiir die Warmbheit eines Stoffes, indem man
eine bestimmte Menge Quecksilber mit dem betreffenden Stoff,
dessen Warmheit man bestimmen will, lingere Zeit in Beriihrung
bringt, und das Volumen des Quecksilbers feststellt, nachdem es
mit dem zu messenden Stoff gleichwarm geworden ist. Apparate,
die diese Feststellung' leicht erméglichen, nennt man Thermometer.
Ein Quecksilberthermometer besteht aus einem mit Quecksilber
gefiillten Gefaf}, das in eine enge Rohre auslduft. Die Volumeninde-
rungen des Quecksilbers konnen an dem Stand der Quecksilbersiule
in der Rohre abgelesen werden. Taucht man ein solches Thermo-
meter in schmelzendes Eis unter normalem Luftdruck, so kann man
beobachten, dal die Einstellung des Volumens stets mit grofer Ge-
nauigkeit dieselbe ist. Man besitzt also im schmelzenden Eis einen
Stoff, der stets die gleiche Warmbheit besitzt. Ebenso zeigt ein Ther-
mometer, das in den Dampf von siedendem Wasser (bei einem Luft-
druck von 76 cm Hg) eingetaucht wird, stets die gleiche Einstellung.
Man wihlt daher diese beiden ,,Temperaturgrade‘ als Fixpunkte,
da sie leicht zu reproduzieren sind. Den Zwischenraum zwischen
den beiden Einstellungen teilt man willkiirlich in volumengleiche
Abschnitte und zwar bei der Skala nach Celsius in 100, bei der Skala
nach Réaumur in 80, bei der nach Fahrenheit in 180 Teile. Bei den
Thermometerskalen nach Celsius und Réaumur ist die ,,Schmelz-
temperatur'’ des Eises mit 0, bei Fahrenheit mit + 32 bezeichnet.
Den Unterschied in der Warmbheit, der sich durch eine Verschieden-
heit der Thermometereinstellung um einen Teilstrich kundgibt,
nennt man eine Temperaturdifferenz von einem ,,Grad*. Die Grad-
einteilung verldngert man beliebig iiber den Schmelzpunkt und
Siedepunkt hinaus. Temperaturen, die tiefer als der Schmelzpunkt
des Eises, bzw. bei Fahrenheit tiefer als 32 Grad unter dem Schmelz-
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punkt liegen, werden mit negativem, solche, die hoher liegen, mit
positivem Vorzeichen versehen. Bei wissenschaftlichen Feststellungen
wird ausschlieBlich die Gradeinteilung nach Celsius angewandt.

Mit Hilfe des Quecksilberthermometers kann man jedem Korper
eine Zahl (die Temperatur) zuordnen, die eine Auskunft iiber den
Grad der Warmheit des Kérpers gibt. Sicher feststellen kénnen wir
den Temperaturgrad des schmelzenden Eises und des siedenden
Wassers. Dafl man als gleiche Temperaturdifferenz einen Unter-
schied in der Warmheit bezeichnet, die die gleiche Volumenverinde-
rung des Quecksilbers bewirkt, ist willkiirlich. Man koénnte ebensogut
eine andere thermometrische Substanz als Quecksilber wihlen und
die Temperatur nach der Volumeninderung dieser Substanz definieren.
Eine solche Definition braucht nicht identisch mit der nach dem
Quecksilber zu sein und ist es auch tatsdchlich nicht. Wege, die zu
einer moglichst zweckmifligen Definition des Temperaturgrades
fithren, werden spiter besprochen. Bis auf weiteres verstehen wir
unter der Temperaturdifferenz von einem Grad (19 eine solche, die
charakterisiert ist durch eine Volumenverdnderung des Quecksilbers
um 1/;4, der Volumenverdnderung, die es zwischen den Temperatur-
graden des schmelzenden Eises und des siedenden Wassers bei einem
Luftdruck von 76 cm Quecksilber erfahrt.

Die Abhingigkeit des Volumens eines Gases vom Druck bei kon-
stanter Temperatur ist durch das Gesetz von Boyle-Mariotte ge-
geben, das besagt: Das Volumen eines Gases ist bei gleicher
Temperatur umgekehrt proportional dem Druck. Der Nach-
weis der Richtigkeit des Gesetzes 148t sich beispielsweise fiihren
vermittels einer U-Roéhre, an der man einen
Schenkel durch einen Hahn abschlieflen kann
(Abb. 42). Bringt man in den abschliefbaren
Schenkel ein bei gleichweiter Rohre mit be-
kanntem Querschnitt an der Réhrenlinge ab-
lesbares Volumen eines Gases und schliefit es
am Ende der Rohre durch den Hahn in der
Biegung des Rohrs durch Quecksilber ab, so
steht es bei gleichem Niveau der Quecksilber-
oberflichen (Abb. 42, 1) unter dem Druck der
Atmosphire, den man an einem Barometer ab-
lesen kann. Fiillt man nunmehr Quecksilber in
den offenen Schenkel des Rohrs, so verringert sich
das Volumen des Gases, wihrend sich zwischen
den beiden Quecksilberoberflichen eine Niveau-
differenz ausbildet, welche die Druckzunahme angibt. Der Druck,
unter dem das Gas bei einer Hohe h der Quecksilbersdule steht, ist
geich dem Barometerstand plus hog. Ist z. B. bei einem Baro-
meterstand von 76 cm Hg h = 76 cm, so ist das Volumen des Gases

Abb. 42. Gesetz von
Boyle-Mariotte.
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auf die Hilfte gesunken (Abb. 42, 2). Ordnet man die bei veér-
schiedenen Drucken beobachteten Volumina mit den zugehérigen
Drucken in eine Tabelle ein, so findet man, daB8 das Boyle-
Mariottesche Gesetz fiir jedes beliebige Gas mit grofler Genauig-
keit erfullt ist, d. h. stets verhdlt sich das Volumen v, einer
bestimmten Gasmenge bei einem Druck p; zu dém Volumen v, der-
selben Gasmenge bei einem Druck p, wie p, zu p;. Wir schreiben
daher an:

M __ Pz
Va P1
oder: ViXPi=VygXPy - . . . . . . (65)

Man kann demnach das Boyle-Mariottesche Gesetz auch aus-
driicken: Das Produkt aus Druck und Volumen einer Gas-
menge ist bei gleicher Temperatur konstant. Die formelle
Fassung lautet dann:

pxv=K . . . . . . . . (66)
K = Kon tante.

Bestimmt man das Produkt p X v der gleichen Gasmenge bei
verschiedenen Temperaturen, so erhdlt man einen verschiedenen
Wert fiir K. Die Abhingigkeit von K von der Temperatur kann aus
dem Gay-Lussacschen Gesetz entnommen werden, welches besagt:
Ein unter konstantem Druck erwirmtes Gasvolumen ver-
groflert sich bei der Erwdrmung um 1 Grad Celsius stets um
den gleichen Betrag und zwar um /53 des Volumens, den
die betreffende Gasmenge bei 0 Grad einnehmen wiirde.
Die experimentelle Priifung dieser Abhingigkeit kann z. B. ge-
schehen durch Erwidrmung eines Gases in einem durch einen Kolben
abgeschlossenen Zylinder. Der konstante Druck wird gewihrleistet
durch ein konstantes auf dem Kolben ruhendes Gewicht. Ebenso
kann man ein Gas bei konstantem Volumen erwirmen und an einem
angeschlossenen Manometer die Druckinderungen ablesen. Man
findet dann, dafl die Erwirmung um 1 Grad den Druck um 1/, des
Druckes erhoht, den das betreffende Gasvolumen bei 0 Grad hat.
Mathematisch gefafit lautet die durch das Gay-Lussacsche Gesetz
gegebene Beziehung zwischen dem Volumen v einer Gasmenge bei
der Temperatur t (Celsius) und dem Volumen v, bei der Temperatur o:

v =v,(I + ~2%t) Druck konstant . (67)

Als Beziehung zwischen dem Druck p bei der Temperatur t und
dem Druck py bei der Temperatur o gilt entsprechend:

P=p(1+ —2-;—3—1:) Volumen konstant . (68)

Dafl man die Volumeninderung bzw. Druckidnderung in Be-
ziehung zu dem Volumen bzw. dem Druck bei 0 Grad setzt, ist will-
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kiirlich und nur durch ZweckmiBigkeitsgriinde gegeben., Der Bruch?/yyg
wird meist durch den Buchstaben a bezeichnet. Diegesamten im Boyle-
Mariotteschen und Gay-Lussacschen Gesetz zum Ausdruck kommen-
den Abhingigkeiten kann man anschaulich graphisch darstellen.
Trigt man die Drucke als Abszissen, die nach Gleichung (66)
zugehorigen Volumina als Ordinaten in ein rechtwinkeliges Koordi-
natensystem ein, so erhilt man in der Verbindungslinie der ein-
getragenen Punkte eine gleichseitige Hyperbel, deren Verlauf durch
die Konstante K bestimmt ist. Wiirde man z. B. den Druck
bestimmen, den 2,016 g Wasserstoff, die bei 0o Grad in einem
Volumen von 1 cm?® eingeschlossen sind, ausiiben, so finde man

Dynen .
22,71 X 10° Zrnz oder 22 410 Atmosphiren. Die Konstante K

betriige demnach 22,71 X 10° und der Verlauf der das Boyle-Mariotte-
sche Gesetz bei 0 Grad darstellenden Hyperbel entspriche der dick
ausgezogenen Kurve in Abb. 43. Aus der Kurve kann zu jedem Druck
das zugehorige Volumen von
2,016 g Wasserstoff von o9
in cm® abgelesen werden.
Nach dem Gay-Lussacschen
Gesetz wird durch. Erwir-
mung um I°bei konstantem
Druck das Volumen um /p,,
bei konstantem Volumen der
\ Druck um 1/,,; des aus der
N Kurve abzulesenden Betrags
A gedndert. Man findet daher
SuN die fiir 4+ 1° geltende Dar-
~\£~: stellung des Boyle-Mariotte-
o It == schen Gesetzes, indem man
P Zn et WG ks BT ntweder bei unverdnderten
Abb. 43. Graphische Darstellung der Gasgesetze. Abszissen alle Ordinaten, oder
: bei unverdnderten Ordinaten
alle Abszissen um 1/y,3 ihrer Linge vergroBert. Beide Mafinahmen
fihren zu dem gleichen Ergebnis, nidmlich einer gleichseitigen
Hyperbel, deren Konstante um 1/,,3 grofer ist als die Konstante der
fiir o Grad geltenden Kurve. Man kann daher die gesamten durch
das Boyle-Mariottesche und Gay-Lussacsche Gesetz ausgedriickten
Abhingigkeiten darstellen durch eine Anzahl von Hyperbeln, die
den einzelnen Temperaturgraden entsprechen. Da bei Zunahme der
Temperatur um 1% das Produkt p X v (die Konstante K) um 1/,
seines Betrags bei 0 Grad zunimmt, so lautet die Beziehung zwischen
dem Druck p und dem Volumen v eines Gases bei der Temperatur t
und dem Druck p, und Volumen v, bei 0 Grad:
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Die Gleichung erhilt eine besonders einfache Form, wenn man
sie in folgender Art umformt:
‘ 273+t
e . ... . (6
73 (69)
und fiir den Wert 273 4+ t eine neue Bezeichnung, ndmlich T €in-
fihrt, Sie lautet dann:

P XV =Py

Po X Vo T
xv="D202T02
P 273

In Abb. 43 sind die Kurven fiir die Temperaturen t = 4 100
(T=373); t =+ 200 (T =473); t = — 100 (T = 173); t = — 200
(T = 73) eingetragen.

Die Einfithrung von T = t 4 273 bedeutet nichts anderes, als
dafl man eine Temperaturzdhlung von einem 273 Grad tiefer als der
Schmelzpunkt des Eises liegenden Nullpunkte wihlt. Man bezeichnet
diesen bei — 273 Grad Celsius liegenden Nullpunkt als den ,,absoluten
Nullpunkt* und T als die ,,absolute Temperatur‘. Die Darstellung
des Boyle-Mariotteschen Gesetzes bei dieser Temperatur fillt mit
den Koordinatenachsen der Abb. 43 zusammen.

Abb. 43 stellt die Abhingigkeit zwischen Druck, Volumen und
Temperatur in absoluten Werten fiir 2,016 g Wasserstoff dar. Wie
schon betont, gelten die beiden Gasgesetze fiir alle Gase. Die Zu-
standsidnderungen einer Menge eines beliebigen anderen Gases wird
durch die gleichen Hyperbelscharen beschrieben, wenn die Menge
so gewihlt ist, daf} sie bei einem bestimmten Druck und einer be-
stimmten Temperatur das aus der Abbildung zu entnehmende Vo-
lumen besitzt; d. h. stimmen die Volumina und Drucke zweier Gase
bei einer Temperatur iiberein, so stimmen die gesamten Zustands-
anderungen der beiden Gase iiberein. Von grofler Wichtigkeit ist
es, festzustellen, welche Mengen der verschiedenen Gase in dieser Art
einander entsprechen. Um die Gasmengen anzugeben, die in ihrem
Verhalten mit dem Verhalten von 2,016 g Wasserstoff iiberein-
stimmen, geht man zweckmiflig von der Dichte der Gase aus. In
unserem Beispiel (Abb. 43) besitzt der Wasserstoff, da wir von einem
Volumen von 1 cm? ausgingen, bei 0 Grad Temperatur und 22,71
Dyn
cm?
unter gleichen Umstinden eine andere Dichte besitzen, ein cm3
Stickstoff wieder eine andere usf. Bei Anderungen des Druckes und
der Temperatur werden sich die Dichten der Gase umgekehrt pro-
portional dem Volumen indern. Da jedoch diese Anderungen fiir
alle Gase gleichartig vor sich gehen, wird das Verhiltnis der Dichten
der einzelnen Gase zueinander ungeidndert bleiben. Man kann aus
diesem Grund das Verhiltnis der Dichten der einander entsprechen-
den Gasmengen angeben, indem man die Masse der verschiedenen

(70)

X 10° Druck eine Dichte von 2,016. Ein cm?® Sauerstoff wird
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Gase bei beliebigen, jedoch untereinander gleichen Drucken, Vo-
luminas und Temperaturen durch Wagen bestimmt. Man findet
dann, daf} sich z. B. die Dichten einander entsprechender Mengen
von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff zueinander verhalten wie
I:15,87:139. Wihlt man willkiirlich fiir Sauerstoff die Zahl 32,
so findet man als Verh#ltniszahlen fiir:

Wasserstoff . . . . . . . . . . 2016
Sauerstoff . . . . . . . . . . . 320
Stickstoff . . . . . . . . . . . 2802

Die Zahlen geben die Dichten einander entsprechender Gasmengen
im Verhiltnis zu dem willkiirlich mit 32 bezeichneten Sauerstoff an.
Diese Zahlen werden als die ,,Molargewichte'' der Gase bezeichnet.
Bestimmt man die Molargewichte aller Gase in gleicher Weise, so
findet man, dafl sie identisch sind mit den Molekulargewichten, die
bekanntlich die Massen der Molekiile im Verhiltnis zur willkiirlich
zu 32 festgesetzten Masse eines Sauerstoffmolekiils angeben.

Man kann mit Avogadro fiir das Verhiltnis der Gewichte eine
verstindliche Erklirung geben durch die Hypothese, dafl bei gleicher
Temperatur und gleichem Druck gleiche Volumina verschiedener
Gase gleich viele Molekiile enthalten.

Als ein Mol eines Gases bezeichnet man die Anzahl von Grammen
eines Stoffes, die gleich dem Molekulargewicht ist. Unsere Dar-
stellung in Abb. 43 entspricht den Zustandsinderungen von I Mol
eines beliebigen Gases. Der Druck von I Mol jeden Gases bei 0 Grad
und 1 cm3 Volumen ist, wie experimentell festgestellt werden kann,
Dyn ’
cm?’
fiir 1 Mol : 22,71 X 10° Dyn X cm. Fiir N-Mole ist das Produkt
N-mal so gro}. Benennt man daher die Menge eines Gases nach der
Anzahl der Mole N, so erhidlt man fiir die Abhingigkeit zwischen
Druck, Temperatur und Volumen jeden Gases die gleiche Gleichung;
die durch Einsetzen von py X vo= N X 22,71 X 10° in Gleichung
(70) entsteht:

gleich 22,71 X 10° Das Produkt p, X v, betrigt demnach

N x 22,71 X 10°

XV = T
P 273
9
oder wenn manz—z—’ZI—XI—O—=R setzt:
273
pXxv=NRT . . . . . . . (1)

R ist = 8,315 X 107 und wird als die Gaskonstante bezeichnet.
Hiufig wird die ganze hier durchgefiihrte Berechnung fiir 1 Mol im
Liter ausgefiihrt und der Druck in Atmosphiren angegeben. Der
Druck eines Moles Gas in einem Liter Volumen bei 0 Grad betrigt
22,41 Atmosphidren. Die Gaskonstante ergibt sich bei Anwendung
dieser 'Einheiten zu 0,08206.
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Befinden sich in einem Raum mehrere Gase, so kann man den
Gesamtdruck angeben, den die Gase ausiiben, indem man aus der
Anzahl der von jedem Gas vorhandenen Mole den Druck errechnet,
den jedes Gas fiir sich allein ausiiben wiirde, wenn es in der gleichen
Menge allein in dem betreffenden Volumen vorhanden wire, und die
einzelnen Drucke addiert. Die Drucke der einzelnen Gase nennt man
die Partiardrucke und nennt den Satz, der besagt: Der Gesamt-
druck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der Par-
tiardrucke, das ,,Daltonsche Gesetz‘.

Ein anschauliches Bild, welches die Gleichartigkeit der Erschei-
nungen bei den Gasen, wie sie in den Gasgesetzen zum Ausdruck
kommt, erklirt, gibt die kinetische Gastheorie. Man stellt sich vor,
dafl in einem Gas die einzelnen Molekiile sich in lebhafter Bewegung
befinden. Die Molekiile befinden sich dabei in einem im Verhiltnis
zu ihrer Grofle als grofl angenommenen Abstand voneinander und
stoflen bei ihrer Bewegung dauernd aneinander und an die Winde,
so daf} ihre Bewegung eine zickzackformige ist. Der Druck, den das
Gas auf die Winde ausiibt, ist hervorgerufen durch die Summe der
Stole, die die Wand von den herumfliegenden Molekiilen erfihrt.
Die Lebhaftigkeit der Molekiilbewegung ist ein Ausdruck fiir die
Temperatur des Gases. Je héher die Temperatur, desto grofler ist
die Geschwindigkeit, desto hoher der Druck. Je kleiner bei gleicher
Molekiilzahl das Volumen ist, desto zahlreicher sind die Sté8e pro
cm? Wandflidche in der Zeiteinheit, desto hoher ist der Druck. Der
Druck als Folge der gehiduften Stofle mufl demnach von der Anzahl
der Molekiile, der Masse des einzelnen Molekels und seiner Geschwin-
digkeit abhingen. Man kann durch theoretische Erwigungen zu der
Erkenntnis gelangen, dafl der Zahlenwert des Druckes (%r}ril—r;) gleich
2/s des Zahlenwertes der kinetischen Energie der in der Volumen-
einheit (cm?®) vorhandenen Molekiile, d. h. = 1/; MNv?2 (hierin: N =
Zahl der Mole, M = Masse eines Mols und v = der mittl. Geschwin-
digkeit eines Molekiils) ist. Bei gleichem Druck und gleichem Vo-
lumen ist demnach bei gleicher Temperatur die mittlere kinetische
Energie eines einzelnen Molekiils jeden beliebigen Gases gleich.
Die mittlere Geschwindigkeit eines schwereren Molekiils ist jedoch
unter gleichen Bedingungen kleiner als die eines leichteren und
zwar verhalten sich die Geschwindigkeiten, wie sich leicht aus
Gleichung (45) ableiten lafit, umgekehrt wie die Quadratwurzeln
aus den Molekulargewichten zueinander. Durch gaskinetische Uber-
legungen kann man im iibrigen zu einer tatsichlichen Feststellung
der Zahl der in einem Mol vorhandenen Molekiile gelangen. Die
Anzahl der in einem Mol vorhandenen Molekiile betrigt danach
0,606 X 102, Man bezeichnet diese Zahl als die ,,Loschmidtsche
Zahl", :
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Auf die lebhafte Bewegung der Molekiile kann auch die Erschei-
nung zuriickgefiihrt werden, die als Diffusion der Gase bezeichnet
wird. Zwei Gase in denselben Raum gebracht, vermischen sich, auch-
wenn sie sehr verschiedene Dichten besitzen und bei gleicher Tem-'
peratur und gleichem Druck vorsichtig das dichtere unter das weniger
dichte geschichtet wird, alsbald innig miteinander. Ebenso erfolgt
ein Austausch durch porése Wandungen, wie z. B. durch eine Ton-'
wand hindurch. Als Ursache des Vermischens bzw. des Austauschs
kann man die lebhaften ungeordneten Bewegungen der Molekiile
angeben und bei der Diffusion durch porése Winde eine Erscheinung
beobachten, die als unmittelbarer Ausdruck fiir die Grofie der Molekiile
anzusprechen ist. Trennt man z. B. Stickstoff und Wasserstoff, die
bei gleicher Temperatur unter gleichem Druck stehen, durch eine
Tonwand, so tritt in der Zeiteinheit wesentlich mehr Wasserstoff
durch die Wand in den Stickstoff ein, als Stickstoff in den Wasser-
stoff. Das kleinere Molekiil diffundiert rascher. Die schnellere Dif-
fusion des Wasserstoffs wird dadurch sinnfillig, daf im Raum, in
dem urspriinglich nur Stickstoff enthalten war, der Druck alsbald
steigt, im urspriinglich nur Wasserstoff enthaltenden Raum dagegen
sinkt.

Zwischen der durch die Volumeninderung des Quecksilbers defi-
nierten Temperaturskala und der durch das Gay-Lussacsche Gesetz
definierten Abhingigkeit bestehen geringe Abweichungen, d. h. tat-
sdchlich entspricht nicht tiberall der Temperaturdifferenz von einem
durch Quecksilberthermometer bestimmten Grad genau eine Vo-
Vo
273 .
Volumeninderungen der Gase untereinander vollstindig iiberein-
stimmen und in einem viel weiteren Bereich als die des Quecksilbers
beobachtet werden kénnen, hat man daher spiter von dem Queck-
silber als Definitionssubstanz fiir die Temperatur abgesehen und an-
genommen, dafl tatsichlich nicht der Ausdehnungskoeffizient des
Quecksilbers, sondern der der Gase konstant sei. Als Temperatur-
differenz 1 Grad bezeichnet man nach der Gasthermometerskala
diejenige, die bei konstantem Druck eine Anderung eines Gasvolumens
um Y/y,5 des Volumens der betreffenden Gasmenge bei 0 Grad hervor-
ruft. Hat man die Beziehung der Quecksilberthermometerskala oder
eines sonstigen Flissigkeitsthermometers zur Gasskala einmal fest-
gestellt, so kann man nachtriglich die Flissigkeitsthermometer nach
der Gasskala eichen. Wie spiter noch zu erortern, gibt es tat-
sdchlich kein Gas, dessen Verhalten bei allen vorkommenden Tem-
peraturen gleichartig ist. Man hat jedoch, wie schon erwihnt, die
Eigenschaften eines ,,idealen* oder ,,vollkommenen‘* Gases definiert,
und die Temperaturskala nach dem Verhalten eines solchen Gases
festgesetzt. Diese Skala ist die zurzeit allgemein angewandte; sie

eines Gases bei konstantem Druck. Da die

lumeninderung von
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kann aus thermodynamischen Betrachtungen erschlossen werden
und heifit die ,,thermodynamische Temperaturskala‘. Die Angaben
der nach einem wirklichen Gas festgelegten Gasskala weichen in
einem weiten Bereich mittlerer Temperaturen nur unmerklich, die
der urspriinglichen Skala des Quecksilberthermometers in einem
engeren mittleren Bereich nur wenig von den der thermodynami-
schen Skala ab.

Auf Grund der Kenntnis der Gasgesetze kann man nunmehr auch
nihere Angaben machen iiber die Abnahme des Luftdrucks mit der
Hoéhe. In einer diinnen Luftschicht zwischen den beiden
Punkten 1 und 2 herrsche der mittlere Luftdruck p,; in
einer benachbarten um die kleine Lange h hoher gelegenen
Schicht gleicher Dicke herrscht ein etwas geringerer mitt-
lerer Luftdruck p, (vgl. Abb. 44). Die Differenz der beiden
Drucke ist gleich dem von einer Siule von der Hohe h
ausgeiibten Druck, also:

po—pi=—hog . . . . . (72

o, die Dichte eines Gases bei einem Drucke p kann
errechnet werden: Die Masse von N-Molen eines Gases ist
gleich dem N-fachen des Molekulargewichtes M des be-
treffenden Gases. Das Volumen v derselben Gasmenge

NRT

ergibt sich als Gleichung (71), v = 5 Die Dichte s
ist gleich dem Quotienten VMl—iinE daher | }
Mp T b
3 N *
oder wenn man % vorldufig als Konstante gleich C setzt: r
6=Cp . . . . . . . (73

Ist p nun der mittlere Druck in der Umgebung des app. 4.
Punktes 2 von Abb. 44, so lautet Gleichung (72) nach Luftdruck.
Einfithrung des Wertes fiir ¢

P —p1=—Chpg
oder pz_;._pl.—_-—Cgp. N 2N
Laft man die Hohendifferenz h sehr klein werden, so wird p;—p,

ebenfalls sehr klein, das Verhiltnis RLI;—pz wird zum ersten Dif-

ferentialquotienten des Druckes nach der Hohe, den man, wie oben

S. 5 erortert, anschreibt als dE Wir finden daher:

dp
T——Cgp e (75)‘
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C und g sind Konstanten, p und h Variable. Gleichung (75) ist
eine Gleichung- zwischen dem ersten Differentialquotienten und
einer der beiden Variablen. Eine solche Gleichung nennt man eine
Differentialgleichung. Die Beziehung, die zwischen den Variablen
besteht, kann man nach den Lehren der Integralrechnung aus Glei-
chung (75) entnehmen, und es ergibt sich aus:

—Cgdh = dp
durch Integration:
—Cgh=1p+4B.
1p = logarithmus naturalis p, B bedeutet eine Konstante, die dadurch bestimmt ist,
daf fir h = 0, P = Pq, d. h. gleich dem Barometerstand an der Erdoberfliche ist. Daher

B = —1p,.
Wir erhalten somit: .
Ipp—1p _ 1 .p
h=-0_"T — = ... 6
Ce Tl p (76)

Fiihrt man statt der absoluten Temperatur die Temperatur nach
Celsius ein und bestimmt die Zahlenwerte, so findet man fiir atmo-
sphirische Luft, wobei man gleichzeitig die natiirlichen Logarithmen
durch Briggische ersetzt:

h = 18400 (1 4 0,004 t) log-r;"- N (77)

Die Abweichung, die zwischen dieser Formel (77) und der aus Gleichung (76) unter
Benutzung der frither angegebenen Zahlen zu errechnenden besteht, beruht darauf,
dafl man fiir die atmosphérische Luft eine starke Beimengung von Wasserdampf an-
nehmen muf.

Der Luftdruck nimmt demnach als logarithmische Funktion der
Hohe ab. Abweichungen von diesem Gesetz sind bedingt durch die
Anderung der Schwere mit der Hohe, die Anderung der Temperatur
mit der Héhe und den verschiedenen Sittigungsgraden der Luft mit
Wasserdampf. Alle diese Abweichungen sind verhiltnismifBig klein,
so daBl man aus dem Barometerstand nach Gleichung (77) stets mit
verhiltnismiBig grofler Genauigkeit die Hoéhe ermitteln kann. Die
Feststellung der Hohe durch Bestimmung des Barometerstandes
wird praktisch auflerordentlich hiufig benutzt, besonders dann, wenn
es sich um dauernde Kontrolle rascher Anderungen der Hohe handelt,
wie es z. B. beim Fluge wiinschenswert ist.

e) Luftpumpen.

Apparate, die dazu dienen, die Luft in einem Raum zu verdiinnen,
heilen Luftpumpen. Eine Moglichkeit, einen luftleeren Raum her-
zustellen, haben wir bereits beim Torricellischen Versuch kennen
gelernt. Man kann diesen Versuch dazu verwenden, die Luft in einem
beliebigen Raum bis zu einem hohen Grade zu verdiinnen, indem
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man den zu evakuierenden Raum immer wieder mit einem Torricelli-
schen Vakuum in Verbindung bringt. Diese Aufgabe erfiillen die
Quecksilberluftpumpen, von denen zahlreiche verschiedene Kon-
struktionen angegeben wurden. Ein Beispiel einer solchen Pumpe
zeigt Abb. 45. Durch Heben oder Senken des mit Quecksilber ge-
filllten Gefdfles A kann das Gefiafl B gefiillt oder entleert werden.
Hebt man A hoch, so fiillt sich B. Die in B vorhandene Luft wird
durch die Rohre D, die in ein mit
Quecksilber gefiilltes Gefa8 eintaucht,
ausgetrieben. Man hebt A so lange, blS
die Luft vollstindig aus B vertrieben ist,
und B sowie die Rohre D ginzlich mit
Quecksilber angefiillt ist. Senkt man
nunmehr A, so wird sich, wenn die
Niveaudifferenz zwischen der Queck-
silberoberfliche in A und der Rohren-
rundung zwischen D und B gréfier wird,
als dem Atmosphirendruck entspricht,
ein Torricellisches Vakuum in D und B
ausbilden. Bei weiterem Senken von A
wird die Oberfliche in B unter die Ver-
zweigungsstelle von E nach F sinken.
Damit tritt das Vakuum in Verbindung
mit dem zu evakuierenden Raum R, die
dort vorhandene Luft dehnt sich auf das
Volumen R -+ A aus. Neuerliches Heben
von A schlieit R wieder von B ab und
treibt die in B eingedrungene Luft durch
D aus; das neuerliche Senken bewirkt {7
in B ein neues Vakuum, das wiederum
mit' R in Verbindung tritt. Mehrmals
wiederholtes Heben und Senken ver-
diinnt die Luft in R immer mehr. Um
die Verdiinnung bei einem Barometer- spp. 45. Quecksilberluftpumpe.
stand von 76 cm Hg bis in die Nihe

des Nulldruckes treiben zu konnen, miissen die Rohren D, E, F
langer als 76 cm sein.

Die ersten zur Herstellung von luftverdiinnten Raumen benutzten
Instrumente waren die Kolbenluftpumpen, deren Konstruktion grund-
sdtzlich durch Abb. 46 veranschaulicht wird. In einem Zylinder Z
gleitet ein luftdicht schlieender Kolben. Der Inhalt des Zylinders
kann durch die Ventile a und b entweder mit der atmosphirischen
Luft oder mit R in Verbindung gebracht werden. Wird der Kolben
gesenkt, so ist b geschlossen, die in ihm enthaltene Luft stréomt durch
das gedffnete Ventil a in die Atmosphire ab. Wird der Kolben nun-

Broemser, Einfithrung in die Physik, 5
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mehr gehoben, so schlieBit’sich a und 6ffnet sich b. Die in R befind-
liche Luft dehnt sich iiber ein grofieres Volumen aus (R +Z). Wieder-
holtes Heben und Senken des Kolbens verdiinnt die Luft in R immer
mehr, jedoch erreicht die Verdiinnung eine Grenze, die davon ab-
hingt, wie vollkommen die Unterfliche des Kolbens auf den Boden
des Zylinders pafBit. Die beiden
Flichen werden niemals voll-
kommen ohne Zwischenraum auf-
einander liegen, sondern auch bei
der tiefsten Stellung .des Kolbens
bleibt noch ein gewisser Rest von
Z Luft unter Atmosphirendruck: im
Zylinder (schidlicher Raum), der
die Verdiinnung iiber einen be-
stimmten Grad hinaus verhindert.
Die vorher beschriebene Queck-.
Abb. 46. Kolbenluftpumpe. silberluftpumpe hat keinen schiad-
lichen Raum; die Luftverdiinnung
kann daher mit ihr bis zu einem wesentlich héheren Grad getrieben:
werden, als mit einer Kolbenluftpumpe.

TS

SO

f) Osmotischer Druck, Dampfdruck.

In enger Beziehung zu dem Verhalten der Gase steht das Ver-
halten verdinnter Loésungen. Schichtet man z. B. iiber eine kon-
zentrierte Rohrzuckerlosung reines Wasser, was_infolge der grofleren
Dichte der Rohrzuckerlosung leicht gelingt, und 148t diesen Ansatz
lingere Zeit ruhig stehen, so findet man, dafl Rohrzucker aus der
Losung in das Wasser eindringt. Mit fortschreitender Zeit tritt eine
immer innigere Vermischung der Zuckerldsung mit dem Wasser ein,
und schliefilich kann man nach Verlauf einiger Tage feststellen, daf3.
eine vollstindige Vermischung der beiden Fliissigkeiten eingetreten
ist, d. h. das Gefdfl enthilt eine iiberall gleich konzentrierte ver-
diinnte Zuckerlgsung.

Diese Erscheinung ist entschieden sehr hnlich der S. 62 be-
schriebenen Diffusion der Gase und wird ebenso wie diese als Dif-
fusion bezeichnet. Auch bei der Diffusion geloster Stoffe kann man
beobachten, dafl die Diffusionsgeschwindigkeit fiir verschiedene Stoffe
verschieden grofi ist, und man kann hier wie dort die Diffusions{
geschwindigkeit fiir den Ausdruck der Molekulargrofie ansehen und,
annehmen, daB3 das kleinere Molekiil rascher diffundiert. Als einen
unmittelbaren Beweis fiir die verschiedene Grofle der Molekiile kann
die leicht zu beobachtende Tatsache betrachtet werden, dafl ver-
schiedene feste Stoffe fiir Molekiile bestimmter Gattung durch-
lassig, fir andere undurchlissig sind. Besonders hiufig findet man,
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dal gewisse Membranen fiir Wasser durchldssig sind, wihrend sie
fiir zahlreiche wassérlosliche Stoffe so gut wie undurchlissig sind.
Diese Eigenschaft haben z. B. viele tierische Membranen; in aus-
gezeichneter Form besitzt sie unter anderem ein durch Zusammen-
bringen von Kupfersulphat und Ferrozyankalium entstehender
Niederschlag von Ferrozyankupfer. Ein #dhnliches Verhalten gegen-
iiber Gasen zeigt z. B. Palladium, das fiir Wasserstoff durchlissig,
dagegen fiir verschiedene andere Gase, z. B. Stickstoff, undurch-
lissig ist.

Winde oder Membranen mit solchen Eigenschaften nennt man
,,halbdurchlissig* oder ,,semipermeabel‘. Trennt man in einer der
oben beschriebenén dhnlichen Versuchsanordnung eine Losung durch
eine semipermeable Wand von reinem Losungsmittel, so kann der
geloste . Stoff nicht. in das reine Losungsmittel hineindiffundieren,
wohl aber Losungsmittel in die Lésung. Tatsichlich tritt bei einer
solchen Versuchsanordnung Losungsmittel durch die halbdurch-
lassige Wand in die Losung iiber, die Losung verdinnt sich. Man
bezeichnet diesen Vorgang als ,,Osmose*’. Der Ubertritt von Losungs-
mittel in die Losung geschieht mit einer bestimmten Kraft, die durch
den Pfefferschen Versuch bestimmt werden kann. Eine Skizze der
Versuchsanordnung zeigt Abb. 47. Inein Gefiafl A mit reinem Losungs-
mittel sei ein zweites B mit halbdurchldssigen Winden e1ngetaucht
das eine Losung eines beliebigen Stoffs im
glelchen Losungsmittel enthilt. Das Gefafl B
sei abgeschlossen und miinde in ein enges
Steigrohr. Uberlifit man die Anordnung sich
selbst, so beobachtet man, dafl die Fliissigkeit
in dem -Steigrohr zu steigen beginnt, ent-
sprechend ‘dem Ubertritt von Losungsmittel
in die Losung. Nach einiger Zeit kommt die
Fliissigkeit in-einer bestimmten Héhe h iiber
der Flissigkeitsoberfliche von A zum Still-
stand. Im Innern des GefiBles B herrscht
nunmehr ein um hog (0= Dichte der Lo-
sung) hoherer Druck als im Gefifl A. Diesem
Druck wird das Gleichgewicht gehalten durch

eine Kraft, die das Lésungsmittel von A nach reines Lisungsmittel
B‘ zu treiben sucht. Man wird die Grofle  app. 4. Pfefferscher
dieser Kraft, die als das Verdiinnungsbestreben Versuch.

der Losung bezeichnet werden kann, daher

zweckmafig auch in Form eines Druckes, d. h. als Kraft pro Flichen-
einheit angeben, und diesen Druck gle1ch hog setzen. Man nennt
diesen Druck den ,,osmotischen Druck‘ der Losung. Ist das Steig-
rohr sehr eng, so daf3 zu seiner Fiillung bis zur Hohe h eine im Ver-
hiltnis zum Inhalt von B kleine Flissigkeitsmenge notwendig ist,

5*
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so wird das Eindringen des Losungsmittels die Konzentration der
Losung nicht verdndern. Durch Fiillung von B mit Lésungen ver-
schiedener Stoffe verschiedener Konzentration und Beobachten der
Hohe h kann der osmotische Druck fiir Losungen der verschiedensten
Art unter den verschiedensten Bedingungen ermittelt werden.

Das Experiment ergibt nun, dafl bei gleicher Temperatur fiir
Losungen des gleichen Stoffes der osmotische Druck direkt propor-
tional der Konzentration. der Losung ist.

Vergleicht man die Gewichtsmengen verschiedener Stoffe, die
in dem gleichen Volumen des Losungsmittels gelgst den gleichen
osmotischen Druck haben, so findet man, daf§ bei gleicher Temperatur
die Gewichtsmengen sich zueinander verhalten wie die Molekular-
gewichte. Eine Abweichung von diesem Verhiltnis ergibt sich nur
beéi Elektrolyten, d. h. bei Basen, Sduren und Salzen, und zwar ist
der osmotische Druck von Elektrolytlosungen meist etwa doppelt
so grof}, als man nach ihrer molekularen Konzentration erwarten
sollte. '

Richtet man das Augenmerk auf die Abhingigkeit des osmoti-
schen Druckes vom Volumen, das der geloste Stoff einnimmt, so
erkennt man, dafl die beobachtete Abhingigkeit des osmotischen
Druckes von der Konzentration dasselbe aussagt wie das Boyle-
Mariottesche Gesetz iiber die Abhingigkeit des Volumens eines Gases
vom Druck, ndmlich dafl der osmotische Druck umgekehrt
proportional dem vom gelésten Stoff eingenommenen Vo-
lumen ist.

Die zweite erwihnte Feststellung ist, wenn wir zunichst von der
Ausnahme der Elektrolyte absehen, identisch mit der Feststellung
bei Gasen, die zur Avogadroschen Hypothese gefiihrt hat, und lautet:
Aquimolekulare Lésungen haben gleichen osmotischen
Druck. :

Bestimmt man die Abhingigkeit des osmotischen Druckes der
gleichen Losung von der Temperatur, so findet man auch hier tber-
einstimmend mit dem Gay-Lussacschen Gesetz, dafl der osmo-
tische Druck bei Zunahme der Temperatur um 1 Grad um
Yos des Druckes derselben Losung bei 0 Grad zunimmt.

Um eine vollstindige Analogie zwischen dem osmotischen Druck
und dem Verhalten der Gase zu gewinnen, bedarf es nunmehr nur
noch der Feststellung der absoluten Gréfle des osmotischen Drucks
einer Losung bestimmter molekularer Konzentration. S. 60 wurde
berichtet, daf} ein Mol eines Gases in 1 cm® Volumen bei 0 Grad einen

Dynen . . . .
Druck von 22,71 X 10° Zmz , bzw. daf} ein Mol in einem Liter einen

Druck von 22,41 Atmosphiren ausiibt. Fir eine Losung von 1 Mol
eines Stoffes in einem Liter Wasser bei 0 Grad findet man durchaus
iibereinstimmend mit dieser Zahl den osmotischen Druck von 22,41
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Atmosphiren, d. h. 1 Mol in einem cm? gelost, wiirde einen osmoti-

Dynen .
schen Druck von 22,71 X 10° Zmz besitzen.

Da die Beobachtungen fiir den osmotischen Druck so vollkommen
mit denen bei den Gasen iibereinstimmen, so gelten fiir ihn alle oben
im Anschlufl an die Darlegung der Gasgesetze durchgefiihrten Rech-
nungen. Man kommt daher zu der mit Gleichung (71) identischen
Gleichung fiir den osmotischen Druck p von N-Molen eines beliebigen,
in einem Volumen v geldsten Stoffes:

pXxv=NRT . . . . . . . (78

R = Gaskonstante, T = absolute Temperatur.

. . N
Bringt man v auf die rechte Seite, und setzt fiir 5 den Buchstaben

C, der die molare Konzentration der Losung bedeutet, so findet
man damit den osmotischen Druck jeder Losung abhingig von der
Konzentration und der absoluten Temperatur:

p=CRT . . . . . . . 79)

R hat bei Angabe der Konzentration in % den Wert 8,315 X 107;

. . Dynen . . o
p wird dann in Zmz gefunden. Gibt man die Konzentration in

Mol pro Liter an, und wiinscht den Druck p in Atmosphiren zu er-
fahren, so ist R = 0,08206 zu setzen.

Die Berechnung des osmotischen Druckes einer Losung aus ihrer
molaren Konzentration nach Gleichung (79) ist danach gegeben.
Haufig besteht jedoch das Bediirfnis, den osmotischen Druck einer
Losung unbekannter Konzentration zu bestimmen. Die Méglich-
keit einer solchen Bestimmung gibt der Pfeffersche Versuch. Wesent-
lich einfacher und sicherer gelingt jedoch die Bestimmung auf Grund
des Zusammenhangs der molaren Konzentration einer Loésung
mit ihrem Gefrierpunkt, der durch das Verhalten des Dampfdrucks
bestimmt ist.

Fillt man bei einer bestimmten Temperatur einen abgeschlossenen
Raum teilweise mit einer Fliissigkeit, so wird Fliissigkeit in den Raum
hinein verdunsten, und zwar so lange, bis der Raum mit Dampf der
betreffenden Flissigkeit gesittigt ist. Der Partiardruck, den der
Dampf im Zustand der Sittigung ausiibt, ist der Dampfdruck der
Fliissigkeit; seine Grofle ist nur abhingig von der Temperatur, unab-
hédngig von den sonst noch im Raum vorhandenen Gasen. Fiir Wasser
in flissigem Aggregatzustand werden bei verschiedenen Tempera-
turen folgende Dampfdrucke gefunden:



g0 Dampfdruck.

. Daﬁii)fdfuck in
Temperatur in " Dynen

Grad Celsius b4 =
cm’

0. 6 120

20 23 400

50 123 200

100 1 014 000

Man erkennt aus der Tabelle den starken Anstieg des Dampfdruckes
mit der Temperatur und die Tatsache; daB bei 100 Grad der Dampf-
druck gleich desm- Atmosphidrendruck w1rd «Diese Gleichheit ist der
Grund, daf} bei dieser Temperatur die als Sieden bezeichnete Ent-
Wicklung von Dampfblasen im Innern des Wassers einsetzt. - Ahnliche
Beobachtungen, wie bei F1u551gke1ten kann. man bei festen Korpern
machen. Bringt man z. B. ein, Stiick Eis bei bestimmter Temperatur
in einen abgeschlossenen Raum, so wird auch das Eis verdampfen, bis
der Raum mit Wasserdampf gesittigt ist, und man bezeichnet den
bei der Sittigung beobachteten Partlardruck des Wasserdampfes als
den Dampfdruck.des Eises bei der betreffenden Temperatur. Der
Dampfdruck des Eises steigt ebenfalls stark mit der Temperatur;
die Abhingigkeit ist Jedoch verschieden von der: :Abhingigkeit des
cDampfdruckes fliissigen Wassers von der Temperatur.

; Uberlegt man, was aus der Verschiedenheit des Pampfdruckes
desselben Stbffes in festem und flussigem Aggregatzustand folgt,
fir den Fall, daf3 bei der gleichen Temperatur sowohl fester wie fliissiger
Stoff im glelchen Raum vorhanden ist, so findet man, daf8 dann, wenn
der Dampfdruck des festen Aggregatzustandes hoher ist.als der “des
ﬂusmgen der gesamte Stoff in den fliissigen Zustand iibergeht,
wahrend dann, wenn der Dampfdruck der Fliissigkeit hoher ist, der
gesamte Stoff fest wird. Bei der Temperatur des Gefr1erpunktes ist
erfahrungsgemif fester und fliissiger Aggregatzustand nebeneinander
ex1stenzfah1g, der Dampfdruck der beiden Aggregatzustinde muf
demnach im Gefrierpunkt der gleiche sein. Aus dieser Uberlegung
ergibt sich, dafl man aus der Abhang1gke1t des Dampfdrucks des
flissigen und festen Aggregatzustandes eines Stoffes nicht nur, wic
schon vorher erwahnt, seinen - Sledepunkt sondern auch seinen
Gefrlerpunkt ermitteln kann -

' Es sei beispielsweise in Abb. 48 F S die experimentell bestimmte
Temperaturabhang1gke1t des Dampfdrucks des fliissigen Wassers,
. OF die Temperaturabhingigkeit des Dampfdrucks des Eises. Der
Siedepunkt S der Flissigkeit ist bestimmt durch das Uber-
schneiden des konstanten Atmosphirendruckes A durch die
Dampfdruckkurve; der Gefrierpunkt F durch den Schnittpunkt
der Kurven FS und OF. Untersucht man den Dampfdruck
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einer Losung, so.kann man feststellen, dafi derselbe:die gleiche Ab-
hingigkeit: von der Temperatur zeigt,- wie der des Losungsmittels,
im ganzen jedoch niedriger ist, d. h. er folgt:einer unterhalb F S
verlaufendenn Kurve, wie sie
durch die. gestrichelte Linie
F, S, in Abb. 48 angedeutet
ist. Der Gefrierpunkt der
Lésung ist bedingt durch
den Schnittpunkt dieser
Kurve mit O'F, der bei F;.
liegt. F; ist:gegeniiber .F
nach links verschoben, d. h. -
der Gefrierpunkt der Losung
ist. gegeniiber dem Gefrier-
punkt des reinen Lgsungs-
mittels erniedrigt, wahrend
der 'Siedepunkt bei S, d. h.

bei einer. héheren. Tempe-
N s d d p . Abb. 48. Beziehung zwischen dem’ Dampfdruck
ratur  a er- des relner_l : * und dem Gefrier- bzw." Siede-Punkt.

Lésungsmittels liegt.

... Genaue Bestimntungen - dér Gefrlerpunktsernledrxgung verschie-
dener Stoffe haben ergeben, dafl die Gefrierpunktserniedrigung pro-
portional der Konzentration ist, und daf3 dquimolekulare Lésungen
verschiedener Stoffe im gleichen Losungsmittel die. gleiche Gefrier-
punktserniedrigung zeigen. Auch hier machen die Elektrolyteseine
Ausnahme, indem ihre Lésungen eine etwa doppelt so grofie Gefrier-
;punktserniedrigung aufwelsen als man nach der molekularen. Kon-
zentration erwarten.sollte. .

Man kann danach durch dle Bestlmmung des. Gefrlerpunktes d1e
molekulare Konzentration bzw. den osmotischen Druck einer Losung
ermitteln. Die Gefrierpunktserniedrigung einer Lésung von einem
Mol eines Stoffes in einem Liter Wasser betrigt nach experimentellen
Bestimmungen 1,84 Grad. Die Gefrierpunktserniedrigung von
1,84 Grad entspricht demnach einem osmotischen Druck von 22,41 At-
mosphéren oder von 22,71 X 10% Dynen:pro cm? bei 0 Grad. Einer
Gefrierpunktserniedrigung von einem Grad entspricht ein osmotischer
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Druck von 12,17 Atmosphiren oder von 12,34 X 10% Zmz . Die

Anzahl der in einem cm?® gelésten Mole errechnet man aus der Gefrier-
punktserniedrigung ‘durch Division durch 1840.

Es ist naheliegend fiir den osmotischen Druck bzw. den Dampi-
druck der kinetischen Gastheotie. dhnliche Vorstellungen zu ent-
wickeln. Nimmt man an, dafl ebenso wie die Molekiile eines Gases,
die Molekiile einer Fliissigkeit dauernd in lebhafter Bewegung begriffen
sind, und dafl die mittlere Geschwindigkeit der Molekularbewegung
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ihren Ausdruck in der Temperatur findet, so ergibt sich der Zusam-
menhang zwischen den Gasgesetzen, dem Dampfdruck und dém
osmotischen Druck zwanglos. Denkt man sich unter diesen Voraus-
setzungen eine halbdurchldssige Membran als ein Sieb, dessen
Maschenweite so grof} ist, dafi die kleineren Molekiile des Losungs-
mittels das Sieb ohne weiteres passieren kénnen, wihrend die gréfleren
Molekiile des gelosten Stoffes zuriickgehalten werden, so wird der
geloste Stoff auf die Membran einen Druck ausiiben, der mit dem Gas-
druck einer gleichgroflen Anzahl von Molekiilen iibereinstimmen
wiirde, wenn die kinetische Energie der Molekiile des gelésten Stoffes
mit der des Gases iibereinstimmte. Die zahlenmiflige Ubereinstim-
mung der Konstante des osmotischen Druckes mit der Gaskonstante
spricht fiir die Richtigkeit dieser Annahme. Der Druck des gelosten
Stoffes sucht die Membran in der Richtung nach dem Losungsmittel
zu verschieben. Daf} sich das Losungsmittel auch bei festgehaltener
Membran durch dieselbe hindurch in die Losung hinein verschiebt,
erscheint verstdndlich, wenn man das Augenmerk auf die Molekiile
des Losungsmittels richtet. Von der Seite des reinen Losungsmittels
werden in der Zeiteinheit in dem Verhiltnis mehr Molekiile an die
Membran heranfliegen und durch sie hindurchtreten, als von der
Seite der Losung, wenn auf beiden Seiten der Druck gleich ist, in
welchem in der Losung Molekiile des Losungsmittels durch Molekiile
des gelosten Stoffes ersetzt sind. - Der Ubertritt kommt zum Still-
stand, wenn der Druck in der Losung um so viel hoher ist als im
Losungsmittel, daf3 gleichviel Molekiile des Losungsmittels in der
Zeiteinheit von der Losung zum Losungsmittel iibertreten, wie ‘in
umgekehrter Richtung. Die Druckdifferenz entspricht dem Gasdruck
einer Molekiilzahl gleich der des geloésten Stoffs.

Ahnlich ist die Erscheinung des Dampfdruckes zu erkliren. Wenn
die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile eine gewisse, durch die
Temperatur definierte Grofle besitzt, so ist die tatsdchliche Geschwin-
digkeit der einzelnen Mplekiile teilweise grofler, teilweise kleiner als
diese Grofle, was aus dem hiufigen Aneinanderstofien der Molekiile
verstandlich erscheint. Ein gewisser Prozentsatz der Molekiile in der
Niahe der Flissigkeitsoberfliche wird eine so grofie Geschwindigkeit
haben, dafl eraus der Anziehungssphére der umgebenden Molekiile, d. h.
aus der Oberfldche herausgeschleudert wird. Die Zahl der pro Zeiteinheit
herausgeschleuderten Molekiile wird um so gréfier sein, je héher die
mittlere Geschwindigkeit, d. h. je hoher die Temperatur ist. Das
Herausschleudern der Molekiile aus der Oberfliche der Fliissigkeit
bedeutet den Ubergang eines Teils der Fliissigkeit in gasférmigen
Aggregatzustand; die Fliissigkeit verdampft. Befindet sich in dem
Raum iiber der Fliissigkeitsoberflache der gleiche Stoff in gasférmigem
Zustand unter einem gewissen Partiardruck, so werden Molekiile
dieses Grades, nach der kinetischen Vorstellung des Gasdrucks, an
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die Fliissigkeitsoberfliche heranfliegen und in sie eintreten, ein Teil
des Dampfes kondensiert, d. h geht in fliissigen Zustand iiber. Die
Fliissigkeit wird weder ab- noch zunehmen, weder verdampfen, noch
kondensieren, d. h. es wird ein Gleichgewicht zwischen Dampf und
Flissigkeit herrschen, wenn in der Zeiteinheit gleichviel Molekiile
in die Oberfliche eintreten, wie herausgeschleudert werden. Das
ist der Fall, wenn der Dampfdruck der Fliissigkeit gleich dem Partiar-
druck des iiber der Fliissigkeit stehenden Dampfes ist. Dafl der Dampf-
druck einer Losung geringer ist als der des reinen Loésungsmittels,
ergibt sich daraus, dafl in der Losung ein Teil der Molekiile durch
Molekiile des gelosten Stoffes ersetzt ist, so daf in der Zeiteinheit um
so weniger Molekiile des Losungsmittels aus der Oberfliche heraus-
geschleudert werden, je mehr geloéster Stoff im Lésungsmittel vor-
handen, d. h. je héher die Konzentration ist.

Die Ausnahme der Elektrolyte erklirt sich aus ihrer auch in
anderer Hinsicht wichtigen Eigenschaft, sich in- Losung mehr oder
weniger vollkommen in zwei Teile zu spalten, zu ,,dissoziieren*.
Es verhilt sich dann ein Molekiil eines Elei{troiyxen ‘wie zwei geson-
derte Molekiile und iibt dementsprechend deh doppelten osmotischen
Druck aus. Aus der Abweichung des obmotischen Drucks einer
Elektrolytlosung von dem aus der molekularen Konzentration er-
rechneten, kann man einen Schluf auf den Prozentsatz der zerfallenen
Molekiile, d. h. auf den ,,Dissoziationsgrad* ziehen. Stark verdiinnte
Elektrolytlosungen haben stets einen genau doppelt so hohen os-
motischen Druck, wie dquimolekulare Losungen eines' Nichtelektro-
lyten, d. h. in stark verdiinnten Lésungen sind alle Elektrolyte voll-
kommen dissoziiert.

Auch bei Gasen werden unter Umstinden, besonders bei sehr
hoher Temperatur, Abweichungen von den Gasgesetzen beobachtet,
die dafiir sprechen, daBl sich ein gewisser Teil der Molekiile
in zwei Teile gespalten hat. Man nennt diese teilweise Spal-
tung ebenfalls Dissoziation und fithrt sie darauf zuriick, daf3 bei
sehr hohen Molekulargeschwindigkeiten die Molekiile &fters - so
heftig aufeinander stoflen, daB sie in mehrere Teile zerfallen.
Da gleichzeitig dauernd zerfallene Molekiile, die sich mit geringerer
Geschwindigkeit begegnen, wieder zu ganzen zusammentreten,
bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus, der den Dissoziationsgrad
charakterisiert, in dem pro Zeiteinheit ebenso viele Molekiile zerfallen
wie zusammentreten. Der Dissoziationsgrad der Gase steigt, wie nach
dieser Vorstellung zu erwarten, mit der Temperatur und mit der
Verniinderung des Drucks.
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8. Kapitel: Ausbreitung der Wirme.
a) Wirmeleitung.

Bei der Definition der Temperatur wurde die Beobachtung er-
wihnt (S 55), daf zwei verschieden warme Kérper, die sich beriihren,
nach einiger Zeit gleich warm werden, und da8 dieser Vorgang dadurch
zu erkléren. ist, dal Warme von einem zum anderen Korper uberge,ht
Der Austausch von Wirme zwischen zwei Korpern bzw. .zwischen
zwel Stellen desselben Korpers ist, .wie dort erortert, ursachhch an
das Bestehen einer Temperaturdlfferenz gekniipft; der Ubergang
kann in verschiedener Art vor sich gehen, und zwar lassen sich vor
allem zwei charakteristische Arten des Warmeubergangs unterschei-
den, als deren Reprasentanten man z. B. das Erwirmen eines Korpers
durch Embrmgen in eine Flamme und die Erwirmung eines Gegen-
starides im Sonnefischem nennen kann. "Der Eindruck ist unmlttelbar
gegeben daB im ersten Fall Warme direkt von den heiflen Gasen der
Flamme auf den Gegenstand iibergeht, im zweiten’ Fall durch Ver-
mittlung der Sonnenstrahlen ubertragen wird. * Man bezeichnet die
beiden Arten der Wirmeiibertragung als Warmeleltung und Wairme-
strahlung.

Von Warmeleltung spricht man nicht nur belm Wirmeiibergang
bei unmittelbarer Beriihrung zweier Kérper, sondern auch dann,
wenn sich- Warme innerhalb desselben Koérpers ausbreitet. - Erhltzt
man beispielsweise einen Eisendraht an einem Ende’ ‘durch Einbringen
in eine Flamme, so kann nach einiger Zeit durch Beriihrung mit der
Hand bzw. einem Thermometer festgestellt werden, daf3 keineswegs
nur die direkt erhitzte Stelle des Drahtes, sondern der ganze Draht,
selbst in grofler Entfernung von der ursprunghch erwiarmten Stelle,
‘wirmer geworden ist. Wiederholt man den gleichen Versuch mit
einem Glasstab, so stellt man fest, daf sich die Erwdrmung in der
gleichen Zeit in viel geringerem MaBe ausbreitet. Die Fahigkeit, die
‘Wirme weiterzuleiten, ist danach anscheinend fiir verschiedene Stoffe
verschieden. Man untersche1det gute und schlechte Wirmeleiter.
Eine Angabe iiber die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes kann auf
‘Grund der Feststell‘ung gemacht werden, innerhalb welcher Zeit
eine Stelle, die sich in einer bestimmten Entfernung von einem auf
eine bestlmmte Temperatur erwdrmten Ort befindet, eine bestimmte
‘Temperaturerhshung zeigt, bzw. wie groff an dieser Stelle die Tempe-
raturerh6hung innerhalb einer bestimmten Zeit ist. Als gute Wérme-
leiter erweisen sich Metalle, schlechtere sind z. B. Holz, Glas und
Gummi, ganz schlechte Fliissigkeiten und Gase, mit Ausnahme der
flissigen Metalle. Absolut unfihig, Warme durch Leitung zu iber-
tragen, ist der luftleere Raum.
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b) Wéarmestrahlung.

Grundsitzlich verschieden von der Wirmeiibertragung durch
Leltung ist ‘die durch Strahlung. Sie erfolgt auch durch den luft-
leeren Raum; wihrend sich die Warme durch Leltung sehr’ langsam
ausbreitet (es dauert z. B. selbst bei einem Metalldraht mehrere
Minuten, bis in einer’ Entfernung von einigen Dezimetern von einer
direkt erwirmten Stelle eine merkliche’ Erwarmung auftritt), pflanzt
sich die Wéarme durch Strahlung mit sehr grofler Geschwindigkeit
durch den Raum fort. Daf} Lichtstrahlen stets Warme iibertragen,
a8t sich leicht feststellen; es-wire daher nahellegend anzunehmen,
daB Wirmestrahlen und Llchtstrahlen identisch seien. Diese Annahme
ist insofern zutreffend, als Lichtstrahlen, die nicht gleichzeitig- Wirme-
strahlen ‘sind, nicht beobachtet werden Andererseits firdet. man
aber,,Ube.rtrag,ung» von Wirme -durch Strahlung, ohne daf3 Licht-
erscheinungen: wahrgenommen werden. Eingehender kénnen die Be-
ziehungen zwischen Licht- und, Wirmestrahlen erst in der Diskussion
iiber ~die .Natur des Lichts besprochen werden; vorldufig soll nur
gwischen leuchtenden” und dunklen Wirmestrahlen unterschieden
werden. Man kann fiir diese zwei Strahlenarten.auch gewisse Unter-
schiede, anderer Art feststellen; so findet man. z. .B., dal manche
durchsichtige Korper wie z. B. Glas fiir leuchtende Warmestrahlen
leicht durchldssig sind, wahrend sie fiir dunkle fast undurchlasmg sind

Die Erwirmung eines Korpers durch Wirmestrahlen ist, aufler
von der Art und Stirke der Strahlung, in erheblichem Mafle von ge-
gewissen Eigenschaften des ‘bestralilten Korpérs abhingig. Bringt
man z. B. zwei sonst gleichartige Gegenstinde, von -denen einer eine
glatte der andere eine rauhe Oberfliche hat, in die gleiche Wirme-
strahlung, so findet- man, daf} die Temperaturerhohung des Korpers
mit rauher Oberfldche bedeutend rascher vor sich geht als die des
Korpers mit glatter Oberfliche; ebenso erwirmt sich ein schwarzer
Gegenstand in der gleichen Strahlung rascher, als ein sonst glelch-
artiger mit weifler Oberflache. Die Aufnahme von Wirme aus einer
Wirmestrahlung nennt man Absorptlon die Fahigkeit aus einer
Wiérmestrahlung Wérme aufzunehmen, Absorptionsvermégen. Das
Absorptionsvermégen ist danach abhanglg von Form und Farbe der
Oberfliche. Fiir Wirmestrahlen durchlissige Korper haben ein
geringes Absorptionsvermogen. N

Beobachtet man die Ausstrahlung zweier sonst gleicher Gegen-
stinde gleicher Temperatur mit verschiedenartiger Oberfliche,- so
findet man, daf} die Ausstrahlung in gleicher Art von der Form und
Farbe abhingig ist, wie das Absorptionsvermégen, d. h. rauhe Ober-
flachen strahlen stirker als glatte, dunkle Oberflachen stirker als helle.
. Aus der fiir leuchtende und dunkle Warmestrahlung verschiedenen
Durchléssigkeit bestimmter Stoffe folgen gewisse praktisch wichtige
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Erscheinungen. Bringt manz. B. in einem Glaskasten einenstark absor-
bierenden Korper in den Sonnenschein, so passieren die leuchtenden
Wirmestrahlen das Glas ungehindert und erwidrmen den Korper.
Der erwiarmte Korper sendet seinerseits dunkle Warmestrahlen aus,
die das Glas nicht durchdringen konnen. Infolgedessen steigt die
Temperatur im Innern des Glaskastens auf einen viel hoheren Grad
als in der Umgebung. Auf diesem Prinzip beruht die in Treibhdusern
auftretende Temperatursteigerung.

c) Wiarmestrdmung,

In Gasen und Fliissigkeiten beobachtet man aufler der Warme-
ausbreitung durch Leitung und Strahlung noch einen Vorgang, der
zur verhdltnismifig raschen Ausbreitung der Warme eines warmen
Korpers filhren kann. Die in der Nihe des Koérpers befindliche
Fliissigkeits- bzw. Gasmenge wird durch Leitung erwadrmt. Infolge
der Temperaturerhohung steigt ihr Volumen, ihre Dichte nimmt ab,
sie steigt in die Hohe und neue noch nicht erwidrmte Mengen kénnen
in unmittelbare Beriihrung mit dem warmen Kérper kommen; diese
werden ihrerseits erwirmt, steigen in die Hohe und werden durch neue
ersetzt. Es entwickelt sich eine lebhafte Strémung in dem Gas bzw.
der Flissigkeit, die eine allgemeine Erwirmung bewirkt, indem die
Wirme von dem erwidrmten Stoff mitgefithrt wird.

9. Kapitel: Ausdehnung fester und fliissiger Stoffe mit
der Temperatur, Anderung des Aggregatzustandes.

a) Temperaturkoeffizient.

Die Abhingigkeit des Volumens und Drucks der Gase von der
Temperatur ist im Kapite 7 dieses Abschnittes behandelt. Dort
wurde auch bei der Definition der Temperatur erwihnt, daf3 das
Volumen der Flissigkeiten mit steigender Temperatur zunimmt.
Man kann durch Bestimmung des Volumens einer bestimmten Masse
Flussigkeit bei verschiedener Temperatur zu einer Darstellung des
Volumens als Funktion der Temperatur gelangen. Die Dichte einer
Flussigkeit dndert sich umgekehrt wie das Volumen. Die Bestimmung
der Abhingigkeit des Volumens von der Temperatur bedeutet daher
nichts anderes als die Bestimmung der Abhingigkeit der Dichte von
der Temperatur. Jede der friiher besprochenen Methoden zur Be-
stimmung der Dichte kann daher dazu dienen, die Verinderung des
Volumens mit der Temperatur festzustellen. Untersucht man der-
art verschiedene Fliissigkeiten, so findet man meistens, dafl das
Volumen der Fliissigkeiten mit der Temperatur zunimmt, ihre Dichte
demnach mit der Temperatur abnimmt. Als Ausdehnungskoeffizient
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bezeichnet man den Bruch, der angibt, um welchen Teil des Volumens,
das die Fliissigkeit bei 0 Grad besitzt, ihr Volumen bei der Erwarmung
um ein Grad zunimmt. Fiir die meisten Fliissigkeiten, mit Aus-
nahme des Quecksilbers, dessen Temperaturkoeffizient verhéltnis-
mifBig konstant ist, nimmt der Ausdehnungskoeffizient mit der Tem-
peratur zu. Vollstindig von dem gewdhnlichen Verhalten weicht das
Verhalten des Wassers ab. Untersucht man die Abhingigkeit der
Dichte des Wassers von der Temperatur, so findet man, dafl die Dichte
nicht dauernd mit der Temperatur abnimmt, sondern ein bestimmtes
Maximum, und zwar bei 4 4 Grad hat; oberhalb dieser Temperatur
nimmt die Dichte, wie bei anderen Fliissigkeiten mit der Temperatur
ab, unterhalb nimmt sie, in direktem Gegensatz zu den sonst be-
obachteten Erscheinungen, mit sinkender Temperatur ab. Die
Dichte des Wassers in der Ndhe des Dichtigkeitsmaximums als Funk-
tion der Temperatur zeigt Abb. 49. Die Abnahme zu beiden Seiten
des Maximums ist in diesem
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. 9989
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. o 1: i} . 49. Dichtigkeitsmaximum des Wassers
keiten. Beziiglich derVolum bei + 4 Grad.

verdnderung kannman einen

kubischen Ausdehnungskoeffizienten bestimmen, der ebenso wie der
Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeiten angibt, um den wievielsten
Teil des Volumens bei 0 Grad das- Volumen bei der Erwidrmung
um einen Grad zunimmt.

Die Volumenzunahme geht bel festen Kérpern einher mit einer
Verinderung der linearen Dimensionen. Als linearen Ausdehnungs-
koeffizienten bezeichnet man die Zahl, die angibt, um den wievielten
Teil der Linge, die eine Linie bei 0 Grad hat, die Linie bei der Tem-
peraturerhohung um einen Grad verlangert erd Der lineare Aus-
dehnungskoefflzlent eines festen Korpers ist im allgemeinen ein Drittel
seines kubischen.

Die Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Stoffe unter-
scheiden sich merklich voneinander; bei Kristallen sind die linearen
Ausdehnungskoeffizienten nicht in allen Richtungen gleich; bei
manchen, besonders organischen Stoffen, wie z. B. dem Gummi, ist
die Ausdehnung mit der Temperatur sehr kompliziert. Bei einem
Gummifaden ist der lineare Ausdehnungskoeffizient in der Richtung
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seiner gréBeren’ Dimension negativ, d. h..der Faden zieht sich bei
der Erwirmung zusammen, wihrend sein Volumen: zunimmt.

b) Abhéngigkeit des Siede- und Gefrierpunktes:vom Druck.

Wie schon bei der Definition der Thermometerfixpunkte erortert
wurde gehen bei bestimmtem Druck und bestimmter Temperatur
alle Stoffe in’ fluss1gen festen oder gasforrmgen Zustand iber. Dig
Temperatur, bei der der Ubergang eines Stoffes vom fliussigen zum
festen Zustand bzw. vom festen zum fliissigen erfolgt, heifit der Ge-
frier- oder Schmelzpunkt, die, bei der der Ubergang vom fliissigen
in den gasférmigen Zustand nlcht nur an der Oberfliche; sondern
auch i im Innern der Flissigkeit erfolgt, der Sledepunkt des betreffenden
Stoffes. - Der fliissige, feste und gasformige Zustand eines: Stoffes
wird hiufig auch als die f1u851ge feste und gasformige Phase des
Stoffes bezeichnet.

Die Abhéngigkeit des Siedepunktes vom Atmosphirendruck wurde
bereits S. 71 behandelt. Dort wurde gesagt, dafl der Siedepunkt
dadurch bestimmt ist, dal der Dampfdruck der" Flissigkeit gleich
dem Aufleren Druck ist. Das Sieden ist ein sehr lebhafter Ubergang in
gasformigen Zustand, bei dem der Ubergang in die gasférmige Phase
auch im Innern der Flissigkeit durch Ausbildung von Gasblasen vor
sich geht. Naturgemi8 ist die Moglichkeit der Ausbildung von- Gas-
blasen nur dann gegeben, wenn der Dampfdruck gleich dem Druck
ist, unter dem die Flissigkeit steht. Ist der duflere Druck geringer,
so wird das Sieden schon bei einer tieferen Temperatur eintreten, bei
hoherem AuBendruck erst bei- hoherer- Temperatur. Die quantitative
Abhingigkeit des Siedepunktes vom Druck kann aus der Abhingig-
keit des Dampfdruckes von der Temperatur (vgl. Abb. 48) bestimmt
werden. Die tatsichliche Verdnderlichkeit des Siedepunktes des
Wassers vom-Druck, also z. B..vom Barometerstand, kann experi-
mentell leicht festgestellt werden.

In ghnlicher ‘Art, wie der Siedepunkt vom Druck abhingt, dndert
sich die Lage des Gefrlerpunktes mit dem Druck. Bei den meisten
Stoffen ist die Dichte des festen Aggregatzustandes grofier als die
des fliissigen gleicher Temperatur. -Ein hoéherer Druck verringert
das Volumen der Fliissigkeit; der Ubergang in den festen Zustand
wird daher schon bei einer hoheren Temperatur erfolgen, der Gefrier-
punkt ist erhéht. Im Gegensatz zu dem Verhalten der meisten Stoffe:
steht -das Verhalten des Wassers, dessen Volumen beim Gefrieren
zunimmt, d. h. dessen Dichte beim Ubergang in den festen Zustand
abnimmt. Héherer Druck erniedrigt daher den Gefrierpunkt des
Wassers, man kann Eis von einer Temperatur unter 0 Grad durch
Druck zum Schmelzen bringen. Auf dieser Tatsache beruht die als:
,,Regelation* bezeichnete FErscheinung, dafl man Eisstiicke durch



. Phasendiagramm. : : 79

Druck miteinander verschweiflen kann. Driickt mar zwei Eisstiicke
anemander so wird an der Stelle des Aneinanderdriickens durch
héheren Druck das EIS verflissigt. Hebt man nunmehr den Druck-auf,
so gefriert das Wasser an dieser Stelle wieder, und Verschmllzt dle
beiden Stiicke zu einem emmgen

Der Gefrierpunkt ist, wie oben erortert, durch die Gleichhert des
Dampfdruckes der f1u551gen und festen Phase bestimmt.. Die Ab-
hangigkeit des Gefrierpunktes vom Druck ist in diesem Sinne dadureh
zu erkliren, dafl der Dampfdruck der festen und fliissigen Phase, wenn.
auch in geringem Mafle, vom Druck im Innern des festen bzw. ﬂuSSIgen
Zustandes abhingig ist. :

‘Der. Ubergang -der verschiedenen Phasen ineinander geht nach
dem bisher gesagten unter den verschiedensten Bedingungen, die durch
Druck und Temperatur charakterisiert sind, vor sich. Bei bestimmten
Temperaturen und Drucken konnen zwei Phasen desselben Stoffes
dauernd gleichzeitig existenzfihig sein, so z. B. konnen unter dem
entsprechenden Dampfdruck bei Temperaturen unter 0 Grad Eis
und Wasserdampf, bei Temperaturen zwischen 0 und 100 Grad
f1u551ges Wasser und Wasserdampf dauernd im Gleichgewicht sein.
An einem ganz bestimmten Punkt (fir Wasser bei 0,0075 Grad und

D
dem dieser Temperatur entsprechenden Dampfdruck von 6120 ggn»

oder 0,006 Atmosphéren) konnen alle drei Phasen miteinander im
Glelchgewmht sein. Nimmt man an, daf in einem Raum nur der
gleiche Stoff vorhanden ist, so daf dann wenn gasfsrmige Phase vor-
handen ist, der Dampfdruck gleich dem Gesamtdruck ist, so kann
man sich eine Ubersicht iiber die gesamten Moglichkeiten des Gleich-
gewichts und des Ubergangs durch eine graphische Darstellung ver-
schaffen, in der als Abszissen die Temperaturen, .als Ordinaten die
Drucke eingetragen sind,

und an jeder- Stelle der C

Fliche angegebenist, welche 4/

Phase an diesem Punkt exi- . N
10

stenzfihig ist (Abb. 50).
T stellt den sog. Tripel- 4
punkt dar, an dem alle Ei

0

drei Phasen koexistent sind. ¥

Liangs der Linie AT sind g;ﬂf

Eis und Wasserdampf, lings { o n B
BT Wasser und Wasser- f“ L
dampf, langs CT Eis und §«ja— et -

flitssiges Wasser im Gleich- N Wasserdampf
gewicht. Wird bei einem 1*50 2§ R0 5 -0 -5 0 45+

Zustand, der durch einen ——#miperatercic frnt Ceblivicr
auf . AT liegenden Punkt - Abb. s0. Phasendiagramm des Wassers.
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charakterisiert ist, der Druck oder die Temperatur geindert, so
geht FEis unmittelbar in Wasserdampf bzw. Wasserdampf un-
mittelbar in Eis iiber, das Eis verdampft bzw. der Wasserdampf
sublimiert. AT heifit deshalb die Sublimationskurve. Aus analogen
Griinden heiit CT die Schmelzkurve, da sie Punkte umfafit, bei
denen eine Anderung der Bedingungen Schmelzen bzw. Erstarren
hervorruft; BT heifit die Dampfdruckkurve; dort bewirkt die
Anderung des Druckes oder der Temperatur verdampfen bzw. kon-
densieren des Wassers. Die Ausnahme des Wassers gegeniiber den
meisten anderen Stoffen besteht in dem Verlauf der Kurve CT,
die bei anderen Stoffen nach rechts abgebogen verlduft.

Die Ausnahmen des Wassers in der Nidhe des Tripelpunktes sind
von erheblicher Bedeutung fiir das Naturgeschehen, in dem das
Wasser eine tiberragende Rolle spielt. Die geringere Dichte des Eises
bewirkt das Schwimmen des Eises auf dem Wasser und verhindert
dadurch das rasche Erstarren grofier Wassermengen zu Eis. Infolge
der maximalen Dichte des Wassers bei 4 Grad geht die Wirmeaus-
breitung nur bis zu einem Temperaturgrad von 4 Grad durch Warme-
stromung vor sich, bei stirkerer Abkiihlung bleibt das kiltere Wasser
an der Oberfliche und die Wirmeabgabe der tieferen Schichten
kann nur noch durch die viel langsamere Wirmeleitung vor sich
gehen.

¢) Darstellung der Zustandsidnderung durch Isothermen.

Fiir die weiteren Erorterungen sei stets angenommen, dafl sich
in einem Raum ausschlieilich ein bestimmter Stoff befinde; auflerdem
bestehe die Moglichkeit, die Grofle des Raums nach Belieben zu ver-
andern, wie es z. B. durch Verschieben eines Kolbens in einem Zylinder
geschehen kann.

Betrachtet man zunichst den Fall, dafl bei einer bestimmten
Temperatur nur Dampf vorhanden ist, und verindert durch Ver-
schieben des Kolbens das Volumen, so besteht zwischen Druck und
Volumen die Beziehung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. Gelangt
der Druck in die Nihe des Dampfdruckes der Fliissigkeit bei der
betreffenden Temperatur, so beobachtet man Abweichungen vom
Boyle-Mariotteschen Gesetz, die mit wachsendem Druck immer
groBler werden. Wird der Druck gleich dem Dampfdruck der Fliissig-
keit, d. h. ist der Dampf gesittigt, so tritt bei weiterer Verkleinerung
des Volumens eine Drucksteigerung nicht mehr ein, sondern ent-
sprechend der Volumenverkleinerung tritt in immer gréBerem Um-
fang Dampf in fliissigen Zustand iiber, der Dampf kondensiert. Bei
weiter fortschreitender Verkleinerung des Volumens bleibt der Druck
so lange konstant, bis sdmtlicher Dampf in die fliissige Phase iiber-
gegangen ist. Weitere Kompression erhéht nunmehr wieder den
Druck. Die Drucksteigerung , abhingig von der Volumenverkleine-
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rung, ist jedoch jetzt viel stdrker, da es sich um eine Flissigkeit
handelt, deren Kompressibilitit, wie schon S. 36 erwihnt, viel
geringer ist als die des Gases. Die gesamte Abhingigkeit des Vo-
lumens vom Druck kann fiir eine bestimmte Temperatur durch eine
Kurve graphisch dargestellt werden, wenn man die Volumina als
Abszissen, die Drucke als Ordmaten in ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem eintrigt. Eine solche Darstellung,. schematisch durch-
gefiihrt, zeigt Abb. 51. A B CD gibt.die Abhingigkeit des Drucks
vom Volumen bei einer bestimmten Temperatur. Man nennt eine
solche Kurve eine ,,Isotherme*’. Die Linie A B entspricht bis auf den
Endteil in der Nihe von B der Darstellung des Boyle-Mariotteschen
Gesetzes. Der Punkt B ist gegeben durch den. Dampfdruck der
Flissigkeit bei der betreffenden Temperatur. Im Verlauf des hori-
zontalen Teils B C konden-

siert der Dampf zu Flissig- D
keit. In CistsdmtlicherDampf
in Flissigkeit iibergegangen.
CD entspricht der Druck-
zunahme in der Flissigkeit
abhingig vom Volumen; um
die Kurve C D iiberhaupt in c . B ,
dem gewahlten Mafistab dar- . p
stellen zu konnen, ist die ~ A
Steilheit von C D wesentlich

gemildertgezeichnet; inWirk- ' _O&—=

lichkeit verlduft sie, wegen Abb. 51. Isotherme.

der geringen Kompressibilitit '

der Flissigkeit viel steiler. Steigerte man den Druck immer weiter,
so konnte bei vielen Stoffen der weitere Kurvenverlauf auch den
Ubergang von fliissiger in feste Phase darstellen. Man finde mog-
licherweise bei einem bestimmten Druck neuerlich eine horizontale
Strecke der Isotherme, d. h. es ginge mit der Verdnderung des Vo-
lumens eine Drucksteigerung nicht einher, sondern die Volumen-
verkleinerung kime in dem Ubergang der Fliissigkeit in die feste
Phase zum'Ausdruck. Die Erscheinungen sind jedoch beim Ubergang
vom fliissigen in festerni Zustand keineswegs so einheitlich wie beim
Ubergang von fliissig zu gasformlg Aus diesem Grunde ist auch der
Verlauf der Isothermen an jener Stelle noch bei weitem nicht so
genau bekannt wie an dieser. Vor allem macht das Wasser eine Aus-
nahme, dessen Volumen beim Erstarren zunimmt. Hier miifiten die
Isothermen innerhalb eines gewissen Gebietes einen sinkenden’ Ver-
lauf haben, d. h. es miifite einer Volumenabnahme eine Druckab-
nahme entsprechen eln Verhalten das tatsdchlich nicht Verw1rk11cht
werden kann.

—> Drzeok

Broemser, Einfithrung in die Physik. 6
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d) van der Waalssche Theorie, Uberhitzen, Unterkiihlen,
kritische Temperatur.

Die Kenntnis der Isothermen eines Stoffes ist von grofiem theo-
retischem und praktischem Interesse. Auf Grund kinetischer Vor-
stellungen, ahnlich wie sie bei den Erérterungen tber den Gasdruck,
Dampfdruck und osmotischen Druck erwdhnt wurden, kann man
sich den Ubergang verschiedener Phasen ineinander mechanisch als
Folge der Wirmebewegung und der gegenseitigen Anziehung der
Molekiile vorstellen. Die Abweichungen des Verhaltens des Dampfes
vom Boyle-Mariotteschen Gesetz in der Nihe der Sittigung kénnen
dadurch erklirt werden, dafl man annimmt, daf} die Molekiile durch
fortschreitendes Zusammendriicken soweit einander gendhert werden,
dafl ihre gegenseitige Anziehung wirksam wird. Wird die An-
ndherung so grof}, dafl die Anziehung gleich oder griofler als die
durch die lebhafte Wéarmebewegung hervorgerufene Abstoflung
wird, so erfolgt der Ubergang in den fliissigen Aggregatzustand.
Die weitere Verringerung des Volumens geht dann ohne Zunahme
des Druckes vor sich. Haben nun ihrerseits die Molekiile eine gewisse
Ausdehnung, 'so muB, nachdem sie sich durch Ubergang in den fliis-
sigen Zustand erheblich einander gen#dhert haben, die Kompressi-
bilitit sehr klein werden, da das Eigenvolumen der Molekiile nicht
mehr gegeniiber dem Volumen, das der Stoff im ganzen einnimmt,
vernachlissigt werden kann, wie es bei den Gasen der Fall ist.

Van der Waals hat auf Grund solcher Uberlegungen theoretisch
die Zustandsidnderungen eines Stoffes abhingig vom Druck und der
Temperatur bearbeitet, und ist zu einer Gleichung gekommen, die
das tatsichliche Verhalten im wesentlichen richtig beschreibt. Eine
Darstellung der Ableitung der Gleichung ist im Rahmen dieses
Buches nicht moglich. Die von der Gleichung beschriebenen Iso-
thermen eines Gases, und zwar der Kohlensiure zeigt Abb. 52. Der
Verlauf der Isothermen bei mittlerer Temperatur entspricht, bis
auf den mittleren horizontalen Teil, dem an Hand von Abb. 50 als
empirisch gefunden beschriebenen. An Stelle des mittleren hori-
zontalen Teils ist jedoch ein kontinuierlicher Verlauf mit einem
Maximum E und einem Minimum D getréeten. Tatsédchlich folgt die
Zustandsinderung nicht dieser Kurve, sondern sie bricht bei einem
Punkt C von ihr ab, geht lings einer Horizontalen iiber B nach A
und folgt erst von hier aus wieder dem in Abb. 52 dargestellten
Kurvenverlauf. Die durch die Teile CE und A D charakterisierten
Zustdnde lassen sich jedoch unter Umstdnden tatsichlich verwirk-
lichen. Erhitzt man eine Fliissigkeit unter einem bestimmten Druck
vorsichtig, so kann man gelegentlich beobachten, dafl ein Sieden
bei einer Temperatur, die dem Siedepunkt bei dem betreffenden
Druck entspricht, noch nicht eintritt. Man nennt eine solche Fliissig-
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keit eine tberhitzte. Trigt man Druck und Volumen der iiberhitzten
Flissigkeit in Abb. 52 ein, so findet man, dafl der gefundene Punkt
auf dem Teil AD der der Temperatur entsprechenden Isothermen
liegt. In dhnlicher Art kann man Gase unterkiihlen bzw. Dimpfe
ibersittigen und so die Strecke CE der Isothermen experimentell
bestédtigen. Das Stiick E D, bei dem zunehmenden Druck ein zu-
nehmendes Volumen entsprlcht d. h. bei dem eine negatlve Kompressi-
bilitdt vorhanden sein miifite,

ist nicht darstellbar und hat ¥ \ \
daher keine tatsdchliche phy- ”
sikalische Bedeutung. » \ \

Der Zustand einer iiber- \J‘(‘ \\ \\
hitzten Flissigkeit bzw. eines # N\
Ubersittigten Dampfes ist 7o a
sehr labil. Hat man z. B. #“ 53 \ \
den Punkt ¢ der Kurve durch ol —lab=F B¢ N\
Ubersittigung eines Dampfes | |1/ ~E NN\
erreicht, so geniigt unter ; [ )
Umstédnden die geringste Sto- 4 A \\\ AN 0
rung, z. B. leichtes Klopfen 4 2| / \‘\\\\\W,’
an dem Behilter, um einen n / NN
plotzlichen Ubergang des ge- [ 1
samten Gases in Fliissigkeit, ) [
d. h. ein Springen des Zu- %
standes auf den Punkt a zu g, »
veranlassen. In gleicher Art q‘k, l
geniigt eine geringe mecha- % -
nische Veranlassung, um eine | $ “
iiberhitzte Flissigkeit explo- y 4
sionsartig im ganzen in Gas § s
zu Uberfithren. |

Der Uberhitzung bzw. R *°
Ubersittigung analoge Er- > ®n A pm=em
scheinungen kann man in der Abb. 52. Isothermen der Kohlensiure.

Nihe des Schmelzpunktes
beobachten; hier kann man Fliissigkeiten unterkiihlen, d. h. die Tempe-
ratur unter den Schmelzpunkt sinken lassen, ohne dafl Erstarren der
Flissigkeit eintritt. Die Uberhitzung eines festen Kérpers iiber den
Schmelzpunkt hinaus, ohne dafl Schmelzen eintritt, wird im all-
gemeinen nicht beobachtet. Kinetisch erscheint das Fehlen dieser
Erscheinung dadurch verstdndlich, dafl man annimmt, das Schmelzen
eines Stoffes trete dann ein, wenn die Wirmebewegungen der Mole-
kiile grofler werden, als der Molekularabstand betrigt.

Es bleibt noch zu erértern, an welcher Stelle der theoretischen
Isothermen die Horizontale, die den normalen Ubergang darstellt,

6*
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durch die Kurve zu ziehen ist. Aus energetischen Uberlegungen hat
man gefolgert; dafl die Horizontale die Kurve so durchschneiden muB,
dafl das Flichenstiick B C E gleich der Flache A B D ist. Die experi-
mentelle Priifung hat die Richtigkeit dieser Uberlegung erwiesen.

Geht man mit der Darstellung der Isothermen zu immer héheren
Temperaturen iiber, so sieht man, dafl der mittlere S-férmige - Teil
der Kurven, der die Zustandsinderung der Fliissigkeit von der des
Gases trennt, sich immer mehr ausgleicht, und schlieSlich verschwindet.
Die letzte Isotherme, die in Abb. 52 als Rest der S-férmigen Kriimmung
noch ein kurzes horizontales Stiick aufweist, ist an ihrem Wendepunkt
mit K bezeichnet. Physikalisch bedeutet das Verschwinden des hori-
zontalen Teils der Isothermen, dafl der Unterschied zwischen dem Ver-
halten der Fliissigkeit und dem des Gases sich-immer mehr verwischt,
d. h. daBl ein Unterschied zwischen Fliissigkeit und Gas schliefllich,
wenn das horizontale Stiick vollstindig verschwunden ist, nicht mehr
besteht. Es gibt in diesem Temperaturbereich nur noch einen ein-
heitlichen Zustand, der nach seinen Eigenschaften als gasférmig an-
zusprechen ist. Die Bestimmung der Isothermen, die als letzte einen
horizontalen Teil aufweist, ist daher von Bedeutung, denn diese
Bestimmung sagt aus, daBl oberhalb der dieser Isothermen - ent-
sprechenden Temperatur eine Verfliissigung des Gases durch Druck
nicht mehr méglich ist. Fiir die Kohlensdure liegt diese als ,,kritische**
bezeichnete Temperatur, wie aus Abb. 52 hervorgeht, bei 31- Grad;
fiir andere Stoffe liegt die kritische Temperatur bei anderen Tempera-
turgraden, so fiir Wasser etwa bei 400 Grad. Sehr tief ist die kritische
Temperaturvon Sauerstoff (—118 Grad) undWasserstoff (—238 Grad).
In der tiefen Lage der kritischen Temperatur dieser Gase liegt es
begriindet, daffi man sie erst dann verfliissigen konnte, als man im-
stande war, so tiefe Temperaturen herzustellen.

e) Isotherme und adiabatische Zustandsédnderungen.

Andert man das Volumen eines Gases, indem man z. B. einen
Kolben in einem gasgefiillten Zylinder verschiebt, so dndert sich die
Temperatur des Gases, und zwar erwdrmt sich das Gas bei Volumen-
verringerung und kiihlt sich bei Volumenvergroferung ab. Um die
Temperaturverinderung bei Volumenverdnderung genau zu be-
stimmen, wire es notwendig, das Gas in einen Raum mit wirmeun-
durchldssigen Wiénden, die den Temperaturausgleich mit der Um-,
gebung verhindern, einzuschlieen. FEinen Vorgang, der sich ohne
Aufnahme und Abgabe von Wirme abspielt, nennt man ,,adiabatisch*’..
Zustandsdnderungen, die dauernd unter gleicher Temperatur vor sich
gehen, heiflen isotherm; isotherme Vorgidnge koénnen sowohl unter
‘Wirmeaufnahme aus der Umgebung, als auch unter Wirmeabgabe
an die Umgebung vor sich gehen,  Adiabatisch wiren also z. B. alle
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Vorgédnge innerhalb eines durech wirmeundurchldssige Winde iso-
lierten Raumes. Praktisch kénnen jedoch alle raschen Zustands-
dnderungen als adiabatisch wihrend der Zeit der Anderung auf-
gefafit werden, wenn ein merklicher Warmeaustausch innerhalb der
kurzen Zeit nicht méglich ist. '

Auf dieser Tatsache beruht das pneumatische Feuerzeug, das
aus einem abgeschlossenen luftgefiillten Zylinder besteht, in dem ein
Kolben bewegt werden kann. Driickt man dén Kolben rasch herunter,
so steigt die Temperatur der komprimierten Luft so stark, dafl sie
die Entziindungstemperatur eines im Zylinder vorhandenen Stiicks
Zunders iiberschreitet, und der Zunder zur Entziindung kommt.

Die Abkiihlung bei plstzlicher Ausdehnung von Gasen wird
hiufig zur Herstellung tiefer Temperaturen benutzt. Lafit man
z. B. Kohlensdure, die unter hohem Druck in einer Bombe einge-
schlossen ist, frei in die Atmosphire ausstromen, so kiihlt sie sich
bei der plotzlichen Ausdehnung evtl. bis unter-ihren Siedepunkt ab:

Kinetisch betrachtet erscheint die Temperaturinderung mit der
Anderung des Volumens dadurch verstindlich, daff die gegen den
bewegten Kolben anprallenden Molekiile mit gréferer Geschwindig-
keit von dem Kolben zuriickfliegen, als sie ankommen, wenn' der
Kolben das Gas komprimiert, da sie durch die Bewegung des Kolbens
eine Zusatzgeschwindigkeit erhalten, dagegen an Geschwindigkeit
verlieren, wenn der Kolben sich im Sinne einer Volumenvergrofierung
bewegt. Im ersten Fall nimmt die Temperatur zu, im zweiten ab.
Auf die energetischen Verhiltnisse bei Zhnlichen Vorgidngen wird
noch spiter zuriickzukommen sein.

10. Kapitel: Warmemenge.
a) Definition der Kalorie.

Die Temperatur eines Stoffes wird durch Wirmeaufnahme bzw.
-abgabe verdndert. Um den Umfang einer Wirmeaufnahme bzw.
-abgabe quantitativ zu ermitteln, geniigt jedoch die Feststellung
der Temperaturdifferenz nicht; es ist zu einer solchen Bestimmung
ein Mafi der Wirmemenge notwendig. Das Bediirfnis nach einem
solchen Mafi geht schon aus einfachen Beobachtungen hervor, die
man bei der Erwdrmung verschiedener Stoffe macht. Bringt man
z. B. das gleiche Gefdf}, das in zwei verschiedenen Fillen gleichgrofle
Mengen verschiedener Flissigkeiten der gleichen Temperatur ent-
hilt, in gleicher Art in die gleiche Flamme, so ist anzunehmen, daf}
von der Flamme in der gleichen Zeit an die Fliissigkeiten gleiche
Warmemengen abgegeben werden. Der in der gleichen Zeit an beiden
Flussigkeiten beobachtete Temperaturanstieg ist jedoch keineswegs
der gleiche, d. h: also die der gleichen Menge verschiedener Fliissig-



86 Wirmeeinheit.

keiten zugefithrte gleiche Wiarmemenge bewirkt verschiedene Tem-
peraturanstiege. Um die einem Korper zugefiihrte bzw. ihm ent-
zogene Wirmemenge angeben zu konnen, ist demnach zum mindesten
aufler der Bestimmung der bewirkten Temperaturdifferenz, noch die
Angabe der Menge und einer Materialkonstanten des beobachteten
Stoffes notig. Als empirische Warmeeinheit kann die definiert werden,
die, einer bestimmten Menge einer bestimmten Definitionssubstanz zu-
gefiihrt, eine bestimmte Temperaturerhohung hervorruft. Als Defini-
tionssubstanzist das Wasser gewahlt worden, und als Einheit derWirme-
menge diejenige, die einem Gramm Wasser zugefiihrt, eine Temperatur-
erhohung von einem Grad bewirkt. Man nennt diese Einheit eine
Kalorie. Genauere Beobachtungen haben zu der Feststellung gefiihrt,
daf nicht bei allen Temperaturen die gleiche Warmemenge die gleiche
Temperaturdifferenz hervorruft; es war deshalb zur Definition der
Kalorie noch die Angabe einer bestlmmten Temperatur notwendig,
bei der die Temperaturdifferenz erzeugt wird, und zwar hat man als
Kalorie diejenige Warmemenge definiert, die einem Gramm Wasser
von 15 Grad zugefiihrt, eine Temperaturerhshung des Wassers auf
16 Grad bewirkt. Hiufig wird auch die mittlere Kalorie als Einheit
benutzt, die den hundertsten Teil derjenigen Warmemenge ausmacht,
die zur Erwirmung eines Grammes Wasser von 0 Grad auf 100 Grad
notwendig ist. Die 15 Grad-Kalorie und die mittlere Kalorie unter-
scheiden sich nur wenig voneinander. In der Technik wird .meist
die sog. grofle Kalorie als Einheit verwandt, die 1000mal so grof} ist
wie die soeben definierte, d. h. die von dem Kilogramm als Deflmtlons-
menge ausgeht.

b) Spezifische Warme.

Die Eigenschaft, dafl verschiedene Kérper durch die gleiche Warme-
menge verschiedene Temperaturdnderungen erfahren, kann nunmehr
derart charakterisiert werden, dafl man als Warmekapazitit eines Kor-
pers die Anzahl der Kalorien bezeichnet, die eine Temperaturerhohung
des Korpers um einen Grad bewirkt. Gibt man die Warmekapazitit
der Masseneinheit eines Stoffes an, so bedeutet das die Angabe einer
Materialkonstanten, die als ,spezifische Wirme* bezeichnet wird.
Unter der spezifischen Wirme eines Stoffes wird demnach die Kalorien-
zahl verstanden, die der Masseneinheit des betreffenden Stoffes
zugefiihrt eine Temperaturerhohung um einen Grad erzeugt. Die
spezifische Warme des Wassers ist nach der Definition der Warme-
einheit gleich I.

- Es ist naheliegend anzunehmen, daf} ein Korper ebensoviel Ka-
lorien abgibt, wenn er eine bestimmte Temperaturerniedrigung erfahrt,
als man ihm zufiihren muf}, um eine Temperaturerhéhung gleicher
Grofle zu erzielen. Die Wirmemenge, die ein Kérper aufnimmt oder
abgibt, kann gemessen werden, indem man ihn Wirme an eine abge-
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wogene Menge Wasser abgeben, oder aus ihr aufnehmen 148t, und die
Temperaturinderungen des Wassers bestimmt. Apparate, welche zu
solchen Messungen dienen, heiflen Kalorimeter. Ein einfaches Kalori-
meter besteht aus einem Gefil mit abgewogener Wassermenge, in
die ein empfindliches Thermometer eintaucht; das Wasser ist durch
moglichst wirmeundurchldssige Winde des Gefifles gegen Wirme-
austausch mit der Umgebung tunlichst geschiitzt. Bringt man in ein
solches Kalorimeter einen Gegenstand mit einer von der Temperatur
des Kalorimeterwassers verschiedenen Temperatur, so wird nach
einiger Zeit die Temperatur des’ Gegenstandes gleich der des Wassers.
Ist der Gegenstand wirmer als das Wasser, so kiihlt er sich ab, wihrend
das Wasser sich erwidrmt; das Wasser nimmt Wiarme auf, die der
Gegenstand abgibt. Ist der Gegenstand kélter als das Wasser, so
vollzieht sich der Wirmeaustausch in umgekehrter Richtung, d. h.
das Wasser gibt Wirme ab, die der Gegenstand aufnimmt. Ange-
nommen das Kalorimeter enthalte m; Gramm Wasser von der
Temperatur t;, der eingebrachte Gegenstand habe die Masse m, von
der Temperatur t,. Einige Zeit nach dem Einbringen haben Wasser
und Gegenstand die gemeinsame Temperatur t. Nach der Definition
der Kalorie hat dann das Wasser m; (t—t,) Kalorien aufgenommen.
Die gleiche Kalorienzahl hat der Gegenstand abgegeben. Bezeichnet
man die spezifische Wirme des Gegenstandes mit c, so ist diese Warme-
menge gleich myc (t;—t). Es ergibt sich demnach die Gleichung:

my(t —t;) = mye(t, —t) -
und daraus die spezifische Wirme ¢ des Gegenstandes:

=w.......(80)
m, (t; — t)

Nach Gleichung (80) kann auf Grund einer Kalorimeterbestimmung
die spezifische Wirme eines Stoffes bestimmt werden. Ist der Stoff
nicht in Wasser léslich, so kann man ihn unmittelbar in das Wasser
eintauchen, der Temperaturausgleich geht dann verhiltnismafig sehr
rasch vor sich. Ebenso kann die spezifische Warme einer Fliissigkeit
dadurch gemessen werden, dal man eine abgewogene Menge der
Flissigkeit mit einer abgewogenen Menge Wasser von anderer
Temperatur mischt, und die Temperatur des Gemisches bestimmt.
Fir die spezifische Wirme ergibt sich dann, wie leicht ersichtlich,
die gleiche durch Gleichung (80) ausgedriickte Beziehung zu den
Mengen der gemischten Stoffe und den beobachteten Temperaturen.
Die Bestimmung der spezifischen Wirme einer Fliissigkeit durch
Mischung mit Wasser setzt voraus, daf} die Mischung ohne Warmeert-
wicklung vor sich geht, was, wie spiter noch zu berichten, nicht immer
der Fall ist. Zur Bestimmung der spezifischen Warme von wasser-
loslichen Stoffen, sowie bei Kalorimeterbestimmungen, die nicht auf
die Beobachtung der Temperatur nach vélligem Ausgleich hinaus-
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laufen, sondern bei denen die Temperaturveranderungen des Kalori-
meterwassers und des zu untersuchenden Stoffes fiir sich beobachtet
werden sollen, wird ins Innere des Kalorimeterwassers ein abgeschlos-
sener Raum eingebracht, dessen Innentemperatur gesondert fest-
gestellt werden kann. B B

Der zeitliche Ablauf des Temperaturausgleichs zwischen zwei ver-
schieden temperierten Korpern kann experimentell ermittelt oder auf
Grund des Satzes berechnet werden, dafl die in einer kurzen Zeit
ibergehende Warmemenge proportional der wihrend der Zeit be-
stehenden Temperaturdifferenz ist. Da die Temperaturdifferenz in-
folge des Warmeiibergangs immer kleiner wird, nimmt die in der Zeit-
einheit iibergehende Wirmemenge mit fortschreitender Zeit ab.
Besonders einfach sind die Verhiltnisse dann, wenn die Wirme-
kapazitit des einen der beiden Korper sehr grof} ist, wie es z. B. der
Fall ist, wenn ein Kérper seine Temperatur der des umgebenden Luft-
raums angleicht. Die Temperatur der Atmosphire wird dann durch
die Wiarme-Aufnahme bzw. -Abgabe nicht merklich verdndert. Die
Temperatur des Kérpers wird allméhlich gleich der der Atmosphére,
und zwar verdndert sich die Temperatur als logarithmische Funktion
der seit Beginn des Ausgleichs verflossenen Zeit.

c) ‘Warmebedarf bei Anderung des Aggregatzustandes.

Durch Kalorimeterbestimmung ist es unter anderem méoglich fest-
zustellen, wieviel Warme einer bestimmten Menge Eis von o Grad
zugefithrt werden muf}, um es in fliissiges Wasser von 0 Orad zu ver:
wandeln. Man findet bei dieser Bestimmung, daf} eine sehr erhebliche
Wirmemenge notwendig ist, um diese Anderung des Aggregatzu-
standes herbeizufithren. Man bezeichnet die Warmemenge, die notigist,
um ein Gramm Eis von 0 Grad in Wasser von 0 Grad zu verwandeln,
als die ,,Schmelzwirme* des Wassers; sie betrdgt 79,2 Kalorien.

Sobald man diese Zahl kennt, konnen Wirmemengen dadurch
bestimmt werden, dafl man feststellt, wieviel Eis durch sie geschmolzen
wird. Nach diesem Prinzip arbeitende Meflinstrumente heiflen ,,Eis-
kalorimeter*‘.

Die Schmelzwirme der verschiedenen Stoffe ist sehr verschieden,

die des Wassers relativ sehr hoch. Die spezifische Warme des Wassers
ist absolut die héchste, die zur Beobachtung kommt, d. h. alle festen
oder fliissigen Stoffe haben eine spezifische Warme unter 1.
"~ Ebenso wie zum Schmelzen eines Stoffes eine bestimmte Schmelz-
wirme notwendig ist, erfordert die Uberfithrung einer Flissigkeit
in Dampf gleicher Temperatur eine betrdchtliche Wiarmezufuhr;
dieselbe betrigt fiir 1 g Wasser bei 100 Grad 537 Kalorien.

Kondensiert Dampf zu Fliissigkeit bzw. gefriert Wasser zu Eis,
so wird die der Schmelzwidrme bzw. Verdampfungswirme ent-
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sprechende Warmemenge frei, d. h. von dem kondensierenden Dampf
bzw. gefrierenden Wasser abgegeben Die reichliche Wiarmeaufnahme
beim Verdampfen kommt zum Ausdruck in der besonders bei Fliissig-
keiten hohen Dampfdrucks leicht zu beobachtenden Verdunstungs-
kilte.

Es ist noch zu erwidhnen, dafl beim Lésen von festen oder gasfor-
mlgen Kérpern in F1u551gke1ten bzw. von Flissigkeiten ineinander,
in vielen Fillen Wirme aufgenommen, in anderen abgegeben wird.
Man bezeichnet diese Wiarme als Losungswirme und gibt ihr, je
nachdem sie aufgenommen oder abgegeben wird, ein positives oder
negatives Vorzeichen. Die Richtung der Lésungswidrme hangt zu-
sammen mit der Abhingigkeit der Loslichkeit eines Stoffes von der
Temperatur. Stoffe, deren Loslichkeit mit der Temperatur steigt,
haben eine positive Losungswirme, d. h. sie nehmen bei der Losung
Wirme auf; ist die Loslichkeit von der Temperatur unabhiangig bzw.
sinkt sie mit der Temperatur, so ist die Losungswirme gleich Null bzw.
negativ.

d) Spezifische Warme und Atomgewicht.

Von besonderem Interesse ist der als Dulong-Petitscher Satz
bezeichnete Zusammenhang zwischen dem Atomgewicht und der
spezifischen Wirme. Bildet man ndmlich fiir beliebige Stoffe das
Produkt aus spezifischer Warme und Atomgewicht, so erhilt man
auffallend gleichartige Zahlen, die in der Nihe von 6 liegen. Fiir
verschiedene Elemente sind diese Produkte in der folgenden Tabelle
angefiihrt:

. spez. Wirme
Substanz Atom%:awwht bei 189 AXc
c

Al 27,1 0,214 5,8
Cu 63,6 0,091 5,79
Ag 107,93 0,055 5:94
Pb 206,9 0,031 6,41
Pt 194,8 0,032 6,25

Was diese Feststellung besagt, geht aus einer einfachen Uberlegung
iber die Wirmemenge, die man einem Atom eines Stoffes zufiihren
muf}, um eine Temperaturerh6hung um einen Grad zu bewirken,
hervor. Angenommen die Masse m eines Stoffes bestehe aus n-Atomen;
die absolute Masse eines Atoms betrage p Gramm, so ist np = m.
Die spezifische Warme des Stoffes sei ¢, die Warme, die einem Atom
zugefithrt, eine Temperaturerh6hung um einen Grad hervorruft, sei
gleich a. Um der Masse m die gleiche Temperaturerhéhung zu er-
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teilen, muf} ihr das n-fache von a zugefiihrt werden, d. h. die Warme-
menge an. Die spezifische Warme eines Stoffes ist als die Warme-
menge, die der Masseneinheit zugefiihrt, die Temperaturerhéhung
I Grad erzeugt, definiert, demnach ist ¢ gleich dem mten Teil vona Xn:

e=20 . (8

m v
setzt man in Gleichung (81) den Wert fiir m gleich np ein, so kommt:

=%oder a=cp . . . . . . (82

d. h. das Produkt aus spezifischer Wiarme und Atomgewicht ist gleich
der Warmemenge, die einem Atom zugefiihrt werden muf, um eine
Temperaturerh6hung von einem Grad hervorzurufen. Man bezeichnet
diese Wiarmemenge als die ,,Atomwéirme** des betreffenden Stoffes.
Der Satz von Dulong und Petit sagt daher aus, daf3 die Atomwirme
aller Stoffe die gleiche ist.

Wollte man die Atomwirme tatsichlich in Kalorien erfahren, so
miifite man die absoluten Atomgewichte in Gramm zur Bildung des
Produktes verwenden. Die in der Tabelle mit den iiblichen, nach dem
zu 16 gesetzten Sauerstoff orientierten, Atomgewichten berechneten
Produkte geben die Atomwirmen fiir ein Grammatom in Kalorien an.

Die Abweichungen vom Dulong-Petitschen Satz sind in vielen
Fillen betrdchtlich, werden jedoch im allgemeinen bei héheren
Temperaturen geringer. Bei zusammengesetzten Stoffen erhilt man
meistens die gleichen Atomwirmen, wenn man das Produkt mit
dem mittleren Atomgewicht der Bestandteile berechnet. Die kine-
tische Erklirung der Abweichungen und ihre theoretische Berech-
nung liegt auflerhalb des Rahmens dieses Buches.

e) Spezifische Wiarme der Gase.

Bei der Behandlung der spezifischen Wirme der festen und fliis-
sigen Korper wurde davon abgesehen, die Bedingungen, unter denen
die spezifische Wirme bestimmt wird, niher zu prédzisieren. Es
ergeben sich ndmlich auch hier Verschiedenheiten, je nachdem man
die Bestimmung bei konstantem Druck oder bei konstantem Volumen
ausfiihrt. Eine Messung, wie sie ohne besondere Vorkehrungen im
Kalorimeter oder mittels der Mischungsmethode erfolgt, ergibt die
spezifische Wirme bei konstantem Druck. Die Unterschiede zwischen
der spezifischen Wirme fester und fliissiger Kérper bei konstantem
Druck und konstantem Volumen sind jedoch klein. Sehr merkbar ist
aber dieser Unterschied bei Gasen. Es ist aus diesem Grund bei
Gasen zur Angabe der spezifischen Wirme stets 'die Zusatzangabe
,,bei konstantem Druck* oder ,,bei konstantem Volumen‘‘ notwendig.
Die spezifische Warme bei konstantem Druck wird allgemein mit
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dem Buchstaben ¢p, die bei konstantem Volumen mit cv bezeichnet.
Die Bestimmung von cp ist verhiltnismiBig leicht dadurch méglich,
dafl man Gas von bestimmter Temperatur durch eine Spiralréhre
im Kalorimeterwasser stromen 1d8t, und die durchgestromte Menge
und Temperaturinderung des Gases und des Kalorimeterwassers
bestimmt. Nicht so leicht ist die direkte Bestimmung der spezi-
fischen Wirme bei konstantem Volumen, da die zu beobachtenden
Mengen stets sehr klein sind. Es ist jedoch verhiltnismiBig leicht

. C . . .
das Verhiltnis —c—g durch ganz andere Beziehungen zu bestimmen,

v
indem man adiabatische Zustandsidnderungen des betreffenden Gases
beobachtet. Als Beispiel einer solchen Bestimmung sei die Berechnung

des Verhiltnisses % aus der Schallgeschwindigkeit erwdhnt. Die

Schallgeschwindigkeit in einem Gase steht nidmlich in einfacher
Beziehung zum Druck, der Dichte und dem Verhiltnis %g, wie sich

aus Berechnungen mit den Mitteln der héheren Methematik ergibt,
und zwar ist die. Schallgeschwindigkeit u:

P :
u=Vc—ix% Coe e (83)

. ' . D
Hierin bedeutet p den Druck, unter dem das Gas steht in —(—:X;—eﬂ

2
und o die Dichte des Gases.
Wenn - die Gasdruckschwankungen des Schalls isotherme Vor-

ginge wiren, wiirde Gleichung (83) lauten u = V—ap~ Tatsdchlich

gehen aber die den Schallphdnomenen entsprechenden Schwankungen
des Gasdruckes so rasch vor sich, dafl eine Wirmeabgabe an die
Umgebung nicht moglich ist, d. h. es handelt sich um adiabatische
Vorginge. Das Gas erwirmt sich bei der Kompression und kiihlt
sich bei der Ausdehnung ab. Die Druckidnderungen sind daher
grofler als der Voluminderung nach dem Boyle-Mariotteschen
Gesetz entsprechen wiirde. Diese Vergroflerung ruft eine Vergrofe-
rung der Schallgeschwindigkeit hervor, die in Gleichung (83) durch

den Faktor ]/—2—3 zum Ausdruck kommt. Die Schallgeschwindigkeit
in Gasen kann mit verhiltnismafig groBer Genauigkeit gemessen
werden. In Luft bei o Grad betr'a'.gf sie 33200 g:—; Da die Dichte

eines Gases umgekehrt proportional dem Volumen ist, das eine
Gasmenge annimmt, dieses aber umgekehrt proportional dem Druck

ist, so andert sich das Verhltnis —po— nicht mit dem Druck, d. h. die
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Schallgeschwindigkeit ist von der absoluten Hohe des Druckes

unabhingig. % ergibt sich fiir atmosphiérische Luft zu 7,84 X 108.

Damit wird nach Gleichung (83) %E = 1,406.

In der physikalischen Chemie wird h3ufig nicht mit der spe-
zifischen Wirme der Gase, sondern mit ihrer Atomwirme bzw.
Molekularwdrme gearbeitet. Diese ist, wie Gleichung (82) aussagt,
gleich dem Produkt aus spezifischer Warme und Atom- bzw. Mole-
kulargewicht. Es werden dort die Bezeichnungen cp und cv auch
fir die entsprechenden Atom- bzw. Molekularwirmen verwandt.

11. Kapitel: Thermodynamik.

a) Wiarme als Energie.

Aus den kinetischen Erkldrungen, die fiir die verschiedensten
Vorginge unter dem Einflu der Wirme gegeben wurden, geht
hervor, dafl die Warme als eine besondere Form der Energie, und zwar
als kinetische Energie der Atome bzw. Molekiile aufgefafit werden
mufl. Die kinetische Betrachtungsweise sucht iiber diese Energie
im mechanischen Sinne Aufschlufl zu geben, indem sie die Bewegungen
der Kkleinsten Teilchen analysiert. Auflerordentlich erfolgreich war
und ist noch eine andere Betrachtungsweise, die den Energieum-
satz bei thermischen Vorgidngen erortert. Von fundamentaler Be-
deutung fiir derartige Betrachtungen ist das Gesetz der Erhaltung
der Energie. Dasselbe sagt bekanntlich aus, dafl in einem abge-
schlossenen System die Summe der Energie dauernd konstant ist.
Wenn Wirme eine Energieform ist, mufl daher, wenn Wirme in einem
System verschwindet, Energie anderer Erscheinungsform auftreten;
verschwindet Energie anderer Form, so mufl Warme gleichen Energie-
betrags erscheinen. Die Tatsache, daf infolge einer Arbeitsleistung
Wirme auftritt, ist hiufig zu beobachten; von den zahlreichen Fallen
seien beispielsweise erwdhnt, die Erwirmung zweier aneinander
geriebener Koérper und das Entstehen von Wiarme beim Aufschlagen
eines fallenden Korpers auf eine Unterlage, die ihn nicht elastisch
zuriickwirft. Der Korper verliert dabei seine kinetische Energie,
und es tritt an der Aufschlagstelle eine Temperaturerhéhung auf.

b) Das mechanische Wiarmeédquivalent.

Von grundsitzlicher Wichtigkeit ist es zu erfahren, welche Warme-
menge einer bestimmten Energiemenge, z. B. einem Erg entspricht,
oder welche Energiemenge einer Kalorie entspricht. Zum Zweck
dieser Feststellung kann man z. B. ein fallendes Gewicht durch Uber-
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windung eines Reibungswiderstandes eine bestimmte Arbeit leisten
lassen und die entsprechende Wirmemenge in einem Kalorimeter
messen; auf diese Art gewinnt man dann eine zahlenmifige Beziehung
zwischen Wirmeeinheit und Arbeitseinheit. Eine andere zweck-
mifige Bestimmung dieser Beziehung ergibt sich aus dem Unter-
schied der spezifischen Wirme eines Gases bei konstantem Druck
und konstantem Volumen. Die Wirmemenge, die man einer be-
stimmten Gasmenge zufithren muf}, um eine bestimmte Temperatur-
erhohung zu bewirken, ist, wenn man das Volumen des Gases konstant
erhalt, merklich kleiner, als wenn man sich das Gas unter konstantem
Druck ausdehnen 14fit. Der Unterschied, der zwischen den beiden
Fillen der Erwidrmung besteht, ist der, daf3 das Gas unter konstantem
Druck, bei der Ausdehnung nach dem Gay-Lussacschen Gesetz,
eine duflere Arbeit leistet. Nimmt man z. B. an, daf3 das Gas sich
in einem Zylinder befinde mit beweglichem Kolben, der um die Kon-
stanz des Druckes zu gewdhrleisten mit einem bestimmten Gewicht
belastet ist, so wird der Kolben um einen bestimmten Betrag ver-
schoben. Es ist naheliegend anzunehmen, daf} die zu leistende Arbeit
die Ursache dafiir ist, dafl dem Gas zur Erzeugung des gleichen
Temperaturzuwachses mehr Wirme zugefiihrt werden muf3, als in dem
Fall, in dem keine duflere Arbeit zu verrichten ist (Erwdrmung bei
konstantem Volumen), und daf} die duflere Arbeit der mehr zugefuhrten
Wirme entspricht. Die Arbeit, die geleistet wird, wenn ein Vo-
lumen v gegen einen Druck p verschoben wird, ist glelch pv. Nimmt
man an, daB} 1 g atmosphdrische Luft beim Atmosphirendruck p

. . . I .
von 0 auf I Grad erwdrmt wird, so dehnt sich die Luft um 773 ithres

PVo
273
Die Wirmemenge, die der Luft bei dieser Erwdrmung mehr zugefiihrt
wird, als bei der Erwidrmung von 1 g Luft von 0 auf 1 Grad bei kon-
stantem Volumen, ist gleich der Differenz der spezifischen Wirmen
Cp — Cv. Bezeichnet man die gesuchte Anzahl Arbeitseinheiten, die
einer Warmeeinheit entspricht, mit E, so besteht nach dem Gesagten
die Gleichung:

Volumens v, aus. Die Arbeit, die dabei geleistet w1rd ist gleich —

der: E=__P% @3
ot 273 (cp — ) o4

VerhiltnismafBig genau bekannt ist die spezifische Warme der Luft
bei konstantem Druck ¢p = 0 2377, die Dichte o der Luft beim Druck

einer Atmosphire <p =1 0133 X 108 D_};_Eeil) und o Grad Temperatur:

¢ = 0,001 293. Das Verhiltnis c_ wurde oben aus “der Schallgeschwin-
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digkeit zu 1,406 gefunden; cv ist danach gleich . (0;)26 = 0,1601;

cp — ¢v wird zu 0,0686. Das Volumen v, eines Grammes Luft ist

gleich = 773,4 cm® Setzt man diese Zahlen in

I
6 0,001293
Gleichung (84) ein, so findet man:

F — LOI33 X 10° X 773,4
B 273 X 0,0686

Eine Kalorie entspricht demnach einer Energie von 418,5 x 10° Erg.
Man bezeichnet die Zahl E als das mechanische Wirmeiquivalent.
Driickt man die Energie in Meterkilogramm aus, so findet man als
mechanisches Wéarmeédquivalent 0,427, d. h. eine Kalorie ist gleich
0,427 mkg. In der Technik, in der als Arbeitseinheit hiufig das
Meterkilogramm benutzt wird, verwendet man als Wairmeeinheit
meist die grofe oder Kilogramm-Kalorie. Die groie Kalorie ist,
wie leicht erkenntlich, gleich 427 mkg. Bestimmungen des mecha-
nischen Wirmedquivalentes durch Feststellung der bei einer be-
stimmten Reibungsarbeit auftretenden Wirme haben gleichartige
Zahlen ergeben.

= 418,5 X 10°

¢) Mittlere Geschwindigkeit der Atome und Atomabstand,
Loschmidtsche Zahl.

Nachdem das mechanische Wirmeiquivalent bekannt ist, kann
man sich quantitative Vorstellungen von den vermutlichen Ge-
schwindigkeiten der Molekiile bzw. Atome bei der lebhaft hin- und
hergehenden Wirmebewegung machen. Die Geschwindigkeit der
hin- und hergehenden kleinsten Teilchen darf man sich naturgemif3
nicht als unter sich gleich vorstellen, sondern man mufl annehmen,
daf} stets schneller und langsamer bewegte Teilchen vorhanden sind;
jedoch werden sie bei einer bestimmten Temperatur eine bestimmte
mittlere Geschwindigkeit haben. Angenommen die Geschwindigkeit
eines kleinsten Teilchens sei v, seine Masse m, so ist seine kinetische
Energie gleich !/, mv2 Da die Gréfe der kinetischen Energie von der
Richtung der Bewegung unabhingig ist, hat der gesamte Stoff
infolge der Wirmebewegung eine ebenso grofie innere kinetische
Energie, als ob er sich im ganzen mit einer Geschwindigkeit, die der
mittleren Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen entspricht, bewegte.
Bei hoherer Temperatur ist die Wirmebewegung lebhafter als bei
niederer. Um die Geschwindigkeit um einen Betrag zu erhohen,
der einer Temperaturerhhung um 1 Grad entspricht, mufl einem
Gramm eines Stoffes eine Wairmemenge gleich der spezifischen
Wirme c zugefiihrt werden. Dieser Warmemenge entspricht eine
Energie von Ec. Die zugefiihrte Energie ist nach dem Gesetz von der
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Erhaltung der Energie gleich der Zunahme der kinetischen Energie
der Wirmebewegung. Bei einem Gramm eines Stoffes ist die kine-
tische Energie der Wirmebewegung gleich 1/, v% wenn v die mittlere
Geschwindigkeit der kleinsten Teilchen ist. Die Geschwindigkeit
der kleinsten Teilchen verindere sich bei der Zunahme der Temperatur
um einen Grad von v, auf v,. Die Zunahme der Energie betrdgt
dann 1/, (v% — v,?). Die Zunahme ist gleich der zugefiihrten Energie-
menge daher:

YoV —vi®)=Ec. . . . . . . (85)

E = mechanisches Wirmeiquivalent.

Aus der spezifischen Warme kann man nach Gleichung (85) ein Urteil
dber die Anderung der mittleren Geschwindigkeit der Wirme-
bewegung gewinnen. Die Geschwindigkeiten miissen bei tieferer
Temperatur absolut immer kleiner werden; die Differenz v,2 — v,2
wird daher bei tiefer Temperatur vermutlich ebenfalls immer kleiner,
und schliellich, wenn die Warmebewegungen ganz aufhéren, zu Null
werden. Die durch Gleichung (85) ausgedriickte Beziehung weist
in Verbindung mit dieser Uberlegung darauf hin, da8 die spezifische
Wirme jeden Stoffes bei tiefer Temperatur vermutlich immer kleiner
und schliefilich zu Null wird. Die Richtigkeit dieser Vermutung
wurde fiir feste Stoffe durch umfangreiche Experimente bewiesen.
Durch die Feststellung, bei welcher Temperatur die spezifische Wirme
eines Stoffes zu Null wird, kennt man den Temperaturgrad, bei dem
die Wirmebewegungen des betreffenden Stoffes zu 0 werden; indem
man dann die gesamte Energiezufuhr bestimmt, die notwendig ist,
um den betreffenden Stoff von diesem Punkt aus bis zu einer be-
stimmten Temperatur zu erwdrmen, kann man angeben, wie grof
absolut genommen die mittlere Geschwindigkeit der kleinsten Teilchen
des betreffenden Stoffes bei einer bestimmten Temperatur ist.

Aus Beobachtungen der Diffusionsgeschwindigkeit bzw. der
Wiirmeleitung kann, wenn die mittlere Geschwindigkeit der kleinsten
Teilchen bekannt ist, auf den tatsichlichen Abstand der Molekiile
voneinander geschlossen werden. Die Wirmeleitung, d. h, die Mit-
teilung der Warmebewegung an benachbarte Molekiile, wird bei
gleicher Geschwindigkeit der Bewegung um so rascher vor sich gehen,
je naher die Molekiile beieinander liegen; andererseits wird die Dif-
fusion von Fliissigkeiten und Gasen um so langsamer vor sich gehen,
je ndher die Molekiile beieinander liegen, da dann die Zusammenstofle
héufiger sind, und dadurch die Teilchen verhindert werden, in kurzer
Zeit grofie Strecken in gerader Richtung zuriickzulegen. Aus einer
quantitativen Angabe iiber den mittleren Abstand der Molekiile von-
einander kommt man ohne weiteres zu einer Angabe der tatsdchlich
in einem bestimmten Volumen vorhandenen Anzahl von Molekiilen;
aus dieser und der Dichte des Stoffes findet man die tatsichliche
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Masse eines Molekiils, und damit schliefllich die Anzahl der in einem
Mol tatsdchlich vorhandenen Molekiile. Diese sog. ,,Loschmidtsche*
oder ,,Avogadrosche‘* Zahl betrigt 0,606 X 10%%. Die absolute Masse
eines Wasserstoffatoms wird etwa zu 1,65 X 107%¢ Gramm gefunden.
Die Richtigkeit dieser Zahlen wurde durchganz andersartige Messungen
auf dem Gebiet elektrischer Erscheinungen bestitigt, und dadurch
ihre Genauigkeit verbessert.

d) Ausdehnung eines Gases ohne Arbeit.

Vom Standpunkt der Aquivalenz der Warme mit mechanischer
Arbeit ist nunmehr auch die Abkiihlung, d. h. das Verschwinden von
Wirme bei der Ausdehnung, und das Auftreten von Wirme bei der
Kompression eines Gases erkldrlich. Dehnt sich ein Gas um ein
bestimmtes Volumen aus, so leistet es dabei eine #duflere ‘Arbeit.
Das Aquivalent der geleisteten Arbeit mufl dem Gas an Wirme ver-
loren gehen, das Gas kiihlt sich ab. Um ein Gas auf ein geringeres
Volumen zu komprimieren, muf3 eine bestimmte Arbeit auf das
Gas getan werden; eine der geleisteten Arbeit entsprechende Wirme-
menge wird dem Gas zugefiihrt, das Gas erwidrmt sich. Daf} die Er-
warmung bzw. Abkiihlung tatsichlich die Folge der auf das Gas bzw.
von dem Gas geleisteten Arbeit ist, geht daraus hervor, daf die Ab-
kithlung ausbleibt, wenn ein Gas sich ohne die Leistung duferer Arbeit
ausdehnt. Das ist moglich, wenn es sich gegen den Druck o, d. h.
in einen luftleeren Raum hinein ausdehnt. Verbindet man z. B. zwei
Gefafle, deren Anordnung in Abb. 53 skizziert ist, von denen das

) eine A vorher mit einem Gas unter bestimmtem

Druck gefiillt, das andere B luftleer gepumpt ist,

Y durch Drehen des Hahnes H miteinander, so

breitet sich das Gas auf B aus, ohne daf} es eine

duflere Arbeit leistet. Bringt man wihrend dieses

Vorganges die beiden Gefifle in ein Kalorimeter,

so kann man feststellen, dafl keinerlei Anderungen

- der Temperatur des Kalorimeterwassers in Er-

Abb. s3. Aus&ehnung scheinung tritt, die Ausdehnung des Gases ist

eines Gases ohne Arbeits- demnach ohne Aufnahme oder Abgabe von

leistung. Wirme vor sich gegangen.

Die Kompression eines Gases ist nicht mog-

lich, ohne daf8 Arbeit auf das Gas getan wird; bei der Kompression
wird daher stets Warme auftreten.

e) Umsetzung von Warme in mechanische Arbeit, Gleich-
gewichtszustédnde, freie Energie, isotherme Kreisprozesse.

Weitaus der grofite Teil der auf der Erde zur Verfiigung stehenden
Energie wird der Erde in Form von Wirme durch Wirmestrahlung
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von der Sonne zugefithrt. Von der zugefiihrten Energie wird ein Teil
von den Menschen zu Arbeitsleistungen verwandt, und zwar vor allem
die von den Pflanzen unter dem Einflufl der Sonnenstrahlen im Laufe
langer Zeit aufgespeicherte chemische Energie, die uns in Form von
Brennmaterial zur Verfiigung steht. Die Verbrennungswirme des
Materials ist der Ausdruck fir die ihm innewohnende potentielle
Energie. Um diese Energie zu Arbeitsleistungen zu verwenden,
mufl die Verbrennungswirme in Energie anderer Art iibergefiihrt
werden. Maschinen, die Wirme in mechanische Arbeit umsetzen,
sind daher von grofler Bedeutung.

Wie schon mehrfach erwihnt, strebt jedes sich selbst iiberlassene
System einem Zustand gleicher Temperatur zu. Aufler dem Tem-
peraturausgleich gehen unter Umstédnden noch andere Verdnderungen
vor sich, die groflenteils schon behandelt wurden, so z. B. gleicht
sich in einem Gas, wenn Dichtigkeitsverschiedenheiten vorhanden
sind, die Dichte aus, eine Flissigkeit verdampft, wenn der Druck des
dariiber stchenden Dampfes geringer ist als der Dampfdruck der
Flissigkeit bzw. es kondensiert Dampf im umgekehrten Fall. Schliefi-
lich kommt jedoch dufBlerlich das sich selbst iiberlassene System in
Ruhe, d. h. man kann keine sichtbaren Verdnderungen mehr fest-
stellen. Man bezeichnet solche Zustdnde, die durch gleiche Temperatur
und das Fehlen sichtbarer Verdnderungen charakterisiert sind, als
Gleichgewichtszustdinde. Der Ausdruck Gleichgewicht wurde schon
mehrfach fiir diese Zustinde angewandt, z. B. bei der Behandlung
der Existenz mehrerer Phasen desselben Stoffes bei einer bestimmten
Temperatur. Es sind diese Gleichgewichte jedoch grundsitzlich ver-
schieden von den bei der Behandlung mechanischer Vorginge be-
sprochenen Gleichgewichten. Dort war als Gleichgewicht ein Zustand
bezeichnet worden, bei dem tatsdchlich keine Bewegungen statt-
finden. Bei den hier zu besprechenden Gleichgewichten sind dagegen
die lebhaften Wirmebewegungen der kleinsten Teilchen ebenso vor-
handen, wie in den nicht als Gleichgewicht bezeichneten Zustdnden.
Das Fehlen sichtbarer Verinderungen im System ist nicht durch
das Fehlen jeder Bewegung bedingt, sondern dadurch, dafi verschie-
dene Verdnderungen in verschiedener Richtung in einem solchen Um-
fang vor sich gehen, dal der gesamte Zustand nicht gedndert wird.
Ein solcher Fall liegt z. B. vor, wenn in einem Raum Fliissigkeit
und Dampf vorhanden ist, und in der gleichen Zeit ebensoviel Dampf
kondensiert, als Fliissigkeit verdampft. Die Unmoglichkeit, die dabei
vorhandenen Bewegungen zu beobachten, liegt in der Kleinheit der
Bewegungen begriindet.

Ist ein Gleichgewichtszustand erreicht, so gehen ohne duflere Ein-
wirkung keine Verdnderungen mehr in dem System vor sich, vor allem
geschieht es niemals, dafl ein Vorgang, der zu einem Gleichgewicht

Broemser, Einfilhrung in die Physik. 7



98 Freie Energie. .

gefiithrt hat, von selbst riickgingig wird, also dafl z. B. eine Tempe-
raturdifferenz, die.sich ausgeglichen hat, von selbst wieder entsteht.

Ein sehr hiufig beobachteter Vorgang ist der Ubergang von
mechanischer Energie in Wirme, wie z. B. bei der Reibung zweier
Korper aneinander, oder der Erwidrmung eines Gases bei der Kom-
pression. Der umgekehrte Vorgang des Ubergangs von Wirme in
mechanische Energie wird viel seltener beobachtet, und es bedurfte
einer langen Forschungstétigkeit, um Bedingungen, unter denen eine
solche Umsetzung vorkommt, zu ermitteln, und Maschinen zu bauen,
die einen derartigen Umsatz bewerkstelhgen

Zunichst ist die Frage, welchen Teil des gesamten Energieinhaltes
eines Systems man in mechanische Arbeit iiberfithren kann, von
praktischem Interesse. Dafl die gesamte Energie nicht stets restlos
iiberfithrt werden kann, lehrt mannigfache Erfahrung; als Beispiel
seien die Verhiltnisse bei einem System erortert, das aus einer be-
stimmten Gasmenge und einem Wirmereservoir besteht. Durch das
Wirmereservoir sollen die Zustandsinderungen des Gases als auf
isotherme Vorginge beschrinkt gedacht sein. Wenn das Gas ein
bestimmtes Volumen besitzt, so kann es sich auf ein bestimmtes
sehr grofiles Volumen ausdehnen, und dabei Zuflere Arbeit leisten.
Der Arbeitsleistung entsprechend wird dem Wéarmereservoir Wirme
entzogen. Hat die gleiche Gasmenge urspriinglich ein gréfleres
Volumen, so kann sie bei der Ausdehnung auf das gleiche sehr grofie
Volumen nur eine geringere Arbeit leisten. Die Fahigkeit des Gases
Arbeit zu leisten, ist demnach unter sonst gleichen Bedingungen von
dem Volumen des Gases abhingig, denn der Energieinhalt des Systems
ist in den beiden Fillen, wenn die Ausgangstemperatur die gleiche
ist, gleichgroB. Der Unterschied zwischen den beiden Fillen besteht
darin, dafl im zweiten Fall ein geringerer Teil des Energieinhaltes
des Systems in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Der Teil
der gesamten Energie eines Systems, der in Arbeit umgesetzt werden
kann, wird als die ,freie‘* Energie des Systems bezeichnet. Die freie
Energie einer Gasmenge ist nach dem Gesagten um so grofler, je
kleiner das Volumen der Gasmenge ist.

Leistet ein System &duflere Arbeit, so verliert es an freier Energie
und zwar den der geleisteten Arbeit entsprechenden Betrag. Anderer-
seits muf}, um die freie Energie eines Systems zu erhohen, eine Arbeit
gleich der Zunahme der freien Energie auf das System getan werden.
Die beiden Sitze ergeben sich aus dem soeben angefiihrten Beispiel;
dehnt sich das Gas aus und leistet dabei Arbeit, so verliert es den
entsprechenden. Betrag an freier Energie; komprimiert man es, um
seine frei Energie zu erhohen, so mufl eine entsprechende Arbeit
auf es getan werden.

Die Erfahrung ergibt, dafBl die freie Energie eines Systems unter
Umsténden auch geringer wird, ohne dafl eine duflere Arbeit geleistet
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wird, z. B. bei der obenerwidhnten Ausdehnung eines Gases in einen
luftleeren Raum hinein, bei der das Volumen des Gases grofer, die
freie Energie damit kleiner wird, ohne daB eine Arbeit geleistet wird.
Ganz allgemein kann man feststellen, dafl die freie Energie eines
Systems stets dann abnimmt, wenn das System einem Gleichgewichts-
zustand zustrebt, und im Gleichgewichtszustand zu einem Minimum
wird.

Schon im 9. Kapitel wurden die Zustandsméglichkeiten einer
bestimmten Gasmenge graphisch dargestellt, indem das Volumen
als Funktion des Druckes in ein Koordinatensystem eingetragen wurde.
Die Darstellung beschrinkte sich dabei auf isotherme Vorginge, d. h.
es wurde die Abhingigkeit des Volumens vom Druck fiir eine bestimmte
dauernd konstante Temperatur aufgezeichnet, und die entstehende
Kurve als Isotherme bezeich-
net; die durch Punkte der Iso-
thermen beschriebenen Zu- \A
stinde sind Gleichgewichts-
zusténde. |

In Abb. 54 moge die Kurve |
A B eine Isotherme eines Gases I
sein. Wir fragen nun nach der II
Arbeit, die das Gas beim iso- |
thermen Ubergang aus dem P :
durch den Punkt A charakte- |
risierten Zustand in den durch '[ !

0. d

B bestimmten leisten kann, L
bzw. welche Arbeit bei diesem  ——> ¥V
Ubergang auf es getan werden Abb.54. Isotherme Zustandsinderung eines Gases.
mufl. Dabei sei angenommen, ‘

daf der Zustand in jedem Zeitpunkt der Anderung einem zwischen A
und B gelegenen Punkte entspricht, und dafl die Zustandsidnderung
diese Punkte in der Reihenfolge, wie sie auf der Kurve von A nach B
aufeinanderfolgen, durchlduft. Die ganze Zustandsdnderung besteht
dann aus einer Aufeinanderfolge von Gleichgewichtszustdnden, die
allméhlich ineinander iibergehen. Ein solcher Vorgang ist nur denk-
bar, wenn die Verdnderung sehr langsam fortschreitet. Dehnt sich
das Gas aus, so leistet es Arbeit. Soll dieser Vorgang isotherm vor
sich gehen, so ist Wiarmezufuhr im Betrag der geleisteten Arbeit von
seiten eines Reservoirs notwendig. Im umgekehrten Fall bei der
Kompression mufl Arbeit auf das Gas getan, daher Wirme an ein
Reservoir abgegeben werden. Isotherme Vorginge sind demnach
an das Vorhandensein eines Reservoirs gebunden. Der Betrag der
Arbeit, die bei der Zustandsdnderung des Gases von ihm geleistet
wird bzw. auf es zu tun ist, 1a8t sich aus Abb. 54 ohne weiteres ab-
lesen. Dehnt sich das Gas z. B. von dem Punkt A entsprechenden

7#

D
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Volumen und Druck um das kleine Volumen dv, das der Strecke C F
entspricht, aus, so leistet es die kleine Arbeit p X dv.p x dv wird
dargestellt durch den Inhalt des kleinen Flichenstiicks ACF E.
Durchlduft das Gas die ganzen Zustandsdnderungen von A nach B,
so ergibt sich die gesamte Arbeit aus der Summe aller Flichenstiicke,
die der jeweiligen kleinen Zustandsinderung beim Fortschreiten von
einem Punkt der Kurve zu einem benachbarten entsprechen, d. h.
die gesamte vom Gas geleistete Arbeit wird durch den Inhalt des
Flachenstiickes A B C D dargestellt. Lafit man das Gas die umge-
kehrte Zustandsinderung von B nach A durchlaufen, so muf3 die
gleiche durch das Flichenstiick A B C D dargestellte Arbeit auf das
Gas getan werden. Der Prozefl verlduft in der einen Richtung genau
umgekehrt wie in der anderen. Man bezeichnet einen derartigen
Prozef, der aus einer Aufeinanderfolge von Gleichgewichtszustinden
besteht, als einen umkehrbaren Proze. Laft man die beschriebene
Zustandsinderung zunichst in der einen, sodann in der umgekehrten
Richtung vor sich gehen, so dafl am Ende des ganzen Vorganges
der Zustand der gleiche ist, wie zu Beginn, d. h. durchlduft der Vor-
gang die Kurve von A nach B und zuriick nach A, so ist die Summe
der vom Gas geleisteten Arbeit gleich o, da beim Fortschreiten von
A nach B dieselbe Arbeit geleistet wird, die beim Fortschreiten von
B nach A auf das Gas getan werden muf.

Bei einem Gas ist eine isotherme Zustandsinderung, die mit dem
gleichen Zustand endet, mit dem sie begonnen hat, nur als Hin-
und Hergang auf einer Isothermen denkbar. Feste Korper haben
viel kompliziertere Moglichkeiten der Zustandsinderung. Bei ihnen
kann man sich isotherme Vorginge vorstellen, die mit dem gleichen
Zustand enden, mit dem sie begonnen haben, die einen Kreislauf
von Verdnderungen darstellen; solche Prozesse nennt man Kreis-
prozesse. Beispielsweise kann man sich vorstellen, dafl ein Draht
zunichst durch Einwirken eines Zuges gedehnt, dann torquiert werde;
danach kann zuerst die Dehnung und sodann die Torsion aufgehoben
werden. Der ganze Vorgang kann isotherm verlaufen, wenn ein
Wirmereservoir zur Verfiigung steht und aus einer Aufeinanderfolge
von Gleichgewichtszustinden bestehen, wenn die Zustandsidnderungen
geniigend langsam vor sich gehen. Wihrend- der ersten beiden
Anderungen muf} eine Arbeit auf den Draht getan werden, bei den
letzten beiden kann der Draht eine Arbeit verrichten. Wihrend der
Zustandsdnderungen wird zeitweise Warme aus dem Reservoir auf-
genommen, zeitweise an das Reservoir abgegeben. Der Prozefi
kann, wie ohne weiteres verstindlich, auch in der umgekehrten
Richtung ablaufen; er erfiillt also alle Bedingungen eines umkehrbaren
isothermen Kreisprozesses. Die Erfahrung lehrt nun, dafi beieinem
solchen umkehrbaren isothermen Kreisprozefl die gesamte
Arbeit stets gleich 0 ist. Diese Erfahrung ist nicht identisch mit



Heiflluftmotor. 101

der im Gesetz von -der Erhaltung der. Energie ausgedriickten, da ja
wahrend des Vorgangs Energie in Form von Wirme aus dem Reser-
voir aufgenommen bzw. an es abgegeben wird. Das Gesetz von der
Erhaltung der Energie sagt nur aus, daf§ bei einer Zustandsédnderung,
die, mit dem gleichen Zutsand endet; mit dem sie begonnen hat,
ohne Zufuhr von Wirme, d. h. also bei einem adiabatischen Kreis+
prozeB, keine Arbeit geleistet werden kann.

f ) Kalonsche Maschinen, Carnotscher Krelsprozeﬁ
erkungsgrad Entropie.

Erfahrungsgemi gelingt es ‘durch Kreisprozesse Wirme in
mechanische Arbeit umzusetzen, wenn der den Kreisprozefl durch-
machende Kérper im Verlauf des Vorgangs zwei verschiedene Tem-
peraturen annimmt. .Als Beispiele von Maschinen, die eine solche
Umsetzung bewerkstelligen, .
seien der Heiflluftmotor, die S
Dampfmaschine und der Ex-
plosionsmotor erwihnt. - R, R,

Der Heiflluftmotor be-
steht, schematisch darge- :
stellt (vgl. Abb. s55), aus . D 4 ]
einem luftgefiillten Kessel A, . — T |
der durch eine Rohre r mit A —
dem Zylinder Z in Verbin-
dung steht, in dem ein dicht- R,
schlieender Kolben K glei-
tet. Zwischen den beiden . .  .Abb. 55. Heifluftmotor.

Hilften des Kessels wird

dauernd eine bestimmte Temperaturdifferenz unterhalten; in unserer
Abblldung ist das dadurch angedeutet, dafl der Kessel mlt den beiden
Enden in Reservoire (R; bzw. R,) eintaucht, deren Warmekapazitit als
relativ sehr grofl gedachtist. .R; besitzt dauernd die hohere Temperatur
T, R, die niedrigere T,. Im Kessel ist auflerdem noch ein den Kessel-
raum mehr als zur Hilfte einnehmender Kérper D vorhanden, der
sich durch eine Stange S im Kessel verschieben 148t. Die Wande des
Korpers D schlieffen nicht dicht an die Kesselwdnde an, sondern die
Luft kann durch die Zwischenrdume hin- und herstréomen. D wird
als der ,,Verdrénger‘‘ bezeichnet. Verschiebt man D von einem zum
anderen Ende des Kessels, so verdrangt man die in dem Kessel vor-
handene Laft durch die Verschiebung in der umgekehrten Richtung.
Angenommen, es sei zu irgendeiner Zeit die Stellung die in Abb. 55
angegebene, und zwar sei der Verdridnger soeben in die gegeichnete
Stellung geschoben worden; die Luft habe vorher ldngere Zeit auf der
niedrig temperierten Seite des Kessels gestanden, und daher die
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Temperatur des Reservoirs R,. Die Luft erwdrmt sich nun durch
Aufnahme von Wirme aus R,, ihr Druck steigt. Ist der Kolben K
beweglich, so kann er sich verschieben und dabei Arbeit leisten.
Nachdem™ der Kolben am Ende des Zylinders angekommen ist,
bewegt man den Verdringer nach unten und dringt die erwdrmte Luft
an das kiihl gehaltene Ende des Kessels; sie kiihit sich ab, ihr Druck
nimmt ab. Wirkt eine duflere Kraft auf den Kolben, so kann diese
den Kolben zuriickschieben und das Volumen der Luft wieder auf das
Ausgangsvolumen verringern; dabei mufi Arbeit von auflen auf die
Luft getan werden. Verschiebt man, nach Abkiihlung der Luft, den
Verdrianger wiederum, so ist die Lage wie zu Beginn, d. h. die Luft
hat einen Kreislauf von Verinderungen durchlaufen, wihrend dessen
innerhalb einer bestimmten Zeit Arbeit von der Luft auf den Kolben
getan wurde, ndmlich wihrend der Ausdehnung der Luft, innerhalb
eines anderen Zeitabschnittes von dem Kolben Arbeit auf die Luit
getan wurde, ndmlich bei der Kompression der Luft. Der Apparat
kann bei der Ausdehnung des Gases mehr Arbeit leisten; als zur
Kompression notwendig ist, da die Ausdehnung bei einer hoheren
Temperatur, d. h. einem hoheren Gasdruck erfolgt, als die Kompression,
d. h. er kann im Verlauf des ganzen Kreislaufs der Verdnderungen
eine positive Arbeit auf den Kolben tun. Im Verlauf des ganzen
Vorgangs ist eine der geleisteten Arbeit entsprechende Warmemenge
aus R, entnommen worden und verschwunden. Eine andere be-
stimmte Wirmemenge ist von R; auf R, iibergegangen. Verbindet
man den Kolben mit einem Schwungrad und bringt eine geeignete
Verbindung zwischen der Achse des Schwungrades und der Stange
des Verdringers an, so kann man bewerkstelligen, dafl die Ver-
schiebung des Verdringers automatisch bei den entsprechenden
Stellungen des Kolbens erfolgt. Der Kreis-
prozef3 wiederholt sich dann immer wieder,
und die Einrichtung kann dazu verwandt
werden, dauernd eine bestimmte duflere
Arbeit zu verrichten.
Z Die Dampfmaschine (Abb. 56) besteht
schematisch aus einem Zylinder Z mit
Kolben K und zwei Wasserbehiltern W,
und W,, die zum Teil mit Wasser gefiillt
sind, das auf bestimmten verschiedenen
Temperaturen T; und T, gehalten wird.
Die Wasserbehilter kénnen nach Belieben
durch Abschlufivorrichtungen (in Abb. 56
als Hihne gezeichnet) mit Z in Verbin-
dung gebracht, oder von Z abgeschlossen
. . ‘werden. W, habe eine hohere Temperatur
Abb. 56. Dampfniaschine.  als Wy W; wird als der Dampfkessel,
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W, als der Kondensator bezeichnet. In W, herrscht dann ein
hoherer Dampfdruck als in W,. Infolge der Differenz der Dampi-
drucke kann die Einrichtung im ganzen eine positive Arbeit
nach auflen tun, wenn der Zylinder wihrend des Aufwirts-
gehens des Kolbens mit W,, wihrend des Abwirtsgehens mit W, in
Verbindung steht. Die Betdtigung der Hihne kann automatisch
durch die Bewegung des Kolbens bzw. durch die Achse eines mit ihm
verbundenen Schwungrades geschehen (Schieberkasten). Wihrend
der Aufwirtsbewegung verdampft Wasser in W,, wihrend der Ab-
wirtsbewegung kondensiert Wasserdampf in W,. Es wird bei diesem
Vorgang ein bestimmter Betrag Wirme in Arbeit umgewandelt, ein
anderer Teil der aus W, entnommenen Wirme geht auf W, iiber. Sorgt
man dafiir, dafl das in W, kondensierte Wasser wieder zur Fiillung
von W; verwandt wird, so
kann man die Maschine
dauernd mit dem gleichen
Wasser betreiben, das dann

ahnlich, wie die Luft im
Heifluftmotor, einen immer

wiederholten Kreisprozefl 7
durchmacht. Bei den unter
hohen Drucken arbeitenden I = " 1
Hochdruckmaschinen  wird ﬁ ‘ . ﬁ
an Stelle eines Kondensators A hed —=F 1 \ G
die duflere Atmosphidre be- —?-_,___/:
nutzt, d. h. der Zylinder wird S
beim Heruntergehen des Kol- Abb. 57. Explosionsmotor.

bens statt mit einem be-
sonderen Kondensator mit dem atmosphirischen Luftraum in Ver-
bindung gebracht.

Bei den Explosionsmotoren wird das plotzliche Entstehen hoher
Temperaturen bei der durch értliche Entziindung auszuldsenden
explosionsartigen Verbrennung eines mit Luft innig vermischten
Gases zum Betrieb der Maschine verwendet. Die verschiedenen Vor-
ginge, die notwendig sind, um geeignete Bedingungen zur Leistung
mechanischer Arbeit zu schaffen, sind am besten an dem sog. Vier-
taktmotor zu eroértern (s. Abb. 57). Dem Zylinder Z kann durch
die Rohre G eine Mischung eines brennbaren Gases mit Luft zugefiihrt
werden. Das Gas wird in einer besonderen Vorrichtung, dem Vergaser,
erzeugt. Die Gas-Luft-Mischung steht nur unter geringem Druck.
Durch ein Rohr A kann der Zylinder in Verbindung mit der atmo-
sphérischen Luft gebracht werden. Die Réhren G und A koénnen
durch Hihne (I und II) geoffnet und geschlossen werden. Ange-
nommen Hahn I sei offen, II geschlossen und der Kolben K bewege
sich auf Grund der Wirkung einer dZufleren Kraft nach oben, so stromt
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Gas-Luft-Mischung in.den Zylinder. Nachdem der Kolben am Ende
von Z angekommen ist, wird I geschlossen. Driickt man nunmehr
den Kolben nach unten, so wird das im Zylinder vorhandene Gas-
gemisch unter Erhohung seines Druckes auf ein kleines Volumen
komprimiert. Bei der Kompression muf} ebenso wie beim Ansaugen
des Gas-Luft-Gemisches Arbeit auf das Gas getan werden. Hat der
Kolben seinen tiefsten Stand erreicht, so. wird die chemische Vereini-
gung des Gases mit dem Sauerstoff der Luft, durch Erzeugung eines
elektrischen Funkens zwischen zwei Drahtenden bei F, eingeleitet
indem der Stromschliissel S geschlossen wird. Infolge der innigen
Mischung der Luft mit dem Gas erfolgt diese Verbrennung aufler-
ordentlich rasch unter Entwicklung sehr hoher Temperaturen. Da-
durch entsteht in Z ein hoher Gasdruck; bewegt sich unter diesem
Druck der Kolben, so kann dabei betréichtliche Arbeit geleistet werden.
Ist der Kolben am Ende von Z angekommen, so ist Z mit dem Ver-
brennungsprodukt angefiillt. Durch Offnen von II und Bewegung
des Kolbens nach unten wird das Verbrennungsprodukt in die Atmo-
sphire ausgetrieben. Nach Schlufl von II und Offnen von I kann
der Vorgang erneut beginnen. Man bezeichnet die Bewegung des
Kolbens von einem Ende des Zylinders zum anderen als einen Takt des
Motors. Der ganze beschriebene Vorgang erfolgt dann in 4 Takten:
I. Ansaugen, 2. Kompression, 3. Explosion, 4. Auspuff. Nur beim
dritten Takt wird Arbeit vom Gas auf den Kolben getan; bei den
anderen drei Takten mufi Arbeit auf das Gas getan werden. Diese
Arbeit kann durch ein Schwungrad, das einen Teil der beim Arbeits-
takt geleisteten - Arbeit als kinetische Energie aufnimmt, getan
werden. Die Betdtigung der Hihne geschieht automatisch.

Die bei den beschriecbenen drei Maschinen vor sich gehenden
Zustandsidnderungen sind sehr kompliziert; man hat daher grund-
sitzlich dhnliche, jedoch einfachere Vorginge erdacht, und an ihnen
Erwdgungen iiber den Umsatz von Wéirme in mechanische Arbeit
bei Kreisprozessen angestellt. Wenn auch diese idealen Vorginge
praktisch nicht zu verwirklichen sind, gibt ihre Erérterung doch tiber
viele wichtige Fragen Aufschluf.

Als Beispiel eines Kreisprozesses, bei dem Wirme in mechanische
Arbeit umgesetzt wird, sei wiederum eine Zustandsidnderung eines
Gases gewihlt. Sowohl bei dem Heiflluftmotor als auch bei der
Dampfmaschine nimmt der den Kreisprozel durchmachende Kérper
im Verlauf der Zustandsinderung zwei verschiedene Temperaturen
an; dementsprechend soll das Gas im Verlauf des gedachten Kreis-
prozesses zwei verschiedene Temperaturen annehmen. Von den
Zustandsinderungen, die ein Gas erfahren kann, waren isotherme
und adiabatische Vorgénge schon mehrfach Gegenstand der Erérterung.
Durch Isothermen wurden isothermische Zustandsinderungen bei
bestimmten Temperaturen schon verschiedentlich graphisch dar-
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gestellt; adiabatische Zustandsinderungen kénnen in gleicher Art
graphisch dargestellt werden, wenn man zueinander gehorige Drucke
und Volumina als Ordinaten und Abszissen in ein rechtwinkliges
Koordinatensystem eintrigt. Bei der Zeichnung solcher adiabati-
scher Kurven oder , Adiabaten* in das gleiche Koordinatensystem
mit den Isothermen, muBl der Verlauf der Adiabaten steiler sein
als der der Isothermen, da der gleichen adiabatischen Ausdehnung
eines Gases bei einer bestlmmten Ausgangstemperatur eine stirkere
Druckverminderuig entspricht als” der isothermen Ausdehnung
derselben Gasmenge. Die Adiabaten schneiden mfolgedessen die
Isothermen. In Abb. 58 seien A B und C D Stiicke zweier Isothermen,
die die Zustandsanderungen eines Gases bei den Temperaturen T
und T, beschreiben. A C sei
die graphi'sche Darstellung
eines adiabatischen TUber-
gangs von der Temperatur
T; nach T,, BD die Dar-
stellung eines anderen adia-,
batischen Uberganges des
Gases von der einen zur
anderen Temperatur. Die
adiabatischen ‘Uberginge
kénnen ebenso, wie die iso-
thermen, in der einen wie in
der-anderen Richtung durch-
laufen werden. Die Uber-
gange von B nach D und A
nach C entsprechen adiabati-
schen Ausdehnungen des Ga-
ses, die umgekehrten Wege Abb. 58. Carnotscher Krelsprozeﬁ
ad1abatlschenKornpress1onen
Man kann sich einen Kreisprozefl des Gases vorstellen, der darin
besteht, dafl sich-das Gas zunidchst isotherm vom Zustand A zum
Zustand B dusdehnt, danach adiabatisch vom Zustand B zum Zu-
stand D ausdehnt, sodann isotherm bis C komprimiert wird, und
schlieBlich durch eine adiabatische Kompression in den Zustand A
zuriickkehrt. Der ganze Vorgang stellt einen Kreisprozefl vor, der
aus zwei isothermen und zwei adiabatischen Zustandsinderungen
zusammengesetzt ist. Man nennt einen solchen Kreisprozefl einen
,,Carnotschen*. Der Kreisprozef} ist umkehrbar, wenn die isothermen
Anderungen so langsam vor sich gehen, daf} sie aus einer Aufeinander-
folge von allmihlich ineinander tibergehenden Gleichgewichtszustdnden
bestehen. Zu einer isothermen Zustandsinderung ist, wie oben
erdrtert, ein Wirmereservoir von der betreffenden Temperatur not-
wendig. Um den beschriebenen KreisprozeS zu verwirklichen,
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bedarf es daher zweier Reservoire R, und R, von den Temperaturen
Tyund T,. Dasentsprechende Reservoir mufl man sich an den Punkten
B und C im Moment des Beginns der adiabatischen Anderung ent-
fernt, und das andere erst dann mit dem Gas in Verbindung gebracht
denken, wenn das Gas adiabatisch die neue Temperatur erreicht hat.
Die bei dem Kreisprozefl vom Gas bzw. auf das Gas geleistete Arbeit
kann ebenso wie bei dem an Hand der Abb. 54 beschriebenen iso-
thermen Vorgang, fiir jeden einzelnen der 4 Uberginge aus Abb. 58
abgelesen werden. Wihrend des Ubergangs von A nach B leistet das
Gas Arbeit entsprechend dem Inhalt der Fliche A B F E, beim Uber-
gang von B nach D leistet es ebenfalls Arbeit, von einem durch die
Fliche B D H F dargestellten Betrag. Beim Ubergang von D nach C
und von C nach A muf} Arbeit auf das Gas getan werden; der Betrag
dieser Arbeiten wird angegeben durch den Inhalt der Flichen CD H G
und CAEG. Rechnet man die gesamten Arbeiten zusammen,
indem man sinngemifl den vom Gas geleisteten Arbeiten ein posi-
tives, den auf das Gas zu tuenden ein negatives Vorzeichen gibt,
so erhilt man als Resultat der wihrend des ganzen Vorgangs geleisteten
Arbeit:
ABFE+BDHF—DCGH—CAEG=ABDC, .

d. h. wird der Kreisproze$3 in der Richtung A B D C A durchlaufen,
so leistet das Gas im ganzen eine positive duflere Arbeit, deren Grofie
durch die Fliche A B D C dargestellt wird.

Beziiglich des wihrend des Prozesses vor sich gehenden Warmeaus-
tauschs findet man folgendes: Beim Ubergang von A nach B wird
dem sich isotherm ausdehnenden Gas vom Reservoir R, Wirme in
einer der Arbeit dquivalenten Menge zugefiihrt; die zugefithrte Menge
sei Q;. Die Uberginge BD und C A gehen nach der Definition
der adiabatischen Vorginge ohne Wirmeaustausch vor sich. Bei der
isothermen Zustandsinderung von D nach C wird von dem Gas eine
bestimmte Warmemenge, die der auf es zu leistenden Arbeit entspricht,
an das Reservoir R, abgegeben; sie sei Q,. Im ganzen wird demnach
dem Reservoir R; die Wiarmemenge Q, entnommen; davon wird der
Betrag Q, dem Reservoir R, zugefiihrt, und die Differenz Q, — Q,
wird in Arbeit umgesetzt. Unter keinen Umstédnden gelingt es, durch
einen Kreisprozel die gesamte dem Reservoir R; entnommene
Wirmemenge in Arbeit umzusetzen, sondern stets wird ein Teil
dieser Wirme an R, wieder abgegeben. Der Bruch W:

01— Q
W o N € 19))
gibt an, welcher Teil der R, entnommenen Wirme in Arbeit umgesetzt
wird. Man nennt W den Wirkungsgrad des Kreisprozesses. Fiir
den beschriebenen Carnotschen Kreisprozel mit einem Gas 148t sich
unschwer aus dem Verhiltnis der den Arbeitsleistungen und damit
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den Flichen ABFE und CD H G entsprechenden Wirmemengen
errechnen, daf}:

&=L........(87)

Setzt man aus Gleichung (87) Q, =T,1r92 in Gleichung (86) ein,
2

so findet man fiir den Wirkungsgrad:
_L-T
W= T,
Aus Gleichung (88) geht hervor, dafl der Wirkungsgrad eines Kreis-
prozesses proportional der Temperaturdifferenz der zur Verfiigung
stehenden Wirmereservoire ist. _ '

L4Bt man den Kreisprozef} in der umgekehrten Richtung ACD B A
durchlaufen, so gehen alle Verinderungen umgekehrt vor sich. Man
muB, um diesen Kreislauf zu bewirken, eine Arbeit entsprechend
der Fliche A B CD auf das Gas tun; dabei wird die Wirmemenge Q,
dem Reservoir R, entzogen und nach R, ibergefithrt; auflerdem
wird die der Arbeit 4quivalente Wirmemenge durch die Arbeit erzeugt
und in R, gefunden. Der in der Richtung A CD B A ablaufende
Kreisprozef kann demnach dazu dienen, Wirme von einem Reservoir
tieferer Temperatur in ein solches hoherer zu pumpen. Dieser Trans-
port ist nur méglich, wenn gleichzeitig Arbeit geleistet wird, die aller-
dings ebenfalls in Form von Wirme in dem Reservoir hoherer Tem-
peratur in Erscheinung tritt.

Tatsachlich lassen sich alle Maschinen, die auf Grund eines Kreis-
prozesses Arbeit leisten konnen, also z. B. die- Dampfmaschine mit
geringen Abdnderungen dazu benutzen, um, durch Leistung von
Arbeit auf die Maschine, Warme auf hohere Temperatur zu pumpen
bzw. einem Reservoir Warme zu entziehen. Im letzteren Fall spricht
man von einer Kéiltemaschine. x

Es 1afit sich erweisen, daf} zwei Carnotsche Kreisprozesse, gleich-
giiltig von welchen Korpern sie durchlaufen werden, stets den gleichen
Wirkungsgrad haben, wenn die Temperaturen der zur Verfiigung
stehenden Reservoire die gleichen sind, d: h. daf} der Wirkungsgrad
in jedem Fall gleich dem zunichst nur fiir ein Gas abgeleiteten, in
Gleichung (88) angeschriebenen, Wert ist.

Die bei den beschriebenen Wirmekraftmaschinen ablaufenden
Kreisprozesse haben vieles mit dem behandelten Carnotschen Kreis-
prozeB} eines Gases gemeinsam. Der gesamte Prozef} ist jedoch nicht
umkehrbar, da er nicht aus einer Aufeinanderfolge von Gleichge-
wichtszustinden besteht. Fir den Wirkungsgrad eines nicht um-
kehrbaren Kreisprozesses ergibt sich theoretisch und experimentell,
daf} er stets kleiner ist als der Wirkungsgrad des mit Reservoiren
gleicher Temperaturen arbeitenden umkehrbaren Kreisprozesses, im

(89
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iibrigen aber auch um so grofler ist, je grofler die Temperaturdifferenz
T,—T, gewdhlt wird. Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Anweisung,
Warmekraftmaschinen so zu konstruieren, daf der ablaufende Kreis-
prozef einem umkehrbaren moglichst nahe kommt, und von den beiden
Temperaturen T, méglichst hoch, T, moglichst niedrig zu wihlen.

Die freie Energie bei einem System, in welchem ein- umkehrbarer
Kreisprozef} ablduft, verringert sich dann, wenn dufiere Arbeit geleistet
wird bzw. nimmt zu, wenn Arbeit auf das System getan wird. Die
Unmoglichkeit, sdmtliche dem Reservoir hoéherer Temperatur ent-
nommene Wirme in mechanische Arbeit umzusetzen, ist nur der
Ausdruck dafiir, daff nicht der gesamte Energieinhalt des Systems
aus freier Energie besteht. Die verschiedene Verwendbarkeit "des
Energieinhaltes eines Systems kommt in der Formel fiir den Wir-
kungsgrad zum Ausdruck, die besagt, dafB} die freie Energie eines
Systems mit zwei verschiedenen Temperaturen um so gréfler ist,
je grofier der Unterschied der beiden Temperaturen ist.

Formell kann man also von jedem System aussagen, dafl sein
gesamter Energieinhalt besteht aus der Summe der freien Energie
und -eines nicht in mechanische Arbeit umzusetzenden Energie-
betrages, d. h. wenn man die Gesamtenergie mit U, die freie Energie
mit f und den nicht umsetzbaren Energieanteil mit e bezeichnet,
kann man die Gleichung aufstellen: - -

. A U=f+e . . . . . . . . (8)
Aus theoretischen Griinden ist es zweckmiBig e als das Produkt, aus
einem fiir ein bestimmtes System in einem bestimmten. Zustand
bestimmten Faktor S und der absoluten Temperatur anzugeben,
demnach: o -
' . U=f+S8T . . . . . . . . (90)
Der Faktor S charakterisiert den nicht in-mechanische Arbeit um-
wandelbaren Energieanteil der gesamten Energie. des Systems; er
wird als die ,,Entropie‘‘ des, Systems bezeichnet. Es lafit sich zeigen,
daBl bei beliebigen nicht umkehrbaren Zustandsinderungen, ebenso
wie bei Veridnderungen, die. einen Gleichgewichtszustand herbeizu-
fiihren bestrebt sind, die Entropie eines abgeschlossenen Systems
stets zunimmt. Diese Aussage bedeutet, dafi die allgemeine Richtung
der Verdnderungen in einem beliebig ausgedehnten System; also
schliefSlich in der ganzen Welt, eine solche ist, dafl immer mehr freie
Energie, zugunsten eines immer weiter fortschreitenden allgemeinen
Temperaturausgleichs, verloren geht.
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II. Abschnitt: Wellenlehre, Akustik.
1. Kapitel: Schwingungen.

a) Schwingungen einer elastisch aufgehéngten Masse.

Die Erscheinung, dafl Massen, die durch elastische Krifte in
einer Ruhelage festgehalten werden, dann, wenn sie aus ithrer Ruhe-
lage herausgebracht und sich selbst tiberlassen werden, Schwingungen
um die Ruhelage ausfithren, wurde bereits im 4. Kapitel des 1. Ab-
schnitts besprochen. Einige der dort schon behandelten Tatsachen
seien hier nochmals kurz erwihnt.

In einfachen Fillen ist die Grofle der die Masse in ihrer Ruhelage
zuriicktreibenden Kraft proportional der Entfernung der Masse aus
der Ruhelage, die als Elongation bezeichnet wird. In diesen Fillen
ist die Schwingungsdauer einer Schwingung unabhingig von der
GroBe des Ausschlags konstant. Die Proportionalitit zwischen
der Kraft und der Elongation bedeutet, dal man einen konstanten
Faktor E fiir jeden Fall einer elastisch festgehaltenen Masse angeben

. . Kraft . . .
k’arAm, der gleich dem Quotienten Flongation ist. Die Schwingungs-
zahl N einer solchen Masse m kann nach der einfachen Formel:
_LYE
N = ol (91)

berechnet werden.

Die Schwingungen eines Pendels verlaufen den Schwingungen
einer elastisch aufgehdngten Masse analog, solange es sich um kleine
Ausschldge handelt.

Der zeitliche Ablauf einer Schwingung ist eine Sinusfunktion der
Zeit; die graphische Darstellung einer Schwingung in einem Koordi-
natensystem mit den Elongationen als Ordinaten und den Zeiten als
Abszissen ergibt eine Sinuskurve, von denen ein Beispiel in Abb. 5
behandelt wurde.

Als Amplitude einer Schwingung bezeichnet man den maximalen
Betrag, den die Elongation im Verlauf des ganzen Bewegungsvor-
gangs annimmt.

Der Begriff der Phase und Phasendifferenz wurde schon mehrfach
erprtert und wird als bekannt vorausgesetzt.

Andert sich die Amplitude einer Schwingung im Verlauf der Zeit
nicht, so nennt man eine solche Schwingung ungedampft. Die meisten
Schwingungen kommen einmal angestoflen, nachdem sie mehr oder
weniger zahlreiche Hin- und Her-Génge ausgefiihrt haben, zur Rubhe,
indem die Amplitude der Schwingungen allm&hlich immer Kkleiner
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und schliefilich zu Null wird. Man bezeichnet Schwingungen, deren
Amplituden mit der Zeit kleiner werden, als gedampfte Schwingungen.
Die Diampfung kommt meist da-

t | durch zustande, daB die von

a der schwingenden Masse repra-
sentierte Energie, die in dauern-

a l dem Wechsel von potentieller zu

kinetischer wund kinetischer' zu
potentieller iibergeht, allmihlich
durch Reibung in Wérme iber-
gefithrt wird.

Graphische Darstellungen einer
ungeddmpften und einer ge-

diampften Schwingung zeigt Abb.
50a u. b.
Die Abnahme der Amplitude
5, /\ bei einer gedimpften Schwingung

erfolgt meist in der Art, daf
das Verhiltnis aufeinander fol-
gender Schwingungsausschlage

b.

“2» konstant bleibt, d. h. also daf3
in Abb. sob 2=22_% oy
ap Az a8,
—s ist. Die Konstanz des Verhalt-

Abb. 59. Ungedimpfte und geddmpfte pjsseg
Schwingung. an +1

log a, , , eine Konstante ist. Man
bezeichnet die Differenz der Logarithmen zweier aufeinanderfolgender
Schwingungsausschldge als das ,,logarithmische Dekrement der ge-
dampften Schwingung. '

besagt, daf} log a, —

b) Schwingungen von Saiten, Stidben, Platten, Membranen.

Korper, die tatsdchlich Schwingungen ausfiihren, entsprechen
dem Schema der elastisch aufgehdngten Masse nur in seltenen Fillen.
Der Ablauf wirklich beobachteter Schwingungsvorginge stimmt
jedoch grundsitzlich weitgehend mit dem fiir das einfache Schema
mitgeteilten Schwingungsablauf iiberein. In vielen Fallen kann man
mit den Mitteln der héheren Mathematik die genaueren Vorginge
bei der Bewegung schwingungsfihiger Gegenstinde bis in viele
spezielle Einzelheiten analysieren. Nur die wichtigsten der gewon-
nenen Resultate konnen hier, unter Verzicht auf die Darlegung des
Weges, der zu ihnen gefiihrt hat, besprochen werden.

Gegenstdande, von denen man leicht beobachten kann, dafl sie
befdhigt sind Schwingungen auszufiihren, sind aufier Pendeln vor
allem .Saiten, Stibe, Platten und Membranen.
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Unter Saiten versteht man elastische Fiden, die durch Zug
gespannt sind, so daf8} sie auf Grund ihrer Spannung einer bestimmten
Ruhelage zustreben. Andert man die Lage der in der Ruhelage
befindlichen Saite, indem man voriibergehend eine Kraft an irgend-
einem Punkte der Saite angreifen 148t, und iiberldfit danach die Saite
sich selbst, so fiihrt sie in ihrer ganzen Ausdehnung Schwingungen
aus, die allmihlich abklingen und schliefSlich wieder mit der Ruhelage
enden. Die Schwingungen, die die Saite ausfiihrt, kénnen nach der
Art des Anstofles verschieden sein; von den mannigfachen Schwin-
gungsformen werden bei geeigneter Art des Anstofles bestimmte
ausgezeichnete Schwingungsformen besonders leicht ausgelost. Um
sie zu beschreiben, betrachten wir

die Bewegung der einzelnen Punkte
einer Saite, deren Ruhelage durch A B
die Gerade AB in Abb. 60 dar-

gestellt sei. Man beobachtet im
einfachsten Fall (Abb. 60a), dafBl o
alle Punkte der Saite sich zu jedem
Zeitpunkt in der gleichen Richtung

bewegen, und dafj alle Punkte gleich- AL// \\\/—f\\B
zeitig in gleicher Richtung die Null- ~ ~_] ~M>~_E__-~
lage passieren. Die Ausschlige der b.

Saite sind im Mittelpunkt der Saite
maximal und nehmen nach den
Befestigungspunkten A und B hin
ab. Die augenblickliche Lage der
Saite zu irgendeinem Zeitpunkt {:f}\l/\\ —B
eines Hin- und Her-Gangs entspricht -

einer Linie dhnlichen Verlaufs, wie iy 4. Schwingungen einer Saite im
sie in Abb. 60a zwischen den aus- ganzen und in einzelnen Teilen.
gezogenen Grenzlagen gestrichelt ‘
eingetragen sind. Eine dieser Zeichnung entsprechende Schwingung
kommt dann zur Beobachtung, wenn die Saite in der Mitte am
Punkt M angeschlagen wird. Die Schwingungsdauer T der Saite
1aBt sich aus der Spannung der Saite, d. h. der Kraft, mit der
sie auf Grund ihrer Dehnung auf die Befestigungspunkte wirkt S,
ihrer Lange 1 und der Masse eines Stiickes von 1 cm Linge m berechnen
nach der Gleichung:

T=21V% N (7))

Die Schwingungszahl N ist gleich dem reziproken Wert von T, d. h.
I1/m

Schldgt man die Saite am Punkte E (vgl. Abb. 60b) an, und hilt

wiahrend des Anschlags die Mitte der Saite bei M fiir kurze Zeit fest,
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so beobachtet man eine andere Schwingungsform, deren Grenzlagen
in-Abb. 60b eingetragen sind. Die Saite schwingt in diesem Fall in
zwei Hailften, wihrend die Mitte M dauernd in Ruhe bleibt. . Die
Schwingungen der beiden Hilften der Saiten sind untereinander
vollkommen gleichartig, jedoch ist die Bewegungsrichtung der Punkte
der einen'Halfte stets der der Punkte der anderen Hilfte entgegen-
gesetzt gerichtet, d. h. die sonst gleichartigen Schwingungen der beiden
Halften haben eine Phasendifferenz von 1/, Schwingungsdauer gegen-
einander. »

Durch geeignete Wahl des Anschlagpunktes, evtl. unterstiitzt durch
voriibergehendes Festhalten bestimmter Punkte, kann man eine
Schwingungsform entsprechend Abb. 60c erhalten, bei der die Saite
in 3 Teile geteilt schwingt, wihrend 2 Punkte der Saite in Ruhe
bleiben; ebenso gelingt die Auslosung einer Schwingung der Saite
in 4, 5, 6 usw. Teilen.

Schwingt eine Saite nach Abb. 60a, so sagt man, sie schwingt in
ihrer Grundschwingung; schwingt sie in 2, 3, 4 usw. Teilen, so gibt
man an, dafl sie in ihrer 1., 2., 3. usw. Oberschwingung schwingt.
Die bei der Schwingung in mehreren Teilen in Ruhe bleibenden
Punkte nennt man , Knotenpunkte*, die zwischen den Knoten-
punkten liegenden Stellen maximaler Ausschlige ,,Schwingungs-
bauche. Die Schwingungszahl der Oberschwingungen ergibt sich
aus der Formel fir die Grundschwingung leicht; man kann nimlich
die Knotenpunkte festhalten, ohne daf§ die Schwingungsform der Saite
gedndert wird; die Schwingungszahl der ersten Oberschwingung ist
daher dieselbe, wie die einer gleichartigen Saite von halber Linge,
d. h. sie ist doppelt so hoch wie die der Grundschwingung. Ebenso
entspricht die Schwingungszahl der 2., 3. usw. Oberschwingung der
Schwingungszahl der Grundschwingung einer Saite von 1/ 1/, usw.
der Lange der Saite. Die unendlich zahlreichen méglichen Schwin-
gungszahlen der Saite werden demnach durch Gleichung (92) ange-

1 . .
geben, wenn man an Stelle von 1 a und fiir n der Reihe nach sdmt-

liche ganze Zahlen von 1 bis co setzt.

Die reine Auslésung der Grundschwingung oder einer Oberschwin-
gung gelingt immer nur unter besonderenVorsichtsmafiregeln. Schligt
man eine Saite ohne besondere Vorsichtsmafiregeln an, so werden
stets die Grundschwingung und mehrere Oberschwingungen ausgelést.
Die Bewegung jeden Punktes der Saite ergibt sich dann durch Sum-
mation der Bewegungen, die er auf Grund der einzelnen Schwingungs-
formen ausfiihren wiirde, d. h. man erhilt den Ort jeden Punktes zu
einer bestimmten Zeit durch algebraische Summation der Elonga-
tionen, die er als Folge der gesondert gedachtenSchwingungsformen
haben wiirde. Je nach dem Ort der Auslésung herrschen bei der
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Gesamtbewegung die Grundschwingung oder bestimmte Ober-

schwingungen vor.

Stibe aus elastischem Material zeigen Zhnliche Schwingungs-

formen wie Saiten, wenn sie an beiden Enden
eingespannt sind. Spannt man einen Stab nur an
einem Ende ein, biegt ihn aus der Ruhelage und
148t ihn los, so fithrt er Schwingungen aus zwischen
zwei Grenzlagen etwa derart, wie sie in Abb. 61a
dargestellt sind. ~Auch solche Stibe kénnen in
Oberschwingungen schwingen, indem sich Knoten-
punkte und Schwingungsbiuche ausbilden, wie es
Abb. 61b zeigt. LafBt man beide Enden eines
Stabes frei und hilt zwei geeignet gewidhlte Punkte
fest, so kann man Schwingungsformen Zhnlich
Abb. 61¢c beobachten. Stabschwingungen entspre-
chend Abb. 61 nennt man ,transversale’ Schwin-
gungen, Die Krifte, die den Stab bei diesen
Schwingungen in seine Ruhelage zuriicktreiben,
sind die elastischen Krifte, die durch die Ver-
biegung des Stabes geweckt werden. Die Schwin-
gungszahl der Grundschwingung derartiger Stédbe
ist aufler von dem Elastizititsmodul des Materials
von der Dicke und Linge des Stabes abhingig,
und zwar ist die Schwingungszahl dicker, kurzer
Stibe hoher als die dinner langer.

Eine grundsitzlich andere Schwingungsart kann
man bei Stdben dadurch hervorrufen, dafl man,
ohne sie zu verbiegen, die Ruhelage der einzelnen
Teile dadurch stort, dal man den Stab in der
Langsrichtung zusammendriickt oder ausdehnt.
Abb. 62a stelle den Lingsschnitt eines Stabes,
der am Ende K eingespannt, und zum Zweck der
Ausloésung von Schwingungen, durch Einwirkung
ciner Kraft am Ende B, in seiner Lingsrichtung
voriibergehend zusammengedriickt wurde, vor.
Die Verschiebung der einzelnen Punkte gegeniiber
der Ruhelage ist verschieden, je nach der Lage
der Punkte. Am freien Ende B sind die Verschie-
bungen am grofiten, am festen Ende ist die Ver-
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Abb. 61. Transver-
salschwingungen

eines Stabes.

schiebung gleich 0. Hebt man nach dem Zusammendriicken die
Kraftwirkung auf, so fiihren die einzelnen Punkte Schwingungen
um ihre Ruhelage aus. Am freien Ende sind die Ausschlige am
grofiten, am festen Ende gleich 0. Die in Abb. 62 angebrachten
Doppelpfeile sollen nach Lange und Richtung die maximalen Ver-
schiebungen der bezeichneten Punkte angeben. Samtliche Punkte

Broemser, Einfilhrung in die Physik.
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bewegen sich zu gleicher Zeit in gleicher Richtung. Auch in diesem
Fall bezeichnet man den Ort, an dem keine Bewegungen stattfinden,
als Knoten, den Ort maximaler Ausschlédge als Bauch. Schwingungen,
bei denen sich, wie in diesem Fall, die einzelnen Punkte in.der Lings-
richtung des Stabes bewegen, bezeichnet man als ,longitudinale**
Schwingungen, im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Trans-
versalschwingungen, bei denen sich die einzelnen Punkte des Stabes
senkrecht zu seiner Lingsrichtung bewegen.
' Longitudinale Schwingungen von Stiben
4 —3B kann man leicht auslésen, indem man sie in
vl der Langsrichtung reibt. Hilt man einen Stab
in der Mitte fest und reibt an einem der freien
Enden, so bildet sich an der festgehaltenen
$ Stelle ein Knoten, an jedem freien Ende ein
Schwingungsbauch aus. Die Schwingungen
der beiden Hilften sind vollstindig symme-
trisch; die Bewegung zweier zur Mitte sym-
. K metrisch liegender Punkte ist zu jedem Zeit-
l l punkt gleichgrof}, jedoch entgegengesetzt ge-
richtet, wie es durch die Pfeile in Abb. 62b
a. angedeutet ist. Longitudinale Schwingungen
von Stiben in mehreren Teilen mit 2° oder
4 —B mehr Knotenpunkten konnen durch Wahl
L geeigneter Erregungs- und Befestigungspunkte
4 ) veranlafit werden.
Die moglichen Schwingungszahlen der longi-
. + |—K tudinalen Schwingungen eines Stabes sind
ebenso wie die einer schwingenden Saite
1 t unendlich zahlreich; sie stehen zu der Grund-
R schwingungszahl in dem gleichen zaklenm#Bigen
T —B Verhiltnis,. wie die Schwingungszahlen einer
4. Saite zu ihrer Grundschwingungszahl, d. h.
Abb. 62. Longitudinal- di€ Schwingungszahlen der Oberschwingungen
schwingungen eines Stabes. sind das 2-, 3-, 4- usw. -fache der Grund-
schwingungszahl. Die Schwingungszahl der
Grundschwingung N ergibt sich aus der Lange des Stabes I, dem
Elastizititsmodul E und der Dichte ¢ des Materials, und zwar ist:
11/E
41V ¢
Setzt man an Stelle von 1 /1, 131, ¥/, 1 usw., so findet man die
Schwingungszahlen der Oberschwingungen.
Die ‘Schwingungszahlen longitudinaler Stabschwingungen sind
nach Gleichung (94) unabhingig von der Dicke des Stabes; diese
Tatsache erscheint verstindlich, da man sich einen dickeren Stab

N= (94)
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dus mehreren gleichartig schwingenden diinneren zusammengesetzt
denken kann.

Unter Platten versteht man diinne Schichten elastischen Materials.
Wird eine Pldtte an einem Punkte oder in einer Linie festgehalten,
-verbogen und ‘losgelassen, so fiihrt sie Schwingungen aus; die die
einzelnen Punkte in die Ruhelage zuriicktreibenden Krifte werden
durch die Biegung geweckt. Je nach der Form der Platte und der Art
der Befestigung sind die Schwingungen nach Form und Schwingungs-
zahlverschieden. Es bilden sich Linien aus, in denen keine Bewegungen
stattfmden sog. Knotenlinien, und Stellen maximaler Ausschlige.
Bestreut man eine Platte wahrend der Schwingungen mit leichtem
Pulver, so sammelt sich das Pulver an den Knotenlinien an, und man
kann aus der Anordnung des Pulvers auf die Schwmgungsform
schlieBen. Kreisrunde Platten, die am Rande eingespannt sind,
haben eine bestimmte, durch den Radius des Kreises, Dicke der Platte,
Elastizitdtsmodul und Dichte: des Materials festgelegte Grund-
schwingungszahl; Oberschwingungen konnen entstehen, indem sich
mit dem Rand konzentrische Kreise als Knotenlinienausbilde’r;.

 Unter Membranen versteht man diinne Schichten gespannten
elastischen’ Materials. Bringt man solche Membranen durch Durch-
bauchung aus ihrer Ruhelage, so ‘treten elastische Krifte auf, die
die Ruhelage wieder herzustellen bestrebt sind. La8t man sie los, so
entstehen Schwingungen, die sich von denen der Platten etwa in der
gleichen Art unterscheiden, wie die Schwingungen einer Saite von den
‘Transversalschwingungen eines Stabes, der an beiden Enden fest-
gehalten wird. Bei Saiten und Membranen bestehen die wirksamen
Krifte in Zugspannungen; die durch Verbiegung geweckten elastischen
Krifte kénnen diesen gegeniiber vernachlissigt werden, wihrend bei
Staben und Platten die Zugspannungen zurucktreten gegenuber
den durch die Biegung geweckten Kriften.

¢) Schwingungen von Luftmassen und Fliissigkeitssaulén.

Luftmassen kénnen Schwingungen ausfithren, deren Auslésung
noch spiter zu besprechen sein wird. Die Schwingungen einer Luft-
siule in einer Rohre, deren Liange im Verhiltnis zu ihrer Querdimension
grof} ist, sind durchaus vergleichbar mit longitudinalen Schwingungen
eines Stabes; ebenso wie dort sind Schwingungen in einzelnen Teilen
mit Knoten und Biuchen moglich, und zwar bildet sich am offenen
Ende einer Réhre, wie am freien Ende eines Stabes ein Bauch, am
geschlossenen Ende der Rohre, wie am festgehaltenen Stabende ein
Knoten aus. Die Schwmgungszahlen solcher Luftsdulen kénnen
nach Gleichung (94) berechnet werden. An Stelle des Elastizitits-
moduls tritt dann das Produkt aus dem Luftdruck und dem Verhaltnis
der spezifischen Wiarmen bei konstantem Druckfund konstanter

8%
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- C . T . . . (o
Volumen —c—p-. Die Multiplikation des Druckes mit dem Quotienten ;p—
v

bringt zum Ausdruck, dafl die Schwingungsvorginge adiabatisch
vor sich gehen (vgl. S. 91). Man findet somit die Grundschwingungs-
zahl N einer an einem Ende offenen luftgefiillten Réhre von der Lange 1:

I
N=—l<-x—. . . . . . . (95
¢ = Dichte der Luft.

Fiir Luftmassen anderer Form ist die Berechnung der Schwingungs-
zahlen weniger einfach, jedoch haben sie auch stets eine Grund-
schwingungszahl und es kénnen unter Umstinden durch Ausbildung
von Knoten und Biuchen Oberschwingungen entstehen. Besonders
wenig Neigung zur Ausbildung von Oberschwingungen zeigen kugel-
formige  Luftmassen.

Fliissigkeitssdulen in Rohren verhalten sich analog festen Stdben,
.d. h. sie kénnen longitudinale Schwingungen mit Knoten und Biuchen
‘ausfithren. Thre Schwingungszahlen sind durch die Linge der Siule,
Volumenelastizitdtsmodul und Dichte der Fliissigkeit bestimmt.
Flissigkeitssdulen koénnen jedoch unter geeigneten Umstdnden auch
dhnlichfesten, durch elastische Krifte ineiner Ruhelage festgehaltenen,
Massen schwingen. Zum Beispiel sind die Bedingungen zum Auftreten
solcher Schwingungen gegeben bei einer Fliissigkeit, die in einer U-
formig gebogenen Rohre unter dem Einflufl der Schwerkraft in einer
Ruhelage im Gleichgewicht ist. Bringt man die Fliissigkeit voriiber-
gehend aus ihrer Gleichgewichtslage, so werden dhnlich, wie bei
einem Pendel, infolge der Schwerkraft, Krifte wirksam, die die
Ruhelage wieder herzustellen bestrebt und in ihrer Wirkung elasti-
schen Kriften vergleichbar sind, Die Fliissigkeit schwingt daher
im ganzen um die Ruhelage.

d) Gleichzeitige Schwingungen in verschiedenen Richtungen.

Die meisten schwingungsfihigen Korper sind, wie erwihnt,
befdhigt, ihre Grundschwingung und die verschiedensten Ober-
schwingungen gleichzeitig auszufithren; die Bewegung eines Punktes
des in mehreren Schwingungen schwingenden Kérpers, kann durch
algebraische Summation der ihm auf Grund jeder einzelnen Schwingung
gleichzeitig zukommenden Elongationen ermittelt werden. Die ein-
zelnen Schwingungen, aus denen sich die Gesamtbewegung zusammen-
setzt, erfolgen in diesen Fillen in der gleichen Richtung. In vielen
Fillen besitzt jedoch ein Punkt eines schwingungsfiahigen Kérpers
eine Schwingungsméglichkeit in verschiedenen Richtungen. Als Bei-
spiel mag ein Punkt eines Stabes dienen, der fihig ist longitudinale
und transversale Schwingungen auszufithren. Es ist durchaus mog-
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lich, daf} die beiden Schwingungsarten gleichzeitig bestehen. Unter-
sucht man die Gesamtbewegung eines beide Schwingungen gleich-
zeitig ausfithrenden Stabes niher, so findet man, daff jeder Punkt
zwei Schwingungsbewegungen gleichzeitig ausfiihrt, deren Bewegungs-
richtungen aufeinander senkrecht stehen, und zwar die ein¢ in der
Liangsrichtung des Stabes, die andere senkrecht hierzu. Obwohl es
unter Umstinden auch moglich ist, daf} ein Punkt zwei Schwingungen
in nicht zueinander senkrecht stehenden Richtungen ausfiihrt, so ist
doch der Fall, daf§ die Schwingungsrichtungen aufeinander senkrecht
stehen, weitaus der hdufigere. Da dieser Fall aulerdem von beson-
derem theoretischen Interesse ist, wollen wir uns auf die Erorterung
diesen Falles beschrinken.

Angenommen die Ruhelage eines schwingenden Punktes sei 0 in
Abb. 632 und der Punkt fithre gleichzeitig zwei Schwingungen in den

F

B
A C
H D
a y) e d

Abb. 63. Bahnen eines in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen
schwingenden Punktes.

Richtungen A C und B D aus. Zwei aufeinander senkrecht stehende
Richtungen liegen stets in emner Ebene, die dutrch die beiden Rich-
tungen bestimmt ist; in unserem Fall sei diese Ebene die Ebene der
Zeichnung. Zunichst sei angenommen, dafl die beiden Schwingungen
dieselbe Schwingungszahl besitzen. Die Gesamtbewegung des Punktes
148t sich konstruktiv ermitteln, indem man fiir jeden Zeitpunkt
den Ort auf A C feststellt, an dem sich der Punkt befinden wiirde;
wenn er die Schwingung in der Richtung A C allein ausfiihren wiirde,
sodann den Ort bestimmt, an dem er sich auf B D befdnde, wenn er
ausschlieBlich die Schwingung in dieser Richtung ausfithrte. Der
tatsichliche Ort, an dem sich dann der schwingende Punkt zu dem
betreffenden Zeitpunkt befindet, ist der Schnittpunkt der in den beiden
auf A C und B D gefundenen Orten errichteten Senkrechten. Fihrt
man solche Konstruktionen fiir mehrere Zeitpunkte innerhalb einér -
ganzen Schwingungsperiode aus, so findet man in der Verbindungs-
linie der verschiedenen gefundenen Punkte die Bahn, die der:
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schwingende Punkt im Verlauf einer ganzen Schwingung zuriicklegt.
Die Gestalt dieser Bahn ist Verschleden je nach der Phasendifferenz
der beiden Schwingungen.

Um die Phasengleichheit bzw. Phasendifferenz der beiden Schwin-
gungen zu definieren, missen zwei bestimmte Bewegungsrichtungen
von O aus gerechnet als einander entsprechend festgesetzt werden.
In der Analogie zu der Annahme der positiven Achsenrichtungen
eines Rechtskoordinatensystems seien die Richtungen von O nach A
und die von O nach B als einander entsprechend angenommen.
Schwingende Bewegungen, die im gleichen Zeitpunkt in der Richtung
nach A und nach B den Punkt O passieren, sind nach dieser Annahme
als phasengleich definiert. Die Bahn eines Punktes, der zwei phasen-
gleiche Schwingungen in diesen Rlchtungen mit den Amplituden O A
und O B ausfiihrt, entspricht der in Abb. 63a eingetragenen Ge-
raden E F, d. h. der Summe der Diagonalen der Rechtecke O A F B
und O C E D. Ebenso erhdlt man eine gerade Linie G H als die Bahn
eines Punktes, wenn die beiden ihm zukommenden Schwingungen
um eine halbe Schwingungsdauer differieren, d. h. der Punkt O von
beiden Schwingungsbewegungen gleichzeitig, aber in verschiedener
Richtung passiert wird. In jedem anderen Fall ist die Bahn des
Punktes eine Ellipse. Abb. 63b zeigt die entstehende Bahnform,
wenn die Phasendifferenz !/, Schwingungsdauer betrigt. Folgt die
Schwingung D B in einem Zeitabstand von !/, Schwingungsdauer
hinter der Schwingung C A, so wird die Bahn im umgekehrten Sinne
des Uhrzeigers, folgt C A um !/, Schwingungsdauer hinter D B, so wird
die gleiche Bahn im Sinne des Uhrzeigers durchlaufen. Mit Riicksicht
auf die Definition der zueinander gehérenden Richtungen kann man
die erste der beiden genannten Phasendifferenzen als eine solche
von 1/,, die zweite eine solche von 3/, Schwingungsdauer bezeichnen.
In Abb. 63c sind die Bahnen, die sich bei Phasendifferenzen von
1/g bzw. 7fs (1) und von 3/3 bzw. 5/5 (2 ) Schwingungsdauer ergeben,
eingetragen. Man erkennt, daf} bei zwei Werten der Phasendifferenz,
die sich zu einer vollen Schwmgungsdauer erginzen, die gleichen
Bahnen, jedoch in verschiedener Umlaufsrichtung durchlaufen werden.
Sind die Amplituden der beiden senkrecht aufeinander stehenden
Schwingungen einander gleich, ihre Phasendifferenz gleich 1/, bzw.
3/, Schwingungsdauer, so ist die Bahn des Punktes ein Kreis (Abb.
63d). Aus einer genaueren Betrachtung dieses Spezialfalls geht
hervor, dafl der schwingende Punkt sich auf der Kreisbahn mit
gleichformiger Geschwindigkeit fortbewegt.

Wie sich durch verschiedene Konstruktionen ermitteln 148t,
konnen alle die verschiedenen Bahnformen, die in Abb. 63 dargestellt
sind, auch durch Zusammenwirkung zweier Schwingungen in zwei
beliebigen anderen, in der gleichen Ebene liegenden, aufeinander
senkrecht stehenden, Richtungen entstehen, wenn nur der Ruhe-
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punkt O, um den die Schwingungen erfolgen, derselbe ist. Wenn
man daher eine geradlinige,- elliptische oder kreisférmige Bahn eines:
schwmgenden Punktes beobachtet, kann man aus der Bahnform
allein keinen eindeutigen Schluf} auf die Richtungen der Schwingungen,
aus denen die Bewegung tatsidchlich zusammengesetzt ist, ziehen,
sondern es besteht die Moglichkeit, dal die Bewegung aus zwei
beliebigen aufeinander senkrecht stehenden, in der Ebene der be-
obachteten Bahn liegenden Schwingungen glelcher ‘Schwingungszahl
zusammengesetzt ist. Rein formell kann man daher auch jede
Schwingung zerlegen in zwei aufeinander senkrecht stehende
Schwingungen mit entsprechenden Amplituden und Phasen; es’
.kommt jedoch auch in bestimmten Fillen tatsdchlich vor, daf3
eine Schwingung in zwei zueinander senkrecht stehende Schwin-
gungen zerlegt wird.

Haben zwei zueinander senkrecht stehende Schwingungen nicht
die gleiche Schwingungszahl, so wird die Bahnkurve komplizierter.
Man kann solche Bahnkurven unmittelbar beobachten; es gelingt
durch Anbringen eines Spiegels an einem
schwingenden Koérper, die Bewegungen [
eines Punktes des Kérpers einem Licht-
strahl mitzuteilen. La8t man einen Licht-
strahl auf einen Spiegel, der an einem
schwingenden Korper angebracht ist,
fallen und den von dort reflektierten
Lichtstrahl auf einen zweiten Spiegel,
der an einem Koérper angebracht ist,
der eine zu der des ersten senkrecht Abb. 64. Lissajousche Figur.
stehende Schwingung ausfiihrt, und ent-
wirft mittels des iiber die beiden Spiegel geleiteten Lichtstrahls einen
Lichtpunkt auf einem Schirm, so fiihrt dieser Lichtpunkt eine Be-
wegung aus, die sich aus zwei senkrecht zueinander stehenden
Schwingungen zusammensetzt. Da die Empfindung, die eine Licht-
erscheinung vermittels des Sehorgans beim Menschen auslést, auch’
nach dem tatsidchlichen Verschwinden der Lichterscheinung noch
merkliche Zeit andauert, so werden simtliche Punkte der von dem
Lichtpunkt durchlaufenden Bahn gleichzeitig gesehen, d. h. die
Bahn wird als geschlossene Lichtlinie wahrgenommen (Lissajousche
Figuren). Simtliche in Abb. 63 dargestellten Bahnkurven, sowie
alle sonst bei gleichartiger Anordnung méglichen Kurven kénnen
so unmittelbar sinnfillig gemacht werden. Als Beispiel einer Lissajou-
schen Figur, die durch Zusammensetzung zweier senkrecht zu-
einander stehender Schwingungen, deren Schwingungszahlen sich
zueinander verhalten, wie 2 zu 3, entstanden ist, diene Abb. 64.
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2. Kapitel: Fortpflanzung von Schwingungen, Wellen.

a) Erzwungene Schwingungen, Resonanz, gekoppelte
Schwingungen, Mitschwingungen.

Eine in der Natur vorkommende freie Schwingung eines schwing-
ungsfihigen Korpers ist niemals vollkommen ungeddmpft; die durch
einen einmaligen Anstofl ausgeloste Eigenschwingung kommt je nach
dem Dampfungsgrad nach lingerer oder kiirzerer Zeit zur Ruhe.
Eine schwingende Bewegung kann aufler durch einen einmaligen
Anstofl auch durch Einwirken einer periodischen Kraft hervor-
gerufen werden; diese Art von Schwingungen nennt man ,,erzwungene*
Schwingungen. Es sei zundchst angenommen, daf die eine Schwingung
eines schwingungsfihigen Korpers erzwingende periodische Kraft,
die als ,erregende'’ Schwingung bezeichnet wird, eine ungedimpfte
Sinus- 'oder Kosinus-Funktion der Zeit sei. Will man den Ablauf
der erzwungenen Schwingung beschreiben, so ist es zweckmiBig,
vor allem das Augenmerk auf die Schwingungszahlen der erregenden
Schwingung und der Eigenschwingung des schwingungsfihigen Kor-
pers, an dem die Schwingung erzwungen wird, zu richten. Von dem
Verhiltnis, in dem diese Schwingungszahlen zueinander stehen, ist
namlich die Art der erzwungenen Schwingung vor allem abhingig.

LaBit man eine erregende Schwingung bestimmter Schwingungs-
zahl auf einen schwingungsfahigen Korper bestimmter Eigen-
schwingungszahl einwirken, so kann man zu Beginn der Einwirkung
feststellen, dafl die erzwungene Schwingung sich aus zwei Schwin-
gungen zusammensetzt, von denen die eine die Schwingungszahl der
erregenden, die andere die der Eigenschwingung besitzt; nach einiger
Zeit, deren Linge von der Diampfung der Eigenschwingung abhingt,
verschwindet jedoch die Eigenschwingung und die erzwungene
Schwingung besteht nunmehr nur noch aus einer Schwingung von der
Schwingungszahl der erregenden Schwingung. Die Amplitude dieser
tibrig bleibenden erzwungenen Schwingung ist in erheblichem Umfang
vom Verhiltnis der GréSe der Eigenschwingungszahl zur Schwin-
gungszahl der erregenden Schwingung abhingig. Man stellt diese
Abhidngigkeit meist in Form einer Kurve nach dem Schema der
Abb. 65 dar.

N sei die Eigenschwingungszahl des erregten Kérpers; auf diesen
sollen erregende Schwingungen stets gleicher Amplitude, jedoch ver-
schiedener Schwingungszahlen n einwirken. Die Amplitude der
erzwungenen Schwingung ist als Funktion der Schwingungszahl n
in Abb. 65 eingetragen.

Steigt die Schwingungszahl n, mit einem gegeniiber N sehr kleinen
Wert beginnend, an, so bleibt die Amplitude der erzwungenen
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Schwingung zunichst konstant; bei der Annidherung von n an N
beginnt sie jedoch plotzlich sehr stark zu wachsen, erreicht ein Maxi-
mum wenn n = N und sinkt, wenn n gréfler als N wird, rasch bis
zu sehr kleinen Werten ab. Den Fall der Ubereinstimmung der
Schwingungszahlen der erregenden Schwingung und der Eigen-
schwingung, der durch die maximale Amplitude der erzwungenen
Schwingung ausgezeichnet ist, nennt man den Fall der ,,Resonanz*‘;
eine Kurvendarstellung nach Art der Abb. 65 bezeichnet man als
Resonanzkurve. Aus dem Gesagten geht hervor, dafi ein schwingungs-
fahiger Korper vor allem dann von einer erregenden Schwingung
in lebhafte erzwungene Schwingungen versetzt wird, wenn er mit der
erregenden Schwingung resoniert, d. h. wenn seine Eigenschwingungs-
zahl gleich der Schwingungszahl der erregenden Schwingung ist.
~ Untersucht man die Phasenbeziehungen zwischen der erregenden
und der erzwungenen Schwin-
gung, so findet man, dafl
die erzwungene Schwingung
stets hinter der erregenden
hereilt, und zwar mit einer
Phasendifferenz von héch-
stens 1/, Schwingungsdauer
der -erregenden Schwingung.
Die Grofle der Phasendiffe-
renz ist abhingig wvon der
Dampfung der Eigenschwin-
gung und dem Verhiltnis
%. Fir den Fall der Reso-
nanz ist sie unabhingig von
der Dampfung stets gleich 1/, Schwingungsdauer. :

In dem beschriebenen Fall wurde angenommen, dafl die erregende
Schwingung ohne Anderung der Amplitude, d. h. als ungeddmpfte
Schwingung verlaufe. Da die erregende Schwingung die erzwungene
erregt und unterhidlt, mufl jene dauernd Energie an diese abgeben;
zunichst empfangt die erregte Schwingung von der Erregenden Energie
so lange, bis die erzwungene Schwingung die durch die Resonanz-
kurve angegebene Amplitude erreicht hat, sodann wird die Ampli-
tude der erzwungenen Schwingung dauernd auf dieser Gréfle ge-
halten; auch wihrend dieses Dauerzustandes mufl der erzwungenen
Schwingung Energie zugefiihrt werden, und zwar von dem Betrag, der
dem Energieverlust durch Reibung entspricht. Dieser Energie-
bedarf ist demnach abhingig von der Dampfung der Figenschwingung
des erregten Korpers. Die dauernde Energielieferung der erregenden
Schwingung ist nur méglich, wenn sie selbst durch eine Energiequelle
unterhalten wird. :
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Abb. 65. Resonanzkurve.
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In vielen Fillen ist jedoch die erregende Schwingung selbst die
durch einen einfachen Anstofl erregte Eigenschwingung eines
schwingungsfihigen Korpers. Der Energieinhalt - einer FEigen-
schwingung ist ein beschrinkter; seine Grofle ist durch die Energie,
die dem Korper bei dem AnstoS mitgeteilt wurde, bestimmt. Im
Fall, dafl die erregende Schwingung eine freie Eigenschwingung -ist,
folgt aus diesen Verhiltnissen, daBl die Energle der erregenden
Schwingung in gleichem Umfa,ng abnimmt, -wie die erzwungene
Schwingung Energie aufnimmt, d. h. die Amphtude der erregenden
Schwingung nimmt mit dem Anwachsen der Amplitude der erzwungenen
Schwingung ab. In bestimmten Fillen, namlich im Resonanzfall,
kann:der Verlauf der gesamten Erscheinung so sein, daf nach einiger
Zeit die erregende Schwingung ihre gesamte Energie an die erzwungene
abgegeben hat, d. h. die erregende Schwingung ist zur Ruhe gekommen,
wihrend die erzwungene die der Energiezufuhr entsprechende maxi-

male Amplitude erreicht hat.

1 Der Vorgang ist aber mitdiesem
Zustand nicht beendet, sondern
es kehren sich nunmehr die
Verhiltnisse um; die vorher
erregte Schwingung wird nun-
mehr zur erregenden, die vor-
her erregende nunmehr zur

B yB erregten. In dieser Art kann

bei geringer Dampfung beider

E A Schwingungen die Energie

Abb. 66. Gekoppelte Schwingungen. zwischen zwei schwingungs-

fahigen Korpern mehrmals hin-

und herwandern, bis sie schlieBlich durch Reibungsverlust voll-

standig in Wirme iibergegangen ist und beide schwingende Kérper
wieder zur Ruhe gekommen sind.

In solchen Fillen verliert die Unterscheidung der erregenden und
erregten Schwingung ihren Sinn und es ist zweckméiBiger, die ganze
Erscheinung als einen einheitlichen Schwingungsvorgang eines aus
mehreren Einzelteilen bestehenden Systems zu betrachten. Man
bezeichnet die Schwingungsvorginge solcher zusammengesetzter
Systeme als , gekoppelte’* Schwingungen. Die Koppelung der ein-
zelnen Teile kann verschiedener Art sein. Zwei Beispiele gekoppelter
Systeme zeigt Abb. 66.

Im Fall der Abb. 66a sind zwei Pendel durch eine Spiralfeder
miteinander verbunden, im Fall der Abb. 66b hingt an den beiden
Pendelfdden eine gemeinsame Masse M. In jedem Fall besitzt das
System zwei bis zu einem gewissen Grade voneinander unabhingige
schwingungsfihige Teile; der Punkt A kann in beiden Fillen bei fest-
gehaltenem Punkt B Schwingungen ausfithren und urmgekehrt. Die

A
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Fahigkeit bestimmter Teile eines gekoppelten Systems Schwingungen
auszufiihren, auch dann, wenn die iibrigen Teile des Systems fest-
gehalten werden, nennt man einen Freiheitsgrad des Systems und
unterscheidet demnach Systeme von einem oder mehreren Frei-
heitsgraden. Systeme von einem Freiheitsgrade sind solche, die
dem einfachen Schema des von elastischen Kréften in einer Ruhelage
festgehaltenen Massenpunkt entsprechen. Systeme von mehreren
Freiheitsgraden sind gekoppelte Systeme.

Die Art der Koppelung der einzelnen Teile eines Systems unter-
einander kann verschledener Art sein. In Abb. 663 besteht sie in dem
beiden Teilen des gekoppelten Systems gemeinsamen elastischen
Faktor E, in Abb. 66b in der Gemeinsamkeit der Masse M. Auflerdem
konnen verschiedenen Teilen eines Systems gemeinsame Reibungs-
faktoren zukommen. Man unterscheidet daher ,elastische, , Trig-
heits-*“ und ,,Reibungs‘’-Koppelung.

Bei der Beschreibung der Schwingungsmoglichkeiten eines ge-
koppelten Systems geht man am besten von den Schwingungszahlen
der Teilsysteme aus; als die Schwingung eines Teilsystems bezeichnet
man diejenige, die noch moglich ist, wenn die Schwingungsméglich-
keiten der iibrigen Teile durch Festhalten verhindert sind. Nach dem
Gesagten ist es verstdndlich, dafl so viele Teilsysteme gesondert
schwingen konnen, als das ganze System Freiheitsgrade besitzt.
Die Teilsysteme kénnen mehr oder weniger fest miteinander gekoppelt
sein; der Umfang der Koppelung ist vom Verhiltnis der Gréfle der
gemeinsamen elastischen, Massen- oder Reibungs-Faktoren zu den
elastischen, Massen- oder Reibungs-Faktoren, die jedem Teilsystem
allein Zukommen, abhingig. Je loser die Koppelung ist, desto nidher
steht die Eigenschwingungszahl der Teilsysteme der Eigenschwingungs-
zahl der einfachen Systeme, die beim vollstindigen Entfernen der
gemeinsamen Faktoren entstehen.

Die Schwingungsméglichkeiten von Systemen von mehr als einem
Freiheitsgrad sind auflerordentlich kompliziert; die Vielfdltigkeit
der Schwingungsméglichkeit wichst mit der Zunahme der Zahl der
Freiheitsgrade rapid. Es sei daher nur erwihnt, dafl einem gekoppelten
System so viele Schwingungszahlen zukommen, als es Freiheitsgrade
besitzt. Systeme von zwei Freiheitsgraden haben demnach zwei
Schwingungszahlen, von denen die geringere stets kleiner als die
kleinste der Eigenschwingungszahlen der Teilsysteme, die grofiere
stets grofler als die grofte der beiden Schwingungszahlen der Teil-
systeme ist.

Bei Systemen, die aus Einzelsystemen mit nur geringer Koppelung
bestehen, betrachtet man hiufig die einzelnen Systeme unter Vernach-
lassigung der Koppelungsfaktoren als einfache Systeme und benennt
die aus der Koppelung folgenden Erscheinungen als Mitschwingungen.
Man beobachtet bei diesen Mitschwingungen, ebenso wie bei den
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erzwungenen Schwingungen, das Phianomen der Resonanz, d. h. das
besonders lebhafte Mitschwingen eines schwingungsfihigen Systems
mit einem anderen gleicher Eigenschwingungszahl. Genau genommen
beeinflufit aber auch in diesen Fillen die Schwingungszahl des einen
Teilsystems die des anderen, wie es z. B. in charakteristischer Form
bei dem spiter zu besprechenden Konigschen Resonanzphinomen
zu beobachten ist.

b) Entstehung von Wellen, Fortpflanzungsgeschwindigkeit
und Wellenlédnge, longitudinale und transversale Wellen.

Im folgenden sei ein System von unendlich vielen Freiheitsgraden
betrachtet, das durch elastische Koppelung von unendlich vielen, in
einer Linie nebeneinander liegenden Massenteilchen gleicher Gréfle
entsteht, wenn sich die elastische Koppelung darauf beschrinkt, dafl
jede Masse nur mit den beiden ihr benachbarten durch einen elasti-
schen Faktor verbunden ist. Es entsteht dann ein System von un-
endlicher Lange. FEin Ausschnitt aus einem solchen System ist in
Abb. 67 schematisch gezeichnet. Denkt man sich in diesem System
die Massen unendlich klein, die elastischen Verbindungen unendlich
kurz, so entsteht ein Bild, das etwa dem einer unendlich langen
gespannten Saite entspricht.

Angenommen auf die Masse 1 der Abb. 67 wirke eine Kraft, die
eine Sinusfunktion der Zeit sei, d. h. eine erregende Schwingung von
der Schwingungszahl N. Die Masse fiihrt dann eine erzwungene
Schwingung von der Schwingungszahl N aus. Die Amplitude der
erzwungenen Schwingung sei A, so daf} die obere. Grenzlage der Masse 1
dem gestrichelt gezeichneten Rechteck entspriche. Die Schwingung
der Masse 1 erregt, infolge der Koppelung an 2, eine Schwingung
gleicher Schwingungszahl an dieser Masse; Masse 2 erregt wiederum
Masse 3 usf. Die Schwingungen aller Massen haben die gleiche
Schwingungszahl und Amplitude, jedoch hat die Schwingung jeder
folgenden Masse gegeniiber der der vorhergehenden eine Phasen-
differenz, sie eilt hinter der Schwingung der vorhergehenden Masse
her. Beriicksichtigt man zunichst den Beginn der Bewegung jeder
Masse, so erkennt man, daf§ jede folgende Masse spater mit der Be-
wegung beginnt als die vorhergehende; die Bewegung breitet sich,
von der Masse 1 ausgehend, auf samtliche Massen aus, jedoch erfolgt
der Beginn der Bewegung jeder Masse um so spiter, je grofier ihre
Entfernung von 1, d. h. je grofler x ist. Man kann daher sagen, daf
sich der Beginn der Bewegung, von der Masse 1 ausgehend, in der
Richtung x mit einer bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit
fortpflanzt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist um so grofer,
je geringer die Phasendifferenz zwischen den Schwingungen der ein-
zelnen Massen unter sonst gleichen Umstdnden ist. Diese Phasen-
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differenz ist um so kleiner, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit um
so grofer, je fester die Koppelung zwischen den einzelnen Massen ist.
Besteht die Schwingung der Masse 1 sehr lange Zeit hindurch, so
schwingen siamtliche Massen des unendlich langen Systems in der
gleichen Schwingungszahl und Amplitude; die Phasendifferenz
zwischen den einzelnen Schwingungen besteht jedoch weiter. Die
Lage, in der sich die einzelnen Massen zu einem bestimmten Zeitpunkt
befinden, kann bestimmt werden, wenn die Phasendifferenz zwischen
den Schwmgungen zZweier benachbarter Massen bekannt ist. In
Abb. 67 ist angenommen, daf sie 1/g Schwingungsdauer der Schwingung
betrdgt. Ist in diesem Fall Masse 1 gerade an ihrem hochsten Punkt
angelangt, so befinden sich die anderen Massenteilchen in Lagen,
die gestrichelt eingetragen sind. Die Richtung und Grofle der ihnen
in dem betrachteten Zeitpunkt zukommenden Geschwindigkeit ist
durch die eingetragenen Vektoren angedeutet. Man erkennt, dafl
die Massenteilchen eine bestimmte rdumliche Anordnung besitzen;
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N .-
R = Massenteilchen.

- Wellenlinge R AW = elastische

cx Verbindung.
Abb. 67. Entstehen von Wellen.

die Verbindungslinie ihrer Lagen ist eine Kurve, von der es sich
nachweisen 1aft, dafl sie eine Sinus- bzw. Kosinus-Funktion der
Liange x darstellt. Zeichnet man die Lage der einzelnen Teilchen
zu einem etwas spiteren Zeitpunkt, so erhidlt man eine gleichartige
Verbindungslinie ithrer Lagen, die nur im ganzen um einen bestimmten
Betrag in der Richtung x verschoben ist. Beobachtet man den Vor-
gang, der sich wihrend mehrfacher Hin- und Herginge der einzelnen
Teilchen auf dem ganzen System abspielt, so gewinnt man den Ein-
druck, als ob sich die gleiche Verbindungskurve der Lagen der Massen-
teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit in der Richtung x
fortbewege. Die Geschwindigkeit, mit der die Kurve fortschreitet,
ist, da sie durch die Summe der Phasenverschiedenheiten der einzelnen
Schwmgungen voneinander in gleicher Art zusammengesetzt ist,
dieselbe, wie die, mit der sich der Beginn der Bewegung der elnzelnen
Massen in der Rlchtung x fortgepflanzt hat.

Man bezeichnet den beschriebenen Vorgang als ,,Welle*!, nach den
Wellen, die man bei der Fortpflanzung einer Gleichgewichtsstérung
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an der Oberfliche einer Fliissigkeit beobachtet, welche der beschrie-
benen Erscheinungen Zhnlich verlaufen.

Die n#dhere Betrachtung der Lage der einzelnen Massenteilchen
zu einem bestimmten Zeitpunkt li8t erkennen, dafl zwei Massen,
die einen bestimmten Abstand voneinander haben, so z. B. Masse 1
und 9,2 und 10 die gleiche Lage und Geschwindigkeit relativ zur
Ruhelage besitzen. Diese Gleichheit des Bewegungszustandes bleibt
dauernd gewahrt und besteht fiir zwei beliebige Massen, die den
gleichen Abstand voneinander haben. Man bezeichnet diesen Abstand
als die Wellenlange der Welle. Zwei Massen, die in einem Abstand
von !/, Wellenldnge voneinander stehen (I und 5,2 und 6 usw.),
besitzen stets die gleiche aber entgegengesetzte Entfernung von der
Ruhelage, oder in dem Fall, daf} sie gerade die Ruhelage passieren
(3 und 7), die gleiche Lage, aber die entgegengesetzte Geschwindigkeit.

Die Wellenlédnge ist bei gleicher Schwingungszahl offénbar um so
groBler, je hoher die Fortpflarizungsgeschwindigkeit der Welle, bei
gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit um so gréfler, je kleiner
die Schwingungszahl ist; zwischen der Wellenldnge 4 der.Schwingungs-
zahl der sich in Wellenform fortpflanzenden Schwingung N und der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit v der Welle besteht demnach die ein-
fache Beziehung:

v
oder: Ni=w.

Die Richtigkeit der Gleichung (96) geht unmittelbar aus der Betrach-
tung der Abb. 67 hervor, wenn man beriicksichtigt, dafl zwischen
den Massen, deren Entfernung voneinander gerade eine Wellenlinge
betrigt, eine Phasendifferenz von gerade einer Schwingungsdauer
besteht, und der Abstand einer Wellenldnge 4 von der Welle mit der

Geschwindigkeit v in der Zeit é zuriickgelegt wird.

Die Welle ist bei dem gewahlten Beispiel dadurch entstanden,
daB einzelne Massenteilchen, die miteinander in Verbindung stehen,
schwingende Bewegungen ausfiihren, und zwar wurde angenommen,
daf3 die Bewegungen der einzelnen Teilchen in Richtungen erfolgen,
die auf der Fortpflanzungsrichtung der Welle senkrecht stehen.
Die in Abb. 67 skizzierte Anordnung 1483t aber aufler den Bewegungen
in senkrecht zur Richtung x stehenden Richtungen auch Schwingungen
der einzelnen Teilchen in der x-Richtung zu. Erteilt man z. B. der
Masse I eine erzwungene Schwingung in der x-Richtung, so wird sich
auch'diese Schwingung in dhnlicher Art, wie vorher angenommen, mit
einer gewissen Verspitung auf Masse 2 tibertragen, die dann auch in der
x-Richtung schwingt. Durch weitere Fortpflanzung der auf Masse 2
tbertragenen Schwingung auf die folgenden Massen entsteht ein sehr
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shnlicher Vorgang, wie er vorher beschrieben wiurde. Fiir die Lage
der einzelnen Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt lassen sich
sehr ahnliche Aussagen machen, wie vorher und man kann, ebenso
wie vorher, als Wellenldnge den Abstand bezeichnen, der zwei Teilchen
gleicher Entfernung von der Ruhelage und gleichen Bewegungs-
zustandes voneinander trennt. Auch die Aussagen iiber die Be-
wegungszustinde zweier Teilchen, die in einem Abstand von !/, Wellen-
linge voneinander stehen, werden gleichlautend, wie bei der vorher
beschriebenen Welle. Sogar die graphische Darstellung der durch
die Bewegung der einzelnen Teilchen in der Richtung der Fortpflan-
zung entstehenden Welle kann durch eine Kurve geschehen, die mit
der Verbindungslinie der Lage der einzelnen Teilchen in Abb. 67
ibereinstimmt, wenn man definiert, daf} die Entfernung eines jeden
Teilchens durch eine am Ort seiner Ruhelage senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung aufgetragene Ordinate von der Linge der Ent-
fernung des Teilchens aus der Ruhelage dargestellt, und die Richtung
der Entfernung des Teilchens, je nach dem sie im Sinne der po-
sitiven oder negativen x besteht, durch eine Ordinate oberhalb oder
unterhalb der Fortpflanzungsrichtung gekennzeichnet werden soll.
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden beschriebenen
Wellenarten besteht also nur in der Richtung der Schwingungs-
bewegung der einzelnen Teilchen relativ zur Richtung der Fort-
pflanzung der Welle. In dem zuerst beschriebenen Fall steht die
Richtung der Bewegung der einzelnen Teilchen senkrecht zur Fort:
pflanzungsrichtung der Welle. Solche Wellen bezeichnet man
als transversale Wellen.

Im zweiten Fall erfolgt die Bewegung der einzelnen Teilchen
in der Richtung des Fortschreitens der Welle; diese Wellen
heiflen longitudinale Wellen. '

In dem in Abb. 67 skizzierten System kénnen sowohl transversale
als auch longitudinale Wellen entstehen.

Die Art der Oberflichenwellen von Flissigkeiten kann man be-
stimmen, indem man auf -der Flissigkeit kleine Teichen schwimmen
1a8t, die den Bewegungen der Stellen der Oberfldche, in denen sie
sich befinden, folgen, und die Bewegung dieser Teilchen unmittelbar
beobachtet. Die Fortpflanzung der Oberflichenwellen erfolgt in
der Ebene der Oberfliche, und zwar:von einem Punkt aus gleichmifig
in allen Richtungen, so daf die Wellenerscheinung in konzentrischen
Ringen um den Ort der Erregung besteht; der Radius der Ringe ver-
gréflert sich mit einer Geschwmdlgkelt die der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Welle entspricht. Beobachtet man die’ Bewe-
gungen der einzelnen Oberflichenelemente beim Fortschreiten einer
Oberflichenwelle, so findet man, dafl die Bewegung der Teilchen,
sowohl in der fiir eine- transversale, als auch fiir eine longitudinale
Welle charakteristischen - Richtung erfolgt; und zwar beschreiben
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die einzelnen Teilchen Kreise, deren Ebenen in der Fortpflanzungs-
richtung der Welle liegen. Die Bahnen der einzelnen Teilchen -einer
Oberflichenwelle sind in Abb. 68 schematisch wiedergegeben. Die
Lagen der sidmtlichen Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt
sind markiert und durch eine Verbindungslinie miteinander ver-
bunden. Die von dieser Wellenlinie dargestellte, fiir die Form der
Oberflichenwellen charakteristische Form, die von der Form einer
Sinusfunktion der Linge durch die relativ spitzen Wellenberge und
breiten Wellentiler unterschieden ist, ist deutlich zu erkennen.
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Abb. 68. Wasserwelle.

Weiterhin sei noch die Form einer Welle beschrieben, die sich aus
Schwingungen der einzelnen Teilchen in zwei aufeinander und auf
der Richtung der Fortpflanzung senkrecht stehenden Richtungen
zusammensetzt. Das einzelne Teilchen beschreibt in diesem Fall,
nach dem S. 117 Gesagten eine Ellipse, die unter Umstédnden in einen
Kreis tibergehen kann. Die Ebene der Ellipse bzw. des Kreises steht
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung. In einem bestimmten Zeit-
punkt liegen die einzelnen Teilchen auf einer Schraubenlinie von
elliptischem oder kreisférmigem Querschnitt und die Fortpflanzung
der Welle macht den Eindruck, als ob sich diese Schraubenlinie durch

Abb. 69. Transversale Welle mit elliptischen Bahnen der einzelnen Teilchen.

Drehen fortbewege. In Abb. 69 ist der Versuch gemacht, die Bahnen
der einzelnen Teilchen und ihre rdumliche Anordnung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zur Darstellung zu bringen.

Fragt man nach der Moglichkeit, bei tatsdchlich beobachteten
Wellen festzustellen, ob es sich um transversale oder longitudinale
Wellen handelt, so ist diese Frage leicht zu beantworten, wenn die
Bewegung der einzelnen Teilchen so langsam erfolgt, das die Be-
obachtung ihrer Bewegungen unmittelbar moglich ist, wird aber
wesentlich schwieriger, wenn es sich um hohe Schwingungszahlen
handelt. Ganz allgemein kann man jedoch aussagen, dafl bei einem
einzelnen transversalen Wellenzug die rdumliche Anordnung der
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einzelnen Teilchen dauernd eine Ebene definiert, die ,,Wellenebene*,
in der die Fortpflanzungsrichtung liegt und die durch die Richtung
des Fortschreitens der Welle und die Richtung der Bewegungen der
einzelnen Teilchen bestimmt ist. Dreht man den Wellenzug um seine
Fortpflanzungsrichtung, was bei verschiedenen Wellenarten tatsichlich
moglich ist, so dreht man die Wellenebene. Die. verschiedene Lage
der Wellenebene kann sich unter Umsténden durch Anderung gewisser
Erscheinungen dokumentieren. Dreht man hingegen einen longi-
tudinalen Wellenzug um die Richtung seines Fortschreitens, so dndert
sich nichts, da der Wellenzug rund herum symmetrisch ist. Be-
obachtet man demnach beim Drehen eines einzelnen Wellenzugs
um seine Fortpflanzungsrichtung irgendeine Anderung, so kann
man mit Sicherheit darauf schlieflen, dafl es sich um eine trans-
versale Welle handelt.

Schwieriger werden solche Untersuchungen, wenn es sich um
Wellenziige nach dem Schema der Abb. 69 oder um ein Biindel zahl-
reicher Wellenziige handelt, wie es meist der Fall ist. In diesen Fillen
gelingt es jedoch unter Umstdnden, sidmtliche Schwingungsbewe-
gungen in Schwingungen in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen zu zerlegen, die beiden Richtungen voneinander zu
trennen und an jedem der beiden hierdurch entstehenden Wellen-
ziige bzw. der beiden entstehenden Wellenzugbiindel durch Drehung
derselben um ihre Fortpflanzungsrichtung ihre transversale Natur
zZu erweisen.

c) Interferenz von Wellen, Schwebungen.

Bei weitaus der Mehrzahl der in der Natur vorkommenden Wellen ist
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unabhingig von der Schwingungs-
zahl der erregenden Schwingung. Dementsprechend verhalten sich
nach Gleichung (96) die Wellenlingen sonst gleichartiger Wellen
umgekehrt zueinander, wie die Schwingungszahlen der sie erregenden
Schwingungen, d. h. die Wellenldnge ist ein unmittelbares Maf} der
Schwingungsdauer. Pflanzen sich zwei oder mehrere gleichartige
Wellen gleichzeitig in der gleichen Richtung fort, so sind demnach
die rdumlichen Beziehungen zwischen den verschiedenen Wellen
auf der ganzen Strecke der Fortpflanzung dauernd die gleichen;
das bedeutet, dafl auch die zeitlichen Beziehungen zwischen den
Schwingungen, die ein Teilchen auf Grund mehrerer gleichzeitig
bestehender Wellen ausfiilirt, fiir alle Teilchen dieselben sind.

Man bezeichnet das gleichzeitige Fortschreiten mehrerer Wellen
auf einer Linie als die , Interferenz‘ mehrerer Wellen. Die Lage,
die ein Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt einnimmt, ergibt
sich aus der algebraischen Summation der Lagen, die es zu dem
betreffenden Zeitpunkt auf Grund jeder der einzelnen ihm. zu-

Broemser, Einfilhrung in die Physik, 9
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kommenden Schwingungen einnehmen wiirde. Man kann diese
Summation entweder an den Elongation-Zeit-Kurven eines ein-
zelnen Teilchens, oder an den Kurven der rdumlichen Anordnung
aller Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt vornehmen. Da, wie
frither erwidhnt, aus der Fortpflanzung einer einfachen Schwingung,
d. h. einer Sinusfunktion der Zeit, eine rdumliche Anordnung der
Teilchen entsteht, die zu jedem Zeitpunkt eine Sinusfunktion der
Liange ist, so ist die sich aus der Interferenz mehrerer Wellen ergebende
Elongation-Zeit-Kurve identisch mit der rdumlichen Anordnung
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Abb. 70. Zeit-Lingenkurve eines schwingenden Teilchens und Wellenform der

entstehenden Welle.

samtlicher Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt, d. h. identisch
mit der Wellenform.

Interferieren z. B. zwei Wellen, die von zwei Schwingungen erregt
werden, deren Schwingungszahlen n; und n, sich zueinander verhalten
wie I :2, so ist der zeitliche Ablauf der Bewegung eines Teilchens,
wenn man gleichzeitig {iber die Amplituden und Phasen der beiden
Schwingungen bestimmte Annahmen macht, gegeben durch eine
Kurve analog Abb. 70a. Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen gleich v, so wird die riumliche Anordnung der einzelnen
Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt beschrieben durch die
Abb. 70b. Die Summation kann an beiden Kurven vorgenommen
werden, ‘und ergibt als Resultat die iibereinstimmenden ausgezogenen
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Kurven. Das Verhiltnis der Mafistdbe, in denen die Abszissen abge-

messen sind, ist diarch Gleichung (96) bestimmt, d. h. durch die Be-

Fortpflanzungsgeschwindigkeit
Schwingungszahl

Nach dieser Darstellung ist es verstdndlich, daf} alle Aussagen,
die man iiber das Zusammensetzen der Bewegung eines Korpers
unter dem Einflu mehrerer Schwingungen machen kann, ebenso
fiir die Interferenz mehrerer Wellen Geltung haben; ebenso ist es
verstindlich, wenn man die zeitlichen Verhiltnisse verschiedener
Schwingungen auf die rdumlichen Verhiltnisse verschiedener inter-
ferierender Wellen iibertrigt, und von einer ridumlich definierten
Phasendifferenz der Wellen spricht. Die Phasendifferenz zweier
Schwingungen wird meistens in Bruchteilen einer Schwingungsdauer
angegeben; analog gibt man die rdumliche Phasendifferenz zweier
Wellen meist in Bruchteilen einer Wellenlinge an. Interferieren
z. B. zwei Wellen, die di rch zwei Schwingungen gleicher Schwingurgs-
zahl und einer Phasendifferenz von !/, Schwingungsdauer erregt
werden, so haben die entstehenden Wellen eine Phasendifferenz von
1/, Wellenlinge.

Im Anschlufy an diese Erérterungen sei nur noch kurz das Resultat,
das sich aus der Interferenz zweier einfacher Wellen, deren Wellen-
lingen und Phasen in bestimmten, besonders wichtigen Beziehungen
zueinander stehen, ergibt, an der Hand der Abb. 71 und 72 besprochen.

Abb. 71 beschreibt die Interferenz zweier Wellen gleicher Wellen-
lange und verschiedener Amplitude, fiir die Fille, daf3 die Phasen-
differenz 0, oder !/, Wellenldnge, oder schliefllich einen beliebigen
anderen Betrag ausmache. Es folgt aus diesen Darstellungen:

I. Abb. 71a zeigt das Interferenzbild zweier Wellen gleicher
Wellenlidnge, deren Amplituden verschieden, deren Phasen um eine
halbe Wellenldnge voneinander unterschieden sind. Aus der Inter-
ferenz ergibt sich eine Welle, deren Amplitude gleich der Differenz
der Amplituden der beiden interferierenden Wellen ist, deren Phase
mit der Phase der Welle mit der gréfleren Amplitude iibereinstimmt.
Sind die Amplituden der beiden interferierenden Wellen einander
gleich, so vernichten sich die beiden Wellen gegenseitig.

2. Abb. 71b. Interferieren zwei Wellen gleicher Wellenldnge mit
gleicher Phase, so entsteht eine Welle gleicher Wellenlidnge, deren
Amplitude gleich der Summe der Amplituden der beiden Wellen ist.

3. Aus der Interferenz zweier einfacher Wellen gleicher Wellen-
linge beliebiger Amplituden und Phasen entsteht unter allen Um-
stinden eine einfache Welle gleicher Wellenldnge, deren Amplitude
und Phase durch die Amplituden und Phasen der interferierenden
Wellen bestimmt ist.

Eine Wellenform, die aus der Interferenz von zwei Wellen entsteht,
deren Wellenlangen sich zueinander verhalten wie 1 : 2, ist bereits

z,iehur;g Wellenldnge =

2
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in Abb. 70 dargestellt. Haben dieselben Wellen andere Phasen, so
entsteht ein anderes Interferenzbild, das konstruktiv leicht ermittelt
werden kann.

" Eine Interferenzerscheinung von erheblicher praktischer Bedeutung
zeigt Abb. 72. Hier wurde angenommen, daf} die Wellenlidngen zweier
interferierender Wellen nur wenig voneinander unterschieden sind.
Die Summation dieser beiden Wellen vollzieht sich innerhalb des
Bereichs einer Wellenlinge im wesentlichen nach den in Abb. 71 zum

Abb. 71. Interferenz von Wellen gleicher Wellenlinge.

Ausdruck kommenden Grundsitzen, da die Wellenlingen nahezu
gleich sind, jedoch kommen im Verlauf der ganzen Welle simtliche
moglichen Phasendifferenzen vor, da sich die Phasen infolge des
Unterschiedes in der Wellenlinge allmihlich gegeneinander ver-
schieben. Als Resultat der Interferenz findet man daher periodische
Verstirkungen und Abschwichungen der gesamten Welle. Man be-
zeichnet diese Erscheinung, deren Entstehen an Hand der Abb. 72
zu verfolgen ist, als ,,Schwebungen*‘.

Der Abstand zweier Orte maximaler Ausschlige ist der gleiche,
wie der zweier Orte minimaler Ausschlige; er ist in Abb. 72
mit s bezeichnet. Der rdumlichen Periode von der Linge s ent-
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spricht analog Gléichung (96) eine zeitliche Periodendauer von der

Grofle T = —{S’—, worin v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
bedeutet, oder eine Periodenzahl pro Sekunde gleich—,II: = ~\S,— Die

Periodenzahl TI:, oder die Schwebungsfrequenz kann aus den Schwin-
gungszahlen der interferierenden Wellen angegeben werden. Die
Schwingungszahlen seien n, und n,, die Wellenldngen dementsprechend

M =;l‘i1 und 1, =%2. Der Fall, daf sich die beiden Wellen maximal
verstirken, tritt ein, wenn ihre Phasen gleich sind, der Fall ma-
ximaler Abschwichung, wenn ihre Phasen um !/, Wellenldnge ver-
schieden sind. Das nichste Maximum der Schwebung wird e.reicht,
wenn die Phasen wiederum einander gleich sind, oder was dasselbe
sagt, wenn die Phasendifferenz eine ganze Wellenldnge betrdgt. Die
Phasendifferenz der beiden Wellen wichst beim Fortschreiten um

Abb. 72. Schwebungen.

eine Wellenldnge. jedesmal um 4, — 4 :nl_ %} Die Phasen-
1 2
differenz der Wellen wird gleich einer ganzen Wellenldnge, wenn
die Wellen um z Wellenlingen fortgeschritten sind; die Zahl z ist
demnach bestimmt durch die Angabe, dafl z (4, — 4,) = 1, bzw.
= ], sein mufB.
, __h _h

Daraus: z—m bzw. =% (97)
“Der Abstand s zwischen den beiden Maximas der Schwebung betrigt
aber z 4, bzw. z 4;, demnach:

N
S_ll—lz .

Fithrt man in Gleichung (98) die Werte 4, = % und 4, =—-%1,— ein, so
1 2

(98)

erhilt man:

a Ny —14
I v .

oder da - = — ist:
T s

= 1’12 —_— I'l1 . . . . - . . (99)

=
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Ti,- ist die Zahl der pro Sekunde auftretenden Schwebungen,” oder

die Schwebungsfreqiienz. Die Schwebungsfrequenz ist dem-
nach gleich der Differenz der Schwingungszahlen, aus
denen sich die Schwebung zusammensetzt.

d) Reflexion von Wellen, stehende Wellen.

Bisher wurde die Interferenz von Wellen besprochen, di¢ sich in
gleicher Richtung fortbewegen. Unter Umstinden beobachtet man
jedoch auch die Interferenz mehrerer Wellen, die auf der gleichen
Linie, aber in-entgegengesetzter Richtung fortschreiten. Solche Ver-
hiltnisse treten vor allem dann ein, wenn Wellen an irgendeiner Stelle
ihres Fortschreitens reflektiert werden. Reflexion von Wellen wird
an solchen Stellen beobachtet, an denen die Fortpflanzungsbe-
dingungen fiir die Welle sich plotzlich dndern, z. B. also an der Grenze
zweier verschiedener Medien, die an sich beide zur Fortpflanzung der
betreffenden Welle, jedoch unter verschiedenen Bedingungen, ge-
eignet sein kénnen. An einer solchen Grenze entsteht unter Um-
stinden beim Ankommen einer Welle eine Welle gleicher Wellen-
lange, die in umgekehrter Richtung wie die ankommende fortschreitet.
Die Anderung, die die Welle beim Ubergang auf ein anderes Medium
erfahrt, besteht in den meisten Fillen vor allem in einer Anderung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; so konnen z. B. Wellen be-
stimmter Art sowohl in Luft als auch in festen Korpern, jedoch mit
sehr verschiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit, fortschreiten. Nur
in den seltenstén Féllen geht, wenn eine Welie an einer Grenzfliche
zwischen festen und gasformigen Stoffen anlangt, die gesamte Wellen-
energie von dem einen zum anderen Stoff iiber, ein groflerer oder
kleinerer Teil der Energie vermag die Grenzfliche nicht zu passieren,
sondern lduft in Form einer riickliufigen Welle den Weg, auf dem sie
angekommen ist, oder einen anderen Weg, dessen Richtung durch
die Richtung der Ankunft und die Lage der Grenzfliche bestimmt
ist, zuriick. Wird die gesamte ankommende Wellenenergie reflek-
tiert, so spricht man von totaler, wird nur ein Teil reflektiert,
wahrend der Rest auf das neue Medium iibergeht, von teilweiser
oder partieller Reflexion.

Die Phase der reflektierten Welle ist verschieden, je nachdem die
Reflexion beim Ubergang von einem weniger dichten zu einem
dichteren Medium oder in der umgekehrten Richtung erfolgt; im fol-
genden wird das weniger dichte Medium auch hiufig als das ,,dunnere
bezeichnet.

Im Falle totaler Reflexion einer Welle in einer der Ankunfts-
richtung entgegengesetzten Richtung entsteht eine eigenartige Wellen-
erscheinung, die sich von der Erscheinung einer fortschreitenden
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Welle charakteristisch unterscheidet und die an Hand der Abb. 73
beschrieben werden soll.

Angenommen in der Abb. 73 schreite in der Richtung + x eine
Welle fort, die an der. Fliche A auf ein anderes Medium stofit und
dort total in der Richtung — x reflektiert wird. Die Reflexion erfolgt
erfahrungsgemifl immer derart, dafl dem, als Ausgangspunkt der
riicklaufigen Welle aufzufassenden, an der Trennungsebene A ge-
legenen Teilchen eine Schwingung auf Grund der riickliufigen Welle

Meotcirn,
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Abb. 73. Stehende Wellen.

zukommt, die, wenn es sich um einen Ubergang vom dichteren aufs
diinnere Medium handelt, die gleiche Phase hat, wie die Schwingung,
die ihm auf Grund der ankommenden Welle zukommt, d. h. das
Teilchen fiihrt eine Schwingung doppelt so grofler Amplitude aus,
als es ausfithren wiirde, wenn sich die Welle ungest6-t iiber A hinaus
fortpflanzen wiirde (Abb 73a). Im umgekehrten Fall, bei der totalen
Reflexion einer Welle innerhalb eines diinneren Medlums an der
Grenzfliche zu einem dichteren, erhdlt das Grenzteilchen eine
Schwingung auf Grund der rﬁckléiufigen Welle, die eine Phasen-
differenz von 1/, Schwingungsdauer gegen die von der ankommenden
Welle ausgeléste Schwingung besitzt, d. h. die beiden Schwingungen
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vernichten sich gegenseitig, das Grenzteilchen bleibt in Ruhe(Abb.73b).
Die Kurve der Lagen der einzelnen Teilchen (ausgezogene Kurve)
setzt sich zusammen aus der Wellenform der ankommenden (— — —)
und der Wellenform der reflektierten (...... ) Welle. Konstruiert
man die Kurven der Lagen fiir verschiedene aufeinanderfolgende
Zeitpunkte, indem man die beiden Kurven immer um den gleichen,
der Zeitdifferenz der betrachteten Zeitpunkte entsprechenden Betrag
in den Fortpflanzungsrichtungen verschiebt und algebraisch summiert,
so findet -man, dafl die Punkte K; und K, dauernd in Ruhe bleiben;
die Welle bleibt anscheinend stehen und pendelt zwischen den Grenz-
lagen I und II hin und her. Die einzelnen Teilchen auf der ganzen
Strecke fithren, wie aus der Konstruktion hervorgeht, einfache
Schwingungen verschiedener Amplitude jedoch gleicher Phase aus.
Die Amplituden der schwingenden Teilchen sind maximal an den
Orten B,, B, minimal an den Orten K,, K;. Man bezeichnet eine
solche Wellenerscheinung als eine ,,stehende* Welle, die Punkte
K,, K, als ,,Knotenpunkte* und die Orte B,, B, als ,,Wellenbiuche‘‘.
Bei einer stehenden Welle haben demnach die Schwingungen aller
Teilchen die gleiche Phase und verschiedene Amplitude, wahrend
bei einer fortschreitenden Welle die Schwingungen aller Teilchen
gleiche Amplitude, jedoch verschiedene Phasen besitzen.

Der Abstand zwischen benachbarten Knoten bzw. benachbarten
Biuchen betrdgt, wie aus der Abbildung ersichtlich, 1/, Wellenldnge,
der Abstand zwischen einem Knoten und einem benachbarten Bauch
1/, Wellenldnge der fortschreitenden Welle, aus der die stehende
entstanden ist.

Die Wellenform, die aus der Reflexion am dichteren Medium ent-
steht, ist, wie man sieht, mit der durch Reflexion am diinneren ent-
standenen durchaus gleichartig, nur mit dem Unterschied, dafl Knoten
und Bduche ihre Plitze vertauscht haben, d. h. in dem einen Fall
entsteht an der Reflexionsfliche ein Bauch, im anderen ein Knoten.

Die im Kapitel 1 (s. S. 111ff.) beschriebenen Schwingungen von
Saiten, Stdben, Platten konnen als stehende Wellen aufgefafit werden;
ihre Schwingungsform ist mit der Bewegungsart einer Reihe von
Teilchen in einer stehenden Welle identisch. Die Liange der gesamten
stehenden Welle bei diesen schwingenden Kérpern, kann in bestimmten
Fidllen, so z. B. bei der Grundschwingung eines an einem Ende ein-
geklemmten Stabes nur !/, Wellenlinge betragen. Das freie Ende
eines schwingenden Kérpers entspricht einem Grenziibergang vom
dichteren zum diinneren Medium, das befestigte Ende dem Ubergang
vom diinneren zum dichteren; es entsteht daher am freien Ende
ein Bauch, am befestigten ein Knoten.

e) Dopplereffekt I. Ordnung; Kugelwellen.

An' die bisherigen Erorterungen seien noch einige wichtige Be-
merkungen angeschlossen. Die ‘erste betrifft die Verinderung der
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Beobachtung, die dann eintritt, wenn der Beobachter sich relativ zu
dem Medium, in dem die Welle fortschreitet, in der Fortpflanzungs-
richtung der Welle oder entgegen der Fortpflanzungsrichtung be-
wegt; der Ort der Wellenerregung ist dabei als gegeniiber dem Me-
dium ruhend gedacht. Hat der Beobachter eine der Wellenfort-
pflanzung gleichgerichtete Geschwindigkeit, so kommen pro Sekunde
bei dem Beobachter weniger Wellenberge bzw. -tdler an, als wenn
er sich in Ruhe gegeniiber dem Medium befdnde. Zahlt er die pro
Sekunde bei ihm ankommenden Wellenberge, so bestimmt er eine
Zahl, die geringer ist als die Schwingungszahl der erregenden
Schwingung; hitte er z. B. die gleiche Geschwindigkeit, wie die,
mit der die Welle fortschreitet, so befinde er sich dauernd einem
Ort gegeniiber, der durch den gleichen Bewegungszustand der Teilchen
charakterisiert ist, und kénnte demnach von dem Bestehen der Welle
iiberhaupt nichts wahrnehmen. Im umgekehrten Fall, nimlich dann,
wenn ein Beobachter eine Geschwindigkeit in einer der Fortpflan-
zungsrichtung entgegengesetzten Richtung hat, wird er eine gegeniiber
der Schwingungszahl der erregenden Schwingung zu hohe Schwin- .
gungszahl beobachten.

Den gleichen Erfolg einer scheinbaren Abnahme bzw. Zunahme der
Schwingungszahl wird man beobachten, wenn der Ort der Wellen-
erregung, also z. B. ein schwingender Koérper, der eine Welle in einem
Medium erregt, sich relativ zum Medium mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit bewegt, wihrend der Beobachter relativ zum Medium
in Ruhe bleibt.

Man bezeichnet die scheinbare Verdnderung der Schwingungs-
zahl infolge einer relativen Bewegung der Wellenquelle oder des
Beobachters zum Medium als ,,Dopplereffekt*, und zwar im Gegen-
satz zu dem in neuerer Zeit als Folge der Relativititstheorie geforderten
Dopplereffekt 1. Ordnung als Dopplereffekt I. Ordnung. Die Gréfle
der scheinbaren Zu- bzw. Abnahme der Schwingungszahl durch
Dopplereffekt kann leicht angegeben werden, wenn die Relativ-
geschwindigkeit des Beobachters bzw. der Wellenquelle und die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Welle bekannt ist.

Weiterhin sei noch darauf hingewiesen, daf} fiir den Fall, daf} ein
schwingendes Teilchen im Innern eines nach allen Seiten gleichmaflig
ausgedehnten homogenen Mediums eine Welle erzeugt, diese unter der
Voraussetzung, dafl die Fortpflanzungsbedingungen nach allen Seiten
gleichartig sind, naturgemdB nach allen Seiten gleichartig fort-
schreitet. Teilchen gleichen Bewegungszustandes werden daher stets
auf einer Kugelschale liegen. Man bezeichnet eine solche Welle,
die von einem relativ kleinen Erregungsort nach allen Seiten ausgeht,
daher als Kugelwelle.
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3. Kapitel: Schallwellen.

.. a) Ténende Korper, Substrat der Schallfortpflanzung,
Sirene, Tonhthe und Tonstédrke, Horgrenzen, musikalische
Klidnge und Gerdusche.

Der Mensch besitzt im Ohr ein Sinnesorgan, das thm Wahrneh-
mungen vermittelt, die als Schall bezeichnet werden. Man unter-
scheidet vermittels dieses Sinnesorgans Tone, Gerdusche, Klinge
und kann Angaben iiber Tonhéhen, Unterschiede von Tonhéhen,
Tonstirke und Klangfarbe machen. Akustische Wahrnehmungen
werden auflerdem noch je nach dem von Lust- oder Unlustgefiihlen
begleitet.

Beobachtungen einfachster Art geben dartiber Aufschlufl, dafl
Schallwahrnehmungen ursidchlich mit dem Vorhandensein von
schwingenden Korpern verbunden sind, und dafi im allgemeinen
die Luft das Medium ist, das die Verbindung zwischen dem schwin-
genden Korper und unserem Ohr, d. h. die Ubermittlung der Schall-
wahrnehmung bewirkt. Bringt man z. B. eine ténende Glocke unter
den Rezipienten einer Luftpumpe und evakuiert, so wird mit fort-
schreitender Evakuierung die Schallwahrnehmung immer geringer
und erlischt endlich ganzlich, wenn durch freies Aufhdngen der Glocke
im Innern des Rezipienten dafiir Sorge getragen ist, dafl der schwin-
gende Korper seine Schwingungen nicht auf andere Koérper iibertrigt,
die noch unmittelbar mit der Luft auflerhalb des Rezipienten in Be-
rithrung stehen.

Schwingende Korper, die Schallerscheinungen erzeugen, nennt
man |, ténende* Korper; man kann leicht feststellen, daB alle frither
beschriebenen schwingungsfiahigen Korper (Saiten, Stdbe, Platten,
Membranen, Fliissigkeitssdulen und Gassdulen) unter Umstdnden
tonen konnen. Die Erkliarung, dafl die tonenden Koérper in der Luft
Wellen erzeugen, die bei ihrer Ankunft am Ohr Schallwahrnehmungen
auslésen, ist naheliegend. Die Entscheidung, ob es sich um longi-
tudinale oder transversale Wellen handelt, kann schon aus der Uber-
legung gefillt werden, dafl Gassidulen, die wir als Erzeuger und Uber-
trager des Schalls kennen, nur longitudinale Schwingungen ausfiihren
konnen (s. S. 116); da die Bewegungen schwingender Kérper als
stehende Wellen aufzufassen sind, die durch Reflexion gleichartiger
fortschreitender Wellen entstehen, so koénnen in Gasmassen fort-
schreitende Wellen nur longitudinaler Natur sein.

Die einfachsten Feststellungen tiber die den Qualitidten der Ton-
wahrnehmungen zugrunde liegenden physikalischen Erscheinungen
konnen mittels eines Instrumentes, dessen Konstruktion mancherlei
Aussagen iiber die Art der erzeugten Wellen gestattet, der Sirene,
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gemacht werden. Die Sirene (s. Abb. 74) besteht in ihrer einfachsten
Form aus einer rotierenden Scheibe, die am Rande, in gleichen Ab-
stdnden voneinander, zahlreiche Locher besitzt, auf welche vermittels
eines Rohrs ein kontinuierlicher Luft-
strom geblasen wird. Beim Rotieren
der Scheibe entstehen aus diesem
kontinuierlichen Luftstrom periodi-
sche Luftstéfle, da der Luftstrom
durch die Zwischenrdume zwischen
den Lochern periodisch unterbrochen
und wieder durch die Loécher {frei-
gegeben wird. Eine nihere Unter-
suchung der infolge dieser Stofie ent-
stehenden  Luftdruckschwankungen
hat gezeigt, dafl sie im wesentlichen
einer einfachen Schwingung ent- Abb. 74. Sirene.
sprechen, d. h. als eine Sinusfunktion .

der Zeit aufgefafit werden koénnen. Die Schwingungszahl der ent-
stehenden Schwingung ist gegeben durch die Zahl der pro Sekunde
an der Mindung der Rohre vorbeilaufenden Lécher, d. h. sje ist
gleich dem Produkt aus der Zahl der in der Scheibe vorhandenen
Locher und der Umlaufszahl der Scheibe.

Lafit man in einer solchen Anordnung, wihrend ein kontinuier-
licher Luftstrom unverinderter Stirke auf die Scheibe geblasen
wird, die Scheibe mit steigender Geschwindigkeit rotieren, so ent-
steht bei einer gewissen Umlaufszahl zunichst ein sehr tiefer Ton.
Mit weiterer Steigerung der Umlaufszahl steigt die Tonhohe dieses
Tones. Die Hohe eines Tones ist danach der Ausdruck fiir die Schwin-
gungszahl des ténenden Kérpers. Schwingungszahlen unterhalb von
etwa 16 pro Sekunde losen keine Schallwahrnehmungen aus. Steigert
man die Umlaufzahl immer mehr, so wird der Ton immer hoher, um
schliefllich wieder zu verschwinden; Schwingungszahlen von mehr als
etwa 20000—50000 werden nicht mehr als Ton wahrgenommen.
Man kann aus solchen Versuchen schlieBen: Die physikalische
Ursache der Tonwahrnehmungen sind longitudinale Druck-
wellen mit Schwingungszahlen von 16 bis etwa 30000
Schwingungen pro Sekunde; die Tonhéhe der Tonwahr-
nehmung ist durch die Hoéhe der Schwingungszahl be-
stimmt.

Die Grenzschwingungszahlen, unterhalb und oberhalb derer
Schallwahrnehmungen nicht mehr entstehen, nennt man die untere
bzw. obere Hérgrenze; die untere Hoérgrenze ist mit ziemlicher Sicher-
heit zu bestimmen, bei der oberen Hoérgrenze sind die Angaben
unsicherer, da es schwer ist sehr hohe Tone grofler Lautstirke zu er-
zeugen.
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LiBt man an einer Sirene die Umlaufszahl der Scheibe konstant
unid verstirkt die Intensitit des auf die Scheibe geblasenen Luft-
stroms, so wird die Tonhéhe nicht verdndert, es dndert sich jedoch
die Lautstirke. Da eine Anderung der Intensitit des Luftstroms
eine Anderung der Amplitude der erzeugten Welle bedeutet, schliefit
man aus diesem Versuch, dafl die Lautstirke eines Tons von
der Amplitude der Welle abhingt.

Musikalische Klange setzen sich aus Tonen zusammen; es handelt
sich bei ihnen demnach um die Interferenz mehrerer einfacher Wellen
verschiedener Schwingungszahl. Der Zusammenklang mehrerer Tone
wird je nachdem als mehr oder weniger schén empfunden; es hat sich
gezeigt, daf} diese Empfindungen im Zusammenhang stehen mit dem
Verhiltnis, in dem die Schwingungszahlen der zusammenklingenden
Tone stehen. FEs soll hier auf die theoretischen Unterlagen der
musikalischen Klinge nicht ndher eingegangen, sondern nur die
Schwingungszahlen der musikalischen Tone angegeben werden. Be-
stimmte Téne werden in der Musiklehre mit bestimmten Buchstaben
bezeichnet. Die folgende Tabelle enthilt diese Bezeichnungen und
die diesen Bezeichnungen entsprechenden Schwingungszahlen, und
zwar bei einer Stimmung nach der sog. ,,chromatischen Skala‘ nach
dem System der sog. ,gleichschwebenden Temperatur. Der Aus-
gangsnormalton ist a’, der sog. Kammerton a mit der Schwingungs-
zahl 440.

C G C c ct c? 3
C 16,35 32,70 65,41 130,3 261,7 523,3 1046,5
Cis 17,32 34,65 69,30 138,6 277,2 544.4 1108,8
D 18,35 36,71 73.42 146,8 293,7 587.4 1174,8
Dis 19,44 38,89 77,79 155,6 311,2 622,3 1244,6
E 20,60 41,20 82,41 164,8 329,7 659,3 1318,6
F 21,82 43,65 87,31 174,6 349,2 698,5 1397,0
Fis 23,12 46,25 92,50 185,0 370,0 740,0 1480,0
G 24,50 49,00 98,00 196,0 392,0 784,0 1568,0
Gis 25,95 51,91 103,8 207,6 415,3 830,6 1661,2
A 27,50 55,00 110,0 220,0 440,0 880,0 1760,0
Ais 29,13 58,27 116,5 233,1 466,2 932,3 1864,6
H 30,86 61,73 123,5 246,9 493,9 987,7 | 19755

Es geht aus der Tabelle hervor, dafl die Oktave eines Tones
die doppelte Schwingungszahl hat wie der Ton, und dafl man zwei
Toénen, deren Schwingungszahl in dem gleichen bestimmten Ver-
hiltnis zueinander stehen, ohne Riicksicht auf die absolute Tonhohe,
als durch das gleiche Tonintervall voneinander unterschieden emp-
findet..
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Untersucht man den einem Gerdusch zugrunde liegenden physi-
kalischen Vorgang, so findet man, daf} eine Mischung sehr vieler ein-
facher Toéne, zwischen deren Sehwingungszahlen einfache zahlen-
miBige Beziehungen nicht bestehen, stets einen gerduschartigen Ein-
druck macht, ebenso wie eine unregelmifiige Folge von Stéfien
unregelmafBigen Ablaufs. Der Unterschied zwischen Gerduschen und
Tonen bzw. Klingen ist jedoch keineswegs scharf zu ziehen. Als
Knall werden sehr kurze, nur aus einem Stofl, oder wenigen auf-
einanderfolgende Druckschwankungen bestehende Wellen empfunden.

b) Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls, Messung
von Wellenléingen stehender Wellen.

Erfahrungsgemi8 sind aufler Gasmassen auch Fliissigkeiten und
feste Korper zur Weiterleitung der Schallwellen befahigt. In allen
diesen Fillen handelt es sich um die gleiche Wellenart, d. h. um
longitudinale Wellen'; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls
in den verschiedenen Medien ist jedoch sehr verschieden.

Es 148t sich auf Grund von Uberlegungen, die die Bewegungen
der einzelnen Teilchen bei der Fortpflanzung der Wellen, und die
bei diesen Bewegungen auftretenden elastischen und Tragheits-
Krifte beriicksichtigen, eine Differentialgleichung ansetzen, aus der
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls als Funktion des
Elastizititsmoduls und der Dichte des Mediums ergibt, und zwar
findet man die Schallgeschwindigkeit:

v=]/-§::.......(100)

E = Elastizititsmodul, ¢ = Dichte.

Gleichung (100) ist im Prinzip identisch mit der in Gleichung (94)
angegebenen Formel fiir die Schwingungszahl der longitudinalen
Grundschwingung eines an einem Ende eingeklemmten, am anderen

Ende freien Stabes; dort wurde diese Schwingungszahl N = ZE—IV%

angegeben. Beriicksichtigt man, dafl die Linge des Stabes 1, wenn
man die Stabschwingung als longitudinale stehende Welle auffafit,
nichts anderes ist, als 1/, Wellenldnge, und dafl nach Gleichung (96)
v = N 1 ist, so folgt aus Gleichung (94) ohne weiteres die Gleichung
(100).

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls in Gasen findet
man analog der fiir die Schwingungszahl einer an einem Ende offenen,
am anderen Ende geschlossenen Rohre aufgestellten Gleichung (95).

v=]/£><£?—. . . . . . . (101)
[ Cy
p = Druck, ¢ = Dichte. )
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c—p ist das schon mehrfach erwdahnte Verhiltnis der spezifischen

Wirmen des Gases bei gleichem Druck und gleichem Volumen (s.

S. oI). Der Faktor 2—" ist der Ausdruck dafiir, dafl Schallphino-

mene in Gasen adiabatisch vor sich gehen; da infolgedessen gleich-
zeitig mit der Kompression das Gas eine Erwdrmung erfihrt, ist der fiir
die Schallfortpflanzung mafigebende Elastizititsmodul des Gases
hoher, als sich aus seiner isothermen Kompressibilitdt ergibt, und

Zwar um das —E—-fache

Aus Gleichung (101) konnen einige. wichtige Schlisse gezogen
werden. Es folgt zunichst aus ihr, dafy die Schallgeschwindigkeit
in Gasen unabhidngig vom Druck ist, da nach dem Boyle-Mariotte-
schen Gesetz das Volumen umgekehrt proportional dem Druck ist;
der Wert der Dichte ist demnach umgekehrt proportional dem Druck,

P

und der Quotient " unabhingig von der Grofie von p. Fir die

Luftatmosphire ist demnach die Schallgeschwindigkeit
unabhingig vom Baromeéterstand. Andererseits geht aus
Gleichung (101) hervor, dafl die Schallgeschwindigkeit von der Tem-
peratur abhingt, da das Volumen eines Gases bei konstantem Druck
nach dem Gay-Lussacschen Gesetz mit zunehmender Temperatur
steigt, die Dichte demnach mit zunehmender Temperatur abnimmt.
Will man die Unabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Druck
und ihre Abhingigkeit von der Temperatur in Gleichung (I0I) zum
Ausdruck bringen, so geht man am besten von der Dichte des Gases g,

dyn . . .
yz bei einer

unter einem Druck p, von 76 cm Hg oder 1,013 X 10°

Temperatur von 0 Grad Celsius aus. Die Dichte des Gases bei einem
beliebigen Druck p und einer beliebigen Temperatur t ist dann:
.
' Po (I +at)
a= Ausdehnungskoefflzrent der Gase.

Gleichung (101) geh’c nach Einfiihrung von Gleichung (102) iiber in:

V—Vp01+at coe o (103)

Fir Luft ist g, = 0,00129. Fuhrt man den Zahlenwert des Atmo-
sphirendruckes und diesen Wert in Gleichung (103) ein, so findet
man fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft:

v=]/7,85><108(1+at)% .o .. (104)

Gleichung (104) kann, nachdem man sich davon iiberzeugt hat, dafl
der von ihr angegebene Wert mit der beobachteten Schallgeschwindig-

0 =0, (102)
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keit im wesentlichen iibereinstimmt, nun dazu dienen, auf dem Weg

iiber die genaue Messung der Schallgeschwindigkeif den Wert z—p

v
zu -bestimmen.

Auflerdem sei noch darauf h1ngew1esen daBl man durch Bestim-
mung der Schallgeschwmdlgkelt in Fliissigkeiten bzw. festen Korpern
nach Gleichung (100) zu einer Bestimmung der Kompre551bllltat
bzw. des Elastizitdtsmoduls gelangen kann.

Die genaue Messung der Schallgeschwindigkeit ist nach den ver-
schiedensten Methoden méglich. Entsprechend der Wichtigkeit dieser
Bestimmungen liegen zahlreiche experimentelle Messungen vor. Die
in Luft gemessenen, auf o Grad reduzierten, Geschwindigkeiten
weichen nicht sehr erheblich voneinander ab. Der mit den verschie-
densten Bestimmungen am besten iibereinstimmende Wert betrégt:

mod cm
332 ; oder 33200 _—.

v

Der Zahl 33 200 entspricht die schon frither angegebene Grofle I

1,406.

Von den Methoden der Messung der Schallgeschwindigkeit sei
nur einiges erwihnt.

Zunichst kann die Schallgeschwindigkeit unmittelbar beobachtet
werden, indem man an einer vom Aufenthaltsorte des Beobachters
aus sichtbaren .Stelle, durch eine sichtbare Mafinahme (z. B. das
Anschlagen einer Glocke mit einem Hammer) einen Schall auslost
und die Zeit beobachtet, die vom Zeitpunkt der Beobachtung der
Mafinahme bis zum Eintreffen des Schalles beim Beobachter ver-
streicht. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt sich aus einer
solchen Beobachtung aus der Division der Entfernung des Beobachters
vom Orte der Schallerzeugung durch die bestimmte Zeit. Der Zeit-
punkt des Eintreffens eines Schalls an einem bestimmten Ort kann,
durch graphische Registrierung einer durch die Schallwelle aus-
gelosten Schwingung eines schwingungsfihigen Korpers auf einer
bewegten Schreibflache, mit grofier Genauigkeit bestimmt werden.

Die Messung der Fortpflanzungsgeschwmdlgkelt des Schalls in
festen Koérpern wird am sichiersten durch Beobachtung der Schwin-
gungszahl der longitudinalen Grundschwingung eines Stabes bekannter
Lange gemessen. Wie erértert ergibt sich dann die Schallgeschwindig-
keit aus der Multiplikation der 4fachen freien Linge des Stabes mit
der gefundenen Schwingungszahl.

Die letztere Art der Bestimmung der Schallgeschwmdlgkelt
beruht auf der Messung von Schwingungszahl und Wellenlinge einer
stehenden Welle. Auch in Luft kann man unter geeigneten Versuchs-
bedingungen die Wellenldngen stehender Wellen messen. Lafit man
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eine Welle in eine an. einem Ende geschlossene Rohre eindringen,
so bildet sich in der Rohre eine stehende Welle mit Knoten und
Biuchen aus. Befindet sich in der Réhre eine geringe Menge eines
leichten Pulvers, so wird das Pulver von den Bewegungen der Luft
mit in Bewegung versetzt; es kommt an den Wellenbiduchen zu einer
sichtbaren Bewegung des Pulvers, widhrend es an den Knoten in
Ruhe bleibt. Nach dem Aufhoren der Welle bleibt dann das Pulver
in einer Anordnung liegen, die es gestattet, auch noch nachtriglich
den Ort der Knoten und Béduche zu bestimmen; an den Knoten hat
sich das Pulver angesammelt, an den Bauchen ist es zerstreut. Das
Erzeugen einer gut erkenntlichen stehenden Welle in der Rohre
gelingt nur einwandfrei, wenn die Schwingungszahl der Welle iiber-
einstimmt mit einer Oberschwingung der Grundschwingung der Réhre,
d. h. fiir den Fall der Verwendung einer an einem Ende offenen Réhre
dann, wenn die gesamte Rohrenlinge ein ungerades Vielfaches eines
Viertels der Wellenldnge ist, fiir den Fall einer an beiden Enden
offenen Réhre dann, wenn die gesamte Rohrenldnge ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge ist. Ist die Rohrenldnge ver-
dnderlich, indem z. B. der Abschlufl durch einen verschieblichen
Kolben bewirkt ist, so kann man durch Verschiebung des Kolbens
wihrend der Einwirkung der zu untersuchenden Welle, die Roéhren-
lange feststellen, bei der eine eindeutige Ausbildung von Knoten und
Biuchen zustande kommt. Man bezeichnet solche Réhren als ,, Kundt-
sche* Rohren. An einer mit einer Welle erregten Kundtschen Réhre
kann man die Abstdnde der Knoten und Biuche voneinander un-
mittelbar messen und so die Wellenlinge bestimmen. Nimmt man
die Schallgeschwindigkeit als bekannt an, so kann man demnach
eine Kundtsche Rohre zur Messung der Schwingungszahl einer Welle
benutzen; ist die Schwingungszahl der Welle bestimmt, so dient
sie zur Messung der Schallgeschwindigkeit. Wichtig ist bei diesen
Versuchen, daffi man nicht zu enge Réhren wahlt, da in sehr engen
Rohren die Schallgeschwindigkeit durch die Reibung der Luft an der
Roéhrenwand eine merkliche Verdnderung erfihrt.

¢) Messung von Schwingungszahlen, Registrierung von
Schallphdnomenen.

Die Bestimmung der Schwingungszahl eines schwingenden Kérpers
kann unmittelbar durch graphische Registrierung erfolgen, indem
man eine leichte Schreibspitze an einer Stelle des schwingenden
Korpers anbringt, und diese Schreibspitze ihre Bewegungen auf einer
mit bekannter Geschwindigkeit bewegten berufiten Fliche aufzeichnen
lafit. Verwendet man an Stelle der Schreibspitze einen kleinen Spiegel,
so kann man von diesem einen Lichtstrahl reflektieren lassen, der die
Bewegungen des Spiegels auf einer bewegten photographischen Platte
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aufschreibt. Die durch solche graphische Registrierungen gewonnenen
Kurven geben nicht nur iiber die Schwingungszahl einer einfachen
Schwingung, sondern bei komplizierteren Schwingungsvorgingen iiber
alle Einzelheiten des Schwingungsvorgangs Auskunft.

Es gelingt auch die Form einer Schallwelle durch graphische
Registrierung zu bestimmen, indem man einen schwingungsfihigen
Korper, so z. B. eine Membran oder eine Platte dem Einflufi der Welle
aussetzt, und die entstehenden Bewegungen der Membran oder Platte
mechanisch oder photographisch registriert. Man mufl nur dafiir
Sorge tragen, dafl der Eigenton der Membran oder Platte méglichst
hoch ist, da die Bewegungen eines schwingungsfdhigen Korpers nur
dann einer einwirkenden periodischen Kraft richtig folgen, wenn die
Schwingungszahl des schwingenden Korpers merklich hoher ist, als die
Schwingungszahlen aller in der periodischen Krafteinwirkung vor-
kommenden Schwingungen.

Weitverbreitete Apparate, die zur graphischen Registrierung von
Schallwellen dienen, sind der Phonograph und das Grammophon,
bei welchen die Bewegungen einer schwingungsfihigen Platte unter
dem EinfluB von Schallwellen, durch Vermittlung eines mit einer
Spitze versehenen Hebels, auf einer aus weichem Material bestehen-
den bewegten Fliche eingeritzt werden. LafBt man spater den Stift
in der von ihm unter der Einwirkung eines Schallphdnomens geschrie-
benen Rinne schleifen, wihrend sich die Flache mit gleicher Geschwin-
digkeit, wie bei der Aufnahme bewegt, so fithrt der Stift und damit
die Schallplatte dhnliche Bewegungen aus, wie sie unter dem Einfluf}
der Schallwelle ausgefiihrt wurden. Die Platte erzeugt infolgedessen
nun ihrerseits eine Schallwelle, die im wesentlichen mit der frither
aufgezeichneten {iibereinstimmt, d. h. der Apparat kann die auf-
genommene Schallwelle reproduzieren. Meist wird die in weichem
Material hergestellte Aufnahme nicht unmittelbar zur Reproduktion
des Schallphinomens verwandt, sondern eine Kopie der Original-
aufnahme in hirterem Material hergestellt und diese zur Schall-
reproduktion benutzt.

Die optische Registrierung der Bewegungen schallregistrierender
Platten und Membranen mittels kleiner auf die Platten oder Mem-
branen aufgeklebter Spiegel findet vor allem zu wissenschaftlichen
Untersuchungen iiber die Form bestimmter Schallwellen Verwendung.

d) Musikinstrumente, Schwebungen bei Ténen, Resonanz-
erscheinungen, Dopplereffekt.

Um bestimmte einfache Téne herzustellen, benutzt man schwin-
gende Stdbe in der Form der sog. Stimmgabeln. Eine Stimmgabel
besteht aus einem U-férmig gebogenen Metallstab etwa von der in
Abb. 75 skizzierten Form, der auf einem Stiel befestigt ist. Ange-

Broemser, Einfibrung in die Physik, ’ 10
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schlagen fiihrt eine Stimmgabel transversale Schwingungen zwischen
Grenzlagen etwa der Form, wie sie in der Abbildung punktiert ein-
getragen sind, aus; an den Stellen K, und K, bilden sich Knoten, an
den Enden der Zinken und zwischen den beiden Knoten auf dem
gebogenen Teil entstehen Bduche; der Stiel der Stimmgabel bewegt
sich daher bei den Schwingungen im ganzen in seiner Lingsrichtung.
Die Schwingungszahl einer Stimmgabel ist, wie die der Transversal-
schwingungen eines Stabes, von der Dicke und Linge der Stédbe
abhdngig. Stimmgabelschwingungen entsprechen im allgemeinen
reinen, nur schwach geddmpften Sinusschwingungen; Obertone
kommen so gut wie nicht zur Beobachtung. Der von einer frei in
der Hand gehaltenen Stimmgabel nach dem Anschlagen gelieferte
. Ton ist ziemlich leise; setzt man den Stiel auf einen schwingungs-
fahigen Kérper, z. B. eine Holzplatte auf, so wird der Ton merklich
lauter. Koppelt man die Stimmgabel mit dem Stiel an einen
schwingungsfiahigen Korper, dessen Eigenschwingungszahl mit der
der Stimmgabel iibereinstimmt, so ist die Verstirkung des Stimm-
gabeltons besonders auffillig (Resonanzerscheinung). Man benutzt
diese Tatsache zur Erzeugung lauter Stimmgabeltone, indem man
Stimmgabeln auf Holzkisten mit gleichem Eigenton
befestigt (Resonanzkasten).

Zahlreiche Musikinstrumente besitzen schwingende
Saiten zur Tonerzeugung. Die Saiten werden durch
Anschlagen, Streichen oder Zupfen in Schwingungen
versetzt. Die Tonhéhe wird durch geeignete Bemes-
sung der Spannung auf die gewiinschte Hohe gebracht;
verschiedene Tonhéhen kénnen von den gleichen Saiten
geliefert werden. wenn man bei unverdnderter Spannung
die Lange der Saiten #ndert. Saiten, die besonders
tiefe Tone hervorbringen sollen, werden hiufig zur

Abb. 75. Vermehrung der Masse mit Metalldraht umsponnen.

Stimmgabel. Bei allen Saiteninstrumenten schwingen die Saiten,
je nach dem Ort und der Methode der Erregung der
Schwingungen, in ihren Grundténen und mehreren Oberténen. Die
fiir ein bestimmtes Instrument charakteristische Klangfarbe ist vor
allem durch die Zahl und relative Stirke der gleichzeitig mit dem
Grundton schwingenden Oberténe bedingt.

Von den zahlreichen Blasinstrumenten, bei denen Luftsdulen
bestimmter Eigenschwingungszahl in Schwingungen versetzt werden,
sind die Orgelpfeifen von besonderem Interesse, da es sich bei ihnen
um einfache zylindrische Luftsdulen handelt, deren Tonhohe aus der
Lange der Pfeife und der Schallgeschwindigkeit angegeben werden
kann. Die Konstruktion der Orgelpfeifen (Lippenpfeifen) ist grund-
satzlich einfach; sie bestehen aus zylindrischen Rohren oder Rohren
quadratischen Querschnitts, die am oberen Ende entweder offen
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(offene Pfeifen) oder geschlossen (gedackte Pfeifen) sind. Am unteren
Ende befindet sich die Anblasevorrichtung, die aus einem Spalt
besteht, durch den'ein Luftstrom auf eine scharfe Kante der frei
endenden Rohrenwand geblasen wird in der Art, wie es in Abb. 76,
die eine offene und eine gedeckte Pfeife darstellt, skizziert ist.

Das Entstehen von Schwingungen der in der Rohre befindlichen
Luftsdule unter dem Einfluf3 des Luftstroms kann man sich vorstellen,
wenn man annimmt, daf zunichst ein Teil des Luftstroms in die
Pfeife eindringt und dort eine Druckzunahme hervorruft; unter dem
Einfluf} dieser Druckzunahme wird der Luftstrom nach auflen ab-

| |Baudh A Knoten
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Abb. 76. Offene und gedackte Pfeife und Wellenbilder der in diesen Pfeifen entstehenden
stehenden Wellen.
gelenkt; hierdurch entsteht in der Pfeife eine Druckverminderung, die
ein neues Umschlagen des Luftstroms nach dem Innern der Pfeife
auslost. Der Luftstrom schldgt daher abwechselnd nach innen und
auflen um, etwa zwischen den beiden mit Pfeilspitzen ausgezeichneten
Grenzlagen in Abb. 76. Der Rhythmus des Hin- und Hergangs
des Luftstroms ist bedingt durch die Eigenschwingungszahl der Luft-
sdule in der Pfeife. In der Pfeife entsteht am unteren Ende, an
dem das Anblasen erfolgt, ein Wellenbauch; ist die Pfeife am oberen
Ende offen, so bildet sich an diesem Ende ebenfalls ein Bauch aus;
in der Mitte der Pfeife mufli daher ein Knoten auftreten, d. h. es
entsteht das Wellenbild der Abb. 76a; die Pfeife enthilt demnach
1/, Wellenlinge der stehenden Welle; ihre Tonhéhe N ergibt sich
aus der Schallgeschwindigkeit v und der Linge der Pfeife I:
v
N—z—l"."""(mS)

10¥%
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Ist die Pfeife am oberen Ende geschlossen, so entsteht dort ein
Knoten. Da am unteren Ende auch in diesem Fall ein Bauch ent-
steht, enthidlt die gedeckte Pfeife 1/, Wellenlinge der stehenden
Welle entsprechend Abb. 76b. Ihre Tonhohe ist:

v
d. h. die gedackte Pfeife gibt einen um eine Oktave tiefer liegenden
Ton, als die gleichlange offene.

Resonanzerscheinungen kénnen bei Tonen leicht und deutlich
beobachtet werden. Befindet sich z. B. in der Ndhe einer schwingenden
Saite eine andere, di¢ auf den gleichen Ton abgestimmt ist, so erregt
der von der ersten erzeugte Ton deutlich die zweite zu Mitschwin-
gungen. Eine Stimmgabel in der Nihe eines auf den gleichen Ton
abgestimmten kugelférmigen Luftraums (Kugelresonator) bewirkt ein
lautes Mittonen des Resonators.

Schwebungen in der Form eines periodischen An- und Abschwellens
eines Tons werden beim gleichzeitigen Erklingen zweier nahezu gleich-
hoher Toéne sehr ausgesprochen beobachtet. Man benutzt das Auf-
treten von Schwebungen zum Erzeugen ,tremolierender Orgeln,
indem man bei solchen Instrumenten stets gleichzeitig zwei nahezu
gleich gestimmte Orgelpfeifen anblast.

Das sog. Kénigsche Resonanzphdnomen gibt, wie schon erwihnt,
dariiber Auskunft, dafl es sich bei allen Resonanzerscheinungen, die
von frei schwingenden Kérpern ausgelést werden, um die Schwin-
gungen gekoppelter Systeme handelt. Man beobachtet nédmlich,
wenn man einen Luftresonator veranderlichen Eigentons (Rohre,
deren Lange durch Verschieben eines Stempels verdndert werden kann)
durch eine Stimmgabel anregt und den Eigenton des Resonators
allmihlich, von einem weit unterhalb des Stimmgabeltons liegenden
Ton ausgehend, steigert, daf3 zunichst die Stimmgabel ihren Eigen-
ton angibt; steigt jedoch der Ton des Resonators bis in die Nihe des
Stimmgabeltons, so erfihrt der von der Stimmgabel erzeugte Ton eine
Erhohung, die bei weiterer Anniherung des Resonatortons immer
grofler wird, um dann, wenn der Resonatorton den Stimmton der
Stimmgabel iiberschreitet, ziemlich plétzlich in einen tiefer als der
eigentliche Stimmton liegenden Ton umzuschlagen. Die Tonhohe
des Resonators beeinfluft also den Ton der Stimmgabel, d. h. es handelt
sich bei der ganzen Erscheinung um die freien Schwingungen eines
gekoppelten Systems, dessen Schwingungszahlen von den Konstanten
des ganzen Systems abhingig ist. '

Weiterhin 1i8t sich bei Schallwellen, infolge der relativ geringen
Schallgeschwindigkeit, der Dopplereffekt (s. S. 137) leicht beobachten.
Bewegt man sich z. B. mit miBiger Geschwindigkeit (Eisenbahn,
Automobil) auf eine Schallquelle zu, an ihr vorbei und entfernt sich
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wieder von ihr, so beobachtet man ein deutliches Umschlagen der
Tonhohe des Schalls von einem hoéheren Ton auf einen tieferen
beim Passieren der Schallquelle. Der Wechsel in der Tonhéohe ist
um so gréfler, je grofer die Geschwindigkeit ist, mit der man sich
fortbewegt. Die Anderung der Tonh¢he ist durch Dopplereffekt
hervorgebracht; bei der Anndherung an die Schallquelle ist die
Relativbewegung des Beobachters zur Schallquelle der Richtung
der Schallfortpflanzung entgegengerichtet, der Ton demnach erhoht,
bei der Entfernung von der Schallquelle erfolgt die Relativbewegung in
der Richtung der Fortpflanzung des Schalls, der Ton ist demnach
durch Dopplereffekt erniedrigt.

e) Physiologische Akustik,

AufBler den erwdhnten Leistungen des menschlichen Ohrs, das uns
Empfindungen vermittelt, die es gestatten, Gerdusche und Klinge
wahrzunehmen und Tonhohe, Tonstirke und Klangfarbe verschie-
dener Téne zu unterscheiden, besitzt das Gehérorgan noch andere
Fahigkeiten, auf Grund deren es uns méglich ist; Vermutungen iber
seine physikalische Einrichtung anzustellen. Die physikalischen Vor-
gange, die zu den erwidhnten Empfindungen fithren, wurden in den
vorhergehenden Kapiteln besprochen. Weiterhin besitzen wir die
vor allem zu erwidhnende Fihigkeit, einen aus zahlreichen einfachen
Toénen zusammengesetzten Klang zu analysieren, d. h. wir konnen,
bei einiger Ubung sogar mit sehr grofler Genauigkeit, angeben, aus
welchen Tonen ein Klang zusammengesetzt ist. Ein Apparat, der
eine objektive Analyse eines Klanges erméglicht, besteht aus einer
Reihe von Resonatoren, die auf eine kontinuierliche Reihe von Ton-
hohen abgestimmt sind. Wirkt auf eine solche Resonatorenreihe
ein Tongemisch, so werden vor allem die Resonatoren ansprechen,
deren FEigenténe mit den in dem Tongemisch vorhandenen Ténen
iibereinstimmen. Durch Feststellen der auf ein Tongemisch an-
sprechenden Resonatoren ist demnach eine Analyse des Tongemisches
méglich. Da eine solche Reihe von Resonatoren auch die anderen
vom Gehoérorgan vollbrachten Leistungen objektiv nachzuahmen
gestattet, indem die Stirke des Ansprechens eines bestimmten Reso-
nators ein Maf} fiir die Lautstirke des betreffenden Tons, und der
Bereich, in dem die Feststellungen von Tonhéhe und Tonstirke
moglich ist, durch die Eigenténe der auf den héchsten und tiefsten
Ton abgestimmten Resonatoren bestimmt ist (obere und untere
Horgrenze), so liegt es nahe, im Ohr nach einer Reihe von Resonatoren
zu suchen.

Die anatomische Untersuchung zeigt nun, dafi das Ohr aus ver-
schiedenen Abschnitten besteht, dem dufleren, mittleren und inneren
Ohr, von denen die beiden ersten, wie aus ihrer Konstruktion hervor-
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geht, dazu dienen, unter dem EinfluB von Schallwellen in Schwin-
gungen zu geraten und diese Schwingungen auf das innere Ohr zu
tbertragen. Das innere Ohr oder Labyrinth ist, wie aus den ver-
schiedensten Beobachtungen hervorgeht, der Ort, an dem die Schwin-
gungen Nervenerregungen auslésen, deren Ubermittlung an das
Gehirn die Schallwahrnehmung veranlassen.

Ein schematisches Bild des gesamten Gehérorgans zeigt Abb. 77.
Der duflere Gehorgang ist abgeschlossen durch eine diinne Membran,
das Trommelfell, in die der Stiel eines hammerférmigen Knéchelchens
eingewachsen ist; mit dem freien Kopf steht dieses Knéchelchen mit
einem zweiten, dem sog. Ambofl in gelenkiger Verbindung, dieses

E wiederum mit einem dritten
efFS Knéchelchen, dem Steigbiigel.
t Der Steigbiigel ist mit einer
ovalen Platte in eine Offnung
des Labyrinthes beweglich ein-
gelassen. Samtliche Knéchel-

A H chen sind durch Binder ela-
7 stisch untereinander und mit
der knéchernen Wand ver-

bunden; sie liegen gemeinsam

7 in einem luftgefiillten Raum,

7/mK  der Paukenhohle, die durch

J ' die Tuba Eustachii mit dem

Abb. 77. Schematische Darstellung des Munde in Verbindung steht.
Gehérorgans. Das Labyrinth besteht aus der

A = AuBerer Gehorgang. F = Steigbiigel. Schnecke und den halbkreis-
= Trommetil " = Bogngee.  formigen Bogengingen.  Die
D = Paukenhéhle. J = Rundes Fenster. Bogengénge haben eine mit den
E = Ambo8. K = Tuba Eustachi. Gehérwahrnehmungen nicht

in unmittelbarer Verbindung

stehende Funktion, die der Erhaltung des Korpergleichgewichtes
dient; sie konnen daher bei der Diskussion des Gehoérorgans unbe-
riicksichtigt bleiben. Die Schnecke ist ein schneckenférmig auf-
gewundener, mit Flissigkeit gefiillter Kanal, der seiner ganzen Linge
nach durch eine membrantse Scheidewand in zwei Hilften geteilt
ist. Die dadurch entstehenden zwei Kanile sind am unteren Ende
gegen die Paukenhohle abgeschlossen, und zwar der eine durch die
Steigbiigelplatte, der andere durch eine Membran im sog. runden
Fenster; an der Spitze der Schnecke stehen die beiden Kanile durch
ein kleines Loch in der Scheidewand miteinander in Verbindung.
Das System Trommelfell-Gehorknochelchen-Schnecke ist im
ganzen ein schwingungsfihiges System mehrerer Freiheitsgrade, dessen
tiefste Schwingungszahl etwa in der Hohe von 1000 Schwingungen
pro Sekunde liegt. Die hohefen Schwingungszahlen des Systems
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treten gegeniiber der tiefsten Schwingungszahl stark in den Hinter-
grund. Samtliche Eigenschwingungen des Ohrs sind stark gedampft,
jedoch nicht aperiodisch; angestofien fiihrt das Gesamtsystem 2 bis
3 Schwingungen um die Gleichgewichtslage aus, bei denen die Ampli-
tuden bis zu 0 abnehmen. Unter dem Einflufl von Schallwellen, die
in den dufleren Gehérgang eintreten, gerdt das ganze System in Mit-
schwingungen, die ebenso, wie die durch einmaligen Anstofl aus-
gelosten Eigenschwingungen, am frischen Leichenohr und am Ohr
des lebenden Menschen mittels kleiner auf die Gehorknéchelchen
oder auf das Trommelfell aufgeklebter Spiegelchen beobachtet und
graphisch registriert werden koénnen.

Die Starke der Mitschwingungen des Ohrs ist wie bei jedem
anderen mechanischen System abhingig von dem Verhiltnis der
Schwingungszahlen der einwirkenden Welle zu den Eigenschwingungs-
zahlen des Systems; man kann die Amplituden der Mitschwin-
gungen des Ohrs als Funktion der Schwingungszahl der einwirkenden
Toéne ebenso wie fiir jedes andere System in Form eine Resonanz-
kurve angeben. Die Form der Resonanzkurve ist in erheblichem
MafBle die Ursache fiir die verschiedene Empfindlichkeit des Olirs
fir Tone verschiedener Tonhéhe. '

Beim Fehlen des Trommelfells und der Gehérknéchelchen, Hammer
und Ambof} erlischt die Gehérwahrnehmung keineswegs vollstindig,
sondern es bleibt vor allem die Wahrnehmung der héheren Tone
erhalten; es konnen demnach die fiir die Gehérwahrnehmungen aus-
schlaggebenden Schwingungen im Innern des Labyrinths auch auf
anderem Weg, als durch Ubertragung der Schwingungen des Trommel-
fells durch die Gehorknochelchen, angeregt werden; es geschieht
diese Anregung vor allem durch unmittelbare Ubertragung der
Schallwellen auf die Knochen des Schidels, die ihrerseits die Schwin-
gungen des Labyrinthwassers veranlassen.

Die im Innern des Ohrs als vorhanden vermutete Resonatoren-
reihe mufl in der Schnecke gesucht werden. Der Ort, an dem die
schallwahrnehmenden Nerven erregt werden, ist, wie aus anatomi-
schen und physiologischen Versuchen hervorgeht, die Scheidewand
zwischen den beiden Schneckenkanilen, die in ihrem Innern
wiederum einen Kanal besitzt, in welchem ein kompliziertes Organ
vorhanden ist, dessen Einrichtung die Auslésung von Nervenerregung
durch schwingende Bewegungen der Scheidewand verstindlich er-
scheinen 1afit. Die ganze Scheidewand gerit beim Vorhandensein
von Schwingungen im Labyrinthwasser in Mitschwingungen. Man
kann sich sehr wohl vorstellen, dafl die verschiedenen Teile der
Scheidewand auf verschiedene Tone resonieren, und demnach bei
einer bestimmten Tonhéhe eines einwirkenden Tons vor allem ein
bestimmtes ortlich begrenztes Stiick der Scheidewand, dessen Lage
durch die Tonhéhe gegeben ist,.in Mitschwingungen gerit und die
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dort gelegenen Nervenenden in Erregung versetzt. Untersuchungen an
Tieren und Menschen haben gezeigt, dafl die Wahrnehmung der tiefen
Téne an die Spitze der Schnecke, die der hohen Téne an die Basis der
Schnecke verlegt werden muf}; es bestehen demnach auch Anhalts-
punkte fiir die ortliche Verteilung der Resonatoren in der Schnecke.

Zum Schlufl diesen Kapitels sei noch auf die eigenartige Erschei-
nung der Kombinationsténe hingewiesen.

Erklingen gleichzeitig zwei Toéne, deren Schwingungszahlen um
eine Zahl differieren, die merklich iiber der unteren Tongrenze liegt,
so wird gleichzeitig mit den beiden Primirtonen ein Ton gehort,
dessen Tonhohe einer Schwingungszahl gleich der Differenz der
Schwingungszahl der beiden Primdrtoéne entspricht; bei guter Auf-
merksamkeit hort man auflerdem noch einen weiteren Ton, dessen
Tonhéhe einer Schwingungszahl gleich der Summe der Schwingungs-
zahlen der Primidrténe entspricht. Man bezeichnet diese Téne als
den ,,Differenzton und den ,,Summationston‘, gemeinsam als
,,Kombinationstone‘. Durch analytische Betrachtungen und Versuche
konnte gezeigt werden, dafl diese Toéne keine subjektiven Wahr-
nehmungen sind, sondern bei der Erregung von Mitschwingungen
eines schwingungsfdhigen Koérpers durch zwei Tone, unter bestimmten
physikalischen Bedingungen, objektiv entstehen. Die notwendigen
physikalischen Bedingungen sind bei vielen schwingungsfihigen
Kérpern und im Ohr verwirklicht, so dafl Kombinationsténe sowohl
auflerhalb des Ohrs, als auch im Ohr entstehen koénnen. Entstehen
die Kombinationsténe schon auflerhalb des Ohrs, d. h. sind sie bereits
in der dem Ohr zugeleiteten Schallwelle objektiv vorhanden, so werden
sie als ,,objektiv‘‘, entstehen sie erst im Ohr, so werden sie als ,,sub-
jektiv‘‘ bezeichnet.

III. Abschnitt: Fortpflanzung, Reflexion und
Brechung des Lichts.

1. Kapitel: Reflexion des Lichts.
a) Geradlinige Fortpflanzung des Lichts.

Licht nennt man urspriinglich die vom menschlichen Auge wahr-
genommene Naturerscheinung. [Erst in neuerer Zeit, nachdem
erkannt wurde, daf3 das sichtbare Licht nur ein kleiner Teil einer
grofen Reihe physikalisch gleichartiger Vorgidnge ist, wurde diese
Definition verwischt und auch nicht sichtbare Strahlen als Licht
bezeichnet.

Eine grofle Zahl der optischen Erscheinungen wird zweckmifBig
beschrieben unter der Voraussetzung geradliniger Fortpflanzung des
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Lichtes; man beobachtet ndmlich, dafl in einem homogenen Medium
Licht auf geraden Linien, den Lichtstrahlen, fortschreitet. Licht-
strahlen gehen von jedem leuchtenden Punkt und von jedem Punkt
eines sichtbaren Kérpers aus, und zwar unter gleichen Bedingungen
gleichartig nach allen Seiten; sie sind die physikalische Ursache der
Sichtbarkeit eines Korpers. Beobachtet werden stets Biindel von
Lichtstrahlen. Man unterscheidet parallele, konvergierende und
divergierende Strahlenbiindel; in einem parallelen Biindel laufen
die Lichtstrahlen alle einander parallel; ein divergierendes Biindel
entsteht, wenn Strahlen von einem Punkte tatsichlich oder scheinbar
ausgehen, von einem konvergierenden Biindel spricht man, wenn simt-
liche Strahlen des Biindels nach einem Punkte hin gerichtet sind.
Divergierende und konvergierende Biindel unterscheiden sich nach der
Definition nur durch die Richtung, die den Strahlen zugeschrieben
wird, und zwar wird als Richtung der Lichtstrahlen die von der
Lichtquelle weg fithrende bezeichnet. Konvergierende und diver-
gierende Biindel werden hiufig gemeinsam mit dem Namen homo-
zentrische Biindel benannt.

b) Entstehen von Bildern, ebene Spiegel.

Treffen Lichtstrahlen, die in einem beliebigen Medium bestehen,
auf die.glatte Grenzfliche eines anderen Mediums, so werden sie
vollstindig oder teilweise reflektiert, d. h. sie dringen entweder gar
nicht oder nur zum Teil in das neue Medium ein, wihrend die in dem
urspriinglichen Medium verbleibenden Lichtstrahlen eine Richtungs-
anderung erfahren. Die Richtungsinderung der Strahlen bei der
Reflexion wird am besten in Beziehung zum Einfallslot, d. h. einer
an der Stelle des Auftreffens der Lichtstrahlen auf der reflektierenden
Flache errichteten Senkrechten gebracht. Einfallslot und einfallender
Strahl definieren gemeinsam eine Ebene, die Einfallsebene, die nur
fiir den Fall senkrechten Auftreffens des Lichtstrahls in eine gerade
Linie iibergeht, die mit dem Einfallslot iibereinstimmt. Das Gesetz
der Reflexion lautet: Der reflektierte Lichtstrahl liegt in der
Einfallsebene und bildet mit dem Einfallslot denselben
Winkel, wie der einfallende Strahl. Der Winkel zwischen dem
einfallenden Strahl und dem Einfallslot heifit der ,,Einfallswinkel*,
der zwischen dem Einfallslot und dem ausfallenden Strahl der ,,Aus-
fallswinkel* oder ,,Reflexionswinkel‘.

Abb. 78 zeigt die Reflexion eines von einem Lichtpunkt L aus-
gehenden divergierenden Strahlenbiindels an einer ebenen Fldche S;
es ist dabei nur der Verlauf zweier in der Ebene der Zeichnung
liegender Strahlen L A und L A; gezeichnet. Die beiden Strahlen
werden nach dem Reflexionsgesetz so reflektiert, dal @ = @; und
f = p; ist; nach der Reflexion haben die Strahlen demnach die
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Richtungen AR und A; R,. Verlingert man AR und A, R, iiber
die reflektierende Ebene hinaus, so schneiden sie sich im Punkte
L,. L, liegt auf der von L auf S gefdllten und tber S hinaus
verlangerten Senkrechten ebenso weit hinter S, wie L vor S liegt.
Von jedem beliebigen Strahl des von L ausgehenden Biindels 148t
sich zeigen, daf} er nach der Reflexion eine Richtung besitzt, deren
Verlangerung durch L, geht; beobachtet man daher das reflektierte
Biindel im ganzen, so ist sein Verlauf mit dem eines Biindels identisch,
das vom Punkte L, ausgeht; ein Beobachter, der sich vor der reflek-
tierenden Fliche in dem reflektierten Strahlenbiindel befindet und in
der Richtung nach L, sieht, beobachtet dort einen leuchtenden Punkt.
Man bezeichnet den scheinbar in L, vorhandenen leuchtenden Punkt
als ein Bild des leuchtenden Punktes L, und zwar als ein ,,virtuelles*
Bild. Ganz allgemein kann man in Analogie zu dem beschriebenen
Fall aussagen, dafl virtuelle Bilder eines Punktes an allen Stellen ent-
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Abb. 78. Reflexion an einer ebenen Abb. 79. Von einem ebenen Spiegel
Flache. entworfenes Bild einesGegenstandes. -

stehen, an denen sich die von dem Punkt ausgehenden Strahlen
wiederum zu schneiden scheinen; spater werden Mafnahmen be-
sprochen, durch die es gelingt, die Richtung der von einem Punkt
ausgehenden Strahlen so zu beeinflussen, dafl sie sich tatsichlich
wieder in einem Punkte schneiden; dieser Schnittpunkt verhilt sich
beziiglich der von ithm ausgehenden Strahlen ebenso wie ein leuchtender
Punkt. Einen solchen tatsichlichen Schnittpunkt von Strahlen
nennt man ebenfalls ein Bild des urspriinglichen Punktes, jedoch
im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen virtuellen ein , reelles*
Bild.

FEine reflektierende Fliche ist ein Spiegel. Befindet sich vor dem
Spiegel ein sichtbarer Gegenstand, so kann man diesen Gegenstand
als eine grofie Anzahl leuchtender Punkte ansehen und fiir jeden Punkt
das durch die Reflexion entstehende Bild konstruieren; man erhilt
dann ein virtuelles Bild des ganzen Gegenstandes. Das Bild scheint
in gleicher Entfernung hinter der Spiegelfliche zu liegen, wie der
Gegenstand vor derselben. Die Konstruktion eines von einem ebenen
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Spiegel entworfenen Bildes ist in Abb. 79 durchgefiihrt; wie ersichtlich
ist das Bild ebenso grofl wie der Gegenstand. Die Lagen des Gegen-
standes und des von ihm entworfenen virtuellen Bildes sind relativ
zur Spiegelebene symmetrisch.

AuBerdem sei noch darauf hingewiesen, dafl bei der Reflexion
an einem ebenen Spiegel aus einem parallelen Strahlenbiindel, wie
sich ohne weiteres aus der Konstruktion ergibt, nach der Reflexion
ebenfalls ein paralleles Strahlenbiindel entsteht.

Praktisch samtliche einfallende Lichtstrahlen reflektierende
Spiegel sind polierte Metallflichen und mit Metall belegte glatte Glas-
flachen.

¢) Kugelspiegel.

Bei verschiedenen optischen Versuchen und Instrumenten werden
spiegelnde Kugelflichen benutzt. Art, Grofle und Ort der von Kugel-
spiegeln entworfenen Bilder lassen sich auf Grund des Reflexions-
gesetzes theoretisch ableiten, wenn man in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung annimmt,

dafl die Reflexion eines K\p

auf einen bestimmten A < A

Punkt einer Kugelfldche cy % L

auffallendenStrahls eben- M - '—35

so erfolgt, wie an einer T /

die Kugelfldche in diesem K4
Punkte tangierenden Abb. 80. Brennpunkt eines Hohlspiegels.

Ebene, d. h. beziglich
des am Einfallspunkt auf der Kugelfliche errichteten Einfallslotes
dem Gesetz Einfallswinkel = Reflexionswinkel folgt.

Kugelspiegel sind Kugelkalotten; ist die konkave Innenseite
der Kalotte die spiegelnde Fliche, so nennt man den Spiegel einen
,,Konkav-* oder ,,Hohl-Spiegel*, wird die duflere konvexe Seite der
Kalotte als Spiegel verwandt, so spricht man von einem ,,Konvex-
Spiegel*“. Weiterhin sei angenommen, dafl die benutzten Spiegel-
flichen stets nur einen kleinen Teil der zugehorigen Kugel ausmachen,
und daf3 die Einfallswinkel der Lichtstrahlen stets klein sind; unter
diesen Voraussetzungen ergeben sich fiir die Leistungen der Kugel-
spiegel einfache Regeln.

In Abb. 80 sei K K; der Durchschnitt durch einen Konkavspiegel;
M sei der Mittelpunkt der Kugelkalotte oder der ,, Krimmungsmittel-
punkt‘‘. Die Verbindungslinie von M mit dem Mittelpunkt S des
Hohlspiegels, der als Scheitel des Spiegels bezeichnet sei, wird die
,,Achse** des Spiegels genannt.

Zunichst sei der Verlauf, den ein parallel mit der Achse auf den
Spiegel fallender Strahl nach der Reflexion nimmt, konstruiert. Das
Einfallslot fiir den einfallenden Strahl A E ist die in E auf der Kugel-
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flache errichtete Senkrechte, d. h. der von E nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt gezogene Radius. Die Verbindungslinie EM bildet mit
der Achse den Winkel a”. Nach dem Reflexionsgesetz wird A E
so reflektiert, dal @ = a’ ist. Der reflektierte Strahl schneidet die
Achse bei F und bildet mit ihr den Winkel 8; a' ist gleich a; der
Winkel g ist als AuBlenwinkel am Dreieck M E F gleich der Summe
der gegeniiberliegenden Innenwinkel, demnach:

p=2a¢ . . . . . . . . (107)

Die Grofle eines Winkels ist gleich dem zugehorigen Kreisbogen
ES ES

dividiert durch den Radius, d. h. & = 5 g = o (ES ist der

um F mit F E als Radius beschriebene Kreisbogen). Demnach nach
Gleichung (107):

ES , ES

FS " r
Handelt es sich bei dem Hohlspiegel um einen kleinen Teil der ganzen
Kugel, so sind die Winkel a und 8 klein, E S nahezu gleich E S’ und
F S nahezu gleich F S’. Nimmt man die nahezu einander gleichen
Werte als einander gleich an, so ergibt sich aus Gleichung (108):

(108)

I I 2

FS f r

oder: f=L2 .. . . . . (109)

d. h. der reflektierte Strahl schneidet die Achse in einem Punkt F,
der in der Mitte zwischen dem Kriimmungsmittelpunkt und dem
Scheitel des Hohlspiegels liegt. Jeder andere parallel mit der Achse
einfallende Strahl geht durch den gleichen Punkt F, d. h. aus dem
parallelen Lichtbiindel, das in der Richtung der Achse auf den Spiegel
fallt, wird ein nach dem Punkt F konvergierendes. Man nennt den
Punkt F den Brennpunkt, die Lange f die Brennweite des Spiegels.

Konstruiert man den Verlauf eines von einem Punkt A auf der
Achse des Hohlspiegels ausgehenden Lichtstrahls, so erhidlt man das
Bild der Abb. 81. Ein beliebiger von A ausgehender Strahl wird so
reflektiert, daf er die Achse in einem Punkt B schneidet. Aus ein-
fachen geometrischen Regeln folgt:

y=a+§
0=a-+y
durch Subtraktion: 0—y=yp—pB oder B+6=2y . (110)
ES
Unter den gleichen Voraussetzungen wie vorher ist 8 = —~

ES ES
0= 5 und y = < demnach aus Gleichung (110):
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I I 2
2t
oder da nach Gleichung (109) % =% ist
I I I
~+T=7 (111)

— &

Abb. 81. Abbildung eines Punktes durch einen Hohlspiegel.

Jeder beliebige andere Strahl, der von A ausgehend von dem Hohl-
spiegel reflektiert wird, geht in gleicher Weise durch den Punkt B,
d. h. in B entsteht ein reelles Bild des Punktes A. Fiir einen in der
Nihe von A seitwirts der Achse liegenden Punkt 1afit sich durch
Konstruktion zeigen, dal von ihm ein reelles Bild in der Nahe von B
entsteht. Von einem bei A befindlichen Gegenstand entsteht dem-
nach ein reelles Bild in der Nihe von B. Lage und Grofle dieses
Bildes 148t sich konstruktiv ermitteln und formell angeben.

A \e

o»

a‘———‘e’f—z
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Abb. 82. Abbildung eines Gegenstandes durch einen Hohlspiegel.

In Abb. 82 sei A B ein Gegenstand, der sich auflerhalb des Kriim-
mungsmittelpunktes M des Hohlspiegels befinde; um Lage und Gréfle
des von dem Hohlspiegel entworfenen Bildes zu konstruieren, verfolgt
man zunichst die von einem Punkt des Gegenstandes, also z. B. von
A ausgehenden Strahlen. Siamtliche von A ausgehenden Strahlen
schneiden sich nach dem vorher Gesagten in einem Punkte; wenn
man daher den Schnittpunkt zweier von A ausgehender Strahlen
kennt, so kennt man den Schnittpunkt aller von A ausgehenden
Strahlen, d. h. den Ort des von A entworfenen reellen Bildes. Von
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zwei der von A ausgehenden Strahlen kann der Verlauf leicht an-
gegeben werden: der von A ausgehende, parallel mit der Achse auf
den Hohlspiegel fallende Strahl wird nach der Definition des Brenn-
punktes so reflektiert, daf} er durch den Brennpunkt geht; der von A
durch den Kriimmungsmittelpunkt M gehende Strahl fillt senkrecht
auf die Spiegelfliche und wird, da seine Einfallsrichtung mit dem Ein-
fallslot iibereinstimmt, in sich selbst zuriickgeworfen. Die Strahlen AE
und A E, haben daher nach der Reflexion die Richtungen E F und
E, M, sie schneiden sich in A;. In A; entsteht demnach ein reelles
Bild von A. Konstruiert man gleichartig den Ort des vom Punkte B
entstehenden Bildes, so findet man B;. Die Verbindung A, B, stellt
das Bild des ganzen Gegenstandes vor; es ist, wie aus der Abbildung
ersichtlich, reell, verkleinert und umgekehrt und liegt zwischen M
und F. Formell ist der Ort des Bildes durch Gleichung (111) gegeben,
die ja den Ort des Bildes des auf der Achse liegenden Punktes des
Gegenstandes angibt.

Riickt man mit dem Gegenstand ndher an M heran, so riickt das
Bild ebenfalls an M heran und wird grofler. Ist der Gegenstand in M
angekommen, so ist das Bild ebenfalls in M angelangt, da in Glei-
chung (111) a = 2 f, b demnach gleich 2 f ist. Das Bild ist in diesem
Fall gleichgrofl wie der Gegenstand, umgekehrt und reell. Will man
das Bild eines zwischen M und F liegenden Gegenstandes konstruieren,
so verfahrt man genau umgekehrt wie bei Abb. 82, d. h. man ver-
folgt die Wege zweier von einem Punkte des Gegenstandes ausgehender
Strahlen, von denen der eine durch den Brennpunkt, der andere durch
den Krimmungsmittelpunkt geht; der erstere wird so reflektiert,
daf} er parallel mit der Achse lduft, der zweite dndert seine Richtung
nicht. Man erhidlt demnach genau das gleiche Konstruktionsbild
wie in Abb. 82, nur haben Gegenstand und Bild ihren Platz vertauscht;
das Bild ist umgekehrt, vergroflert und reell und liegt auflerhalb von
M. Die Lage des Bildes ist ebenfalls durch Gleichung (111) gegeben.
Objektentfernung a und Bildentfernung b koénnen in Gleichung
(111) formell ohne weiteres vertauscht werden, da sie vollkommen
gleichartig in dieser Gleichung auftreten. Die durch die Konstruktion
der Abb. 82 und Gleichung (111) gefundene Beziehung besteht
demnach zwischen der Lage und Grofle des Bildes und des Gegen-
standes, ohne Riicksicht darauf, welches von den beiden das Bild
und welches der Gegenstand ist; durch die Beziehung der Gleichung
(111) werden nur zwei Ebenen miteinander in Beziehung gebracht,
von denen man aussagen kann, daf} ein in der einen Ebene vorhandener
Gegenstand in der anderen abgebildet wird. Man bezeichnet zwei
Ebenen, die in einer solchen Beziehung zueinander stehen, als ,,kon-
jugiérte Ebenen und macht von diesem Begriff in der Abbildungs-
lehre auch sonst vielfach Gebrauch.

Bringt man den Gegenstand iiber F hinaus, zwischen F und S,
so ergibt eine analog Abb. 82 durchgefiihrte Konstruktion kein
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tatsdchliches Schneiden der reflektierten Strahlen mehr, sondern
die von einem Punkt ausgehenden Strahlen haben nach der Reflexion
eine Richtung, als kimen sie von einem Punkte, der hinter der Spiegel-
flache liegt; das entstehende Bild ist nicht mehr reell und umgekehrt,
sondern virtuell und aufrecht. Gleichung (111) gibt auch dann noch
die Beziehung zwischen den Entfernungen des Objekts und des Bildes
von S und der Brennweite f richtig an, nur findet man fiir den Bild-
abstand einen negativen Wert; das negative Vorzeichen ist der Aus-
druck dafiir, daff das virtuelle Bild hinter der Spiegelfliche liegt.

Fiir einen Konvexspiegel lassen sich simtliche Ableitungen analog
durchfithren. Man findet dabei, daf} parallel mit der Achse einfallende
Strahlen so reflektiert werden, als gingen sie von einem hinter der
Spiegelfliche auf der Achse liegenden Punkte aus. Man bezeichnet
auch diesen Punkt als Brennpunkt, aber im Gegensatz zu dem reellen
Brennpunkt eines Hohlspiegels als virtuellen Brennpunkt. Legt man
der Brennweite, die ebenfalls gleich dem halben Kriimmungsradius
der Spiegelflache ist, sinngemafl das negative Vorzeichen bei, so gibt
Gleichung (111) die Beziehung zwischen Bildentfernung, Objekt-
entfernung und Brennweite auch fiir Konvexspiegel an. Die Bild-
entfernung wird, da man fiir die Objektentfernung keinen negativen
Wert wihlen kann, unter allen Umstinden negativ, d. h. Konvex-
spiegel entwerfen unter allen Umstanden virtuelle Bilder, und zwar
sind die Bilder aufrecht und verkleinert.

Betragt die spiegelnde Fliche eines Kugelspiegels einen grofien
Teil der zugehérigen Kugel, d. h. kommt seine GroBle dem einer
Halbkugel nahe, so gelten die abgeleiteten Regeln nicht mehr, da die
angenommenen Vereinfachungen nicht mehr zuldssig sind. Man
kann jedoch auch ausgedehnte Konvex- und Konkav-Spiegel kon-
struieren, die einen bestimmten Brennpunkt besitzen, und beziiglich
der von ihnen entworfenen Bilder sich ebenso verhalten, wie die
beschriebenen Kugelspiegel. Als spiegelnde Fliche mufli man dann
an Stelle einer Kugelfliche ein Paraboloid verwenden, das durch
Rotation einer gleichseitigen  Parabel um ihre Achse entsteht. Die
Achse des entstehenden sphirischen Spiegels ist mit der Parabelachse
identisch.

2. Kapitel: Brechung des Lichts.

a) Brechungsgesetz, totale Reflexion.

Fillt ein Lichtstrahlenbiindel auf eine Grenzfliche zwischen zwei
durchsichtigen Medien, so werden nur in bestimmten Fillen die Strahlen
vollstandig reflektiert, in den meisten Fillen wird ein Teil der Licht-
strahlen reflektiert, ein anderer Teil tritt von dem einen in das andere
Medium iiber. Das von einem Medium in ein anderes iibertretende
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Strahlenbiindel erfihrt jedoch an der Grenzfliche eine Richtungs-
anderung, die als Brechung des Lichtes bezeichnet wird. Die Rich-
tungsdnderung wird #hnlich wie die Richtungsinderung bei der
Reflexion durch Angabe der Winkel, den die Lichtstrahlen vor und
nach der Brechung mit dem Einfallslot bilden, beschrieben. In
Abb. 83 sei A E ein diinnes paralleles Strahlenbiindel, das bei E auf
eine ebene Grenzfliche S zwischen zwei Medien falle; bei E entsteht
dann ein reflektiertes Biindel (E R), das dem Reflexionsgesetz folgt,
und ein Biindel, das in dem neuen Medium dem eingetragenen Weg
folgt. Die Richtung der einfallenden Strahlen ist durch den Winkel a
gegeben. Von den gebrochenen Strahlen kann man zunichst feststellen,
daf sie ebenso wie die reflektierten in der Einfallsebene liegen; ihre
Richtung in dieser Ebene ist gegeben durch den Winkel B zwischen
dem Einfallslot und den gebrochenen Strahlen. g wird als Brechungs-
winkelbezeichnet. Inmanchen Fillen

A /R ist B grofler als g, in anderen kleiner
A opkisch als a. Handelt es sich bei dem ein-

o 0(// deinnoy %llenden Sl;crahlenbﬁndelﬁurré weiiées

icht, so kann man auflerdem be-

S o obachten, dafl in dem gebrochenen
* optisch  Strahlenbiindel Farben auftreten;

p dichter  von dieser als ,,Farbenzerstreuung*

bezeichneten Erscheinung, die spater

(s. Kap. 4) noch eingehend behandelt

wird, soll zunédchst abgesehen werden.
Abb. 83. Brechung des Lichts. Die Art der bei der Brechung
entstehenden  Richtungsdnderung
(a>p oder a< f) ist von den optischen Konstanten der beiden
Medien abhingig. Das verschiedene optische Verhalten verschiedener
Medien sei dadurch charakterisiert, dafl man jedem durchsichtigen
Medium eine bestimmte ,,optische Dichte‘* zuschreibt. Man unter-
scheidet dann eine Brechung beim Ubergang vom optisch weniger
dichten zum dichteren Medium und eine Brechung beim Ubergang
vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium. Im ersten
Fall erfolgt die Brechung so wie es in Abb. 83 dargestellt ist (a > f),
im zweiten Fall wird der Strahlengang so verindert, dafl der Brechungs-
winkel gréfler als der Einfallswinkel ist. Der Strahlenverlauf in zwei
aneinander grenzenden Medien ist unabhédngig von der Richtung, in
der die Strahlen die Medien durchlaufen, d. h. 1463t man z. B. in dem
in Abb. 83 dargestellten Fall ein Strahlenbiindel von unten aus-
gehend in der eingetragenen Richtung auf die ‘Grenzfliche auftreffen,
so nehmen die gebrochenen Strahlen nach dem Ubertritt in das
optisch diinnere Medium den Weg E A.
Die Erscheinung der Brechung ist erkldrlich, wenn man den Licht-
strahlen eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit zuschreibt und
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annimmt, dafl die optische Dichte nichts anderes sei als ein Maf} fiir
die Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden Medium. Dafi das
Licht eine mefBlbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, wird mit
der Beschreibung einiger Methoden der Messung dieser Geschwindig-
keit zusammen im 5. Kapitel dieses Abschnittes erortert.

Das Verhalten eines Strahlenbiindels beim Ubergang von einem
Medium zu einem anderen geringerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit
oder groflerer optischer Dichte sei an Hand der Abb. 84 erkldrt.
Dabei ist es zunichst gleichgiiltig, ob man sich einen Lichtstrahl als
eine Reihe von Teilchen vorstellt, die mit Lichtgeschwindigkeit von
der Lichtquelle ausgeschleudert werden, oder als einen sich fort-
pflanzenden, von der Lichtquelle erregten Bewegungszustand (Welle);
es bedarf nur der Annahme, dafl die Fortpflanzung des Strahlen-
biindels stets senkrecht zu den Ebenen erfolgt, in denen sich gleich-
zeitig von der Lichtquelle ausgeschleuderte Teilchen befinden bzw.
senkrecht zu den Ebenen, in denen zu gleicher Zeit von der Licht-
quelle ausgegangene Bewegungszustinde herrschen. In einem
parallelen Strahlenbiindel ist jede Ebene senkrecht zur Strahlen-
richtung eine- solche Ebene, die als eine ,,Frontebene‘* des Strahlen-
biindels bezeichnet sei. Die Fortpflanzung des Strahlenbiindels
kann dann, ohne da§ man sich konkrete Vorstellungen iiber die der
Fortpflanzung zugrunde liegenden Vorginge zu machen braucht,
als das Fortschreiten einer Reihe von in unendlich kurzen Abstdnden
aufeinander folgenden Fronten beschrieben werden.

Angenommen in Abb. 84 seien A B und A, B, die ein in einem
Medium M, fortschreitendes Strahlenbiindel begrenzenden Strahlen.
Durchschnitte von Fronten dieses parallelen Strahlenbiindels sind
dann AA; und BB,. BB, stellt eine Front dar, die mit ihrem Ende B
gerade an der Oberflidche S eines neuen Mediums M2 angekommen ist.
Die Fortpflanzungsgeschwmdlgkelt des Lichtes im Medium M; sei
vy, M, sei ein optisch dichteres
Medlum in dem das Licht die
Geschwindigkeit v, besitze. vy ist

grofer als v,. Die Front tritt nun M,
zunachst mit dem Ende B in M, 4
ein und pflanzt sich hier mit der

Geschwindigkeit v, fort, wihrend

der Rest der Front sich noch in

M, befindet und dort mit der M,
grofleren Geschwindigkeit v, fort- p vzf,'

schreitet. Nacheinander treten die

zwischen B und B,; liegenden

Punkte der Front in M, ein, zu-

letzt der Punkt B,. Wahrend der D )

Punkt B, den Weg B,;C; zuriick- Abb. 84. -Ableitung des Brechungsgesetzes.
Broemser, Einfilhrung in die Physik. 11
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legte, haben sdmtliche andere Punkte der Front Wege durch-
messen, die kiirzer als B, C; sind, den kiirzesten Weg hat der
Punkt B, der sich schon wihrend der ganzen Zeit in M, befand,
zuriickgelegt. Die Front hat demnach wihrend der betrachteten
Zeit eine Schwenkung ausgefiihrt, da jeder nZiher an B, gelegene
Punkt jedem niher an B gelegenen vorausgeeilt ist. Die Richtung
der Front im Zeitpunkt, in dem der Punkt B; auch in M, iibertritt,
sei CC,.. Die Fortpflanzung des Strahlenbiindels erfolgt nach der
Ausgangsannahme senkrecht zur Frontrichtung, d. h. nach dem Ein-
treten der ganzen Front in M, in der Richtung senkrecht zu CC,.
Die das Biindel nunmehr begrenzenden Strahlen sind CD und C; D,.
Die Strecken B C und B; C, sind die wahrend des Eintretens der
Front in M, von den Enden der Front zuriickgelegten Wege. Da die
beiden Strecken in der gleichen Zeit und die eine (B C) vollstindig
im Medium M,, die andere (B, C,) ganz im Medium M, zuriickgelegt
wurden, so miissen sie sich zueinander verhalten wie die Geschwindig-
keiten des Lichtes in den beiden Medien, demnach:

B,C, w
]éC';:v_;' B € & #))
Die Winkel in den rechtwinkligen Dreiecken BB, C; und B CC, bei
B bzw. bei C; sind gleich den Winkeln « und §, die den Einfallswinkel
und den Brechungswinkel darstellen (Winkel, deren Schenkel auf-
einander senkrecht stehen, sind einander gleich). Aus den recht-
winkligen Dreiecken folgt:

B;C;, =BC(, sin a

B C =BC(C;sinp

B,C, sina
BC = sinB
und nach Einfiihrung von Gleichung (112):
Vi = _Sil’l_a (I 13)
v, sng o

Das Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten :7—7—1 mufl bei
2

bestimmten Medien immer dasselbe sein; aus Gleichung (113) ist
demnach zu folgern, dafl ein Lichtstrahlenbiindel beim Uber-
gang von einem bestimmten Medium zu einem anderen
bestimmten Medium derart gebrochen wird, dafl das Ver-
hiltnis zwischen dem Sinus des Einfallswinkels und dem
Sinus des Brechungswinkels ohne Riicksicht auf die ab-
solute Gré8eder Winkeleinen konstanten,durch die Eigen-
schaften der beiden Medien gegebenen Betrag ausmacht.
Die Beobachtung bestitigt die Richtigkeit dieser Schlufifolgerung
und damit die Richtigkeit der der Ableitung der Gleichung (113)
zugrunde gelegten Uberlegungen eindeutig.
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Das Medium absolut geringster optischer Dichte ist der luftleere
Raum, d. h. jedes andere Medium ist gegeniiber dem luftleeren Raum
das optisch dichtere; in jedem anderen Medium ist demnach die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes geringer als im luftleeren
Raum.

Sinus des Einfallswinkels

Sinus des Brechungswinkels
einem Ubergang vom luftleeren Raum zu einem bestimmten Medium,
so erhilt man demnach eine Zahl, die stets grofler als 1 ist. Man
bezeichnet diese Zahl, die eine Materialkonstante des betreffenden
Mediums ist, als den ,,Brechungsindex‘‘ des Mediums. Der Brechungs-
index eines Materials gibt nach dem Vorstehenden das Verhiltnis
zwischen der Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum und der
Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden Material an. Ist die
Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum c, so ist sie in einem

Bestimmt man das Verhiltnis

Material mit dem Brechungsindex n gleich %

Der Brechungsindex der atmosphirischen Luft ist nur wenig von
I unterschieden; er betrégt bei einer Temperatur von 0 Grad und einem
Druck von 760 mm Hg etwa 1,0003. Der Brechungsindex ist ab-
hingig von der Temperatur, und zwar nimmt er mit der Temperatur
ab; da die Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum von der Tem-
peratur unabhingig ist, beruht diese Anderung auf einer Anderung
der Llchtgeschwmdlgkelt mit der Temperatur in den Materialien.

Das Verhiltnis :;2—; beim Ubergang zwischen zwei beliebigen
Materialien 148t sich angeben, wenn die Brechungsindizes der beiden
Materialien bekannt sind. Angenommen der Brechungsmdex des
Mediums M, sei n;, der des Mediums M, n,, so gilt fiir einen Ubergang
eines Strahlenbiindels von M; zu M,:

sina  n,

S—E3=n—1 . . . . . . . . (114)

Aus der Konstanz des Verhaltmsses ﬁ folgt dafl an der Grenze

zwischen zwei Medien der Eintritt eines Strahlenbundels vom dichteren
ins diinnere nur dann moglich ist, wenn der Einfallswinkel eine
bestimmte GréBe nicht iiberschreitet. Angenommen in Abb. 85 sei S
die Grenzfliche zwischen dem Medium M; und M,. Die den Medien
zukommenden Brechungsindizes seien n; und ny; ny sei grofler als n,.

ng . . . .
ITz ist demnach ein echter Bruch. Ein unter dem Winkel a auf S auf-

1
treffendes Strahlenbiindel A E wird in der Richtung E B derart

sina 1, . .
—— = — ist. Es falle nun ein anderes Strahlen-
sinf  ng :

gebrochen, daB

r*
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biindel A, E unter dem Winkel g ein, dessen Grofle so gewéhlt sei, daf3

smg>Il T € 8 £
n,
ist. Der Sinus des zu diesem Einfallswinkel gehorigen Brechungs-
s
winkels x miifite so grof} sein, dafl —IE—Q = d. h. sinx>1 wire.
sinx n1

Sin x = 1 bedeutet, dafl x = 9o Grad ist, d. h. fiir diesen Fall wiirde
der gebrochene Strahl in die Fliche S fallen sin X > I ist eine un-
mégliche Beziehung, da der grofite Wert, den der Sinus eines Winkels
annehmen kann, I ist; einen Winkel, der die Bedingung sinx>>1
erfiillt, gibt es nicht. Fir den Fall eines Einfallwinkels, der der

A R
N Rom,
L didin \
:S 5
0 %sz

p Jivmns S 3

B A

Abb. 85. Totale Reflexion. Abb. 86. Spiegelprisma.

Gleichung (115) entspricht, ist demnach ein das Brechungsgesetz
erfiilllendes gebrochenes Strahlenbiindel nicht vorhanden; es tritt
in diesem Fall iiberhaupt kein Teil des einfallenden Strahlenbﬁndels
in das diinnere Medium ein, sondern die gesamten Strahlen werden
in der Richtung ER reflektiert. Die Beobachtung bestitigt die
Richtigkeit dieser Behauptung, und man verwendet die Erscheinung
dieser totalen Reflexion zur Konstruktion vollkommenster Spiegel.
Die Wirkung eines solchen Spiegels, den man als ,, Spiegelprisma‘*
bezeichnet, zeigt Abb. 86.

In Abb. 86 sei A B C ein Querschnitt durch ein Glasprisma; er
entsprlcht einem gleichseitigen -rechtwinkligen Dreieck. Das Glas-
prisma sei allseitig von atmosphirischer Luft umgeben. In der Rich-
tung S E falle ein Strahlenbiindel senkrecht auf die Fliche A B des
Prismas. Beim Eintritt der Strahlen in das Prisma erfahren diese,
da ihre Richtung mit der Richtung des Einfallslotes iibereinstimmt,
keinerlei Ablenkung. Bei E treffen ‘die Strahlen unter einem Ein-
fallswinkel von 45 Grad auf die Grenzflache zwischen Glas und Luft.
Der Brechungsindex des Glases hat ungefihr den Wert 1,6, der der
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Luft ist, wie gesagt, sehr nahe gleich 1. Der Einfallswinkel, oberhalb
dessen totale Reflexion eintritt, ist demnach ein Winkel, dessen Sinus
gleich II—6 — 0,625 ist; dieser Winkel betrigt ctwa 38° 40’. Der
Einfallswinkel von 45 Grad ist grofler als dieser Grenzwinkel; die unter
45 Grad bei E einfallenden Strahlen werden demnach total reflektiert
und treffen senkrecht auf die Fliche B C; dort treten sie ohne eine
Ablenkung zu erfahren wieder aus dem Prisma aus. Das Prisma
wirkt wie ein im Winkel von 45 Grad gegen die Strahlen gestellter
ebener Spiegel. Die Spiegelwirkung des Prismas geht naturgemif}
verloren, wenn es Vvon einem
Medium eines so hohen Brechungs- A
index umgeben ist, dafl der Quo-
tient aus den Brechungsindizes des
umgebenden Mediums und des
Glases den Wert von sin 459 iiber-
schreitet.

Die Ablenkung, die ein Strahlen-
biindel beim Durchgang durch eine
ebene Platte mit einander parallelen
Grenzflachen, eine sog. ,,plan-
parallele’* Platte, erfihrt, wenn
die Platte allseits von demselben
Medium umgeben ist, ist in Abb. 87
dargestellt. Auf die Platte mit den ) '
Grenzflichen S, und S, falle ein APP: 87. Verschiebung eines - Strahlen-

. . biindels beim Durchgang durch eine
Strahlenbiindel unter dem Einfalls- planparallele Platte.
winkel a;. Die Platte sei von einem
Medium geringeren Brechungsindexes, als er ihrem Material zukommt,
umgeben. Nach dem Brechungsgesetz werden die Strahlen AE an
S, so gebrochen, dafl der Brechungswinkel g kleiner ist als der Ein-
fallswinkel . Die gebrochenen Strahlen fallen nun unter dem
Einfallswinkel f auf S, und werden dort so gebrochen, dafl der
Brechungswinkel a, grofler ist als der Einfallswinkel f. Aus dem
Brechungsgesetz kann angesetzt werden, wenn der Brechungsindex
des Plattenmaterials n, der des umgebenden Mediums gleich 1 ist:

sina;
sinf
sinff 1
sina, n’

Daraus folgt @y = @, Die Strahlen werden demnach bei dem Durch-
gang durch die planparallele Platte lediglich parallel mit sich selbst
um einen bestimmten Betrag B verschoben.
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b) Brechung an Kugelflichen, Linsen.

Auf der Brechung des Lichtes beruhen die Leistungen weitaus der
Mehrzahl der Apparate, die zur Erzeugung von Bildern verwandt
werden. Bei diesen Apparaten wird fast ausschliefilich die Brechung
beim Ubergang von Luft zu Glas oder umgekehrt benutzt. Glas
eignet sich, infolge seiner Eigenschaften besonders gut zu optischen
Instruménten, da es sdmtliche Lichtstrahlen mit nur geringem Verlust
durchldfit, einen hohen Brechungsindex besitzt und die Herstellung
glatter Oberflichen gestattet. Auflerdem sind die optischen Eigen-
schaften der verschiedenen Glassorten so weit voneinander unter-
schieden, daf} es in groflem Umfang moglich ist, durch Auswahl des
Glases einen bestimmten gewiinschten Brechungseffekt zu erzielen.
Die Wirkung aller durch Brechung abbildender Apparate beruht auf
den bei der Brechung an Kugelflichen beobachteten Erscheinungen,

Bei der Ableitung der Regeln, die sich fiir die Brechung an Kugel-
flichen ergeben, sei ebenso wie bei der Theorie der Kugelspiegel
angenommen, dafl die brechenden Kugelflichen nur kleine Aus-
schnitte aus ganzen Kugeln seien, und daf} die Strahlen unter kleinen
Einfallswinkeln auf die Flachen auftreffen. Die Mitte einer brechenden
Kugelkalotte sei ebenso wie bei den Kugelspiegeln als der Scheitel
der Kugelfliche, die Verbindungslinie zwischen Scheitel und Kriim-
mungsmittelpunkt der Fliche als die Achse des optischen Systems
bezeichnet.

Abb. 88 zeigt den Verlauf eines parallel mit der Achse auf eine
Kugelfliche zwischen Luft und Glas auffallenden Strahlenbiindels.
Die kugelige Oberfliche des Glases ist in diesem Fall konvex gewihlt,
In Abb. 88a fallen die Strahlen von der Seite der Luft auf die
brechende Fliche, bei Abb. 88b von der Seite des Glases. In beiden
Fillen werden die parallel einfallenden Strahlen, wie sich aus der
Konstruktion und der entsprechenden Rechnung ergibt, so gebrochen,
daf3 sie sich in einem
Punkte hinter der bre-
chenden Fldche schnei-

S S— —— & den. In Abb. 88a ist
4_._%///' dieser auf der Achse
T—y gelegene Punkt F, in

N

Suft Gtas Abb. 88b F,. Die Ent-
w fernungen F;Sund F, S,

B Z 4 die f; und {, genannt

: i S| = werden, konnen ange-
z geben werden, wenn der
— —"\— r— Radiusrder Kugelfliche

Abb. 88.. Brechung an einer Kugelfliche. System mit und der Brechungsmc.lex
reellen Brennpunkten. - des Glases bekannt ist.
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Da als zweites Medium in den behandelten Fillen Luft angenommen
wird, wird der Brechungsindex diesen Mediums zu I angenommen.

Aus Abb. 88a folgt:
ao=g+6. . . . . . . . . (116)

Nach dem Brechungsgesetz istz;%ﬁl =1, oder da es sich bei a und §
um kleine Winkel handelt, -;— = n, demnach g ———% und damit nach
Gleichung (116):

a
a——H—i—ﬁ

I
a(I—E«>—6. e § 844
Unter den gleichen Vereinfachungen, wie sie bei der Theorie der
ES

. E
Kugelspiegel angenommen wurden, ist a = - und § = T Nach
1

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (11) folgt:

I (I———_I_>=i
r n f

nr
oder: f1=n——1 (118)
Aus Abb, 88b ergibt sich analog:
f=a+43d
d dal=21:an—1)=3 (110)
araus, aﬂ—n.a =d. . . . 9
Weiterhin, wie vorher: a = }—EIE; 0= ?
' 2
und damit aus Gleichung (119):
r
2= 7 (120)

Die fiir f, und f, in Gleichung (118) und (120) gefundenen Werte
sind unabhéngig von dem Abstand des parallel mit der Achse ein-
fallenden Strahls von der Achse, d. h. wie schon vorher erwihnt, daf
alle in der Luft der Achse parallelen Strahlen im Glas einen solchen
Verlauf nehmen, daB sie sich in F; schneiden, alle im Glas der Achse
parallelen Strahlen in der Luft so verlaufen, da8 sie sich im Punkte F,
schneiden. F; und F, nennt man die Brennpunkte, f, und f, die Brenn-
weiten des Systems. Die Brennpunkte sind, da sich in ihnen die
Strahlen tatsichlich schneiden, beide reell. Von einem parallelen
Strahlenbiindel, das nicht in der Richtung der Achse einfillt, 148t
sich zeigen, dafl es so gebrochen wird, dafl sich seine simtlichen
Strahlen in einem Punkte schneiden, der auf einer in F, bzw. F,
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zur Achse senkrecht stehenden Ebene liegt; diese Ebenen heiflen
die ,,Brennebenen‘‘ des Systems.

Abb. 89 zeigt den Strahlengang eines in der Richtung der Achse
einfallenden parallelen Strahlenbiindels fiir den Fall, dafl die Glas-
oberflache konkav ist. Es ergeben sich in diesem Fall zwei virtuelle

F ;“\E\\‘J a.
. {;—— TjL’\n\
n.[,u,ft gé’as
A
M /// ,\ F, &
4“7 i »

Abb. 89. Brechung an einer Kugelfliche. System mit virtuellen Brennpunkten.

Brennpunkte F; und F,: ihre Entfernung von S f; und f, werden durch
analoge Ableitung gefunden:
r - oar
f1=n__1, f2=n_I Coe o ... (121)

Das beztiglich der Brennebenen des Systems von Abb. 88 Gesagte gilt
in gleicher Weise fiir das System der Abb. 8g.

Um die Lage der von einem Gegenstand entworfenen Bilder
kennen zu lernen, sei der Verlauf eines Strahls, der von einem auf der
Achse des Systems der Abb. 88 gelegenen Punkt ausgeht, dargestellt;
das System ist zu diesem Zweck in Abb. 9o erneut skizziert.

& '

N £
P E ’&( M K Py
f *"Tr_’ g —
4 >

Abb. 9o. Brechung an einer Kugelfliche. Bild eines auf der Achse liegenden Punktes.

< a

Der vom Punkt P ausgehende Strahl P E wird bei E so gebrochen,
dafl das Verhiltnis zwischen Einfallswinkel und Brechungswinkel
dem Brechungsgesetz gehorcht. Der gebrochene Strahl schneidet
die Achse im Punkt P;. Zwischen den verschiedenen in die Abbildung
eingetragenen Winkeln bestehen folgende Gleichungen:

a=y+e¢
e=p8+96



Lage der Bilder eines einfachen optischen Systems. 169

Nach dem Brechungsgesetz: a = n

demnach: n(e—d)=p+coder e(n—1)=p+né
ES

Unter den bekannten vereinfachenden Voraussetzungen ist: &=

_ES __ES

6—-_1)—’ LA
n—1I I n
daher: ' . =Z+F ]
n—1 I L f - (122)
oder durch Division durch n: =
nr na b
Nach Gleichung (118) und (120) ist aber = = — und = = =
2 1
]
demnach: fi=—1~—{—E
2 a b
I I I (123)
P S B
oder: £ =nalD)

Die Lage des Schnittpunktes P; ist unabhingig von der Gréfle des
Einfallswinkels, d. h. alle von dem Punkt P ausgehenden Strahlen
schneiden sich in P;; P, ist ein reelles Bild von P. Von einem Punkte
der seitwirts von P, auf einer in P auf der Achse senkrecht stehenden
Ebene gelegen ist, 148t sich zeigen, dafi alle von ihm ausgehenden
Strahlen sich in einem Punkte schneiden, der auf einer in P, senkrecht
zur Achse stehenden Ebene liegt. Die in P und P; senkrecht zur
Achse stehenden Ebenen sind konjugierte Ebenen; ein in der einen
Ebene vorhandener Gegenstand wird in der anderen abgebildet.
Gleichung (123) gibt die Beziehung zwischen Objektstand, Bildab-
stand und den Brennweiten.

Die Gleichungen, die sich fiir die Berechnung beim Ubergang
zwischen zwei Medien mit den Brechungsindices n; und n, ergeben,
konnen aus den Gleichungen (118), (120), (121), (123) gefunden werden,

. . ng .
indem man an Stelle von n den Quotienten ;{2 einfithrt.
1

Ein optisches System entsprechend Abb. 88 mit reellen Brenn-
punkten entwirft nach den vorstehenden Entwicklungen Bilder, deren
Ort und Art man konstruktiv ermitteln kann. Von zwei von einem
Punkte ausgehenden Strahlen kennt man den Verlauf; da sich alle
von einem Punkt ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkt
treffen, ist der Schnittpunkt dieser beiden Strahlen der Bildpunkt
des betreffenden Punktes. Die beiden von einem Punkt ausgehenden
Strahlen bekannten Verlaufs sind der von dem Punkt parallel mit
der Achse gezogene Strahl, der durch den entsprechenden Brenn-
punkt geht, und der durch den Kriimmungsmittelpunkt der brechenden
Flache gehende Strahl, der keinerlei Ablenkung erfihrt. Die Kon-



170 Konstruktion der Bilder eines einfachen optischen Systems.

struktion eines Bildes nach diesen Grundsitzen zeigt Abb. 91, die
wohl ohne Kommentar verstdndlich ist. Die Beziehung zwischen den
Entfernungen a, b und den Brennweiten gibt formell Gleichung (123).

Ein System nach Abb. 88 mit reellen Brennpunkten entwirft von
Gegenstinden, die sich, vom Scheitel der brechenden Kugelfldche
aus gerechnet, auflerhalb eines Brennpunktes befinden, stets reelle
umgekehrte Bilder; Objekt und reelles Bild befinden sich in diesem
Fall stets zu beiden Seiten der brechenden Fliche. Einer Ebene
auflerhalb der doppelten Brennweite auf der einen Seite der brechenden
Flache ist eine Ebene zwischen einfacher und doppelter Brennweite auf
der anderen Seite konjugiert. Zwei Ebenen, die sich auf beiden Seiten
der brechenden Fldche in der Entfernung der doppelten auf ihren
Seiten liegenden Brennweiten befinden, sind konjugiert. Von einem
Gegenstand, der ndher am Scheitel der brechenden Flidche liegt,

fwft’ @CG-S

e/

"\F\\—ﬁ\m R ¥
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Abb. 91. Konstruktion des von einem System mit reellen Brennpunkten entworfenen
Bildes.

als der auf seiner Seite liegende Brennpunkt, entsteht ein virtuelles,
vergrofertes, aufrechtes Bild. In Gleichung (123) kommt das Ent-
stehen eines virtuellen Bildes dadurch zum Ausdruck, daf} in diesem
Fall das Vorzeichen der Bildentfernung negativ wird.

Fiir ein System, das der Abb. 89 entspricht, lassen sich den
Gleichungen (123) entsprechende Gleichungen ableiten, die mit ihnen
identisch werden, wenn man die Entfernung der virtuellen Brenn-
punkte dieses Systemes durch die Angabe negativer Brennweiten
charakterisiert. Ein solches System entwirft stets virtuelle, aufrechte,
verkleinerte Bilder, die auf derselben Seite der brechenden Fliche
liegen, wie der Gegenstand.

Die Analogie zwischen den fiir solche einfache Systeme geltenden
Abbildungsregeln und denen, die fiir die Kugelspiegel gefunden
wurden, ist offensichtlich, und zwar entsprechen den Hohlspiegeln
die Systeme mit reellen Brennpunkten (Abb. 88), den Konvexspiegeln
die Systeme mit virtuellen Brennpunkten (Abb. 89).

Die Konstruktionselemente, die bei allen optischen Apparaten
immer wieder verwandt werden, sind durchsichtige, meist aus Glas
bestehende Scheiben, die von 2 Kugelflichen oder von einer Kugel-
fliche und einer Ebene begrenzt sind; man nennt diese Scheiben
»Linsen*. Je nach der Art der Begrenzungsflachen unterscheidet man
bikonvexe (1), plankonvexe (2), konkavkonvexe (3), bikonkave (4),
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plankonkave (5), und konvexkonkave (6) Linsen. Durchschnitte der
genannten Linsenform sind in Abb. 92 skizziert und mit den den
Namen in Klammer beigefiigten Nummern bezeichnet. Eine kon-
kavkonvexe (3) Linse unterscheidet sich von einer konvexkonkaven (6)
dadurch, dafl bei der ersten die Kriimmung der konvexen Fliche
starker ist als die der konkaven; bei der zweiten iibertrifft die Kriim-
mung der konkaven Fliche die der konvexen. Die Verbindungslinie
der Kriimmungsmittelpunkte der die Linse begrenzenden Flichen
nennt man -die Achse der Linse; bei den auf einer Seite von einer
Ebene begrenzten Linsen ist die
Achse die vom Kriimmungsmittel-
punkt der Kugelfldche auf die Ebene a
gefillte Senkrechte. '
Die Wirkung der Linsen auf die
sie treffenden Strahlen setzt sich 4 2. 3
zusammen aus der Brechung beim

Eintritt in die Linse und beim Aus-
tritt aus der Linse; man kann daher
den Strahlendurchgang durch eine b.
Linse durch Kombination zweier
4, S. 6

der vorher beschriebenen Fille der
Brechung an einer Kugelfliche er-
mitteln. Fiihrt man die Konstruktion Abb. 92. Linsen.
des Strahlenverlaufs eines auf die
verschiedenen Linsen parallel mit ihrer Achse einfallenden Strahlen-
biindels durch, so findet man, daf sich die erwihnten Linsen in
zwei Gruppen unterteilen lassen, die den Gruppen a und b in Abb. g2
entsprechen. Bei den Linsen der Gruppe a wird aus einem parallelen
Biindel vor der Brechung ein konvergierendes nach der Brechung,
bei den Linsen der Gruppe b wird aus einem parallelen Biindel durch
die Brechung ein divergierendes; die Linsen der Gruppe a werden
,,Sammellinsen‘‘ die der Gruppe b ,,Zerstreuungslinsen‘‘ genannt.
In der Aussage iiber die Verdnderung eines parallelen Strahlen-
biindels durch Sammellinsen und Zerstreuungslinsen ist schon die
Aussage enthalten, daf} alle Linsen Brennpunkte und zwar Sammel-
linsen reelle, Zerstreuungslinsen virtuelle haben. Die Entfernung
der Brennpunkte bzw. der durch die Brennpunkte senkrecht zur
Achse gelegten Brennebenen von den Linsenflichen kann aus Glei-
chung (118), (120), (121) ermittelt werden, indem man aus der von
diesen Gleichungen in Betracht kommenden zunichst die Lage des
Brennpunktes, den die eine brechende Fliche fiir sich allein haben
wiirde, ermittelt und den Ort dieses Brennpunktes in die fiir die zweite
Flache aufgestellte Gleichung (123) als Ort des Objektes einfiihrt;
der dann fiir das Bild dieses Objektpunktes gefundene Ort ist der
Brennpunkt der ganzen Linse. Fihrt man die Rechnung fiir einen



172 Brennpunkte und optischer Mittelpunkt einer Linse.

Strahlendurchgang in der einen und in der entgegengesetzten Richtung-
aus, so findet man die Lage der beiden Brennpunkte. Meist sind
die Linsen im Verhiltnis zu den gefundenen Brennweiten so diinn,
dafl von dem Abstand der Scheitelpunkte der beiden gekriimmten
Flichen voneinander abgesehen werden kann; die Brennweite ist
dann die Entfernung zwischen Brennpunkt und Linse, ohne daf
dabei ndher definiert ist, ob diese Entfernung von einem Punkt im
Innern oder an der Oberfliche der Linse gemessen ist. Mit dieser
Vereinfachung ergibt sich fiir die beiden Brennweiten einer beider-
seits von demselben Medium umgebenen Linse der gleiche Wert;
die Linse hat demnach zwei Brennpunkte, die zu beiden Seiten der
Linse liegen, jedoch nur eine einheitliche Brennweite. Die Brennweite
einer beiderseits von Luft umgebenen Linse, die aus dem Material
von dem Brechungsindex n besteht und von den Kugelflichen mit
den Radien r, und r, begrenzt ist, errechnet sich zu:
f=(n——1)<i+i> e (129)
r; Iy
Gleichung (124) gilt sowohl fiir Sammellinsen, als auch fiir Zer-
streuungslinsen, wenn man dem Radius einer konvexen Fliche das
positive, einer konkaven Fliche das negative Vorzeichen gibt. Fiir
Sammellinsen ‘wird dann die Brennweite positiv, fiir Zerstreuungs-
linsen negativ gefunden; das negative Vorzeichen der Brennweite
ist der Ausdruck dafiir, daf§ die Brennpunkte virtuell sind.
Um die von einer Linse entworfenen Bilder konstruieren und die
Beziehungen zwischen Objektabstand, Bildabstand und Brennweite
feststellen zu konnen, ist es
zweckmiflig, den Gang der-
jenigen Strahlen zu kennen, die
A durch einen bestimmten Punkt
der Linse gehen. Zur Definition
dieses Punktes sei in Abb. 93
eine von den zwel Flichen mit
den Kriimmungsmittelpunkten
Abb. 93. Optischer Mittelpunkt einer Linse. M; und M, begrenzte Linse im
Querschnltt gezeichnet. Zieht
man von M, und M, zwei zueinander parallele Radien der Kugelflichen
M,E und M; A, so s1nd die die Kugelflichen an den Punkten A und E
tangierenden Ebenen einander parallel, da die auf den Flichen in diesen
Punkten senkrecht stehenden Radien einander parallel sind. Ein bei E
in die Linse eintretender, bei A austretender Strahl, der in der Linse
dem Weg EA folgt, verhilt sich demnach so, wie ein Strahl, der eine
planparallele Platte passiert, d. h. er wird ohne Richtungsinderung
um einen bestimmten Betrag parallel mit sich selbst verschoben.
Der Schnittpunkt o der Verbindungslinie E A mit der Achse der Linse
heifit der optische Mittelpunkt der Linse; es 148t sich ndmlich zeigen,
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«daB} alle Verbindungslinien zweier in gleicher Art gewonnener Punkte
der Kugelfldchen durch o gehen. Jeder innerhalb der Linse durch
0 gehende Strahl wird demnach in der gleichen Richtung, in der er
in die Linse eingetreten ist, um einen bestimmten Betrag parallel
mit sich selbst verschoben, wieder aus der Linse austreten. Ist die
Linse diinn, so ist die Parallelverschiebung so gering, dafi man von
ihr absehen und aussagen kann: Jeder nach dem optischen
Mittelpunkt eimer Linse gerichtete Strahl durchlauft die
Linse, ohne eine Ablenkung zu erfahren.

Der optische Mittelpunkt von bikonvexen und bikonkaven
Linsen liegt im Innern der Linsen, bei gleicher Kriimmung beider
Fliachen in der Mitte der Linsendicke; bei plankonkaven und plan-
konvexen Linsen ist der optische Mittelpunkt der Schnittpunkt der
Kugelflichen mit der Achse, bei konvexkonkaven und konkav-
konvexen Linsen findet man den optischen Mittelpunkt auflerhalb

A MNe B,
L ‘l‘
R \ :
2 Ay
B a 4 b——

Abb. 94. Abbildung durch eine Linse.

der Linsen auf der Seite der stdrkeren Kriimmung. Bei allen diinnen
Linsen liegt jedoch der optische Mittelpunkt sehr nahe den Linsen-
flichen. Da bei der durch Gleichung (124) angegebenen Brennweite
ein bestimmter Punkt der Linse, von der aus die Brennweite ge-
messen wird, nicht fixiert wurde, kann man diese Angabe auch auf
den optischen Mittelpunkt beziehen und als Brennweite einer Linse
den Abstand der Brennpunkte von dem optischen Mittelpunkt
definieren.

Die Konstruktion der von einer Linse entworfenen Bilder ist,
wenn man das fiir einfache optische Systeme von der Abbildung
seitwirts der Achse gelegener Punkte als auch fiir Linsen giiltig
ansieht, ohne weiteres moglich, wenn die Brennweite und der optische
Mittelpunkt der Linse bekannt ist.

Abb. 94 stelle den Querschnitt einer bikonvexen Linse mit der
Brennweite f und dem optischen Mittelpunkt o vor. Es soll die Ab-
bildung des Gegenstandes A C B konstruiert werden. Bekannt ist,
daf} ein parallel mit der Achse einfallender Strahl so gebrochen wird,
dafl er durch den Brennpunkt geht, und dafl ein nach dem optischen
Mittelpunkt gerichteter Strahl die Linse ungebrochen passiert. Zieht
man von einem Punkte A des Gegenstandes eine Parallele zur Achse,
so folgen die auf diese Linie einfallenden Strahlen nach der Brechung
der Linie E Fy; ein in der Richtung A O einfallender Strahl passiert
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die Linse ohne Ablenkung; auf die Darstellung des Strahlengangs in
der Linse kann wegen ihrer relativ geringen Dicke verzichtet und
die Zeichnung so durchgefiihrt werden, als ob die Strahlen nur einmal,
und zwar an einer durch den optischen Mittelpunkt senkrecht zur
Achse gelegten Ebene gebrochen wiirden. Der Schnittpunkt der
Strahlen E F; und A O bei A, ist ein reeller Bildpunkt von A. Lage
und Gréfle des Bildes wird durch eine gleichartig fiir den Punkt B
durchgefiihrte Konstruktion ermittelt; sie ist durch A; C, B; gegeben.
Aus den #hnlichen Dreiecken C; A; O und C A O folgt:

C,A; b
TA ~a (125)
Aus den dhnlichen Dreiecken C; A; F; und O E F, folgt:
C,A; b—f
OFE — (126)
O E ist gleich C A, demnach aus Gleichung (125) und (126):
b _b—f
a f
woraus folgt:
1 I I
| §+"§_T""""(127)
Gleichung (127) gibt die Beziehung zwischen Bildentfernung, Objekt-
entfernung und Brennweite, sie heifit die ,,Linsenformel“. Die

Linsenformel ist, wie ersichtlich, identisch mit der gleichen Beziehung
fiir Kugelspiegel in Gleichung (111), Gleichung (127) und gilt sowohl
fir Sammellinsen, als auch fiir Zerstreuungslinsen, wenn man der
Brennweite einer Sammellinse das positive, der der Zerstreuungs-
linsen das negative Vorzeichen beilegt. Ergibt sich bei einer be-
stimmten Objektentfernung a ein positiver Wert fiir b, so ist das
Bild umgekehrt und reell und liegt auf der anderen Seite der Linse
wie der Gegenstand, wird b negativ, so ist das Bild aufrecht und
virtuell und liegt auf der gleichen Seite der Linse wie der Gegenstand.
Die Gréflen von Bild und Objekt verhalten sich nach Gleichung (125)
zueinander wie ihre Abstdnde von der Linse. Art und Gréfle der von
einem beliebigen Gegenstand unter den verschiedenen Bedingungen
entworfenen Bilder kénnen nach dem Gesagten angegeben werden,
es ergeben sich dabei fiir Sammellinsen analoge Regeln wie fiir Hohl-

spiegel, fiir Zerstreuungslinsen analoge Regeln wie fiir Konvexspiegel.

. . . . I
Den reziproken Wert der Brennweite einer Linse <——f-) nennt man

die Brechkraft der Linse. Als Einheit der Brechkraft hat man die
einer Linse von I m Brennweite gewdhlt und als 1 ,,Dioptrie‘
bezeichnet. Es ist demnach z. B. die Brechkraft einer Linse von

15 cm Brennweite gleich OITs = 6,67 Dioptrien.
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c) Sphéarische und chromatische Aberration. Aplanatische
und achromatische Systeme.

Aus der Theorie der Linsen wurde ebenso wie aus den gleichartigen
Entwicklungen iiber die Kugelspiegel gefolgert, dafi ein beliebiges
paralleles Strahlenbiindel, das auf das optische System fillt, so
gebrochen wird, daf} alle Strahlen sich in einem Punkte einer Ebene,
die als Brennebene bezeichnet wurde, schneiden. Weiterhin wurde
geschlossen, dafl Strahlen, die von Punkten ausgehen, die in einer
Ebene senkrecht zur Achse des Systems liegen, sich wiederum in
Punkten schneiden, die gemeinsam in einer anderen Ebene senkrecht
zur Achse liegen; zwei solche zusammengehorige Ebenen wurden als
konjugierte Ebenen bezeichnet. Diese Folgerungen sind, wie mehr-
fach erwidhnt, nur annihernd richtig, da sie unter vereinfachenden
Voraussetzungen gezogen wurden, die nur dann zuldssig sind, wenn
die Einfallswinkel simtlicher einfallender Strahlen klein sind. Tat-
sachlich sind die vereinfachen-
den Voraussetzungen nie voll-
standig erfiillt, demnach auch
die Folgerungen nie voll-
standig richtig. Von den von
einem Punkt ausgehenden
Strahlen schneiden sich tat- Abb. 95. Sphirische Aberration.
sachlich die durch die Rand- ‘
partien der Linse gehenden Strahlen in einem Punkte, der ndher an
der Linse liegt als der Schnittpunkt der die mittleren Teile der Linse
passierenden Strahlen; dieses Verhalten ist in tibertriebenem Maf}-
stab in Abb. g5 dargestellt.

Die Schirfe eines von einem Gegenstand entworfenen Bildes ist
um so grofer, je genauer sich die von einem Punkt ausgehenden
Strahlen wieder in einem Punkt schneiden. Das verschiedene Ver-
halten der durch den Rand und die Mitte der Linse gehenden Strahlen,
das als ,,sphirische Aberration‘‘ bezeichnet wird, gibt demnach Ver-
anlassung zu einer gewissen Unschirfe des von einer Linse entworfenen
Bildes. Man kann allerdings die spérliche Aberration zum grofiten
Teil dadurch unwirksam machen, dafl man vor die Linse eine Blende
setzt, die nur die auf den mittleren Teil der Linse fallenden Strahlen
passieren la83t; wie spiter erértert (s. Kap. 4b) beeintrichtigt eine
solche Blende jedoch die Helligkeit des Bildes erheblich. Um scharfe
und zugleich helle Bilder zu erzielen, mufl man daher zu andersartigen
Mafinahmen greifen, um die sphirische Aberration zu beseitigen.

Durch Kombination mehrerer hintereinander gesetzter Linsen ist
es moglich, denselben Brechungseffekt zu erzielen, wie mit einer
einzelnen Linse, und zwar erhilt man die Brechkr<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>