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Vorwort zur vierten Auflage.

Das Buch hat seinen elementaren Charakter behalten, entsprechend seiner
Bestimmung, den angehenden Physikern als erste Einfilhrung und allen denen
als Lebrbuch zu dienen, die die Physik als Hilfswissenschaft gebrauchen, wie die
Physiologen, die Chemiker und die Ingenieure. Die neue Auflage ist gegeniiber
der vorigen wesentlich umgearbeitet und erweitert worden. Es geniigt, auf die
Vermehrung der Beispiele aus der Technik hinzuweisen, auf die Erweiterung der
Mechanik (Coriolisbewegung, Kreisel), auf die moderne Darstellung der Kristall-
struktur, auf die Erweiterung der bereits fiir die vorige Auflage von den Herren
GerGER und HENNING geschriebenen Teile und auf die neuen Abschnitte aus
der Astrophysik und der Geophysik.

Die neue Auflage hat von vielen Seiten her freundschaftliche Beratung und
Unterstiitzung gefunden. Der Unterzeichnete hat vor allem Herrn NEr~sT fiir
viele Hinweise zu danken, die zu Verbesserungen und Berichtigungen gefiithrt
haben, Herrn HABER fiir die Niederschrift iiber die Flamme, Herrn vox RoHr
fiir wertvolle Beratung bei der Darstellung der Lehre von den optischen Instru-
menten, Herrn GERLACH fiir die Durchsicht der Darstellung seiner mit Herrn
STERN zusammen ausgefiihrten Arbeiten. Ein besonderer Dank gebithrt Herrn
WEISSENBERG fiir die unermiidliche Beratung bei der Darstellung seines Arbeits-
gebietes und fiir die ausgezeichnete Zusammenstellung der Kristallsysteme und
der Translationsgitter, ferner den Herren ERWIN FREUNDLICH und G. RAMSAUER,
die die Korrekturen mitgelesen und den Verfasser auf zahlreiche verbesserungs-
bediirftige Stellen aufmerksam gemacht haben. Und schlieBlich schuldet der
Unterzeichnete ganz besonderen Dank — eigentlich miiite er an erster Stelle
stehen — der Verlagsbuchhandlung Jurivs SPRINGER. Deren opferwilliger Fiir-
sorge verdankt er es in allererster Linie, da das Buch trotz der grofen Auflage
nach knapp vier Jahren in der fiir den Verlag traditionellen ausgezeichneten
Form aufs neue erscheinen kann.

Berlin, im September 1928.
A. BERLINER.,
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Einleitung.

HrrmBOLTZ bezeichnet in der Abhandlung iber die Erhaltung der Kraft als
Aufgabe der physikalischen Naturwissenschaften die Aufsuchung der Gesetze,
durch die die einzelnen Vorginge in der Natur auf allgemeine Regeln zuriick-
geleitet und aus den Regeln wieder bestimmt werden kénnen. — Um die ein-
zelnen Vorgénge auf allgemeine Regeln zuriickfithren zu kénnen, mufl man sie
unter moglichst vielfach abgeénderten Bedingungen beobachten. Die Beobach-
tung lehrt dann erstens, was sich mit der Verinderung der Bedingungen an den
Erscheinungen dndert, zweitens was #rotzdem an ihnen unverindert bleibt. Auf
diese Weise lehrt die Erfahrung das RegelméfBige an den Erscheinungen kennen
und ebenso das Regellose, Zufillige; die von GariLe1 aufgestellten Gesetze der
Fallbewegung sind derartige Regeln, die aus den Beobachtungen abgeleitet worden
sind und die unter gegebenen Voraussetzungen zu bestimmten Voraussagen er-
méchtigen. Wo man die Zusammengehdorigkeit von Vorgingen nicht vollkommen
kennt, wie bei den meisten meteorologischen Erscheinungen, kann man keine Regel
aufstellen und daher nicht voraussagen, was unter gegebenen Bedingungen ge-
schehen wird. Wenn wir aber ein Gesetz erkannt haben, und ,,wenn wir uns ver-
gewissern konnen, dafl die Bedingungen eingetreten sind, unter denen das Gesetz
zu wirken hat, so miissen wir auch den Erfolg eintreten sehen, ohne Willkiir, ohne
Wahl, ohne unser Zutun mit einer die Dinge der AuBenwelt ebensogut wie unser
Wahrnehmen zwingenden Notwendigkeit. So tritt uns das Gesetz als eine ob-
jektive Macht entgegen, und demgeméB nennen wir es Kraff. Wir objektivieren
z. B. das Gesetz der Lichtbrechung als eine Lichtbrechungskraft der durchsich-
tigen Substanzen, das Gesetz der chemischen Wahlverwandtschaften als eine
Verwandtschaftskraft der verschiedenen Stoffe zueinander (HErMmOLTZ).

»Die Gesetze aufsuchen® bedeutet also schlieBlich ,,die Krifte aufsuchen®,
die die Erscheinung hervorrufen. Die Erscheinungen selbst aber, so verschieden
sie auch sind, lassen sich alle, wenigstens theoretisch, auf eine Form zuriickfiithren:
auf Bewegungserscheinungen. Die Kérperwelt, an der wir sie wahrnehmen, ist
zwar aus den chemischen Elementen aufgebaut, und chemische Vorginge haben
scheinbar mit Bewegung nichts zu tun, aber wenn wir uns die Korperwelt in die
chemischen Elemente aufgelost denken, so sind einzig Umgruppierungen der
Elemente in ihr denkbar. Die Erscheinungen offenbaren sich dadurch unter-

schiedslos als Bewegungserscheinungen, die Gesetze als Bewegungsgesetze, die
Krifte als Bewegungskriftel.

1 Die Ansicht, daB alle physikalischen Vorgéinge sich auf Bewegungen unverianderlicher
gleichartiger Massenpunkte zuriickfithren lassen, ist die mechanische Naturanschauung. Sie
hat die Physik seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts am starksten gefordert. In den
letzten zwei Jahrzehnten fiihrt die Entwicklung hinweg von ihr (weil die Natur des Athers
mechanisch nicht zu begreifen ist und weil die elektrodynamischen Vorginge im freien Ather
aus einer einheitlichen mechanischen Hypothese nicht abzuleiten sind). Der Lernende findet
aber an ihrem Grundgedanken einen so deutlichen Wegweiser, daBl es unzweckmiBig wire,
ihn auf einem anderen Wege in die Physik einzufiihren.

Berliner, Physik. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

Wenn nun damit auch das Ziel der Forschung erkannt ist, so ist die Physik
als Ganzes doch noch weit davon entfernt. Wo die Zuriickfithrung auf Bewegungs-
vorgénge noch nicht gelungen ist, nehmen wir aber nicht an, daB sie unmaoglich
ist, sondern nur, daB sie be: dem gegenwdirtigen Stande der Wissenschaft noch
nicht méglich ist. Esist ja auch erst im letzten Jahrhundert gegliickt, den ,, Warme-
stoff** zu beseitigen und zu beweisen, dal Wirme eine Art Bewegung ist. — Die
einzelnen Gebiete der Physik sind desto vollkommener erschlossen, je mehr von
den zu ihnen gehérenden Erscheinungen aus Bewegungsgesetzen begriffen werden
konnten, wenn auch der mechanische Hergang nicht immer bis in die letzten
Einzelheiten verfolgt werden kann. Wir wissen z. B., daBl die Gruppierung der-
selben Massenteilchen im Eise anders ist als im Wasser. Wir wissen sogar, dafl
sie im Eise regelméBiger ist. Wir wissen aber nicht, wie die Umgruppierung vor
sich geht, die den Unterschied zwischen Wasser und Eis kennzeichnet, obwohl
wir die Bedingungen fiir die Umwandlung von Wasser in Eis oder von Eis in
Wasser gut kennen.

Dem Ziel am nichsten sind diejenigen Gebiete der Physik, in denen man
die Vorginge als Bewegungen sehen und messen kann — allen voran die Astro-
nomie; die vollkommene Kenntnis eines Vorganges bezeichnet man geradezu
als ,,astronomische‘. Die Astronomie hat ihre Vollkommenheit nur allméhlich
erreicht durch die planmiBige Erforschung der weniger verwickelten Bewegungs-
erscheinungen am Himmel. Auch die ,,astronomische’ Kenntnis der anderen
physikalischen Vorginge ist, wenn iiberhaupt, nur durch die vorbereitende
Kenntnis einfacher Bewegungsvorgiinge zu erreichen. An ihnen, z. B. der Be-
wegung fallender Kaorper, hat GavLes die grundlegenden Begriffe der Lehre von
der Bewegung urspriinglich abgeleitet und die Grundlagen der strengen physi-
kalischen Forschung erkannt. Und deswegen ist das Studium einfacher Bewegungs-
vorgdinge der natirliche Anfang fiir das Studium der Physik.



Allgemeine Lehre von der Bewegung und der Kraft
(Mechanik).

A. Vollkommen freie Bewegung.

Was ist Bewegung? Ort eines materiellen Punktes relativ zu seiner Umgebung.
Alle Dinge, die wir ,,in Bewegung‘ sehen, sehen wir ihren Ort relativ zu ihrer
Umgebung verindern. Wir definieren daher die Bewegung eines Dinges als den
Vorgang, durch den es seinen Ort relativ zu seiner Umgebung dndert. Um die
folgenden Betrachtungen zu vereinfachen, stellen wir uns vor, es gebe nur einen
Korper im Raume, und dieser sei so klein, dal er als Punkt gelten darf. Man
nennt ihn einen materiellen Punkt. Ehe man von der Anderung seines Ortes
relativ zur Umgebung sprechen kann, mufl man wissen, wodurch sein Ort iiber-
haupt bestimmt ist, und wodurch man diesen Ort von einem anderen unter-
scheiden kann. — Wir koénnen den Ort eines Punktes relativ zu seiner Umgebung
nur dann eindeutig angeben, wenn uns dazu ein Bezugsystem zur Verfiigung steht,
d. h. wenn wir uns auf andere Punkte, Linien und Flichen beziehen kénnen, die
bekannt sind und die als unverriickbar gelten diirfen, wie z. B. wenn man die
geographische Lage eines Punktes danach angibt, ob er nérdlich oder siidlich
vom Aquator, 6stlich oder westlich vom Nullmeridian, iiber oder unter dem
Meeresspiegel liegt. Hier bilden Aquator, Nullmeridian und Meeresspiegel das
Bezugsystem. Wir sind zu dieser ,relativen‘ Ortsbestimmung berechtigt. Die
Erde bewegt sich zwar selbst, aber alles, was sich auf ihr befindet, macht ihre
Bewegung mit?, und daher bleibt der Abstand der geographischen Punkte vom
Aquator, vom Nullmeridian, vom Meeresspiegel und auch allen anderen Linien und
Ebenen, die lediglich die Erdbewegung mitmachen, unverindert.

Beim Studium mathematischer und physika- .
lischer Fragen bezieht man sich auf ein anderes, will-
kiirlich gewihltes System von Linien und Flichen.
Handelt es sich um Punkte in einer Ebene, z. B.in -
der Druckseite dieses Buches, so zieht man (das ist -~ =,

. . . . ! Abszissenachse
nur eine von vielen Methoden) zwei zueinander senk- Forrh
rechte Gerade XX und YY (Abb.1). Man nennt i -
sie die Koordinatenachsen, jhren Schnittpunkt den 5 5
Anfangspunkt oder Nullpunkt des Systems, die Ab- 4y, 1. Rechtwinkliges Koordinaten-
stinde der Punkte P von den Achsen (mit den Vor- system als Bezugsystem zur Angabe

. . . . des Ortes eines Punktes P in der
zeichen - oder —, je nach ihrer Lage relativ zu = Esene der Koordinatenachsen.
den Achsen) ihre Koordinaten (Abszissen, Ordina-
ten). Das Ganze heillt ein Koordinatensystem. Man beschreibt die Lage eines
Punktes P danach, ob er iiber oder unter XX, und gleichzeitig, ob er rechts oder

Fixy!

X
Y

Ordinotenachse

1 Wir sprechen von Sonnenaufgang, Sonnenuntergang, Durchgang der Sonne durch den
Meridian, obwohl wir die Bewegung der Erde als ihre Ursache bezeichnen. Daran sehen wir,
wie wenig wir uns der Bewegung der Erde bewuBt sind. Der Widerstand, den KOPERNIKUS
zuerst gefunden hat, erkldrt sich zum groBen Teile daraus, wie schwer es ist, sich von dem
sinnlichen Bindruck freizumachen, daB die Erde stillstehe.

1*



4 Langenmessung.

links von Y'Y liegt. Aber wie weif nach rechts oder links? Um das zu erfahren,
miissen wir seinen Abstand von ihnen messen konnen.

Lingenmessung. Lingeneinheit. Jede Messung

+z ist eine Vergleichung der zu messenden GréBe

<4 1Pixy.z, mit einer als GrundmaB festgesetzten GroBe der-

1 selben Art. Fiir die Messung des geradlinigen Ab-

S d standes zweier Punkte voneinander hat man die

X i 4o Liénge des Meters als GrundmaB festgesetzt. Das

. Meter (m) ist der geradlinige gegenseitige Abstand

zweier Strichmarken, auf einem Platiniridium-

stabe, den das Bureau International des Poids et

Yy Mesures zu Paris als Urnormale aufbewahrt und

~Z ] der bei der Temperatur des schmelzenden Eises an-

;‘y‘;‘;ét,?-als%:‘;g‘g,fg‘;{gﬁsmfmﬁ‘;tgg néhernd den zehnmillionsten Teil des Abstandes

Ortes cings Punktes 7 im fﬂme durch eines Erdpoles vom Aquator, lings dem Meridian

) gemessen, repragentiert’. Der hundertste Teil des

Meters, das Zentimeter (cm), wird fiir physikalische Messungen als Ldngenein-

heit beniitzt. Das Meter ist also eine willkiirlich festgesetzte, aber eindeutige

durch Kopie der Urnormale als MaBstab herstellbare Norm fiir Langen-

messungen.

Das Meter bezieht sich auf die Erddimensionen; wenn eine kosmische Revolution die
Erde trife, wiirden sich ihre Dimensionen in unbekanntem Grade verindern. Aber die
Wellenlinge des Lichtes bliebe unverindert, und das Meter wire daraus stets rekonstruierbar.
Man' hat vorgeschlagen (zuerst BABINET, 1829), die Wellenlinge einer bestimmten Lichtart,
z. B. die einer bestimmten FRAUNHOFER-Linie, als eine natiirliche Langeneinheit anzunehmen.
Nach MicErLSON (1895) enthalt 1 m von dem roten Kadmiumlicht (Wellenlinge 643,85 up)
1553163,5 Wellen; von dem blauen (Wellenlinge 480,00 uu) 2083372,1 Wellen.

Um zuverliissig zu sein, muB ein MaBstab des alltiglichen Gebrauchs von der Tempe-
ratur moglichst wenig abhingig sein und moglichst wenig von der Luftfeuchtigkeit. Mate-
rialien fiir bessere MaBstibe sind — nach abnehmender Wirmeausdehnung geordnet — Messing,
Silber, Neusilber, Stahl, Glas, Nickelstahl (Invar). Fiir MaBstibe gebrauchliche Héolzer sind
— geordnet nach zunehmender Brauchbarkeit hinsichtlich der hygroskopischen Beschaffenheit
— Pappel, Eiche, Mahagoni, Buche, Kiefer, Linde, Ahorn, Fichte. Unbrauchbar ist NuB-
baum.

Nonius. Die kleinste Einheit, in die man die Mafstibe fiir den alltiglichen Gebrauch

einteilt, ist das Millimeter. Um an Prizisionsmafstiaben Bruchteile von Millimetern genaw
ermitteln zu kénnen, beniitzt man den Nonius

A £ (Abb. 3). Dasist ein HilfsmaBstab, dessen kleinste
30 31 HIEY} 33 Einheit um einen bestimmten Bruchteil kleiner ist

als die kleinste Einheit des HauptmaBstabes und

D 5 10 der langs des HauptmaBstabes verschiebbar ist.

12 7 Um Zehntelmillimeter zu messen, beniitzt man

; w einen Nonius, in dem 10 Intervalle gleich 9 mm
,‘}]‘ﬁ‘ﬁ,ﬁ;tgﬁﬁfﬁsﬂ.ﬁ‘ﬁﬁﬁmﬂg ﬁhﬁitﬁ%- sind, d. h. dessen kleinste Einheit !/, mm kiirzer
meter geteilten MaBstabe. ist als die der Hauptteilung. Bei der Messung

146t man den Nullstrich des HauptmaBstabes mit

dem einen Ende der zu messenden Linge zusammenfallen; fillt ihr anderes Ende, C, zwischen
zwei Millimeterstriche hinein, so verschiebt man den Nonius lings des HauptmaBstabes, bis
sein Nullstrich mit diesem Ende zusammenfillt, so daB also der Nonius-Nullstrich zwischen
denselben zwei Millimeterstrichen liegt. Die Zahl der ganzen Millimeter liest man dann
am HauptmaBstabe ab. Wieviel Zehntelmillimeter liegt nun der Nonius-Nullstrich von die-
gem abgelesenen Millimeterstrich (310) entfernt? Man sucht denjenigen Teilstrich des Nonius,
der mit einem Teilstrich der Hauptteilung zusammenfallt. Ist es z. B. der sechste, so heiBt
das: der Nullpunkt liegt um 8/, mm von jenem abgelesenen Millimeterstrich entfernt. Denn-

! Tatséchlich entspricht der Meterstab des Bureau International nur annihernd der
Definition, die er verkorpern soll: er stellt nicht die Linge von 1. 107 Erdquadrant dar,
sondern von 0,999914 - 1077 Erdquadrant. Aber fiir die praktische Anwendung ist die Ab-
weichung belanglos, und fiir die Wissenschaft ist nur die Konstanz des GrundmafBes wichtig.



Himmelskoordinaten. 59

da jedes Noniusintervall um !/, mm kiirzer ist als das Intervall des HauptmaBstabes, so
liegt der fiinfte Noniusstrich um 1/,o mm von dem ihm — auf C zu — benachbarten Milli-
meterstrich der Hauptteilung entfernt, der vierte um 2/;, von dem ihm benachbarten usw.
und der nullte um ¢/,y von dem ihm benachbarten.

Kathetometer. Komparator. Einer der wichtigsten LingenmeBapparate fiir Prazisions-
messungen ist das Kathetometer (xddevos senkrecht; mérgor MaB). Man miBt damit —
wir beziehen uns auf Abb.2. — den Lingenunterschied der Z-Koordinaten zweier Punkte,
anders ausgedriickt: den vertikalen Abstand der zwei Horizontalebenen, in denen die zwei
Punkte liegen. Im wesentlichen ist es (Abb.4) ein vertikal aufgestellter in Millimeter ge-
teilter, mit Nonius versehener MaBstab, der um eine vertikale Achse
drehbar ist und dem entlang ein horizontal gerichtetes Fernrohr ver-
schiebbar ist. (Der MaBstab muBl genauestens vertikal stehen, die Fern-
rohrachse genauestens horizontal und dergleichen mehr!) Man richtet
das Fernrohr erst auf den einen Punkt, derart, daf zwei einander kreu-
zende gerade Linien (Fadenkreuz aus zwei Spinnwebfiden), die man !
gleichzeitig mit ihm im scharf eingestellten Fernrohr sieht, sich in ihm =
zu kreuzen scheinen und liest dann dit Hohenlage des Fernrohrs iiber [}
dem Nullpunkt das MaBstabes ab. Man dreht hierauf das Kathetometer
um die vertikale Achse, bringt nun den zweifen Punkt scharf in den k-
Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes und liest die zweite Hohenlage des TN
Fernrohres ab. Die Differenz der beiden Ablesungen ist der gesuchte [ 4
vertikale Abstand. Dur.onGg und PETIT haben (1816) das Kathetometer [
bei jhren Arbeiten iiber die Wiarmeausdehnung des Quecksilbers er- '
funden, um den Héhenunterschied von zwei Quecksilbersdulen genau zu
messen. Man hat es seitdem oft umkonstruiert und verfeinert. — Um die
Teilung eines MafBistabes, z. B. eines Meterstabes, genau auf ihre Rich-
tigkeit zu priifen, vergleicht man den Meterstab mit einem als richtig :
angenommenen Normalmafstab. Diesen und dhnlichen Arbeiten dient
der Komparator. Es ist im wesentlichen ein horizontal festliegender AbP-4-Kathetometer.
Prizisionsmafstab, an den man den damit zu vergleichenden seitlich an-
legt. Wie an dem Kathetometer die Prézisonsmessung durch ein parallel mit sich (vertikal)
verschiebbares Fernrobr geleistet wird, so im Komparator durch ein parallel mit sich (hori-
zontal) verschiebbares Mikroskop, das man nachein-
ander auf die Endpunkte der zu vergleichenden
Lingen einstellt. — Kathetometer und Komparator
gehoren zu den lebensnotwendigen Vorrichtungen
der PrazisionsmeBkunst und der Prizisionstechnik
und erfordern zu ihrer sachgemifien Handhabung
sehr grofe Gewissenhaftigkeit und Erfahrung.

Himmelskoordinaten. Abb. 2 erklirt wie man
gewohnlich den Ort eines Punktes im Raume durch
drei aufeinander rechtwinklige Koordinaten be-
schreibt. Anders sind die Koordinaten, mit denen
der Astronom die Punkte angibt, in denen er die
Sterne im Raume sieht. Sie scheinen ihm an der
Oberfliche einer Kugel zu liegen, in deren Mittel-
punkt er sich befindet. Er bezieht ihre Lage ent-
weder auf seinen Horizont und einen bestimmten
Meridian oder — und das gewéhnlich — auf den
Himmelsiquator und einen bestimmten Meridian.
Die Lotlinie durch den Beobachtungsort x, Abb. 5,
trifft das Himmelsgewdlbe in dem senkrecht dar-
iiberliegenden Zenit und dem diametral gegeniiber-
liegenden Nadir. Die durch den Erdmittelpunkt oy
senkrecht zur Zenit-Nadirlinie und bis zum Him- 7z
melsgewélbe erweiterte Ebene heifit der wahre Hori-
zont von  (die parallel dazu tangential durch & ge- by, 5. Astronomische Koordinatensysteme.
legte ebenso erweiterte Ebene der scheinbare). Eine (Himmelskoordinaten): Horizontalsystem (Hori-
Ebene, senkrecht auf dem Horizont stehend, die die Zont, Zenit-Nadir) und Aquatorealsystem (Him-
Zenit-Nadirlinie und die Erdachse enthalt, schnei- Ieoaduator. Polachse), Sern o bot o Koo
det das Himmelsgewdlbe in einem groBten Kreise, und das Azimut 4, im Aqu.-S. die Deklination D
der den Meridian von z bildet. Die Gerade, in der und die Bektaszension R.
diese Ebene die Horizontebene schneidet, heiBt die 2 °i08zimutal, b ein Aquatoreal (parallaktisch)

; ., A Y montiertes Fernrohr, ¢ oberes Ende eines Turm-
Mittagslinie von z. Deren Durchschnitt mit dem teleskops.

<,

%
2

Nadit
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Himmelsgewélbe heiflen Nordpunkt (unter dem Nordpol liegend) und Siidpunkt (gegeniiber).
Der Siidpunkt ist der Anfangspunkt des Systems. GroBte Kreise senkrecht auf dem Hori-
zont, also durch das Zenit gehende, heiBen Héhenkreise, Kreise parallel zum Horizont Azimu-
talkreise. Die beiden Koordinaten eines Gestirnes o in diesem Bezugsystem sind seine Héhe
und sein Azimut. Die Hohe zihlt man vom Horizont nach dem Zenit bis 90°, das Azimut
vom Siidpunkte des Meridians durch West, Nord, Ost bis Siid von 0° bis 360°. (Statt der
Hohe beniitzt man auch die Zenitdistanz, beide erginzen einander zu 90°.)

Hohe und Azimut dndern sich infolge der Achsendrehung der Erde kontinuierlich mit
der Zeit. Der Astronom benutzt deswegen ein anderes Bezugsystem, seine Koordinaten ent-
sprechen der geographischen Linge und Breite eines Ortes auf der Erde: er beniitzt den
Himmelsiquator — den an die Sphére tibertragenen Erdiquator — und einen Anfangs-
meridian, der durch die beiden Himmelspole und die Nachtgleichenpunkte! geht, den An-
fangspunkt bildet hier der Friihlingspunkt (F). GroBte Kreise senkrecht zum Aquator (durch
die Pole gehend) heifen Deklinationskreise, Kreise parallel zum Aquator (polwérts immer
kleiner werdend) Parallelkreise. Der senkrechte Abstand eines Gestirnes vom Aquator
(nordpolwiérts bis 90° gezéhlt) heiflt Deklination (der Hohe im Horizontsystem entsprechend),
der Abstand vom ersten Meridian, vom Friihlingsnachtgleichenpunkt F aus von Westen
durch Siid nach Ost bis 360° gezihlt, heit Rektaszension. (Statt der Deklination beniitzt
man auch die Poldistanz.) Die Deklination eines Fixsternes gibt den konstanten Abstand
des ihm zugehérigen Parallelkreises vom Aquator an, sie ist daher selber konstant, und auch
die Rektaszension des Sternes ist konstant, weil der Friihlingspunkt auf dem Aquator eine
feste Lage hat und die tégliche Drehung der Himmelskugel mitmacht.

Die Koordinaten eines Punktes in einem solchen Bezugsystem sind also Kreisbogen, ihre
Ermittlung lauft auf Winkelmessungen hinaus. In der Astronomie leistet man sie durch
Fernrohre, die mit entsprechend liegenden Teilkreisen versehen sind2. Fir ferrestrische
Arbeiten, z.B. bei der Landvermessung, wo es sich um Fixierung bestimmter Punkte im
Raume handelt (Triangulationsmarken), bezieht man sich auf das Horizontsystem und be-
niitzt den Theodolith, ein kleines azimutal montiertes Fernrohr, das mit einem vertikal
und einem horizontal liegenden Teilkreis versehen ist. Man ermittelt mit ihm Héhe und
Azimut der betreifenden Punkte.

Koordinaten-Transformation. Wir haben verschiedene Koordinatensysteme
erwahnt: das aus Erdiquator, Nullmeridian und Meeresspiegel bestehende, mit
der Erde verbundene, das azimutale und das dquatoreale System der Himmels-
koordinaten, beide mit dem Himmelsgew6lbe verbunden (Abb.5), das ebene
rechtwinklige (Abb. 1) und das rdumliche rechtwinklige (Abb. 2), und so
kénnen wir beliebig Koordinatensysteme konstruieren — ein Koordinaten-

1 Die beiden Nachtgleichenpunkte sind die Punkte, in denen die Ekliptik (Erdbahn um
die Sonne) den Himmelsiquator schneidet. Etwa am 21. Mérz steht die Sonne in dem einen
(Frithlingsnachtgleichenpunkt, Friihlingspunkt), etwa am 23. September im anderen.

2 Den zwei Systemen von Himmelskoordinaten entsprechen zwei Anordnungen, in denen
man ein Fernrohr aufstellt, um es auf ein Gestirn richten zu kénnen. Gemeinsam ist beiden
Aufstellungsarten, daB das Fernrohr um zwei aufeinander senkrechte Achsen (Achsenkreuz)
drehbar ist (s. die Kreispfeile Abb. 5aund b). Verschieden ist die Orientierung des Achsen-
kreuzes im Raum — der Verschiedenheit des Azimutal- und des Aquatorealsystems ent-
sprechend. Fiir kleinere Fernrohre orientiert man das Achsenkreuz so, daB die eine Achse
nach dem Zenit zeigt, die andere der Horizontebene parallel liegt (azimutale Orientierung);
fiir groBe Fernrohre so, daB die eine Achse nach dem Pol zeigt (Pol-, Rektaszensions-, Stun-
denachse), die andere (Deklinationsachse) der Aquatorebene parallel liegt. Bei dieser Aui-
stellung des Fernrohres (FRAUNHOFER) drehen sich die Gestirne (infolge der Achsendrehung der
Erde) scheinbar um die Polachse, richtet man das Fernrohr (durch Drehung um die Deklina-
tionsachse) auf ein Gestirn und dreht man es dann dauernd mit der Geschwindigkeit der
Erddrehung (Uhrwerk) um die Polachse, so behilt man das Gestirn dauernd im Gesichtsfeld
— das Gesichtsfeld bewegt sich auf demselben Parallelkreise wie das Gestirn. (Wegen dieser
anhaltenden Verschiebung des Fernrohres heift die Aufstellung auch parallaktische.) Das
azimutal montierte Fernrohr miite man zu diesem Zweck dauernd um beide Achsen drehen
und um jede mit anderer Geschwindigkeit; man verwendet es daher nur fiir besondere astrono-
mische oder fiir terrestrische Zwecke (Standfernrohre). Statt den Gestirnen das Fernrohr nach-
zufithren, fiihrt ihnen HALE in seinem vertikal stehenden Turmieleskop einen am Objektivende
aufgestellten dquatoreal montierten Planspiegel nach, dessen Spiegelebene der Erdachse parallel
liegt. Dieser Spiegel wirft das von den Gestirnen kommende Licht auf einen zweiten feststehien-
den, der mit bestimmter Neigung schriig iiber dem Objektiv angebracht ist, dieser zweite wirft
das Licht die vertikale Fernrohrachse entlang. Das Spiegelsystem heifit Zolostat (LipPMANN).
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system ist ja nur ein Mittel, um den Ort eines Punktes relativ zu einem anderen,
oder die Lage eines Korpers relativ zu einem anderen zu beschreiben, und je nach
der ZweckmaBigkeit wihlen wir esanders. Zum Beispiel : dieselben Beobachtungen
am Himmel] bezieht die Kopernikanische Lehre auf ein mit der Sonne verbundenes
System, die Ptoleméische auf ein mit der Erde verbundenes. , Richtig* sind
beide, aber das erste ist zweckméfiger, denn es ist tibersichtlicher; die am Himmel
beobachteten Orte, die ein Planet nacheinander einnimmt, geben in dem mit der
Sonne verbundenen System eine andere, iibersichtlichere Bahn als in dem mit
der Erde verbundenen. Wir sehen hieran, was es heifit, denselben Vorgang auf ver-
schiedene Koordinatensysteme zu beziehen. Die rechnende und die beschreibende
Physik muB das andauernd tun. Ersetzung eines Koordinatensystems durch ein
anderes (man sagt: Uber-
gang von einem zum an-
deren) bedeutet aber An-

y !
derung der Koordinaten 4
der einzelnen Punkte. N p

a b c

Punkt P (Abb. 6) hat im a
zy-System andere Koor- \r' S
dinaten (Abstinde von

den Achsep) als im z’ ?/’- Abb. 6. Ersetzung ei:lelaz.i e]g;o(r;l’i’n;’tfnsystems (z, y) durch ein
System. Die Umrechnung

der einen Koordinaten in die anderen, man sagt: ihre Transformation, ist
einfach, nur muB man, um die Formeln fiir die Umrechnung, die 7Trans-
formationsgleichungen, aufstellen zu kénnen, wissen, wie die Systeme zu-
einander liegen, d. h. wie weit ihre Anfangspunkte voneinander entfernt sind,
und um welchen Winkel die Achsen gegeneinander gedreht sind. Ohne weiteres
sieht man, daB8 in dem durch Abb. 6b gegebenen Fall 2’ = x—aqgund ' =y ist.
Das sind hier die T'ransformationsgleichungen. Fiir ein dreiachsiges rechtwinkliges
System, dessen Anfangspunkt gegen den eines anderen um @, b, ¢ lings der z-,
der y- und der z-Achse im positiven Sinne verschoben ist, heiflen sie 2’ = z —a
¥ =y—b 2’ =2z—¢. Ahnliche Transformationsformeln, nur verwickelter,
wenn sie auch Drehungen beriicksichtigen miissen, gelten fiir alle Fille.

Die Koordinaten eines Punktes bedeuten danach nichts Selbstéindiges, be-
deuten vielmehr nur etwas als Abstinde von den Achsen des jeweiligen Koor-
dinatensystems und sind in jedem System anders. Ganz anders aber Gi6Ben, die eine
selbstindige geometrische Bedeutung haben: sie sind in allen Systemen dieselben,
man sagt: sie sind invariant gegen die betreffende Koordinatentransformation.
Z. B. der Abstand s des Punktes P vom Nullpunkt O der beiden gegeneinander
gedrehten Systeme, Abb. 6¢, ist eine Invariante. Esist s2 = a2 + y2 = 2’2 }- y'2
und so fiir jedes Koordinatensystem, das denselben Nullpunkt hat. Oder: der
gegenseitige Abstand der Punkte P und @ bleibt derselbe, auch wenn wir die
Systeme gegeneinander verschieben oder verdrehen, das ist rechnerisch und
geometrisch gleich leicht einzusehen. Die Invarianten stellen also selbsténdige
geometrische Verhéltnisse dar, ohne Beziehung auf ein zufillig gewihltes Koor-
dinatensystem.

Relativitiit der Bewegung. In einem Bezugsystem und mit einem MaBstabe
versehen kann man den Ort eines Punktes stets angeben und die Anderung seines
Ortes relativ zu seiner Umgebung genau beschreiben. Dadurch wird es moglich,
die Lehre von der Bewegung mathematisch zu behandeln. Der Ort eines Punktes
ist nur relativ zu anderen Punkten vorstellbar, daher auch die Bewegung; der
Begriff ,,Bewegung* verliert ohne Beziehung auf Dinge, relativ zu denen man
von Verinderung des Ortes sprechen kann, jeden Sinn. Man denke sich in einem
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Luftballon — ohne die Mdéglichkeit eines Blickes nach drauBen, obne MeBinstru-
ment, ohne der Einwirkung des Luftzuges ausgesetzt zu sein, oder einer Er-
schiitterung oder irgendeiner anderen Einwirkung der etwaigen Bewegung des
Ballons —, woran sollte man merken, ob der Ballon steigt oder fillt, ja ob er
gich {iberhaupt bewegt und von der Erde entfernt hat? Nur ,relativ‘ zu anderen
Punkten kann man also von Bewegung sprechen und ebenso von Ruhel. Der
Gegensatz zu ,,relativ‘ ist ,,absolut®, aber zwischen absoluter und relativer Be-
b wegung zu unterscheiden ist zwecklos -~ sogar sinnlos. Wenn

Y wir von einem Korper behaupten, er ruhe, so betrachten wir
ihn dabei relativ zu einem ihn und uns umschlieBenden Raum,

z. B. einem Zimmer. Woran erkennen wir aber, daB dieses
ibn und uns umgebende Zimmer ruht? Wir werden sehen:
selbst wenn ein Korper existiert, der wirklich in Ruhe ist (,,ab-
solut*“ ruht), so haben wir doch kein Kriterium, an dem wir
ihn als absolut ruhend erkennen. Ehe wir das verdeutlichen, vor
allem ehe wir es begrifflich schérfer fassen kénnen, miissen

A
wir einige die Bewegung angehenden Begriffe erértern, im

8

Abb. 7. Parallaxe
und  Aberration.
Der Winkel p ist
die Parallaxe von
S. Dem mit der
Erde A4 um die
Sonne ¢ bewegten
Beobachter scheint
der Stern § am
Himmelsgewilbe
die Bahn o b zu
beschreiben,

besonderen die Richtung der Bewegung, die Geschwindigkeit
u.dgl. m. Wir kommen daher erst spiter (S. 124) auf diese Frage
zuriick.

Nur ecines miissen wir noch erwihnen, um einem Einwand
zuvorzukommen. Stillschweigend haben wir bisher vorausgesetzt,
daBl die durch die Transformationsformeln aufeinander bezogenen
Systeme relativ zueinander ruhen. Aber nur in der Geometrie ist

das der Fall, die Physik hat es mit gegeneinander bewegten Syste-
men zu tun. Ein Koordinatensystem, auf das wir in unseren Laboratorien die
Bewegungen beziehen, deren Gesetze wir suchen, ist stets irgendwie mit der

1 Parallaxe. Aberration, Sieht man einen ruhenden Korper vor einem Hintergrund
und verschiebt man den Standori (Blickpunkt), von dem aus man ihn anblickt, settlsch zu
dem Korper, so verschiebt sich der Kgrper scheinbar seitlich auf dem Hintergrund in ent-
gegengesetzter Richtung. (Man halte einen Finger aufrecht vor sein Gesicht und blicke
ihn abwechselnd nur mit einem der beiden Augen an. Beim wechselnden Offnen und SchlieBen
des einen oder des anderen Auges sieht man den Finger sich vor dem Hintergrund verschieben
— desto stédrker, je niaher er den Augen liegt.) Diese scheinbare Ortsverinderung eines
Korpers infolge der Ortsverinderung eines den Korper anblickenden Beobachters nennt man
seine Parallaxe von mapadddosery verschieben. Ersetzt man den einen Beobachter, der
nacheinander von zwei verachiedenen Standorten aus den Kérper anblickt, durch zwei Be-
obachter, die ruhend ihn von diesen beiden Standorten aus anblicken, so ist die Parallaxe
des Korpers der Winkel, unter dem die Blickrichtungen der beiden Beobachter einander
schneiden; oder anders: der Winkel, unter dem wvon dem Kirper aus gesehen, der Abstand
der beiden Beobachter voneinander erscheint. Die Parallaxe des Mondes ist 57° (bezogen
auf den Erdradius), die der Sonne 8,8 — das heilit: der Erdhalbmesser erscheint vom Mond
aus gesehen unter einem Winkel von 57/, von der Sonne aus gesehen unter 8,8”. Den Ab-
stand, in dem ein Stern eine Parallaxe von 1 haben wiirde, nennt man eine Sternweite
(auch Parsec). Sie entspricht einem Abstande von 206265 Erdbaknhalbmessern. — Die Fix-
sternparallaxe ist der Winkel, unter dem der Erdbahnhalbmesser von dem betreffenden Stern
aus erscheint. — Wohlgemerkt: hier beobachtet der Astronom ruhend nur von zwes weit
voneinander getrennten Punkten aus. Beobachtet er aber, wikrend er die Erdbahn A B durch-
liuft, den Fixstern S, so scheint auch dieser eine (auf die Sphire projizierte) Bahn ab gleich-
sinnig mit der Erdbahn zu durchlaufen (Abb. 7): einen Kreis, wenn er nahe am Pol der
Ekliptik steht, eine Gerade (hin und zuriick), wenn er in der Erdbahn steht, eine Ellipse,
wenn er wo anders steht. Die groBen Halbachsen der Ellipsen liegen parallel zur Erdbahn-
ebene (Ekliptik) und betragen im WinkelmaB8 20”/,47. Diese scheinbare Verschiebung — man
nennt sie jahrliche Aberration der Fixsterne — erfolgt in derselben Richtung wie die des
Beobachters. Sie hangt ab von der Geschwindigkeit (nach GréSe und Richtung) des Beobach-
ters in der Erdbahn und hingt mit der Geschwindigkeit des Lichtes zusammen, das der
Stern uns zusendet, und das uns iiber seinen Ort am Himmel unterrichtet (BRADLEY).
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Erde verbunden. Es verschiebt also dauernd seinen Anfangspunkt (léings der Erd-
bahn um die Sonne), und dreht sich dauernd. Haben dann die schliefflich ermittel-
ten Bewegungsgesetze selbstindige Bedeutung? Antwort: ,,Ja. Ein mit der Erde
fest verbundenes Koordinatensystem dirfen wir als geradlinig und gleichférmig
(unt. u. 8. 10) durch den Raum bewegt ansehenl, auf ein solches bezogen, lauten
die Gesetze der Mechanik aber genau so wie auf ein im Raum ruhendes System.*
Tatsichlich verlaufen alle mechanischen Vorginge auf der Krde so, wie wenn
die Erde ruhte. Wir merken unmittelbar nichts von der Vorwirtsbewegung der
Erde, — von der Drehung sehen wir ab — wir merken auch nichts davon an den
Bewegungen, die sich auf der Erde abspielen. Es ist genau so, wie in einem gleich-
formig fahrenden Schiffe oder in einem ebenso fahrenden Eisenbahnwagen. Auch
in ihnen verlaufen die mechanischen Vorginge genau so wie wenn sie stillstehen.
In dem fahrenden Eisenbahnwagen fillt z. B. ein Korper vertikal herab, wie er
in dem ruhenden Wagen oder draufien auf dem Bahnsteig herabfillt, und genau
50 ist es mit allen anderen mechanischen Vorgingen. Wir kénnen diese Tatsache
mit Hilfe des Invariantenbegriffes formulieren: Bewegt sich das x’y’-System
etwa, parallel der z-Achse des anderen, so dafl der Anfangspunkt jede Sekunde
die Strecke v zuriicklegt, und ist @ = » - ¢, so wird in der obigen Transformations-
formel &' =x—vt y = y. Entsprechend wird 2’ =2 —ot ¢y =y 2’ =z,
wenn es ein dreiachsiges System ist, dessen Nullpunkt sich lings der x-Achse
mit der Geschwindigkeit v bewegt. (Man nennt diese Koordinatentransformation
zu Ehren des Begriinders der Mechanik eine Garrigi-Transformation.) Die Tat-
sache, daf§ die Gesetze der Mechanik auf ein geradlinig und gleichférmig durch
den Raum bewegtes Koordinatensystem bezogen, genau so lauten wie auf ein
im Raum ruhendes bezogen, konnen wir auch so fassen : Die Gesetze der Mechanik
sind invariant gegen GAriLEI-Transformationen. Die Frage nach der besonderen
Art des Koordinatensystems, auf die wir die im folgenden zu untersuchenden
Bewegungen beziehen werden, braucht uns also nicht zu kiimmern.

Richtung der Bewegung. Liegt der materielle Punkt zuerst in 4 (Abb. 8)
und spéter in B, so sagen wir, er hat sich von 4 nach B bewegt. Die Wege dazu
sind unendlich mannigfaltig, aber gleichviel welchen er p P
einschligt: verliit er A, so nimmt er zundchst einen L
Punkt @ ein, der 4 unmittelbar benachbart ist, d. h. der :/\_/
A unendlich nahe liegt. Wir haben ihn uns auf I oder I7 z
oder irgendeiner anderen Linie, unendlich nahe bei 4, zu A oy B7Sme ant gora-
denken. A4 und o bestimmen die Lage einer Geraden ein-
deutig, auf dieser hat sich der materielle Punkt von 4 nach @ bewegt, und ebenso
bewegt er sich von @ zu einem ¢ unmittelbar benachbarten Punkte auf einer
Geraden usw. Kurz, die ganze Bahn, welche Form sie auch hat, be-
steht aus unendlich kurzen geraden Strecken (Streckenelementen), und
der Endpunkt jeder einzelnen ist der Anfangspunkt jeder folgenden.
Das ist allen Bahnen, die der materielle Punkt beschreiben kann, ge-
meinsam. Was sie voneinander unter-
scheidet, lehren zwel so verschiedene
Bahnen wie Abb.9und 10.Inderersten ~ 4 5 ¢ 0 £ -

——
liegt jedes Streckenelement in der A 5

o . . . Abb. 9. Bewegung ohne Abb.10, Bewegung mit
Verlingerung, wir sagen ,,in der Rich- ™ Richtungsinderung, Richtungsinderung.

1 Ein Punkt am Aquator beschreibt infolge der Achsendrehung der Erde (Rotation)
in 30 min den 48, Teil eines Kreises, 71/,%; infolge der Bewegung der Erde um die Sonne
(Revolution) wenig mehr als 1. Beide Bogen darf man daher durch die Sehpen ersetzen.
Die Rotation ist gleichférmig, die Revolution wihrend 30 min nahezu gleichfdrmig. Beide Be-
wegungen diirfen daher auf nicht allzu langen Strecken als geradlinig und gleichformig gelten.
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tung* des unmittelbar vorhergehenden. In der zweiten hat jedes eine andere
Richtung als das unmittelbar vorhergehende; es bildet mit ihm einen Winkel,
wie es die punktierten Verlingerungen in Abb. 10 zeigen; Winkel bedeutet
Richtungsunterschied. Die Richtung jedes einzelnen Streckenelementes wird durch
die der geraden Linie angegeben, von der es selbst ein Teil ist. Diese Gerade, mit
einer Pfeilspitze versehen, zeigt zugleich die Richtung, in der der materielle Punkt
das Element durchliuft. Bewegt sich der Punkt dauernd in derselben Geraden,
so gibt diese Gerade dauernd die Richtung seiner Bewegung an; beschreibt er
nacheinander verschiedene gerade Linien (eine gebrochene Gerade), so gibt jede
einzelne, so lange er sie durchlduft, seine Richtung an.

Wie aber, wenn er eine Kurve (Abb. 11) be-
schreibt und z. B. gerade durch Punkt C geht?
Diejenige Gerade gibt seine Richtung an, die
durch C und den ihm (in der Richtung der Be-
wegung) unmittelbar benachbarten Punkt geht.

" Das ist aber die Tangente der Kurve in C.

Man gelangt zu der Vorstellung von der Tangente

Abb. 11. Die Tangente an ( zeigt die Rich- als einer Geraden, die durch zwei einander unendlich
tung der Bewegung im Bahnpunkte C.] nahe Punkte einer Kurve geht, so: man zieht durch
irgend zwei Punkte C' und D der Kurve Abb. 11 die
Sekante und 148t dann D lings der Kurve an C riicken. Je naher D an C riickt, desto genauer
wird die Richtung, die die Kurve in C hat, durch die Richtung der Sekante angegeben; und
wenn D unendlich nahe an C geriickt ist, fallt die Richtung der Sekante mit der der Kurve
zusammen: die Sekante in dieser Grenzlage, in der sie zwei unendlich nake benachbarte
Punkte mit der Kurve gemeinsam hat, heiit Tangente.

Ein materieller Punkt, der sich bewegt, bewegt sich also in jedem Moment
in der Richtung einer bestimmten Geraden. Damit er in einem anderen Moment
von ihr abweiche, d.h. die Richtung einer anderen Geraden einschlage, muB,
wie wir in Ubereinstimmung mit der Erfahrung annehmen, eine Ursache ihn zu
dieser Anderung veranlassenl. Da aber auBer ihm im Raume nichts vorhanden
sein soll, so kann auch keine Ursache vorhanden sein, die auf ihn einwirken kann.
Wir dirfen daher von der Méglichkeit der Richtungséinderung absehen und ihn
uns (Abb. 8) auf der Geraden von 4 nach B gehend vorstellen.

Zeiteinheit. Gleichférmige und ungleichférmige Bewegung. FEr kann sich
aber trotz dieser Hinschrinkung noch sehr verschiedenartig bewegen: entweder
80, daB er in einander gleichen Zeitabschnitten gleichviel wie groB oder wie klein
sie sind, stets einander gleiche Strecken zuriicklegt, d. h. gleichférmig; oder so,
daB er in einander gleichen Zeitabschnitten nicht stets einander gleiche Strecken
z uriicklegt, d.h. ungleichférmig. —Um Zeitabschnitte miteinander genau ver-
gleichen zu kénnen, miissen wir jeden einzelnen messen, d. h. mit einem Zeit-
abschnitt vergleichen kénnen, dessen Grofe als unverdnderlich gilt. Wir be-
nutzen dazu einen Zeitabschnitt, auf den uns die Drehung der Erde fiihrt, und
vergleichen den zu messenden Zeitabschnitt zwischen zwei Ereignissen mit dem-
jenigen, den die Erde gebraucht, um sich einmal um ihre Achse zu drehen. Dieser
Zeitabschnitt heift ein Tag, und zwar ein Sonnentag (zum Unterschied vom
Sterntag). Er verliuft zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Durch-
gingen der Sonne durch denselben Meridian. Seine Lange wechselt im Laufe
des Jahres, weil die Geschwindigkeit wechselt, mit der die Erde ihre Bahn um
die Sonne durchliuft. Man kommt so zum mittleren Sonnentage. Der 86400. Teil

1 Die Frage, wodurch er iiberhaupt eine Richtung empfangen hat, fillt zusammen mit
der, wodurch er {iberhaupt Bewegung erhalten hat. Wir kénnen uns Bewegung ohne Richtung
nicht vorstellen. Wir betrachten hier nur den bereits in Bewegung befindlichen materiellen
Punkt.
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davon heifit eine Sekunde (sec); er gilt fiir physikalische Messungen als Zeit-
etnheit. Unter dem Zeitabschnitt von der GrdBe £ verstehen wir ¢ Zeiteinheiten,
d.h. in dem iiblichen Mafsystem ¢ Sekunden.

Durchlduft der materielle Punkt nun in ¢rgendeiner ganzen Sekunde eine
ebenso groBe Strecke wie in jeder anderen ganzen Sekunde und in irgendeinem
Bruchteil einer Sekunde eine ebenso groSe Strecke wie in jedem anderen gleich,
groBlen Bruchteil einer Sekunde, dann ist seine Bewegung gleichférmig. Durch-
lauft er aber z. B. zwar in jeder ganzen Sekunde 1 cm, dabei aber immer

in der 1. Viertelsekunde /4 cm,
» 2. 2 16 9
3 9 . ”» 16 9
” ” . » 186 o

go ist seine Bewegung ungleichférmig; er legt nicht in jeder beliebigen Viertel-
sekunde dieselbe Linge zuriick. Z. B. ein Uhrpendel, das in einer Sekunde
seinen Bogen beschreibt, legt auch in jeder ganzen Sekunde eine und dieselbe
Strecke zuriick, nimlich seine ganze Bahn, aber keineswegs in jeder 100stel
Sekunde den 100. Teil oder in jeder 1000stel Sekunde den 1000. Teil seiner Bahn;
seine Bewegung ist ungleichformig.

Ein bewegter materieller Punkt durchléduft in einem bestimmten Zeitabschnitt
— er sei 80 kurz, daf} die Bewegung unterdes als gleichférmig gelten kann — eine
gewisse Strecke. Damit er im néchstfolgenden gleich langen Zeitabschnitt eine
andere (lingere oder kiirzere) Strecke zuriicklegt, muBl ihn, wie die Erfahrung
lehrt, eine Ursache zu dieser Anderung veranlassen. Ist aber, wie vorausgesetzt,
keine vorhanden, so bewegt er sich gleichférmig. Wir kommen zu dem SchluB:
Ein bewegter materieller Punkt, auf den keine duBere Ursache einwirkt, bewegt
sich geradlinig und gleichférmig; &ndert sich sein Bewegungszustand, d. h. &ndert
die Bewegung ihre Richtung oder wird sie ungleichférmig, so mu8 eine Ursache
auf ihn eingewirkt haben. Die Ursache einer Anderung des Bewegungszustandes
nennt man Kratt.

Geschwindigkeit. Einheit der Geschwindigkeit. ,,Dimension‘ der Geschwindig-
keit. Wir haben hier angenommen, dafl eine Ursache auf den Punkt nicht ein-
wirkt, wir diirfen ihn uns daher (Abb. 8) in geradliniger und gleichférmiger Be-
wegung in der Richtung von 4 nach B vorstellen. Trotzdem kann seine Bewegung
noch verschiedener Art sein, er kann sich schnell oder langsam bewegen, man
sagt: groBe oder kleine Geschwindigkeit haben. Die Begriffe Gleichférmigkeit und
Ungleichférmigkeit charakterisieren die in gleichen Zeitabschnitten zuriickgelegten
Strecken nur nach ihrer relativen Gleichheit oder Ungleichheit, der Begriff Ge-
schwindigkeit wendet sich an ihre Grofle. Man versteht unter Geschwindigkeit
das Verhiltnis der Grofe der durchlaufenen Strecke zu der Zeitspanne, die zum
Durchlaufen der Strecke verbraucht worden ist. Wird, wie bei der gleichférmigen
Bewegung, in einem bestimmten Zeitabschnitte von bestimmter GréBe stets eine
Strecke von derselben GroBe durchlaufen, z. B. in £sec stets eine Strecke s cm,
80 wird in dem Zeitabschnitt 2¢sec die Strecke 2 s cm durchlaufen, in 3 ¢sec
die Strecke 3 s cm usw. Das Verhiltnis der Weglinge zu der Zeit, die zum Durch-
laufen des Weges nétig war, ist, gleichviel wie grof der Zeitabschnitt ist, fiir den
man die Uberlegung anstellt, stets dasselbe:

8 2s _3s

t 21 3t
Bezeichnen wir das Verhiiltnisl:—, die Geschwindigkeit, it ¢, so haben wir:

-+« also stets %.

8
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Der Zahler des Bruches bedeutet eine Anzahl Zentimeter, der Nenner eine
Anzahl Sekunden. Setzen wir ¢ = 1, so bedeutet der Zihler ¢ die in einer (be-
liebigen) Sekunde durchlaufene Strecke, und wir erfahren: Die gleichférmige
Geschwindigkeit ¢ wird angegeben durch die in 1sec durchlaufene Strecke in
Zentimeter. Von selbst ergibt sich so eine MaBeinheit fiir die gleichférmige Ge-
schwindigkeit. Da man eine Lénge an der Langeneinheit (cm) und eine Zeitspanne
an der Zeiteinheit (sec) mit und der Begriff gleichformige Geschwindigkeit nur
die Begriffe Linge und Zeitspanne enthélt, definiert'man : Die Geschwindigkeits-
einheit hat der materielle Punkt dann, wenn er in der Zeiteinheit die Léingen-
einhest zuriicklegt, d.h. wenn er in 1 sec 1cm zuriicklegt. Er hat eine Ge-
schwindigkeit von 10 Geschwindigkeitseinheiten (GE), wenn er in 1sec 10 cm
zuriicklegt. — Die Lingeneinheit und die Zeiteinheit (cm, sec) sind willkiirlich
festgesetzt, die Geschwindigkeitseinheit (1 em/1 sec) ist aus den bereits fest-
gesetzten Einheiten abgelestet.

Wohlgemerkt: Der Bruch % [em/sec] verkniipft zwei benannte Zahlen rechnerisch mit-

einander, im Zahler stehen Zentimeter, im Nenner Sekunden. Ist das nicht, wie wenn man
eine Anzahl Eier durch eine Anzahl Ziegelsteine dividieren wollte? Und ferner: Die durch

den Bruch %‘f = Geschwindigkeitseinheit definierte Einheit ist ungleichartig mit
den Einheiten, aus denen sie abgeleitet ist; sie ist weder einer Zeit a&hnlich noch einer Linge.
Hat sie dann iiberhaupt einen Sinn? Antwort: Diese rechnerische Verkniipfung von Zenti-
metern und Sekunden bekommt einen Sinn fiir uns durch unsere Kenntnis des physikalischen
Gesetzes, das sie physisch miteinander verkniipft und das zu jener rechnerischen Verkniipfung
gefiihrt hat; und die Binheit der Geschwindigkeit hat ihren guten Sinn, weil dieselbe besondere
physische Verkniipfung zwischen den GQrundeinheiten moglich ist, aus denen wir die neue
Einheit abgeleitet haben. Zwischen Eiern und Ziegelsteinen kennen wir keine physische Ver-
kniipfung, daher ist ihre rechnerische Verkniipfung fiir uns sinnlos. — Die Einheit der Ge-
schwindigkeit ist definiert aus der Einheit der Liéinge und der Einheit der Zeit, man be-
zeichnet die erste mit [7], die zweite mit [¢], die Einheit der Geschwindigkeit miissen wir also
definieren durch [7]:[t]. Man bezeichnet sie durch das Symbol [I. ], im besonderen, wenn
man als Grundeinheiten Zentimeter und Sekunde benutzt, durch cm - sec—* oder cm/sec. Man
beachte: In dieser Formel fiir die abgeleitete Einheit der Geschwindigkeit spricht sich wieder
dasselbe Gesetz aus, das die Grundeinheiten der Linge und der Zeit physisch miteinander
verkniipft. Der Ausdruck leistet aber noch etwas anderes — rein Gedankliches. Der ,,Be-
griff* Geschwindigkeit — rein logisch genommen — enthilt lediglich die Begriffe Zeit und
Ldinge als Teile. Der Ausdruck [I - £1] gibt uns nun die Art der Bezichung an, in der die Teile
des Begriffes zueinander stehen und die die Teile logisch zu einem Ganzen verbindet. Insofern
lehrt sie uns also die Struktur des zusammengesetzten Begriffes kennen; man kann sie geradezu
als Strukturformel des Begriffes Geschwindigkeit bezeichnen. Man sagt, die Geschwindigkeit
hat hinsichtlich der Zest die Dimension — 1, hinsichtlich der Linge die Dimension -+ 1 und
nennt [l. ¢] ihre Dimensionsformel (FOURIER). Siehe S.20. Die Formel macht es leicht,
eine gegebene Anzahl Geschwindigkeitseinheiten, die sich auf ein gewisses System von Grund-
einheiten bezieht, auf ein anderes System umzurechnen. Z.B.: die Geschwindigkeit eines
Schiffes mit man nach Knoten. 1 Knoten ist 1 Seemeile/Stunde!. Wieviel cm/see sind
das? Antwort: da 1 Seemeile = 1852 m und 1 Std. = 3600 sec, so ist 1852 [m - Stunde—1]

= 1852 [100 cm - (3600 sec)—1] = %

Weltlinie. Bewegt sich der materielle Punkt geradlinig und gleichfirmig,
und kennen wir die Gerade, auf der er sich bewegt, seine Richtung und seine
Geschwindigkeit (die Strecke, um die er sich jede Sekunde weiterbewegt), so
haben wir ein eindeutiges Bild seiner Bahn. Es zeigt uns, welche Raumstellen er
nacheinander beriihrt hat, es sagt uns aber nichi, zu welchem Zeitpunkt er in
einem bestimmien Raumpunkt gewesen ist (anders: welcher Bahnpunkt und
welcher Zeitpunkt zusammengehéren). Um das Bild in dieser Beziehung zu

[cm - sec—1] = 51 [cm - sec—].

! Die einzige Geschwindigkeitseinheit, die einen eignen Namen hat. Eine Seemeile ist
1/e0 eines mittleren Meridiangrades.
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vervollstindigen, markieren wir in einem Koordinatensystem lings der
Abszissenachse die Raumpunkte, die der materielle Punkt in bestimmten
Zeitpunkten nacheinander beriihrt, und lings der Ordinatenachse die zugehérigen
Zeitpunkte. Ferner beniitzen wir den Anfangspunkt des Systems als den Null-
punkt, von dem aus wir lings der Zeitachse die verflossene Zeit und lings der
Abszissenachse die durchlaufenen Bahnstrecken messen. Dann finden wir fir
einen bestimmten von dem materiellen Punkt beriihrten Baknpunkt mit Hilfe
seiner Raumkoordinate und der zugehérigen Zeitkoordinate den Raum-Zeitpunkt
— MINROWSKI sagt: den Weltpunkt —, der den augenblicklichen Ort des ma-
teriellen Punktes nicht nur im Raum, sondern auch in der Zest eindeutig festlegt.
Fithren wir das fiir die ganze Dauer der Bewegung

aus, so erhalten wir eine Linie, in der jeder éinzelne i ‘ t

Punkt ein Weltpunkt ist; man nennt sie die Weltlinie

des materiellen Punktes, es ist — nach MINKOWSKIs

Ausdruck — der ewige Lebenslauf eines substantiellen

Punktes. Z. B. die Weltlinie des in Punkt ¢ auf der | £ £
Abszissenachse ruhenden materiellen Punktes (Abb. 12) “ . N
ist eine zur Zeitachse (f) Parallele durch a, denn er be- Pﬁlﬂég 2,, bt X?lglé?j 2-Achse
hilt, weil ruhend, dauernd seinen urspriinglichen Ab- ruht, sich %é%(él;o:rmig
stand vom Nullpunkt — seine Raumkoordinate —

die Zeitkoordinate aber wichst stetig. Die Weltlinie eines im Nullpunkt ruhen-
den materiellen Punktes fillt in die Zeitachse. Die Weltlinie eines urspriinglich
in @ ruhenden, dann lings der z-Achse geradlinig gleichférmig bewegten mate-
riellen Punktes ist eine zur z-Achse geneigte Gerade durch a.

Weltpunkt und Weltlinie verkérpern die Tatsache: wir nehmen Orte und
Zeiten immer nur miteinander verbunden war. Man nimmt einen Ort stets zu
einer gewissen Zeit wahr, eine Zeit ur an einem gewissen Orf. (Die Mannig-
faltigkeit aller denkbaren zusammengehorigen Wertsysteme x y z¢ nennt Mix-
KOWSKI die Welt.) Um Ort und Zeit eines ,,Ereignisses”, eines ,,Vorganges*
(z. B. Aufblitzen eines Lichtes auf einem Leuchtturm) anzugeben, miissen wir
dreis Raumkoordinaten angeben (weil der Raum drei Dimensionen hat) und eine
Zeitkoordinate (etwa die Anzahl der Sekunden, die seit einem als Zeitnullpunkt
festgesetzten Zeitpunkt verstrichen sind). Die Fixierung eines ,,Ereignisses* er-
fordert also vier Zahlenl. Das bedeutet es, wenn man sagt: die Welt hat vier
Dimensionen, sie ist vierdimensional. Anschawen kénnen wir nur drei Dimen-
sionen, wir kénnen daher nur Vorgénge, zu deren Darstellung schon zwei Raum-
koordinaten geniigen, bildlich (durch die Weltlinie) wiedergeben, aber der Rech-
nung sind die Weltvorginge stets zugéinglich. — Bewegt sich ein materieller Punkt
in der xy-Ebene in irgendeiner Kurve, so gibt uns die gewdhnliche Kurve zwar
die Gestalt seiner Bahn, aber weder seine Geschwindigkeit an den verschiedenen
Punkten der Bahn, noch die Zeitpunkte, in denen er sich an diesen Raumpunkten
befindet. Nehmen wir aber die Zeit als dritte Koordinate hinzu, so wird dieselbe
Bewegung durch die Weltlinie (hier eine dreidimensionale Kurve) dargestellt,
deren Gestalt seine Bewegung vollstdndig beschreibt, sie zeigt unmittelbar, welches
¢ zu irgendeinem xy der Bahn gehort, und auch seine Geschwindigkeit zeigt sie
an der Neigung seiner Weltlinie gegen die zy-Ebene. Eine Kreisbewegung
in der zy-Ebene (Abb. 13) wird durch eine schraubenférmige Weltlinie in
der wxyt-Mannigfaltigkeit wiedergegeben. — Die 4ibliche Bahnkurve eines

1 ,Am 28. August 1749, mittags mit dem Glockenschlage zwolf, kam ich in Frankfurt
am Main auf die Welt. Diese Fixierung des Ereignisses enthilt die vier Zahlen: Frankfurt
am Main als geographischer Raumpunkt liefert drei, die Zeitpunktangabe eine.
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materiellen Punktes ist nur die Projektion seiner dreidimensionalen Weltlinie
80 ist seine Weltlinie eine Kurve in der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit zyzt,
auf die zy - Ebene. Bewegt sich der Punkt selber im dreidimen-
sionalen Raume, so ist seine Weltlinie eine Kurve in der vier-
dimensionalen Mannigfaltigkeit x y2¢, und an dieser kann man
simtliche Eigenschaften seiner Bewegung rechnerisch bequem
verfolgen. Aber unserer Anschauung zuginglich ist nur seine
dreidimensionale Bahnkurve: sie ist die Projektion seiner Welt-

z linie auf die Mannigfaltigkeit der xyz, sie stellt willkiirlich und
Abb. 13. Die Weltlinie ©iDSeitig einige Eigenschaften seiner Bewegung dar, wihrend
:ﬁ%&g%&:ﬁ&%ﬁr die Weltlinie sie alle zusammenfaBit. — Thre Hauptrolle
miger Geschwindigkeit Spielen Weltpunkt, Weltlinie, Welt in der Relativitétstheorie,
einen Krels beschreibt. }o; deren Entwicklung MngowsKr die Begriffe aufgestellt hat.

Erstes NEwroNsches Bewegungsgesetz. Triighcitsvermdgen. Gleichférmig-
keit der Bewegung ist (S. 10) Bewegung ohne Anderung der Geschwindig-
keit, wir konnen daher (unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des iiber die
Richtungsinderung Gesagten) den Satz aufstellen: Ein bewegter materieller
Punkt &ndert weder seine Richtung, noch seine Geschwindigkeit, wenn
ihn nicht eine #uBere Ursache, d.i. eine Kraft, dazu veranlaBt. Umgekehrt
schlieBen wir, daB eine #uBere Einwirkung auf den Punkt stattfindet, wenn er
sich nicht stets geradlinig und nicht stets mit derselben Geschwindigkeit bewegt.
In der Wirklichkeit haben wir es nicht mit materiellen Punkten zu tun, sondern
mit Korpern. Aber wic werden sehen, dafl wir in derartigen Bewegungsvorgéngen
einen Korper durch einen materiellen Punkt ersetzt denken dirfen. Wir iiber-
tragen daher den soeben gefundenen Satz auf Koérper und gelangen so zu dem
ersten NEWTONschen Geselze der Bewegung: Jeder Korper verharrt in seinem Zu-
stande der Ruhe oder dem der geradlinigen gleichférmigen Bewegung, aufer
wenn er durch duBere Krifte zu einer Verdanderung dieses Zustandes veranlaft
wird. — ,,Der experimentelle Nachweis der Wahrheit dieses Gesetzes liegt darin,
daB wir jedesmal, wenn wir einer Verdnderung in dem Bewegungszustande eines
Korpers begegnen, diese Verdnderung auf irgendeine Wirkung zwischen jenem
Korper und einem anderen, d. h. auf eine duflere Kraft, zuriickfithren kénnen‘
(MaxweLL). Die Fihigkeit des Korpers, seinen Bewegungszustand unverindert
beizubehalten, wenn nicht eine Kraft auf ihn einwirkt, nennt man sein Beharrungs-
vermdgen, sein Trighestsvermogen.

Das Trigheitsvermégen lernt man durch die alltégliche Erfahrung kennen:
sitzt man z. B. in einem schnell fahrenden Wagen, und der Wagen hélt plétzlich
an, so fithlt der Oberkérper einen Ruck in der Fahrtrichtung; er bewegt sich
nimlich noch in dieser Richtung, wihrend der den Wagen unmittelbar beriihrende
Unterkorper bereits, gleichzeitig mit dem Wagen, zur Ruhe gekommen ist. Fahrt
dagegen der Wagen plotzlich los, so fallt der Oberkérper entgegengesetzt der
Fahrtrichtung zuriick, weil er nock in Ruhe ist, der Unterkdrper aber gleichzeitig
mit dem Wagen in Bewegung gerdt. Ein fahrender Eisenbahnzug bleibt noch
einige Zeit in Bewegung, auch wenn der Dampf abgestellt wird, ein schnell fahren-
des Zweirad, auch wenn der Fahrer nicht mehr tritt, ein fahrender Kahn, auch
wenn er nicht mehr gerudert wird — alle, weil sie die einmal angenommene Be-
wegung noch eine Zeitlang beibehalten. Warum nur eine ,,Zeitlang* und nicht
dauernd, wie es das Gesetz fordert, dariiber spéter (S. 28).

Geschwindigkeit bei ungleichformiger Bewegung. Beschleunigung und Ver-
zogerung. Die Korper der uns umgebenden Erscheinungswelt behalten, wie
die Erfahrung lehrt, ihren Bewegungszustand nicht unverindert bei, sie &ndern
vielmehr ihre Geschwindigkeit und ihre Richtung, d.h. es wirken Krifte auf

7 Welfiriie
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sie. Wir suchen zunichst diese Anderungen des Bewegungszustandes niher
kennenzulernen, sehen aber noch von der Richtungséinderung ab und stellen
uns den materiellen Punkt wieder auf der Geraden von 4 nach B (Abb. 8)
bewegt vor — jetzt aber ungleichférmig bewegt, so also, da8 er in einander
gleichen Zeitabschnitten Strecken zuriicklegt, die untereinander niché gleich
groB sind. Sind spiiter durchlaufene Strecken linger (kiirzer) als frither durch-
laufene, so heiflt die Bewegung beschleunigt (verzogert). Dall beides miteinander
abwechselt, schlieBen wir aus.

In jedem Falle sind dann die in den einzelnen Sekunden zuriickgelegten
Strecken verschieden lang. Die Kenntnis der in drgendeiner Sekunde durch-
laufenen Strecke verhilft also nicht dazu die Streckenlinge zu ermitteln, die der
materielle Punkt in irgendeiner fritheren Sekunde zuriickgelegt hat oder in einer
spiteren zuriicklegen wird. Die Streckenldnge ist eben jede Sekunde anders,
und das heillt, die Geschwindigkeit ist jede Sekunde anders. Aber nicht nur von
Sekunde zu Sekunde éndert sie sich — Sekunden sind ja willkiirlich begrenzte
Zeitabschnitte — sondern sie éndert sich jeden Moment. Wir kénnen jetzt, streng
genommen, nur von der Geschwindigkeit in einem bestimmten Zeitpunk: sprechen.
Wenn die Geschwindigkeit von diesem Zeitpunkte an gleichférmig wiirde, so wiirde
der materielle Punkt jede Sekunde eine Strecke von bestimmter, unverdnderlicher
Linge zurticklegen. Diese GroBe — sie sei » em /sec — bedeutet die Geschwindig-
keit, die der materielle Punkt in jenem Zeitpunkt tatsichlich gehabt hat. Wir
definieren: die Geschwindigkeit der ungleichférmigen Bewegung in einem be-
stimmten Zeitpunkt ist die Strecke v em, die der Punkt jede Sekunde von diesem
Moment an zuriicklegen wiirde, wenn von ihm an die Bewegung gleichférmig
wiirde. Zu jedem einzelnen Zeitpunkt gehért also ein » von anderer GréBe; ist
z.B. die Geschwindigkeit in dem Zeitpunkt#, so groB, daf, wenn sie von ihm an
gleichformig wiirde, der materielle Punkt jede Sekunde 10 cm zuriicklegen wiirde,
so ist fiir diesen Zeitpunkt v = 10 GE. Ist die Geschwindigkeit in dem Zeit-
punkt ¢, so groB, dal, wenn sie von ihm an gleichférmig wiirde, der materielle
Punkt jede Sekunde 15cm zuriicklegen wiirde, so ist fiir diesen Zeitpunkt
v =15 GE usw. Die Differenz 5 GE bedeutet die Geschwindigkeitsinderung.
Ist der Zeitpunkt #, frither als #,, so bedeutet sie Abnahme, ist ¢, spiter
als ¢, Zunahme der Geschwindigkeit. Bei der dauernd beschleunigten Be-
wegung ist die Anderung stets eine Zunahme von einem fritheren zu einem
spiteren Zeitpunkt; bei der dauernd verzogerten Bewegung stets eine Ab-
nahme. Nimmt die Geschwindigkeit dabei in gleichen Zeitriumen immer um
gleichviel zu (ab), so heiBt die Bewegung gleichformig beschleunigt (verzégert),
sonst ungleichférmig beschleunigt (verzogert). Man braucht die beiden Formen
der Bewegung nicht getrennt zu behandeln, man kann die Abnahme als negative
Zunahme auffassen.

DaB sich die Geschwindigkeit dndert, 148t auf eine hinter dem Bewegungs-
vorgange verborgene Kraft schlieBen; daB sie sich dauernd &ndert, auf das
dauernde Wirken der Kraft. Aus der Art der Geschwindigkeitsinderung (Zu-
oder Abnahme) schlieBen wir, dal die Kraft dauernd beschleunigend oder dauernd
verzogernd wirkt, und aus der GréBe der Geschwindigkeitsinderung werden wir
auf die GréBe der Kraft schliefen diirfen. Woran soll man aber die Geschwindig-
keitsinderung messen? Die Geschwindigkeit kann schnell oder langsam zu-
nehmen. Der Begriff Gleichférmigkeit wendet sich nur an die Gleickhest der Zu-
nahme, erst der Begriff Beschleunigung an ihre GréBe. Man versteht darunter
das Verhéltnis, in dem die GroBe der Geschwindigkeitszunahme zu der Linge
der Zeit steht, in der sie erfolgt. Bei einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
mit der allein haben wir es zu tun) ist dieses Verhiltnis stets dasselbe. Denn
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bei ihr wichst ja die Geschwindigkeit in gleich groBlen Zeitabschnitten um gleich-
viel Geschwindigkeitseinheiten. Wachst sie in £ sec um v [em [sec], so wachst sie
in 2 ¢ sec um 2 v [cm/sec] usw. Das Verhéltnis der Geschwindigkeitszunahme zu
der zugehdrigen Zeitspanne ist stets dasselbe, ist

v _2v_ 3v _v l:cm/sec]
T == 37’ also stets =~ L ses .
Wir bezeichnen diesen Bruch, der die GroBe der Beschleunigung (acceleratio)

angibt, mit @, haben also o = 2 [(ﬂ#] . Setzen wir ¢ = 1, so bedeutet der

i
Zihler v cm/sec die Geschwindigkeitszunahme wéhrend einer Sekunde, und
wir haben ¢ =v. Wir sehen: bei der gleichférmig beschleunigten Bewegung
ist die DBeschleunigung der Geschwindigkeitszuwachs wihrend einer Sekunde.
Von selbst ergibt sich daraus die MaBeinheit fir die gleichférmige Be-
schleunigung als diejenige, bei der die Geschwindigkeit in 1sec um 1 [em /sec]
wichst. — Der Bruch » Geschwindigkeitseinheiten durch ¢ Zeiteinheiten fordert
dieselben Betrachtungen heraus wie der Bruch s Langeneinheiten durch ¢ Zeit-
einheiten auf S. 12. NaturgemiB ergibt sich die Einheit der Beschleunigung zu

[?:l =[I].[f]~2. Wir bezeichnen sie mit [[{~2], und im besonderen mit [cm]

und [sec] als Grundeinheiten, mit [em sec™ 2] oder [em/sec?]. Die Strukturformel
[It—1] : [?] spiegelt das Gesetz wieder, das Geschwindigkeit und Zeit physikalisch
miteinander verkniipft und zugleich die Art der logischen Beziehung zwischen
den Begriffen Geschwindigkeit und Zeit, die der Begriff ,,Beschleunigung als
Teile umfaft.

Geschwindigkeit und Beschleunigung bei krummliniger Bewegung, Bewegt sich der
materielle Punkt auf einer Kurve, so fillt die Richiung seiner Geschwindigkeit in einem be-
stimmten Zeitpunkt in die Tangente an dem Kurvenpunkt, an dem er sich gerade befindet;
seine Beschleunigung fillt nicht in die Richtung der Bahn, sie zerfillt — dariiber spater —
in zwei Komponenten (8. 30), ndmlich in die Beschleunigung lings der Tangente des Bahn-
punktes und in die dazu senkrechte (normale) Zentripetalbeschleunigung (S. 84), die gleich
dem Quadrat der Geschwindigkeit dividiert durch den Kriimmungsradius der Kurve in
jenem Punkte ist. Bei der geradlinig beschleunigten Bewegung — das ist die Bewegung
mit gleichbleibender Richtung — existiert nur die Tangentialbeschleunigung. Wohlgemerkt:
jede, nicht geradlinige, obwohl gleichformige Bewegung heillt beschleunigt, z. B. wenn ein
Kreis mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen wird; dann &ndert sich zwar nicht die
Grife, wohl aber die Richtung der Geschwindigkeit.

Masse. Gleichheit von Massen. Die Beschleunigung, in [em/sec] pro sec
ausgedriickt, ist diejenige Zahlengriofle, die eine gegebene geradlinige und gleich-
férmig beschleunigte Bewegung der GréBe nach eindeutig bestimmt. Kennen
wir sie, so gelangen wir zur Kenntnis des ganzen Bewegungsvorganges und zur
Kenntnis der GroBe der Kraft, als deren Wirkung sich die Beschleunigung
darstellt. Wir zeigen zunichst das zweite, weil es hier das wichtigere ist.

Die Anderung des Bewegungszustandes, hier also die Beschleunigung, ist
die Wirkung einer Kraft (S.11). Kann man aus der Gréfle der Beschleunigung
auf die Gréfe der Kraft schlieBen? Angenommen, wir sehen den materiellen
Punkt in geradliniger gleichférmig beschleunigter Bewegung, das eine Mal mit
der Beschleunigung n, ein anderes Mal mit der Beschleunigung 27, dann werden
wir im zweiten Falle aus der doppelt so grofen Wirkung auf eine doppelt so grofie
Ursache, d.h. eine doppelt so groBe Kraft schlieBen. Sehen wir ihn dagegen
auch in dem zweiten Falle mit der Beschleunigung », so werden wir aus der gleich-
groBen Wirkung auf eine gleich grofle Kraft schlieBen, weil gleiche Wirkungen
unter den gleichen Bedingungen auf gleiche Ursachen schlieBen lassen. Die Gleich-
heit der Bedingungen ist hier erfiillt, weil es sich immer um denselben materiellen
Punkt handelt. Den gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen Ursache und Wir-
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kung kann man aber nur erkennen, wenn man den Bewegungsvorgang unter
abgednderten Bedingungen beobachten kann. Die Abidnderung kann sich nur auf
den materiellen Punkt beziehen. Wir betrachten zu dem Zweck zwei voneinander
getrennte materielle Punkte. Wenn sich jeder von ihnen geradlinig und gleich-
f6rmig beschleunigt bewegt und die Beschleunigung » hat (gegenseitige Beein-
flussung der Punkte schlielen wir aus), so werden wir hinter jedem auf eine Kraft
als Ursache der Beschleunigung schlieflen. Die Wirkung wird in beiden Féllen
als Beschleunigung eines materiellen Punktes wahrgenommen, aber jedesmal
an einem anderen materiellen Punkt. Nur wenn beide unterschiedslos gleich sind,
ist die Gleichheit der Bedingungen erfiillt, die von gleichen Wirkungen auf gleiche
Ursachen zu schlieen berechtigt.

Inwiefern konnen die beiden materiellen Punkte iiberhaupt verschieden sein ?
Der materielle Punkt ist ein fingiertes Gebilde von unendlich kleinen Dimensionen
ohne jegliche Eigenschaften. In der Wirklichkeit gibt es nur Kérper von end-
lichen Dimensionen und mit unterschiedlichen Eigenschaften. Sie haben Form,
Farbe, Gewicht, Harte, sind fest, fliissig oder gasformig, bestehen aus verschie-
denen Stoffen, wie Eisen, Glas, Wasser, kurz, sie haben ,»,Eigenschaften‘‘ und
unterscheiden sich dadurch voneinander. Von allen diesen Eigenschaften sehen
wir hier ab. Die Korper bestehen ,,aus irgend etwas®, wir nennen es Substanz,
meist Materie. Fiir die abstrakte Lehre von der Bewegung ist ein Korper nur ,,ein
abgegrenztes Quantum Materie oder moderner: ein Quantum Masse. Da-
durch, daB wir von allen unterscheidenden Eigenschaften der Korper ab-
sehen, entkleiden wir die Materie selbst aller Eigenschaften. Nur eine lassen
wir ihr, weil wir annehmen, da8 sie von ihr untrennbar ist: die Eigen.
schaft, bewegbar zu sein. Fir die Lehre von der Bewegung ist die Materie
danach nur ein Etwas, das bewegbar ist!. Das Charakteristische der aller
ihrer Eigenschaften (bis auf die Bewegbarkeit) entkleideten Materie ist ihr
Widerstand gegen jede Verdnderung? ihres Bewegungszustandes. Man nennt diese
Eigenschaft ihre T'rdgheit (spricht deswegen von triger Masse). Zwischen den
zwei materiellen Punkten kann es dann auch keinen qualitativen, sondern
nur einen quantitativen Unterschied geben: der eine kann mehr Masse ent-
halten als der andere. — Aber woran erkennt man, ob zwei materielle Punkte
gleich groBe oder verschieden grofie Massenmengen enthalten? Wir,koénnen den
Satz von den gleichen Ursachen und den gleichen Wirkungen auch so fassen:
‘Wenn gleiche Ursachen gleiche Wirkungen hervorrufen, dann sind auch die Be.
dingungen gleiche. Die Gleichheit der Bedingungen ist hier erfiillt, wenn die
beiden materiellen Punkte quantitativ gleich sind, d. h. wenn sie gleich viel Masse
haben. Wir kommen also zu dem SchluB: erteilen zwei gleiche Krifte zwei
materiellen Punkten gleich groBe Beschleunigungen, so haben die Punkte gleiche
Masse. (GavLer definiert: Zwei Korper haben gleiche Masse, falls keiner den
anderen iiberrennt, wenn man sie mit entgegengesetzt gleichen Geschwindig-
keiten gegeneinander jagt. [Man stelle sich vor, daB sie beim ZusammenstoB
aneinander haften bleiben.])

Jetzt haben wir eine Beziehung zwischen gleichen Massen, gleichen Be-
schleunigungen und gleichen Kriften, aber wir wissen bisher nicht, wann Krifte
als gleich anzusehen sind. Beniitzen kénnen wir daher die Definition der Massen-

! Die Frage ,,was ist Materie 2 verlangt eine allgemeine Antwort; eine nur auf die
Yehre von der Bewegung bezogene geniigt nicht (S. 135u.).

* Der Lernende prige sich ein: Die Verdnderung des Bewegungszustandes ist das Ent-
scheidende, die Beschleunigung und die Verzégerung (also auch der Ubergang aus der Ruhe
zur Bewegung und umgekehrt). Das Trigheitsvermigen strebt den Bewegungszustand un-
verindert zu erhalten; ihn zu verdndern, dazu gehért Kraft.

Berliner, Physik, 4. Aufl. 2
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gleichheit nur dann, wenn wir iiber eine Kraft verfiigen, die wir unveréindert auf
die eine oder auf die andere Masse wirken lassen kénnen. Die Forderung ,,zwei
gleiche Krafte® ist dann erfiillt durch eine unverénderliche Kraft, die zwei ver-
schiedene Male in Tétigkeit tritt. Wenn dann zwei Massen, m; und m,, gegeben
sind, und die Kraft in dem einen Falle der Masse m,; die Beschleunigung a
erteilt, in dem anderen Falle der Masse m, ebenfalls die Beschleunigung @, dann
nennen wir m, und m, gleich grofie Massen. — Wie ist aber das GréBenverhiltnis
der Massen zueinander zu beurteilen, wenn die Beschleunigungen verschieden
grof} sind? Wir wollen einmal annehmen: m, erfahre die Beschleunigung @, aber
m, nur eine halb so grofile. m, beansprucht dann zur Erlangung einer Beschleu-
nigung von gegebener Gréfie ebensoviel Kraft, wie sie fiir m,; zu einer doppelt
8o groBen ausreicht. Darum nennen wir m, doppelt so gro8 wie m,.

Zweites Newronsches Bewegungsgesetz. Die Grofe einer Kraft offenbart
sich also nicht allein an der GréBe der Beschleunigung der Masse, sondern auch
an der GréBe der Masse selber. Und zwar muB man nach dem vorangehenden
schlieBen : Ist eine Masse 4 m mal so grof wie eine Masse B, bewegt sie sich aber
trotzdem mit eben so grofler Beschleunigung wie B, so ist die Kraft, die 4 treibt,
m mal so groff wie die Kraft, die B treibt; bewegt sich 4 aber — trotz des m mal
so groflen Masseninhaltes — mit einer amal so grofen Beschleunigung wie B,
so ist die Kraft, die A treibt, m - a mal so grof wie die Kraft, die B treibt. Mit
anderen Worten : die Kraft, die wir als Ursache der Beschleunigung o einer Masse
m ansehen, ist sowohl der Masse wie der Beschleunigung proportional (zweites
NEwToNsches Bewegungsgeséiz).

Wie gro8 sie aber ist, wissen wir damit immer noch nicht, wir wisgen ja nur,
daB sie m - a mal so grof ist wie jene andere, wissen aber nicht, wie groB jene
andere ist. Es fehlt uns das MaB, das fiir die Kraftmessung das ist, was das
Zentimeter fiir die Lingenmessung, und was die Sekunde fiir die Zeitmessung
ist. Da wir die Kraft nach der GrioBe der Beschleunigung beurteilen miissen, die
sie hervorgerufen hat, und nach der GriBe der Masse, der sie diese Bescheunigung
erteilt hat, so setzen wir fest: diejenige Kraft nennen wir die Krafteinheit, die
der Masseneinheit die Beschleunigungseinhett erteilt.

Massenmessung. Masseneinheit. Aber was ist denn unter Masseneinbeit zu
verstehen? Man hat sie willkiirlich festgesetzt wie die Langeneinheit und wie die
Zeiteinheit und hat international vereinbart: als Masseneinheit gilt diejenige
Menge Masse, die der Raum eines Kubikzentimeters (1 cm3) enthilt, wenn er mit
destilliertem Wasser von 49 C gefiillt ist. Diese Massenmenge nennt man ein
Gramm (1 g). Das Verhiltnis des so definierten Gramms za dem Platiniridium-
Normalkilogramm in Paris wird streng wiedergegeben durch 1 kg = 1,000027 dm3
Wasser. — Wohlgemerkt: ein Gramm ist ein Quantum Masse, nicht ein Gewicht.
Das Gewicht, das ein Gramm hat, ist die Kraft, mit der die Grammasse auf eine
sie tragende Unterlage driickt oder hingend an einem Faden zieht. Diese Kraff,
das Gewicht eines Grammes, hingt ab von dem Ort, an dem sich das Gramm be-
findet: es ist kleiner auf dem Gipfel als am FuB eines Berges; es ist grofer an den
Polen der Erdkugel als am Aquator; es ist kleiner an der Oberfliche der Erde,
als es an der der Sonne wire. Es ist gréfer in der Luft als im Wasser, und im
leeren Raume gréBer als in der Luft. Die Masse 1 g aber, der Inhalt jenes mit
Wasser ausgefiillten Raumes von 1 cm3, ist stets dieselbe. Beim Abwiegen mit
Gewichten beniitzen wir zwar die Tatsache, daf gleich groBe Massen an derselben
Stelle der Erde gleiche Zugkrafte auf die Waage ausiiben — wir sagen ,,gleiches
Gewicht haben* —und die Waage infolgedessen ins Gleichgewicht bringen, aber
der Zweck der Wigung ist der Vergleich der ,,abzuwiégenden Masse mit der
bereits bekannten Masse der Gewichtsstiicke. Bei dem Einkauf einer Ware
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,,nach Gewicht* ist uns in Wirklichkeit das Gewicht gleichgiiltig, d. h. die Grole
der Kraft, mit der die Ware von der Erde angezogen wird ; es kommt uns nur auf
das Quantum Masse an. Das Gewicht eines Korpers interessiert uns im alltég-
lichen Leben nur bei der Anstrengung, die wir machen miissen, um den Kérper zu
tragen. Fir den Sacktréger hat das Gewicht des Getreides Bedeutung, fiir den
Miiller, der das Getreide zu Mehl verarbeitet und verkauft, nur das Quantum
Masse, das das Getreide enthilt.

GroBe einer Kraft. Da wir jetzt festgesetzt haben, was die Masseneinhest
ist, kénnen wir eine Kraft nach MaB und Zahl ausdriicken. Wenn ein materieller
Punkt 1 Masseneinheit (g) enthdlt und sich geradlinig mit der gleichformigen
Beschleunigung 1 {cm/sec] pro sec bewegt, dann ist, wie wir (S.18 m.) fest-
gesetzt haben, die Kraft, die auf ihn wirkt, 1 Krafteinheit; sie wird 1 dyn genannt.
Folglich ist die Kraft p, die einen Punkt von der Masse m Gramm mit der Be-
schleunigung a [em [sec]pro sec treibt — die ja nach S.18 m. m - @ malsogroBsein
sollte — gleich m « & Krafteinheiten (dyn). Oder in Worten: es ist

Kraft = Masse mal Beschleunigung, ausgedriickt in dyn.
Wenn ein Kérper, der 50 g Masse enthilt, eine Beschleunigung 100 besitzt,

d. h. jede Sekunde um 100 [cm/sec] an Geschwindigkeit zunimmt, so ist
m = 50, & = 100 und die Kraft, als deren Wirkung wie diese Beschleunigung

ansehen, somit , _ 50100 = 5000 Krafteinheiten (5000 dyn).

Die Beziehung zwischen der Kraft p, der Masse m und der Beschleunigung o
kénnen wir noch anders als durch p = m - @ ausdriicken. Die Beschleunigung
ist das Verhéltnis des Geschwindigkeitszuwachses zu der Zeit, in der der Zuwachs
erfolgt ist (S. 15u.). Hat die Masse mit der Geschwindigkeit 0 begonnen und hat
sie mit der Beschleunigung @ in ¢ Sekunden die Geschwindigkeit u erreicht,
80 ist @ = u/ft, also ist auch p =m . uft. Diese Gleichung gibt die Beziehung
zwischen der Kraft, der Masse und der Geschwindigkeit, die die Kraft der urspriing-
lich ruhenden Masse in t Sekunden erteilt. Setzen wir hierin ¢ = 1, so bedeutet «
die Geschwindigkeit, die die urspriinglich ruhende Masse am Ende der 1. Sekunde
erreicht hat. Wir wollen sie mit v, bezeichnen. Ist m = 1 und v, = 1, so wird
p=1-4 =1, also gleich der Krafteinkeit. Wir konnen somit die Krafteinheit
auch als diejenige Kraft definieren, die der urspriinglich ruhenden Massenein-
heit, 1{g], #n der Zeiteinheit, 1[sec], die Geschwindigkeitseinheit, 1 [cm /sec],
erteilt. Diese Definition der Krafteinheit stimmt mit der S.18 m. gegebenen iiber-
ein, denn wenn eine Geschwindigkeit in einer Sekunde von 0 auf 1 [cm [sec]
anwichst, so %af sie die Beschleunigung 1, sie wichst in dieser Sekunde wum
1 [em /sec].

Dimensionsformel. Die Einheit der Kraft ist aus der Einheit der Beschleu-
nigung und der Einheit der Masse ,,abgeleitet*, wie die Einheit der Beschleunigung
aus der Geschwindigkeitseinheit und der Zeiteinheit abgeleitet ist, und die Einheit
der Geschwindigkeit aus den Grundeinheiten der Léinge und der Zeit. Zu den
Grundeinheiten der Lange [/] und der Zeit [£] ist nun noch die Einheit der Masse
getreten, man bezeichnet sie mit [m]. Der Begriff Kraft enthilt als 7Teile die
Begriffe Beschleunigung und Masse, und zwar in der Beziehung Masse mal Be-
schleunigung. Die Einheit der Kraft wird daher [m] - [[¢~2], man bezeichnet
sie mit {mlt~%. — Die ,,Ableitung* von MaBeinheiten aus bereits vorhandenen
erspart es uns in vielen Fallen, willkirliche Einheiten festsetzen zu miissen. Gauss
und WEBER haben die bei ihren elektrischen und magnetischen Arbeiten not-
wendig werdenden Einheiten samtlich auf die Einbeiten von Linge, Masse und
Zeit zuriickgefiihrt. Die so entstehenden MaBe nannten sie absolute. Man wihlt
als Grundeinheiten Zentimeter, Gramm und Sekunde, nennt die hierauf zuriick-

¥
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gefithrten Einheiten cm-g-sec-Einheiten, auch ¢ g s-Einheiten. Das (absolute)
MaBsystem nennt man kurz das cgs-System.

Einige Dimensionsformeln und MapPeinheiten der Mechanik.
4, 4, T bedeuten die Potenzexponenten von I, m, t.

14 " L4 Dimensjonsformel Einheit

Winkel . .. . O 0 0| =119 Der Winkel, dessen Bogen gleich
dem Halbmesser ist ;[Winkel von
57,296°.] Dimension = Ifl =1,
d.h. von den Grundeinheiten

unabhéngig.

Linge . . . . . 1 0 0 1em.

Flache. . . . . 2 0 0| f=[*" 1 cm?2,

Volumen. . . .| 3 0 0| v=[ 1 cm3,

Masse . . . . . 0 1 0 lg.

Dichtigkeit . . .| —3 1 0| s=[I"m] Koérper,der in 1cm3dieMasse 1g hat.

Zeit . . . . .. 0 0 1 1 sec.

Geschwindigkeit 1 0 |—1 | u=[¢" Die Geschwindigkeiteines Punktes,
der in 1sec 1cm zuriicklegt.

Beschleunigung .| 1 0| —2 | a=["Y Die Beschleunigung, bei welcher
die Geschwindigkeit in 1 sec
um 1 cm/sec wichst.

Kraft . . . . . 1 1 | —2 =[Imt? |Die Kraft, welche 1g in 1sec
die Geschwindigkeit 1 cm/sec
mitteilt. -

Druck . . . . . —1 1 | —2 | p=["'mt?] | Der Druck, bei welchem auf 1 cm?
die Kraft 1dyn kommt.

Drehmoment, . . 2 1 | —2 | D=[?mi? |Des Drehmoment, in dem die
Kraft 1 dyn senkrecht am Hebel-

arm 1 cm angreift.

Trigheitsmoment| 2 1 0 | K =[?m] Die Masse 1 g im Abstande 1 cm

von einer Drehachse.

Arbeit, Energie,
lebendige Kraft] 2 1 | —2 | @={[I?>mt?] | Die Arbeit, welche die Kraft 1dyn

verrichtet, wenn sich ihr An-

griffspunkt nach ihrer Richtung

um I cm verschiebt.

Man nennt (S. 12) die Formeln [1¢—1], {1t~ %], [ml¢~ %] die Dimensionsformeln der
Geschwindigkeit, der Beschleunigung, der Kraft und nennt die Exponenten von J,
m und ¢ die Dimension des Begriffes mit Bezug auf die Linge, die Masse.
die Zeit. Man sagt: die Kraft hat mit Bezug auf die Zeit die Dimension—2,
Die Dimensionsformeln sind gleichsam Strukturformeln wie die Formeln der
Chemiker, sie treten als international verstindliche Zeichen an die Stelle eines
Wortes, das einen bestimmten Begriff vertreten soll. Derselbe Begriff, der
deutsch mit Geschwindigkeit, englisch mit velocity und in jeder Sprache anders
bezeichnet wird, wird international durch das Symbol [- {1 bezeichnet und in-
ternational verstanden, wie die Formel H,O fiir Wasser. — Die Dimensionsformel
hat auch praktische Bedeutung, auch abgesehen von ihrer Niitzlichkeit beim
Ubergang von einem System von Grundeinheiten zu einem anderen (8.12 u.).
Sie gestattet eine gewisse Kontrolle bei der Ableitung von Formeln, Gleichungen
usw. Um schwerverstindliche Allgemeinheiten zu vermeiden, erliutern wir das
an einem Beispiel: Die Schwingungsdauer ¢ eines mathematischen Pendels von
der Lange ! hiingt der Theorie nach zusammen mit der Beschleunigung g durch
die Erdschwere an dem Ort, an dem das Pendel schwingt. Theoretisch findet man
(8.111)die Gleichung? = 7z }/1/g . Links steht eine Zeit, die Schwingungsdauer; die
Formel ist offenbar falsch, wenn die rechie Seite nicht auch eine Zeit darstellt. Denn
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Schwingungsdauer kann nichts anderes sein als Zeiz. Was stellt die rechte Seite
der Gleichung dar? Unter dem Wurzelzeichen steht eine Linge, dividiert durch
eine Beschleunigung, d.h. [I]:[7]/[f]2, also das Quadrat einer Zeit. Wir haben
somit auf der rechten Seite 7z mal einer Zeit, d. h. tatsichlich eine Anzahl Zeit-
einheiten. — Verallgemeinert heit das: um ,,richtig®” zu sein, miissen die beiden
Seiten einer Gleichung von derselben GréBenart sein; man sagt in bezug hierauf:
homogen sein?!.

Impuls. BewegungsgriBe. Der Gesamteffekt einer Kraft auf eine frei beweg-
liche Masse ist (S. 16) proportional der GriBe der Kraft und proportional der
Zeitdauer, wihrend der die Kraft ununterbrochen wirkt. Bisweilen, wie z. B.
beim StoB (S.51), wirkt eine Kraft nur so kurze Zeit — einen ,,Augenblick®,
einen ,,Moment*“ —, daB es sehr schwer ist, ihre GroBe oder die Dauer ihrer Ein-
wirkung zu bewerten. Eine so wirkende Kraft wollen wir (nur zur Abkiirzung)
Impuiskraft nennen. Theoretisch konnte man die Impulskraft wie jede andere
Kraft durch die von ihr in einer Sekunde erzeugte Geschwindigkeitszunahme
messen, denn sie ist nichts anderes als eine Kraft, die in sehr kurzer Zeit eine
merkliche Geschwindigkeit erzeugt. Man miBt sie aber aus praktischen Griinden
durch die ganze von ihr erzeugte Geschwindigkeitszunahme, also, wenn die
Masse vorher die Geschwindigkeit Null hatte, durch die ganze Geschwindigkeit,
die sie der Masse erteilt. Die Erfahrung lehrt: der 2, 3 . . . n fach so groBien Impuls-
kraft entspricht die 2, 3...n fach so groBe Geschwindigkeit. Wir kommen so
zu dem Impulssatz: Die Geschwindigkeit, die eine Masse durch die Einwirkung
einer Impulskraft erlangt, ist der Impulskraft direkt proportional. Das Produkt
aus Masse und Geschwindigkeit nennt man Impuls, auch Bewegungsgrofe. (Der
Impuls ist die Wirkung, die Impulskraft die Ursache.)

Man beachte die Dimension des Impulses. Der Impuls ist eine Masse mal
einer Geschwindigkeit, demnach von der Dimension m - lt—1; die Kraft ist eine
Masse mal einer Beschleunigung, also von der Dimension m - l¢~2. Der Impuls
ist also im eigentlichen Sinne eine Kraft mal einer Zeit (mlt—2.¢t=mlilt—1). —
Statt ¢ schreiben wir = fiir die ,,momentane* Wirkungsdauer der Kraft; wir haben
dann pzr = mv. Der Impuls hat dann eine sehr anschauliche Bedeutung: er
stellt der Stidrke und der Richtung nach den StoB (p - z) dar, den man der Masse
(m) erteilen mufB, um sie ,,augenblicklich* von der Ruhe in ihren jetzigen Bewe-
gungszustand (v) zu bringen oder auch denjenigen Stol (mv), den die bewegte
Masse ausiiben wiirde, wenn sie ,,augenblicklich* auf Ruhe abgebremst wiirde.
[Die Impulskréfte sind charakteristisch fiir den Stof der Korper gegeneinander.
Die Begriffe Momentankraft, Impuls, Bewegungsgrofle dringen sich der Vor-
stellung dabei unabweisbar auf. Hier wirken zwei Krifte einander entgegen-
gesetzt ganz kurz, aber gleich lange auf zwei Massen ein; ihre Wirkung offenbart
sich unmittelbar als Aktion und Reaktion (S.26u.) der beiden Massen.]

Kenntnis der Beschleunigung fiihrt zur (quantitativen) Kenntnis des ganzen
Bewegungsvorganges. Bisher wissen wir von der Bewegung des Punktes nur,
daB sie geradlinig ist und jede Sekunde um v [cm/sec] wichst. War der Punkt
in Rubhe, als die Kraft zu wirken begann, so hat er am Ende der 1. Sekunde
ihres Wirkens die Geschwindigkeit v. Wie grof} ist der Weg, den er zuriickgelegt
hat, wahrend seine Geschwindigkeit von 0 auf v gestiegen ist? Wir konnen uns
das allmiihliche Anwachsen seiner Geschwindigkeit so vorstellen: er behilt jeden
einzelnen Geschwindigkeitswert zwischen 0 und v wenigstens wihrend eines sehr

1 Andererseits fiihrt die Homogenitdt der beiden Seiten einer Gleichung gelegentlich
zu einer neuen physikalischen Erkenntnis, so z. B. die Dimension der Gravitationskon-
stante, des PLaNCKschen Wirkungsquantums, der REYNOLDSschen Zahl.
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kleinen Zeitraumes, z. B. 1/,o, sec, unveréndert bei, erst mit dem Beginn des fol-
genden Sekundentausendstel nimmt er den ndchsthoheren Geschwindigkeits-
wert an. (Diese Vorstellung von der Geschwindigkeitséinderung ist analog un-
serer Vorstellung, daB die Ricktungsinderung immer erst mit dem Betreten eines
neuen Streckenelementes beginnt.) Mit jeder /;00 Sekunde tritt ein gréBerer
‘Geschwindigkeitswert ein; er heifle 4. Er gibt die Strecke an, die der materielle
Punkt in einer ganzen Sekunde bei gleichférmiger Geschwindigkeit mit diesem
Wert zuriicklegen wiirde, von der er aber nur 1/, zuriicklegt. Da nun die Ge-
schwindigkeit von jeder 1/,4, Sekunde zur nichsten um gleickviel zunimmt, so
ist jedes 4 um gleichviel groBer als das nichstvorhergehende bzw. kleiner als das
néchstfolgende; also auch 1/, jedes 4, d. h. jede wihrend /4y Sekunde zuriick-
gelegte Weglinge.

Die Weglingen wachsen also von jeder 1/, Sekunde zur nichstfolgenden
um die gleiche Lénge. Die Wege withrend der einzelnen 1/q, Sekunden bilden
somit eine arithmetische Reihe: Thre Summe ist die Grofe des Weges, den der
materielle Punkt wihrend der ganzen Sekunde zuriickgelegt hat. Die Summe
einer solchen Reihe #indert sich nicht, wenn an die Stelle jedes Postens derjenige
tritt, der genau in der Mitte der Reihe steht. (Denn symmetrisch zur Mitte,
d. h. gleich weit entfernt nach beiden Seiten von ibr, stehen je zwei Gré8en
— die eine um ebensoviel kleiner als das Mittelglied, um so viel die andere grdfer
ist —, von denen die kleinere also durch die Substitution des Mittelwertes um
ebensoviel vergréBert wird, um so viel die grofiere verkleinert wird.) — In der
Mitte steht offenbar die Weglinge, die der Punkt mit derjenigen Geschwindig-
keit zuriickgelegt hat, die er genau in der Mitte der Sekunde gehabt hat. Diese
Geschwindigkeit ist leicht zu ermitteln: Da die Geschwindigkeit vom Anfang
bis zum Ende der Sekunde in gleichen Bruchteilen der Sekunde um gleich viel
zunimmt, so liegt sie in der Mitte der Sekunde genau in der Mitte zwischen
0 und v, ist also = v/2. Der Weg, den der Punkt wihrend der 1. Sekunde zu-
riicklegt, in der seine Geschwindigkeit von 0 bis v gestiegen ist, ist also so groB,
wie wenn er sich wihrend der ganzen 1. Sekunde gleichférmig mit der Geschwin-
digkeit v/2 bewegt hétte, ist also v/2.

Jetzt konnen wir auch den Weg wihrend jeder anderen Sekunde berechnen.
Am Anfang der 2. Sekunde hat er die Geschwindigkeit v (der Anfang der 2. fallt
ja mit dem Ende der 1. Sekunde zusammen), am Ende der 2. Sekunde die Ge-
schwindigkeit 2 v; sein Weg wdhrend der 2. Sekunde ist also so groB, wie wenn
er sich wihrend dieser Sekunde mit dem Mittelwert 3 v/2 gleichférmig hewegt
hitte; sein Weg wahrend der 2. Sekunde ist somit 3 ¢/2. So finden wir analog:
Es ist die Geschwindigkeit am Ende der 1. Sek. v | der Weg in der ; Sek. 30/3

-1
”» ” 2 » 2 t44 ” . 114 3v t44 »” ” 2 . » 5”42
” 2 ”» ” bR ”» »” t' ” tv 114 ” ” 144 t' »” (2t . ]')t)/2

Da wir jetzt den Weg wdihrend jeder einzelnen Sekunde kennen, kénnen wir

auch ausrechnen, welchen Weg der Punkt in soundso viel Sekunden zuriicklegt.

” ” ” ” 2 2 ” 2' 2 2v 2 2 2 ”

Der Weg, den er in den ersten 2 Sekunden zuriicklegt, ist v/2 + 3v/2 = 492
2 2 2 2 2 ” 2 3 2 t 44 ” 1)/2 + 31)/2 + 5”/2 = 9”/2
” ) 9 99 93 2 ” 4 ” Y] 2 = 16”/2
” t44 2 L2 1 2 » t ” ” 2 = ta‘vlz

Jetzt kennen wir die Bewegung eines materiellen Punktes, der sich gerad-
linig mit der gleichférmigen Beschleunigung v bewegt.

Der freie Fall ohne Luftwiderstand. Zu der soeben charakterisierten
Art von Bewegungen gehort der freie Fall der Korper (GALILET). Ein Kérper, der
weder unterstiitzt noch aufgehingt ist, fillt, wie die Erfahrung lehrt, zu Boden
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(5,frei*‘, nicht ,,auf vorgeschriebener Bahn‘‘, wie z. B. lings einer schiefen Ebene,
Abb. 28). Unter gewissen einschrinkenden Bedingungen darf der freie Fall
als geradlinig und gleichférmig beschleunigt gelten. Die einschrinkenden Be-
dingungen sind: die Luft und die Drehung der Erde sind nicht vorhanden, und
der Weg, den der Korper zuriicklegt — wir denken ibn uns der Einfachheit
halber in einem materiellen Punkt konzentriert —, verschwindet gegeniiber den
Dimensionen der Erdkugel. Die gerade Linie, auf der sich der fallende materielle
Punkt bewegt, ist dann die durch ihn gehende Vertikale. Auf ihr bewegt er
sich gleichférmig beschleunigt abwirts. Seine Beschleunigung — stets mit ¢
bezeichnet — ist durch Versuche ermittelt worden. Sie ist etwa 980 Geschwindig-
keitseinheiten pro Sekunde und ist fiir alle Massen gleich groB, da alle gleich
schnell fallen (S.24 m.).

Die 3 Formelnauf 8. 22 u., in denen man nur v durch den Wert g=980cm/sec
zu ersetzen braucht!, belehren iiber die Einzelheiten des freien Falles. Ein
frei fallender Korper, der mit der Geschwindigkeit 0 beginnt, hat am Ende
der 1. Sekunde 980 cm/sec Geschwindigkeit, am Ende der 10. Sekunde 10 - 980
== 9800 cm/sec, d. h. er wiirde, wenn von da an die Kraft auf ihn zu wirken
aufhorte, jede Sekunde 98 m zuriicklegen. Die in der ¢. Sekunde durchlaufene
Bahn ist (2¢—1) - g/2, die Wegléinge betriigt also in der 1. Sekunde, da dann
t=1 und g/2 = 490 ist, 490 cm usw. Ebenso finden wir aus s = 2. ¢/2, wie
groBl der Weg s ist, den der Korper in einer beliebigen Anzahl Sekunden, vom
Beginn der Bewegung an gerechnet, durchfillt.

Er fillt in der 1. Sekunde t= 1) 1.490cm
ss s» 3 den ersten 2 Sekunden (t= 2) 4.490 ,,
2 ” s 9 ”» ”» (t = 10) 100 - 490 ,, = 490 m.

Welche Geschwindigkeit hat ein Kérper, der die Hohe A durchfallen hat ?

Da h = t?. g/2 ist, der Korper also t = }/2h/g Sekunden gefallen ist, er nach
t Sekunden aber die Geschwindigkeit v = g¢ hat, so ist diese Geschwindigkeit

v=g)2h/g= Jg?- 2h/g= Y2 gh. Eine Masse, die aus 10 m Hohe auf die Erde
stiirzt, kommt also unten an mit einer Geschwindigkeit » = }/2- 980 - 1000 cm.
== 1400 cm.

Schwerkraft. Gewicht. Daraus, daB die Fallbewegung dauernd beschleunigt
ist und die Beschleunigung ihre GréBe g beibehilt, schlieBen wir, dal die Kraft
dauernd und mit gleichbleibender Stirke wirkt. Daraus, daB die Bewegung
zur Brde hin gerichtet ist, schlieBen wir, daB die Kraft zur Erde hin wirkt,
und zwar stellen wir sie uns als eine Anziehung der Erde auf den fallenden Korper
vor. Diese Kraft nennen wir Schwerkraft. Sie wirkt auf den Kérper von der
Masse m mit der GroBe m - g, wir nennen sie die Schwere oder das Gewichi von
m. Mit anderen Worten: das Gewicht P eines Korpers ist gleich seiner Masse m,
multipliziert mit der Beschleunigung g durch die Schwerkraft. Es ist die in
dyn ausgedriickte Kraft P = m g, mit der das Schwerefeld (s. weiter unten)
an m angreift, wenn es ihr die Beschleunigung g erteilt. Das Gewicht eines
Korpers, das 1 g Masse enthalt, ist 1. 980 dyn, das Gewicht eines Korpers, der
1kg enthilt, ist 1000 - 980 dyn usw. (Man kann sich danach vorstellen, wie
gro} — oder besser: wie klein — die Krafteinheit ist. Da 980 dyn gleich dem
Gewicht von 1g sind, so ist 1 dyn gleich dem Gewicht von /g, g, d. h. etwa
gleich dem Gewicht von 1 mg.) Ist der Kérper unterstiitzt oder ist er aufgehiingt,

1 Man lasse sich nicht dadurch beirren, daB wir die Geschwindigkeit v durch den Wert
von g, der Beschleunigung, ersetzen: v ist die Geschwindigkeit am Ende der ersten Sekunde
und g mit 980 cm/sec ist ebenfalls die Geschwindigkeit am Ende der ersten Sekunde, da bei
deren Beginn die Geschwindigkeit Null ist.
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80 kann sich die Anziehung der Erde auf ihn, sein ,,Gewicht*, nicht darin duflern,
daB er fillt, es duBert sich dann darin, daB er auf die Unterlage einen Druck,
auf die Aufhingung einen Zug ausiibt. Das Gewicht eines Kérpers kann man
also definieren als die Kraft, mit der die Erde seine Masse anzieht; oder auch
als die Kraft, die sich im Fallen des Korpers éduBert und ibn mit der Beschleuni-
gung g vertikal nach unten bewegt, wenn er frei ist, und die sich als Druck bzw.
als Zug des Korpers auf das Bewegungshindernis dulert, wenn er nicht frei ist.

Schwerefeld. Gleichheit der trigen und der schweren Masse. Die Einwir-
kung der Erde auf den fallenden Kérper stellt man sich &hnlich vor wie seit
Farapay die des Magneten auf das von jhm angezogene Eisen. FARADAY stellt
sich vor: der Magnet schafft in dem ihn umgebenden Raum einen charakteri-
stischen physikalischen Zustand, ein ,,magnetisches Feld’, das Eisen befindet
sich in diesem Feld, das Feld wirkt darauf ein und treibt es zu dem Magneten
hin. Dem magnetischen Feld entsprechend stellt man sich ein Schwerefeld (Gra-
vitationsfeld) in der Umgebung der Erde vor. Die besonderen Eigenschaften,
die man ihm zuschreiben muB, erschlieBt man aus den durch die Gravitation
verursachten Vorgiingen in ihm, z. B. daraus, dafl die Stérke der Einwirkung
der Erde auf einen Kérper in dem Felde nach einem bestimmten Gesetze ab-
nimmt, wenn der Kérper weiter und weiter von der Erde entfernt ist. Eine
besondere Eigenschaft des Schwerefeldes zeigt sich darin, daB die Kérper, die
sich lediglich unter seiner Einwirkung in ihm bewegen, alle die gleiche Beschleu-
nigung zur Erde hin erfahren, das heiBt: daB alle Kérper gleich schnell ,.fallen®.
Alle, gleichviel, ob gro3 oder klein, ob ,,schwer* oder ,leicht*, ob aus Blei oder
aus Glas oder woraus sonst. Die alltigliche Erfahrung scheint dem zu wider-
sprechen, eine Flaumfeder fillt scheinbar langsamer als ein Wolleknduel, und

. dieses langsamer als ein Stein. Aber in diesen Fillen wirkt die Luft als Wider-
stand, und zwar in allen dreien verschieden. L#Bt man die drei Kérper im lufi-
leeren Raum fallen (8. 169), wo kein Widerstand sie hemmt, so fallen sie gleich
schnell.

Die Tatsache, da alle Kérper gleich schnell fallen, hei3t nichts anderes als:
das Gewicht jedes Korpers ist seiner Masse proportional. Wir sahen ja soeben,
das Gewicht ist. gleich m - g, machen wir also m = 1,2,3 ..., so wird auch P,
das Gewicht, 1,2,3...mal so groB. Auf die doppelt so groBe Masse wirkt
die doppelt so groBe Kraft (Schwere), auf die 3mal so grofe Masse die 3mal
so groBe Kraft usw, daher ist die Wirkung auf alle Massen, d. h. ihre Beschleu-
nigung (g), dieselbe, und das heiBt eben: alle Korper fallen gleich schnell. Man
hat das stets (seit der Entdeckung durch GaALILEI) als Tatsache hingenommen,
hat aber nicht erkannt, welche Bedeutung die Tatsache fiir die Grundlagen der
Physik hat. Das hat erst ENsTeN (1913) erkannt und ausgesprochen. Das
Auffallende der Tatsache erkennt man durch die folgende Uberlegung.

Um die Masse eines Korpers zu ermitteln, gehen wir so vor, wie S.18 0. an-
gedeutet. Wir lassen irgendeine Kraft auf den Korper wirken und ermitteln
seine Beschleunigung. Wohlgemerkt: irgendeine Kraft, die ihn in Bewegung
setzt, gleichviel welchen physikalischen Ursprungs! Wir finden stets die Be-
schleunigung so groB, daB die GroBe der Kraft durch die Beschleunigung divi-
diert dieselbe Gro8e m fiir die Masse ergibt. Die so ermittelte Masse nennen
wir die trige Masse des Korpers, denn das Charakteristikum der Masse ist ihre

1 Eg ist @iblich, von Gleichheit der trdgen Masse und der schweren Masse eines Korpers
zu sprechen. Das verfiihrt den Lernenden zu der Vorstellung, daf der Korper eine Masse
hat, die trige ist, und eine Masse, die schwer ist. Tatsichlich handelt es sich um die aus der
Tréiigheit des Korpers ermittelte Masse und die aus der Schwere des Korpers ermittelte Masse.
Beide Ermittlungen fiihren auf den gleichen Zahlenwert fiir die Masse des Kdrpers.
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Tragheit, der Widerstand, den sie einer Verinderung ihres Bewegungszustandes
entgegensetzt. Die ,.trige” Masse eines Korpers hat also universelle Bedeutung,
sie bestimmt sein Verhalten gegeniiber allen auf ihn einwirkenden Kriften. Sie
ist dadurch als Attribut der Materie definiert, ohne Bezugnahme auf irgend-
welche physikalischen Zustéinde auBlerhalb des Korpers. [Wir hatten zwar von
allen unterscheidenden Merkmalen (S. 17m.) der Materie abgesehen — bis auf die
Bewegbarkeit und die davon untrennbare Trigheit. Aber die verschiedenen
Stoffe auf der Erde unterscheiden sich schon durch die Griofe ihrer Trigheit
voneinander, z. B. eine Kugel aus Platin ist etwa 3mal so trige wie eine gleich
groBe Kugel aus Eisen; es gehért eine 3mal so groBe Kraft dazu, ihr unter den-
selben Bedingungen dieselbe Geschwindigkeit zu erteilen wie einer Eisenkugel.]

In Wirklichkeit ermittelt man die Masse eines Korpers aber nicht (wie hier
beschrieben) aus ihrer Tréagheit (ihrer ,, Trige*), sondern mit der Waage aus ihrer
Schwere (als ,,schwere Masse’‘). Auf der Waage, und zwar einer Balkenwaage
(8.74), vergleicht man die Kraft, mit der die Erdschwere diesen Kérper nach unten
zieht, mit der Kraft, mit der die Erdschwere die Einherismasse nach unten zieht.
Das Resultat der Wagung nennt man die ,,schwere Masse des Korpers. (Mit
der Waage finden wir auch, daB8 die ,,Schwere der Platinkugel rund 3mal so
groB} ist wie die ,,Schwere* der Eisenkugel, d. h. da8l die ,, Trige* eines Korpers
seiner Schwere proportional ist. Erfahrungsgemif$ ist fiir alle Stoffe die Triige
proportional der Schwere — erfahrungsgemiB: aus der Erfahrungstatsache, dafl
alle Korper gleich schnell fallen.)

Benutzt man aber eine Waage, die wirklich die Kraft im Schwerefelde zu
messen gestattet (nicht bloB die Masse, wie die Balkenwaage), ein Dynamometer,
wie die Briefwaage (Federwaage) eines ist, und dessen Skala in dyn geeicht ist,
kennt man ferner die Beschleunigung im Schwerefelde und ermittelt man hier-
aus die ,schwere” Masse, so findet man sie genau gleich der ,trigen* Masse.
Das heiBit: die Schwere des Korpers, die doch nur in bezug auf ein spezielles phy-
sikalisches Kraftfeld definiert ist, ndmlich auf das Gravitationsfeld der Erde, ist
gleich der als Attribut der Materie ohne Bezug auf irgendwelche physikalischen
Zustinde auBerhalb des Korpers definierten Trdgheit des Korpers. Diese Gleich-
heit gehort zu den experimentell am genauesten ermittelten Tatsachen der Me-
chanik. NEwTON hat sie mit einer Genauigkeit von 1: 1000 ermittelt, BESSEL
mit einer Genauigkeit von 1: 60000 und EéTvos (1894) mit einer Genauigkeit
von 1:200 Millionen. Also: die Schwere und die Trigheit eines Kérpers sind
wirklich einander gleich. EmwsTEIN sagt von diesem Satz: Die bisherige Mechanik
hat diesen richtigen Satz zwar registriert, aber nicht interpretiert. Eine befriedi-
gende Interpretation kann nur so zustande kommen, dafl man einsieht: dieselbe
Qualitit des Korpers dufert sich je nach den Umstéinden als , Trigheit” oder
als ,,Schwere* (S. 134 u.).

Pritfung der ersten beiden NEWTONschen Bewegungsgesetze am Versuch, Fall-
maschine von ATWO00D. Die Untersuchung der Fallbewegung (S. 23) ergibt: Kennt man die
Beschleunigung einer Bewegung, 8o gelangt man zur Kenntnis des ganzen Bewegungsvorganges,
und kennt man auch die Gréfie der bewegten Masse, so kennt man die GroBe der Kraft,
die als Ursache der Bewegung anzuseben ist. Aber Vertrauen zu der Richtigkeit unserer
Schliisse konnen wir nur dann haben, wenn wir z. B. eine Kraft von 1000 dyn auf eine Masse
von 500 g wirken lassen und der Formel: Beschleunigung = Kraft/Masse entsprechend 2 Be-
schleunigungseinheiten finden, d. h. eine Beschleunigung, bei der die Geschwindigkeit um 2 GE
pro Sekunde wichst. Fingt also die Geschwindigkeit mit 0 an, 80 muB am Ende der 1. Sekunde
die Geschwindigkeit 2 cm/sec betragen, d. h. wenn die Kraft von da an zu wirken aufhért, mufl
die Masse jede Sekunde 2 cm zuriicklegen, in der 1. Sekunde muB die Masse 1 cm zuriicklegen,
in der 2. Sekunde 3 cm, in den ersten 2 Sekunden zusammen 4 cm usw. — Man kann die
Richtigkeit dieser Schliisse experimentell beweisen. Gewéhnlich tut man es mit der Fall-
maschine von Arwoop (Ende des 18. Jahrhunderts Professor in Cambridge). Man benutzt
als treibende Kraft die Schwerkraft in Gestalt des Gewichtes m - g einer bekannten Masse m.
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Die Bewegung ist aber beim freien Fall viel zu schnell — schon in der 1. Sekunde durchfillt
die Masse fast 5 m — als daB man sie in den uns gewshnlich zur Verfiigung stehenden R4umen
messen konnte, Man verringert deshalb ihre Beschleunigung kiinst-

Ied lich, und zwar dadurch, daB man — das ist der Kunstgriff der Vor-
] richtung — das Gewicht (die Kraft) m - ¢ dazu nutzt, auBer der
As@%! Masse m noch eine andere Masse, die man gleichsam gewichtslos

macht, zu treiben.
Abb. 14 gibt nur die notwendigsten Teile des Apparates. A
H und B sind zwei gleich schwere Massen von je M Masseneinheiten.
Sie sind durch eine Schnur 4 C B miteinander verbunden, die iiber
das um die Welle D drehbare Rad gelegt ist. Da 4 und B gleich
x Schwer sind, so bleibt das Rad in Ruhe, wie ein gleicharmiger
Waagebalken, an dessen Enden gleiche Gewichte ziehen. (Das Ge-
wicht der Schnur diirfen wir vernachldssigen.) Man legt, um die
Massen zu bewegen, auf A4 ein ,,Ubergewicht”, gewohnlich ein
stabformiges Gewicht Z (das ist unsere Masse m, deren Gewicht
m - g die treibende Kraft). 4 mit dem Ubergewicht ¥ sinkt, und
B steigt (von der Bewegung des Rades sehen wir ab). An dem Ge-
/ stell H I 18t ein verschiebbarer Ring F angebracht, der zwar 4 hin-
durchliBt, nicht aber das Stibchen Z. In dem Moment, in dem
die Masse A durch den Ring tritt, wird sie daher des Ubergewichtes
beraubt, d.h. die treibende Kraft hort zu wirken auf. Die ganze
bewegte Masse geht von diesem Moment an nur infolge ihrer Trig-
heit weiter. An HI ist ferner — ebenfalls verschiebbar — eine
/ s Platte G angebracht, auf die das Gewicht aufschligt, um seine
a Ankunft an einem gegebenen Ort hérbar zu machen. HI ist in
Millimeter geteilt. Die Zeitspannen, die gemessen werden sollen,
werden mit einem Pendel K abgezihlt, das Sekunden schlagt. —

Abb. 14. i;lvlv'gg;c.hme yon 1\{29};1 den fritheren Ableitungen ist die eintretende Beschleunigung
gleic

Gewicht von E, d.i. m ¢ mg
Masse von 4 (M) 4- Masse von B(M) + Masse von E(m) 2M 4+ m’
also nur ein Bruchteil von g, den man durch geeignete Wahl von M und m beliebig klein
machen kann. Machen wir z. B. M = 495 g und m = 10 g, so ist die Beschleunigung
10.¢ 10
990 = 10 T 10= 1—0—0(—)g = 9,80 cm.

Also ist — wenn unsere fritheren Ableitungen richtig sind — die Geschwindigkeit am Ende
der t. Sekunde = 9,8 :icm, der in der i. Sekunde durchlaufene Weg = (2¢— 1) - 4,9 cm,
der in t Sekunden durchlaufene Weg == 4,9 - £2 cm. — Der Weg, den A4 in der ersten Sekunde
durchliuft, miiBte also gleich 9,8/2 = 4,9 cm sein. Mit der Fallmaschine ist die Richtigkeit
dieser Voraussagen beweishar.

Drittes NEwronsches Bewegungsgesetz. Gleichheit der Wirkung und der
Gegenwirkung. Kennen wir eine Kraft ihrer Richtung und ihrer GroBe nach,
8o kennen wir von ihr alles, was iiberhaupt von ihr bekannt sein kann. Daf
sie Wirkungen hervorruft, nehmen wir wahr, nicht aber, wie sie sie hervorruft.
Unser Kausalitatsbediirfnis verlangt aber wenigstens zu wissen, von wo die Kraft
ausgeht, als deren Wirkung wir diese oder jene Erscheinung ansehen. Eine Ein-
wirkung auf die Masse kénnen wir uns zunéchst nur als unmittelbaren Angriff
auf sie vorstellen, als StoB oder als Zug, der von etwas anderem Kérperlichen
ausgeiibt wird. Zu einem Angriffe gehért aber ein Angriffspunkt. Solange nur
etn materieller Punkt vorhanden ist, ist er natiirlich der Angriffspunkt, aber
sobald es sich um einen Kérper handelt, ist jeder seiner Punkte als Angriffspunkt
denkbar.

Erst wenn wir einen anderen Korper 4 als das Einwirkende erkannt haben
und als ebenso umerliflich zum Eintritt der Wirkung wie den Korper B, an
dem wir die Erscheinung wahrnehmen, ist unser Kausalitéitsbediirfnis befriedigt.
Wir sagen dann: 4 iibt auf B eine Kraft aus. Z.B. das Fallen eines Steines
schreiben wir einer Kraft zu, die die Erde auf den Stein ausiibt, ebenso sprechen
wir von der Kraft, die der Magnet A auf das Eisen B ausiibt; von der Zugkraft,
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Gleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung. o7

die ein Pferd A auf einen Wagen B ausiibt usw. Wir sehen dabei aber jeden Vor-
gang nur von der Seite derjenigen der Parteien 4 und B an, die uns vorwiegend
beteiligt erscheint. Die Kréfte in der Natur wirken aber nicht einseitig, sondern
sie wirken wechselsestig zwischen den Massen. Die Kraft wirkt zwischen der
Erde und dem Stein, zwischen dem Magnet und dem Eisen, zwischen dem Pferde
und dem Wagen. Wir miissen also schlieflen, daB die Kraft nicht nur den Stein
zur Erde hin, sondern auch die Erde zu dem Stein hin bewegt, wenn auch mit
einer Beschleunigung, die dem zweiten Bewegungsgesetz entsprechend wegen

der ungeheuren GrofSe der Erdmasse so klein sein mu8, daB sie nicht wahrnehm-
bar ist.

Das erste NEwToNsche Bewegungsgesetz spricht von dem Bewegungs-
zustand eines Korpers, auf den idiberhaupt keine Kraft wirkt; das zweite von
dem Bewegungszustande, den eine Kraft an einem Korper hervorruft. Zu beiden
tritt nun, sie ergiinzend und abschlieBend, das dritte Bewegungsgesetz, dafl
eine Kraft stets zwischen zwei Korpern wirkt (und zwar im Sinne des zweiten
Bewegungsgesetzes): Zu jeder Wirkung (Aktion) gehort eine gleich grofle und
entgegengesetzte Gegenwirkung (Reaktion); mit anderen Worten: die gegen-
seitigen Einwirkungen zweier Kérper aufeinander sind gleich groB und einander
entgegengesetzt gerichtet. — Was wir Wirkung und was Gegenwirkung nennen,
hingt davon ab, von wo aus wir den Vorgang ansehen. Das Fallen eines Steines
bezeichnen wir als Wirkung der Erde auf den Stein. Dann miissen wir die (frei-
lich nicht wahrnehmbare) Bewegung der Erde zum Steine hin als Gegenwirkung
bezeichnen, es hindert uns aber nichts, diese Bezeichnungen umzukehren. Ge-
wohnlich sagt man: die Erde iibt auf den Stein eine Kraft aus, und der Stein

auf die Erde eine gleich grofie und entgegengesetzt gerichtete Reaktionskraft.
Bei der Anziehung eines Magneten auf Eisen denken wir meist nur daran, daB der Ma-
gnet das Eisen anzieht, aber diese Vorstellung ist zu eng. Man befestige einen Magneten und
davon getrennt ein Stiick Eisen auf einer ihnen gemeinsamen Unterlage, etwa einem Brett,
das man auf einer Fliissigkeit schwimmen 148t (Abb. 15). Da der Ma-
gnet M das Eisen E anzieht, so erfihrt, da E mit dem Brett fest ver-
bunden ist, das Ganze im Sinne der Pfeilrichtung einen Bewegungs-
antrieb. Wir erwarten also das Ganze in der Richtung des Pfeiles
wegschwimmen zu sehen. Aber zu unrecht, es bleibt in Ruhe. Offenbar A1y 15 Gleichhett von
erfihrt das System auBer jenem Bewegungsantrieb einen zweiten, der = Wirkung und Gegen-
den ersten aufhebt. Wir schlieBen daraus, daB das Eisen den Ma- wirkung.
gneten ebenfalls anzieht, und zwar mit einer Kraft, die derjenigen
gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet ist, mit der es selbst vom Magneten angezogen
wird. DaB das richtig ist, sieht man, wenn man das Eisen auf einem Brettchen und de.n
Magneten auf einem anderen befestigt und beide in einigem Abstand voneinander auf die
Flissigkeit setzt. Hilt man dann das Brettchen, auf dem das Eisen befestigt ist, fest, so
bewegt sich der Magnet zum Eisen hin. .
Von der quantitativen Qleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung haben wir eine
deutliche Vorstellung bei dem Drucke und Gegendrucke, auch bei dem Zuge und Gegenzuge
ruhender Koérper. Ruht z. B. ein Kérper auf einer horizontalen Tischplatte oder hangt er
ruhend an einem Faden, so wissen wir, daB der Tisch einen Druck, der Faden einen Zug
erfahrt, gleich dem Gewichte des Korpers. Wenn der Korper auf unserer Hand ruht, oder
wenn wir den Faden in der Hand halten, so empfinden wir den Druck oder den Zug in der
Hand. Trotz der Einwirkung der Kraft bleibt der Korper in Ruhe, offenbar erfihrt er von
dem, was die Bewegung hindert, d.h. von der Tischplatte oder dem Faden, gleichzeitig
einen Bewegungsantrieb, der dem ersten gleich groB aber entgegengesetzt gerichtet ist. Er
muB gleich groB sein, denn wire er kleiner, so wiirde er in die Tischplatte einsinken oder
den Faden ausdehnen, wire er groBer, so wiirde die Tischplatte ihn in die Hohe heben oder
der Faden ihn in die Hohe ziehen. — Am deutlichsten wird uns der von dem Bewegux.lgs-
hindernis ausgeiibte Gegendruck oder Gegenzug, wenn unser eigener Korper infolge seines
Gewichtes den Druck oder den Zug ausibt und infolgedessen den Gegendruck oder den
Qegenzug erfihrt. Wir filhlen den Gegendruck am eigenen Kérper, wenn wir beim Liegen,
Sitzen, Stehen, Knieen usw. mit dem Korper selber einen Druck auf eine Unterlage aus-
iiben; wenn wir uns auf den Barren stiitzen, mit den Hénden fest zufassen, wenn wir uns
an ein Bewegungshindernis, z. B. eine Wand, anlehnen usw. Wir fithlen einen Zug nach oben,
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wenn wir am Reck hiingen, fithlen aber, dal er in demselben Moment verschwindet, in dem
wir das Reck loslassen, d. h. gleichzeitig mit dem von unserem Ké&rper auf die Reckstange
nach unten ausgeiibten Zuge — ein iiberzeugender Beweis fiir das Gleichzeitige der Wirkung
und der Gegenwirkung (S. 830., Wahrnehmung der Reaktionskraft als Zentrifugalkraft).
Ganz besonders eindringlich erfahrt man die Gegenwirkung am eigenen Kérper, wenn man
ein Gewehr abschieBt, dessen Xolben man, wie man beim Zielen tut, gegen die Schulter legt:
die Explosion des Pulvers treibt die Kugel zum Lauf hinaus, das Gewehr aber gleichzeitig
mit der gleichen Kraft gegen den Korper des Schiitzen.

Nachweis der Gleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung an der Fall-
maschine von PoaeENDORFF. Auch dem dritten NEwToNschen Gesetze gegen-
iiber wird das Kausalitidtsbediirfnis erst dann befriedigt, wenn man sich von
der Gleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung durch Versuch und Messung
iiberzeugt. Man kann das mit der PogaENDORFFschen Fallmaschine (Abb. 186),
im Grunde genommen einem gleicharmigen Waagebalken, an dem man wie
bei der Arwoop-Maschine mit zwei
gleich groBen Massen und einer dritten
als Ubergewicht hantiert. Der Faden,
der die zwei gleichen Massen 4 und B
verbindet, geht hier iiber zwe:i leicht
drebbare Rollen @ und ¢. Zunichst
bringt man den Waagebalken durch Ge-
wichte (in der Waagschale) ins Gleich-

Abb. 16. Fallmaschine von POGGENDORFE. geWiOht- Legt man nun das Uberge-
wicht auf B, so steigt A, aber gleich-

zeitig sinkt die linke Balkenhilfte — das bedeutet: in dem Moment, in dem die
Masse 4 einen Zug nach oben erfihrt, iibt sie selber einen nach unten aus. Legt
man das Ubergewicht auf 4, so steigt B, und gleichzeitig schliigt die linke Balken-
hélfte nach oben — das bedeutet: indem die Masse 4 einen Zug nach unten
ausiibt, erfahrt sie selber einen nach oben. Andert man die Belastung der Waag-
schale und stellt dadurch das Gleichgewicht des Waagebalkens her, so kann
man sich von der Gleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung iiberzeugen.

Scheinbarer Widerspruch zwischen den NEwToONschen Bewegungsgesetzen und der
Wirklichkeit. In der Maschine von ATwoob sind die Voraussetzungen, unter denen die
Bewegungsgesetze gelten, nahezu erfiillt, daher finden wir die Gesetze bestitigt. Die Be-
wegungen, die wir aus dem téglichen Leben kennen, scheinen dagegen nicht auf den ersten
Blick mit den Bewegungsgesetzen im Einklang. Aber sind denn bei ihnen die Voraus-
setzungen erfiillt, unter denen wir jene Gesetze aufgestellt haben? In der Wirklichkeit haben
wir es ja nicht mit materiellen Punkten zu tun, sondern mit Korpern, und zwar unter Ver-
haltnissen, die ihre Bewegbarkeit durch allerhand Widerstinde beeintrichtigen. Dazu
gehort vor allem die Reibung. Sogar ein Kérper, der eine vollkommen glatte Oberfliche
zu haben scheint, wie eine polierte Glaskugel, und sich iiber eine ebenso glatte Oberfliche
hinbewegt, wird in seiner Bewegbarkeit beeintriichtigt, weil er nicht vollkommen glatt 7st,
und auch die Flache nicht, auf der er sich bewegt. Es sind stets Rauhigkeiten vorhanden,
wenn auch fir uns nicht wahrnehmbare. Die Bedingung fiir die Geltung des ersten Be-
wegungsgesetzes sehen wir daher niemals vollkommen erfiillt. — Auch dem zweiten Be-
wegungsgesetz gegeniiber muBl man die Reibung beriicksichtigen. Um der Masse m die Be-
schleunigung a zu erteilen, geniigt die Kraft m - a dyn nur dann, wenn der Korper keine
Reibung erfahrt; unter Beriicksichiigung der Reibung ist eine Kraft nétig, die um ebensoviel
gréBer sein muB als m - @ wie die Reibung zu ihrer Uberwindung beansprucht. Wenn die
Kraft m - a zu wirken aufhért, wiirde sich der Korper mit der Geschwindigkeit, die er gerade
hat, dauernd, wie es das Bewegungsgesetz fordert, weiterbewegen, wenn nicht die Reibung
wire. Da aber mit dem Aufhoren der Kraft m - a auch die Kraft verschwindet, die die Reibung
iiberwunden hat, so kommt schlielich der Kérper eben infolge der Reibung zur Ruhe. Aus
diesem Grunde sehen wir z. B. einen von der Lokomotive schon losgehingten, aber noch
rollenden Eisenbahnwagen immer langsamer werden und schliefilich stillstehen, ebenso
einen nicht mehr geruderten, aber noch gleitenden Kahn u. dgl. m. — Was von den ersten
beiden Bewegungsgesetzen gilt, gilt auch von dem dritten. Wir képnen uns z. B. bei ober-
flichlicher Kenntnis des Gesetzes nicht erkléren, daB ein Pferd einen Wagen hinter sich
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herziehen kann, da doch angesichts der Qleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung zwei
aufeinander einwirkende Korper sich nur zueinander hin oder voneinander weg bewegen
konnen. Das Pferd wird angeblich ebenso stark zu dem Wagen hingezogen, wie der Wagen
zu dem Pferde hin. Es zieht aber trotzdem den Wagen hinter sich her: die Gegenkraft duflert
sich hier im RiickstoB, den die Erde erleidet. Wir haben nicht bloS die Wirkung und die
Gegenwirkung zwischen Pferd und Wagen, sondern auch zwischen Pferd und Erdboden
und zwischen Wagen und Erdboden zu beriicksichtigen. Die Wirkung zwischen Wagen und
Erdboden auBert sich in der tangentialen Reibung am Erdboden, die bewegungshindernd
auf den Wagen wirkt. Die Kraft, die das Pferd nach vorwirts auf den Wagen ausiibt, soll
den Wagen bewegen und seine Reibung iiberwinden. Die Gegenkraft, die der Wagen nach
riickwirts ausiibt, soll das Pferd bewegen und soll die Reibung iiberwinden, die das Pferd
am Erdboden erleidet. Das Pferd aber stemmt sich gegen den Erdboden und empfangt einen
GegenstoB (nach vorwirts, genau wie wenn man sich mit einer Ruderstange vom Ufer ab-
st6B8t). Wenn diese vom Erdboden ausgeiibte horizontale Kraft nach vorwiarts der vom Wagen
auf das Pferd nach riickwirts ausgeiibten Kraft gleich ist, dann zieht das Pferd den Wagen
mit konstanter Geschwindigkeit hinter sich her; wenn nicht, dann gleitet es aus und fallt
gegen den Wagen zuriick. Fiir die Wegbewegung ist also notwendig, dal das Pferd einen
kraftigen StoB gegen den Erdboden ausiiben kann, um jenen GegenstoB zu erfahren. Dazu
ist die Reibung zwischen dem Pferde und dem Erdboden erforderlich, d.h. eine gewisse
Rauhigkeit des Bodens.

Gemeinsames Wirken mehrerer Krifte. Parallelogramm der Bewegungen
und der Kriifte. Die scheinbare Abweichung der Bewegungen in der Wirklich-
keit von denen, die wir den Bewegungsgesetzen nach erwarten, erklért sich daraus,
daB ein Kérper in der Wirklichkeit niemals der Einwirkung von Kriften ganz
entzogen ist, ja sogar stets der gleichzeitigen Einwirkung mehrerer Krifte unter-
liegt. (Man denke z. B. an ein Segelschiff, auf das eine von Nord nach Siid
gerichtete Stromung wirkt, gleichzeitig aber auch ein von Ost nach West ge-
richteter Wind.) Notwendig erhebt sich die Frage: wie bewegt sich ein materieller
Punkt, auf den gleichzeitig mehrere Krifte einwirken ?

Wirken auf Punkt 4 gleichzeitig zwei Krifte (Abb. 17 und 18), von denen
ihn die eine allein in der Aen » @
Richtung AX, die andere Z=—F==2=
allein in der Richtung 4Y
bewegen wiirde, so kann
er sich, wenn beide gleich-
zeitig auf ihn wirken,

o Abb. 17, 18. Zum Parallelogramm der Bewegungen und der Krdfte. Die
weder lings AX mnoch Richtungen zweier Krafte, die den materiellen Punkt gleichzeitig angreifen,
lings AY bewegen, von Konate or der X-Krattallein folgen,  Konnte er der ¥-Kratt ailein folgen,

. . 80 e er am Ende der 2,, 3., 4. 80 wiirde er am Ende der2., 8., 4. Se-
A X lenkt ihn die Y-Kraft “sekunde in Punkt 8, 18, 3 sein. kunde in Punkb 4, 9, 16 sein.
ab, von AY die X-Kraft.

Welchen Weg er tatsichlich einschlégt, ergibt sich so: angenommen, die X-Kraft
allein wiirde ihn mit 4 Beschleunigungseinheiten bewegen, die nach Y gerichtete
allein mit 2. Der Punkt wiirde dann, wenn er der X-Kraft allein folgen koénnte,
auf der Linie A X entsprechend der Formel s = t%. a/2 (worin @ = 4 zu setzen)
vom Anfangspunkt 4 der Bewegung entfernt sein

am Ende der 1., 2., 3., 4., ..., ¢. Sekunde um 2, 8, 18, 32, ..., - 4/2cm.

Wenn er dagegen der Y-Kraft allein folgen konnte, so wiirde er (jetzt ist o = 2
zu setzen) lings der Linie AY vom Punkt 4 entfernt sein

am Ende der 1., 2., 3., 4., ..., t. Sekunde um 1, 4, 9, 16, ..., 2- 2/2cm.

Wir wollen uns nun vorstellen, daB sich der Punkt tatsichlich laings 4 X bewegt,
aber (Abb. 17) die Gerade A X wihrenddessen parallel zu sich selbst in der Rich-
tung AY verschoben wird, und zwar so, daf ibr mathematischer Anfangspunkt
mit derselben Geschwindigkeit sich lings 4Y bewegt, mit der sich der mate-
rielle Punkt lings AY bewegt haben wiirde, wenn er der Y-Kraft allein hitte
folgen konnen. Die Gerade 4X geht dann allméhlich aus der Lage 4 X in die
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gestrichelten Parallelen der Abb. 17 iiber, wihrend sich der materielle Punkt
auf ihr entlang bewegt. D.h. der materielle Punkt befindet sich stets in einem
gegebenen Moment auf einer Geraden, die parallel ist zur Richtung der X-Kraft
und die durch denjenigen Punkt geht, in dem sich der materielle Punkt in dem-
selben Moment befunden haben wiirde, wenn er der Y-Kraft allein hitte folgen
konnen. Und durch eine analoge Uberlegung finden wir (wo ¥ und X mitein-
ander vertauscht sind): Der materielle Punkt befindet sich stets in einem ge-
gebenen Moment auf einer Geraden, die (Abb. 18) parallel ist zur Richtung der
Y-Kraft und die durch denjenigen Punkt geht, in dem sich der materielle Punkt
in demselben Moment befunden haben wiirde, wenn er der X-Kraft allein hiitte
folgen kénnen. Konstruiert man fiir einen beliebigen Zeitpunkt die sich hieraus
ergebenden Lagen, die die Geraden 4X und AY bei diesen Parallelverschie-
bungen gleichzeitig einnehmen, so sieht man, daf sich der materielle Punkt
stets in der Ecke eines Parallelogramms befindet, deren Gegenecke der Punkt
ist, von dem aus die Bewegung begonnen hat (Abb. 19). Der Punkt bewegt
sich also dauernd auf der Diagonale AB des Parallelogramms, dessen Form
durch die Richtungen 4X und AY, d. h. von dem von ihnen eingeschlossenen
Winkel, bestimmt ist. Diese Diagonale durchlduft er mit gleichformig beschleu-
nigter Geschwindigkeit. Man nennt die tatséchlich entstehende Bewegung zu-
sammengesetzt aus den Bewegungen, die die Krifte X und Y jede fiir sich allein
hervorgebracht hiatten. Man nennt jede dieser beiden Bewegungen die Kom-
ponenten. der Bewegung, und die tatsichlich entstehende die resultierende Be-
wegung, und die graphische Zusammensetzung der Komponenten zu der resul-
tierenden das Parallelogramm der Bewegungen.

Die Grofe der Beschleunigung ¢ a8t sich trigonometrisch berechnen. Sind
& und 7 die Beschleunigungen der beiden nach X und Y gerichteten Bewegungen,
¢ der von ihnen eingeschlossene Winkel, so ist (nach dem verallgemeinerten
pythagoreischen Lehrsatz) ¢ = }£24-92-2&ncosp. Ist =00, d. h.
fallen die Beschleunigungen in dieselbe Richtung, so ist cosg =1 und
o= JE2+n2+ 2Eyp=E-+ 1, die resultierende Beschleunigung ist dann gleich
der Summe der Komponenten. Ist ¢ = 180° d.h. sind die Beschleunigungen
einander diametral entgegengesetzt y < ) >z, 80 ist cosp = —1,

also o = J£2 4 92— 2 &y = &£ —n die resultierende, also gleich der Differenz

der Komponenten und nach der Seite der GréBeren gerichtet.

Die Bewegungen sind der Ausdruck der Betitigung von Kriften, und der
materielle Punkt bewegt sich gerade so, wie wenn eine in der Diagonale gerichtete
Kraft auf ihn gewirkt hitte. Deswegen
iibertrigt man die ganze Vorstellung und
Ausdrucksweise wnmittelbar auf die Krafte
und nennt die nach X und Y gerichteten
Krifte die Krajtkomponenten, die in der
Diagonale 4 B in Abb. 19 angenommene Kraft
die resultierende Kraft und die graphische Zu-
sammensetzung zweier Kraftkomponenten zu
einer resultierenden Xraft das Parallelo-
Abb. 19. Zum Parallelogramm der Bewegungen gramm der Krdfte.

und der Krifte. Zeigt die Wirkung jeder der . .
beiden Krifte 1. fiir sich, 2. neben der der anderen. Ware (Abb. 19) der materielle Punkt der X-

Kraft allein gefolgt, so wire er zur Zeit ¢ = 4 in 32,
d. h. um den senkrechten Abstand % von der Richtung A Y entfernt gewesen, wiire er der
Y-Kraft allein gefolgt, so ware er zur selben Zeit ¢ = 4 in 16, d. h. um den senkrechten Ab-
stand H von der Richtung 4 X entfernt gewesen. Er ist, wihrend er der Einwirkung beider
Krifte gleichzeitig nachgegeben hat, zu der Zeit ¢ = 4 tatsichlich in B, d.h. sowohl um h
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von A Y entfernt, wie quch um H von der Richtung 4 X entfernt. (Esist A = A’ und H — H’
als Parallele zwischen Parallelen.) Er hat also tatsdchlich zwei Bewegungen gleichzeitig
ausgefithrt, d.h. jede der beiden Bewegungen besteht gleichzeitiz neben der anderen und
unabhingig von ihr.

Das Ergebnis des Zusammenwirkens der beiden Krifte ist genau so, wie
wenn nur eine Kraft auf den materiellen Punkt wirkte, deren Richtung und

GroBe in der angegebenen Weise aus denen der Komponenten hervorgehen.

Wurf ohne Luftwiderstand. Solange beide Krifte auf den materiellen Punkt
wirken, kennen wir seine Bewegung vollkommen. Ebenso wenn beide gleich-
zeitig zu wirken aufhoren, er bewegt sich dann infolge des Triagheitsvermdégens
geradlinig weiter in der Richtung und mit der Geschwindigkeit, die er im Moment
des Aufhorens der Kraftewirkung gehabt hat. Wie aber, wenn nur eine der
beiden Krifte zu wirken aufhért? So ist es z. B. beim Wurf. Ein Kérper, der
geworfen wird, unterliegt der Kraft, die ihn nach der beabsichtigten Richtung
schleudert, und der Schwerkraft, die ihn zur Erde hintreibt. In dem Moment,
in dem der Kérper die Schleuder verlift, hort die schleudernde Kraft auf zu
wirken, aber die Schwerkraft wirkt weiter. Die schleudernde Kraft erteilt dem
Korper eine gewisse Richtung und eine gewisse Geschwindigkeit. Diese besitzt
er in dem Moment, in dem er die Schleuder (Hand, Racket, Geschiitzlauf usw.)
verlét. Wenn keine Kraft sonst auf ihn wirkte, so wiirde er sich (infolge seiner
Trigheit) von diesem Moment an dauernd in dieser Richtung und mit dieser
Geschwindigkeit weiterbewegen. Aber die Schwerkraft wirkt ja auch auf ihn
ein. Solange er noch von der Hand oder von dem Geschiitzlauf getragen wird,
duBert sie sich nur als Druck des Korpers auf seine Unterlage, aber in dem
Moment, in dem er sie verlifit, muB er, der Einwirkung der Schwerkraft folgend,
zu fallen beginnen. Von dem Moment an, in dem die Schleuderkraft zu wirken
aufhort, wiahrend die Schwerkraft weiterwirkt, besitzt der materielle Punkt also
zwei Bewegungen: die eine (von der Schwerkraft herrithrend) geradlinig mit
gleichformig beschleunigter Geschwindigkeit, die andere (Trigheitsbewegung)
geradlinig mit gleichformiger Geschwindigkeit. Zu was fiir einer Bewegung setzen
sich die beiden zusammen? Fiir den Winkel, den sie einschlieBen, 148t die Wurf-
bewegung alle denkbaren Fille zu, je nach der Richtung, in der man den Kérper
wirft (horizontal oder schrig nach oben usw.). — Da der freie Fall nur mit ge-
wissen Einschréinkungen (8. 230.) als geradlinig und gleichférmig beschleunigt
gelten darf, nehmen wir auch hier diese einschrinkenden Bedingungen als erfiillt
an. (Namentlich das Vorhandensein der Luft erschwert die Ermittlung der
Waurfbahn.)

Am leichtesten zu ibersehen ist die Bahn des wertikal nach oben geworfenen Korpers.
Der Koérper wiirde sich beim Verlassen der Schleuder, wenn er dem Tragheitsvermégen
allein folgen konnte, vertikal nach oben bewegen. Er wiirde sich auch, wenn er beim Ver-
lassen der Schleuder der Schwerkraft allein folgen konnte, wvertikal nach unten bewegen.
Seine Bahn liegt also dauernd in der Vertikalen, auf der er sich beim Verlassen der Schleuder
befindet. Ist er vertikal nach oben geschleudert worden, und ist seine Geschwindigkeit beim
Verlassen der Schleuder v,, so besitzt er ¢ Sekunden, nachdem er sie verlassen hat, eine
Geschwindigkeitskomponente v, vertikal nach oben und, da er ja gleichzeitig fallt, eine
Geschwindigkeitskomponente g - ¢ vertikal nach unten. Seine resultierende Geschwindigkeit
nach oben ist also am Ende der ¢. Sekunde v, — gt, die Geschwindigkeit nach oben positiv,
nach unten negativ gerechnet. Das Aufsteigen des Korpers wird also verzogert. Da nun das
subtraktive Glied mit der Zeit ¢ groBer wird, so muf es irgend wann einmal, etwa ¢, Sekunden
nach Beginn des Wurfes, gleich v,, also v,— g, = 0 werden, d.h. die resultierende Ge-
schwindigkeit vertikal nach oben ist dann Null; der Kérper kann dann nicht weitersteigen,
unterliegt vielmehr nur der Schwerkraft und fallt herab. Das tritt ein, wenn v, = gt, ge-
worden ist, d. h., wenn die Zeit #, = v,/g verflossen ist, seit der Korper die Schleuder ver-
lassen hat. — Wie hoch ist der Kérper gestiegen? Konnte er beim Verlassen der Schleuder
lediglich dem Tragheitsvermdgen folgen, so wiirde er sich, wenn er vom Schleudern her die
Geschwindigkeit v, cm pro sec vertikal nach oben hat, in #, Sekunden um vyf, cm tiber den
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Anfgangspunkt erheben. Da er aber wiahrend dieser ¢, Sekunden um ¢;%¢/2 em fillt, so hat
er gich nur um (v,f, —¢,%+g/2) cm dariiber erhoben, also wenn wir fiir ¢; den Wert v,/g
einsetzen, um die Steighshe v,%/2g. Aus dieser Hohe, wir nennen sie 4, muB er wieder herab-
fallen. Um die Hohe  zu durchfallen, verbraucht er (S. 23 m.)die Zeit ¢ = J2h/g, also um die
Héhe h = v,%/2¢ zu durchfallen, die Zeit ¢ = v,/g, d.h. er verbraucht gleich viel Zeit zum
Fallen wie zum Steigen. Nach  Sekunden Fallzeit hat der Korper die Geschwindigkeit gt,
nach v,/g Sekunden also die Geschwindigkeit v,, d.h. er kommt mit derselben Geschwin-
digkeit unien an dem Ausgangspunkt an, mit der er ihn verlassen hat (s. unten, letzter
Absatz!)
Ist der Korper vertikal nach unten geworfen worden, so ist seine Geschwindigkeit
t Sekunden, nachdem er_zu fallen begonnen hat, v, + gt, weil die beiden Komponenten der
Bewegung dieselbe Richtung haben, und die Strecke, die er in den ¢

abcd Sekunden vertikal nach unten zuriickgelegt hat, vot -+ ¢ -#2/2.
R Den vertikal nach unten oder oben gerichteten Wurf beschreiben
TN T also die beiden Gleichungen v == v, + gt und 8 = vt £ g - t3/2.

\ ‘-\ N Beim Wurf vertikal nach oben bilden Schleuderrichtung

" '~/  und Fallrichtung einen gestreckten Winkel, beim Wurf nach

\ unten den Winkel Null. Hier war die Vertikale als Wurfbahn

\ als selbstverstindlich zu erwarten. Wie aber gestaltet sich die
\ Wurfbahn, wenn Wurfrichtung und Fallrichtung einen anderen
Winkel bilden, einen rechten (horizontaler Wurf) oder einen
i stumpfen (Wurf schrig nach oben) oder einen spitzen (Wurf schrag
nach unten)? Um den Ort zu ermitteln, an dem sich der Korper
dann befindet, erinnere man sich an das, was (Abb. 17, 18 und 19)
iiber den Ort gesagt worden ist, an dem sich ein materieller Punkt
v befinden mub, der gleichzeitig zwei verschiedene Bewegungen
. ausfithrt. Abb. 20, die nach demselben Verfahren konstruiert ist

A D oinos horlzontel wie Abb. 19 aus Abb. 17und 18, gibt die Wurfbahn eines horizontal
belast (I, BCD... 11). geschleuderten Korpers wieder. Je nach der Grofe der horizon-
talen Schleuderkomponente entsteht die Parabel I oder BCD oder

II. Sieist ein' Kegelschnitt: legt man durch einen Kegel (Abb. 21), dessen Querschnitt senk-
recht zur Achse ein Kreis ist, eine Ebene, parallel zu einer Seite' 4 C des Kegels (Seite ist
jede gerade Linie, die von der Spitze ausgeht und auf dem Kegelmantel liegt),
80 schneidet die Ebene den Mantel in einer Parabel. Sie besteht aus zwei sym-
metrischen Asten, die vom Scheitel B ausgehen und sich dauernd voneinander
entfernen. Bei horizontalem Wurf befindet sich der Korper beim Beginn
seiner Bewegung auf dem hochsten Punkt, den er wihrend der Bewegung
\ iiberhaupt einnimmt; er befindet sich im Scheitel einer vertikal stehenden
- Parabel und bewegt sich auf dem einen Ast abwirts. — Beim Wurf schrdg nach
,) oben steigt der Korper auf dem einen Ast bis zum Scheitel, um dann lings
des anderen Astes herabzufallen. Die Wurfbahn ist also eine nach unten
Abb.21. Bile offene Parabel mit lotrechter Achse. — Wir gehen nicht niher auf ihn ein,
dEn eﬁ‘gge;’fg‘_ weil es sich dabei, soweit er elementar behandelt werden kann, nur um Rech-
allel zu einer nungen handelt. Wir geben aber die wichtigsten Formeln fiir ihn an. Nennen
Seite (40) wir die Anfangsgeschwindigkeit v, und den Elevationswinkel gegen die Wage-

schmeldet den rechte «, so ist die Wurfhohe (Hohe des Parabelscheitels iiber dem Anfangs-

3
I;al',r:i?teilvis(c%ef' punkt) &= ;Lgsinza; die Wurfweite (Abstand des Anfangspunktes vom

2
Treffpunkt auf der durch den Anfangspunkt gelegten wagerechten Ebene) W = %sin’u
mit dem Hochstwert v2/g bei der Elevation « = 45°; die Wurfdauer (Zeitspanne bis zur Er-
reichung jenes Treffpunktes) 7' = 2~£‘-’sina. Mit diesen Formeln 148t sich zeigen, dal man

innerhalb des Wurfbereiches jedes Ziel bei worgeschriebener Anfangsgeschwindigkeit durch
zwei Werte des Elevationswinkels erreichen kann (FlachschuB und SteilschuB).

Der Luftwiderstand éndert alle diese Ergebnisse von Grund aus: die Wurfkurve ist dann
keine Parabel, der absteigende Ast ist steiler als der aufsteigende; Wurfhohe und Wurfweite
sind nicht annihernd so groB wie die obigen Formeln angeben, zur groBten Wurfweite ge-
hort eine erheblich kleinere Elevation als 45° u. dgl. m. (Ballistisches Problem!)}

Einwirkung der Erddrehung auf die Fallrichtung. Einen Sonderfall des hori-
zontalen Wurfes erwihnen wir, weil er trotz der Besonderheit allgemeine Be-
deutung hat. Ein frei fallender Kérper fillt in der Wirklichkeit niemals unter
den 8. 23 o. vorausgesetzten Bedingungen. Wir hatten dort auch die Drehung
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der Erde ausgeschlossen; gerade die wirkt aber stets. Die Erde dreht sich von
West iiber Siid nach Ost und erteilt daher jedem mit ihr fest verbundenen
Korper eine Geschwindigkeit von West nach Ost. Ein Korper, der von einem
Turme frei herabfillt, ist daher, strenggenommen, ein nach Osten geworfener
Korper. Die Tangentialgeschwindigkeit der Turmspitze ist etwas groBer als die
Drehung des vertikal darunterliegenden Punktes der Turmbasis. Die Erd-
drehung lenkt daher den von der Turmspitze fallenden Kérper nach Osten ab
(von der Turmbasis weg), er kommt nicht im FuBpunkt der Vertikalen an, die
durch den Anfangspunkt der Fallbewegung geht, sondern 6stlich davon. — Die
experimentellen Schwierigkeiten, vor allem die Schwierigkeit, den Lotpunkt
genau zu ermitteln und den Kérper, der fallen soll, storungsfrei auszuldsen,
sind ungeheuer groB, dabei betrigt die Ablenkung fiir 80 m Fallhéhe nur etwa
lem. Der Vergleich der Versuche von Harr (1902) mit 23 m Fallhéhe und
der von FLaMMArION (1903) mit 68 m Fallhéhe, die 3,3 %o resp. 22 % als mitt-
leren Fehler ergeben haben, zeigt, daBl man mit kleinen Fallhohen bessere Er-
gebnisse erzielt. Der Theorie nach ist die dstliche Ablenkung proportional dem
Produkt aus Fallhshe und Falldauer. Um trotz der Verkleinerung der Fallhohe
einen gut meBbaren Effekt zu erzielen, muB man daher die Falldauer moglichst
vergroflern. HaGeN in Rom (1912) untersuchte deswegen die Einwirkung der
Erddrehung auf den fallenden Kérper an der ATwoopschen Fallmaschine. Kr
fand bei 23 m Fallhohe und einer Fallbeschleunigung von etwa /,; ¢ rund
0,9 mm Ablenkung, das stimmt mit der Theorie bis auf etwa 1°o iiberein. —
Die Erddrehung lenkt auch die Geschosse aus der vertikalen SchuBebene ab
(siehe Coriorisabweichung).

Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften. Bisher war nur von zwes
gleichzeitigen Kriften und zwei gleichzeitigen Bewegungen die Rede. Wirken
auf den materiellen Punkt drei Krafte gleichzeitig ein,

a, b und ¢ (Abb. 22), so setzt sich die dritte Kraft ¢ mit D

der Resultierenden R, der Krafte a 2 £ 8
und b zu einer neuen Resultieren-
den R, zusammen. Ebenso setzt sich »

eine vierte Kraft mit der Resultie-

A F

renden R, aus jenen dreien zusam- c
men usw. (Kriftepolygon). Umge- ¢ Abb. 23. Zerlegung
: : einer_Kraft (4B) in
kehrt kann man sich eine Kraft, Abb. 22. Zusammensetzung zwei Komponenten (A4 C

deren GroBe und Richtung durch dreict Krafte éﬁ«’{;ﬁci ;“)Einer und AD oder AE und
die Gerade 4 B veranschaulicht wird . ‘

(Abb. 23), aus den Kréften AC und 4D hervorgegangen denken, aber auch
ebensogut aus AE und A F; iiberhaupt aus zwei Kriiften, aus denen ein Krifte-
parallelogramm mit 4 B als Diagonale konstruierbar ist. Da jede Komponente
selber als Resultierende aufgefafit werden kann, so kann man sich jede Kraft
durch beliebig viele andere ersetzt denken, die gleichzeitig wirken und sich nach
dem Parallelogramm der Krifte zusammengesetzt haben.

Angenommen, es wirken n Krifte auf den materiellen Punkt, und (n — 1)
davon haben eine Resultierende, die gerade so groB ist wie die letzte von den
n Kriften, dieser aber enfgegengesetzt gerichtet ist. Dann ist die Einwirkung
der n Krifte zusammen so, wie wenn zwes gleich groBe, aber einander entgegen-
gesetzt gerichtete Krafte auf den Punkt wirkten. Zwei solche Krifte heben ein-
ander aber in ihrer Wirkung auf, weil sie den Punkt nach entgegengesetzten
Richtungen mit gleich groSer Beschleunigung zu bewegen streben. Es ist also
genau 80, wie wenn tiiberhaupt keine Kraft auf den Punkt einwirkte. An dem
Bewegungszustande des Punktes wird mithin durch die » Krifte nichts geindert:

Berliner, Physik. 4. Aufl. 3
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ist er in Ruhe, so blesht er auch in Ruhe; bewegt er sich geradlinig und mit gleich-

formiger Geschwindigkeit, so bleibt auch das bestehen. Wir sehen: unter ge-

wissen Bedingungen kann trotz der Einwirkung von Kriften ein materieller

Punkt seinen Bewegungszustand unveréindert beibehalten. Und umgekehrt: ist

ein materieller Punkt in Ruhe oder ist er in geradliniger gleichférmiger Bewegung,

so folgt daraus noch nicht, daB keine Kraft auf ihn

wirkt, sondern nur, da$ die Krifte, die etwa auf ihn

wirken, einander in jhrer Wirkung aufheben. Jedes der

drei Gewichte in Abb. 24 sucht den Punkt P nach

einer anderen Richtung zu bewegen. Trotzdem bleibt

P in Ruhe, und zwar weil, wie die Konstruktion des

Parallelogramms der Krifte zeigen wiirde, die aus 4

und B resultierende Kraft durch C aufgehoben wird.

In diesem Falle sagt man von den Kriften: sie halten

einander das Gleichgewicht. (Ein Eisenbahnzug bewegt

sich, durch die dauernd wirkende Dampfkraft getrieben,

;}v?il;- 24 Pd'}’;?tﬂfnm;i,}’;gﬂlﬁ; mit gleichformiger Geschwindigkeit, nicht mit beschleu-

Krifte einander aufheben.  nigter. Die von der Reibung herriithrenden Krifte sind

) die (n— 1) Komponenten, die Dampfkraft die nte.

Eine Anderung des Bewegungszustandes ist unmoglich, weil Gleichgewicht der

Krifte vorhanden ist.) Und umgekehrt: ist ein materieller Punkt der Einwirkung

von Kriften unterworfen, soll aber trotzdem sein Bewegungszustand unverindert

bleiben, so kann das nur dadurch geschehen, daf8 zu jenen Kriften noch eine

Kraft tritt, die die Resultierende unwirksam macht, d. h. ihr gleich gro8, aber
ihr entgegengesetzt gerichtet ist, kurz: das Gleichgewicht herstells.

Vektor. Skalar. Das Parallelogramm der Krifte (und seine Verallgemeine-
rung) ist das Schulbeispiel fiir das Schema, nach dem man ,,gerichtete GréBen,
VektorgroBen, zusammensetzt (und zerlegt). Vekfor nennt man eine Gréfle, zu
deren vollstindiger Charakterisierung eine Zahl, eine MaBeinheit und eine Rich-
tung gehoren: Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft sind Vektoren — sie sind
soundso viel Einheiten grofl und sind irgendwohin gerichtet. Man veranschaulicht
gie durch Pfeile, deren Linge den Betrag und deren Spitze die Richtung der
betreffenden Grofe, also der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, der Kraft
angeben. Die Bezeichnung Vektor stammt von der einfachsten der ,,gerichteten‘
Grofen, dem Radiusvektor (oder Fahrstrahl), d. h. der von einem festen Punkt
nach einem beweglichen Punkt gezogenen Geraden (S.86). Man nennt den
Fahrstrahl einen polaren Vektor (Gegensatz: axialer Vektor, S. 80). Eine Grofle,
die mit Richtung nichts zu tun hat, wie Temperatur, Masse, Dichte, ist
schon durch eine Zahl und seine MaBeinheit, also ihren Betrag, vollstindig
charakterisiert. Man nennt sie Skalar (Hamiurox 1853), weil ihr Betrag, den
man an einer in gewisse Einheiten eingeteilten Skala abmifBit, sie schon véllig
bestimmt.

Geometrische Zusammensetzung und Zerlegung von VektorgréBen sind all-
tagliche physikalische Hilfsmittel, denn die meisten Naturvorgéinge erweisen sich
als zusammengesetzt. Sie spielen in der ganzen Physik
eine groBle Rolle, z. B. auch in der Elektrizitétslehre,
wo man die Wirkung mehrerer elektrischer Felder oder
mehrerer magnetischer Felder im Vektorendiagramm ad-
diert. Das Schema der geometrischen Addition zweier
Vektoren wie 7 und 2 in Abb. 25 ist stets dieses: in den
Abb. 25 Geometrische Addi- Endpunkt des einen Vektors (I) legt man den Anfangs-

tion der Vek 2. ; X ; .
o e e toren T ma 2, 1% punkt des zweiten (2) mit der ihm zukommenden Rich-
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tung; die Seite 3, die vom Endpunkt des zweiten Vektors aus die beiden ersten
zum Dreieck schlieft, ist nach GréBe und entgegengesetzter Richtung der gesuchte
resultierende Vektor. Die Abbildung zeigt die Anwendung des Schemas auf die
Zusammensetzung zweier Krifte oder zweier Bewegungen (mit demselben Er-
gebnis wie die Parallelogrammkonstruktion). — Bei der Addition einer Vielheit
von Kriiften erhilt man ein offenes rdumliches Polygon, das man im Sinne
der Richtung der einzelnen Vektoren durchschreitet. Die
Seite, welche dieses Polygon schlieft, ist dann nach GroBe
und entgegengesetzter Richtung der gesuchte Vektor. Abb. 26
zeigt die Addition von drei Kréften, sie fithrt zu demselben
Ergebnis wie die aus der Parallelogrammkonstruktion her-
vorgegangene Abb. 22. Das Gleichgewicht von drei an einem
Punkt angreifenden Xraften (Abb.24) driickt sich in ¢
der Vektordarstellung darin aus, dafl die drei Vektoren, abb.26. Geometrische Ad-
zueinander addiert, sich zum Dreieck schlieBen, also zu- $ition der Vektoren 4, b.c.
sammen die Resultante Null geben. gtes;gléﬁg;? vertreten die

Gleichgewicht von Kriften. Statik. Dynamik. Die Krifte der Abb, 22.
Lehre vom Gleichgewicht der Krafte ist der Gegenstand
der Statik; die Lehre von der Bewegung mit besonderer Beriicksichtigung der
Krifte, die die Bewegung hervorgerufen haben, der Gegenstand der Dynamik.

Die Erfahrung lehrt uns bei allen mechanischen Verrichtungen die Uber-
windung von Kriften durch andere Krifte kennen, am deutlichsten dort, wo
unsere Muskelkraft beteiligt ist. Wenn wir einen Kérper als Ganzes verschieben,
z. B. heben oder ziehen, so fiihlen wir eine Anstrengung; ebenso wenn wir einen
Korper zerteilen (zersigen, zerdriicken, zerschlagen usw.) oder wenn wir ihn
umformen (dehnen, zusammendriicken, biegen usw.). Gleichviel, welche mecha-
nische Verrichtung wir analysieren, iiberall finden wir zwei Krifteparteien ein-
ander gegeniiber, und als das Ziel aller mechanischen Verrichtungen: Anderungen
der Lage eines Kérpers. Dazu gehort auch die Verschiebung von Korperteilchen
gegeneinander, wie z. B. beim Biegen oder bei sonstigem Umformen eines Kér-
pers. Die Teilchen eines umgeformten Kérpers sind ein System von Massen-
punkten, die anders zueinanderliegen als vor der Umformung.

Von den zwei Krifteparteien strebt die eine, gewisse Lagenveranderungen
hervorzurufen — in dem angefiithrten Beispiel unsere Muskelkraft. Die andere
widerstrebt ihnen — in den angefiihrten Beispielen die Schwerkraft, die Reibung,
die Trigheit, die Festigkeit und andere zwischen den Kérperteilchen wirksame
Krifte, die das Wesen der Kohdsion ausmachen. Um also die beabsichtigte
Lagenverdnderung herbeizufithren, mu8 man die Widerstand leistenden Krifte
wirkungslos machen. Ist das geschehen, so verhdlt sich der betreffende Korper
80, wie wenn gar keine Kraft auf ihn wirkte.

Man vergegenwirtige sich z. B. die Wechselwirkung der Krifte an einem Eisenbahn-
zuge, den man in Bewegung setzen und auf einer gewissen Geschwindigkeit erhalten soll.
Beabsichtigt wird eine gleichformige und, wie wir zur Vereinfachung annehmen wollen,
geradlinige Bewegung. Die Kraft, mit der die beabsichtigte Lagenveranderung ausgefiihrt
werden soll, ist die Dampfkraft. Stiinde der Eisenbahnzug unter der Einwirkung gar keiner
anderen Kraft, so wiirde die geringste GroBe der Dampfkraft schon hinreichen, um ihn in
Bewegung zu setzen und allméhlich auf die beabsichtigte Geschwindigkeit zu bringen. Die
Kraft wire von diesem Moment an iiberfliissig, denn der Zug wiirde die erreichte Geschwindig-
keit dauernd beibehalten infolge der Trigheit, die ja uneingeschrinkt zur Geltung kime.
Aber in der Wirklichkeit unterliegt der Zug aufiler der Dampfkraft noch anderen Kriften,
und nur solchen, die der Dampfkraft entgengesetzt wirken: die Reibung der Réder an den
Schienen und an den Radachsen, der Widerstand der Luft usw., bilden ein Kriftesystem
mit einer Resultierenden, die eine gewisse GréBe und eine gewisse Richtung besitzt, und
die die Bewegbarkeit des Zuges einschrinkt. Man macht sie dadurch wirkungslos, dafl man
ibr eine Kraft von gleicher Grofle (hier also eine Dampfkraft von gleicher GréBe) entgegen-

3*
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setzt. Schon der geringste Uberschuf an Dampfkraft geniigt dann, den Zug durch das An
dauern der Einwirkung zu beschleunigen und schlieBlich die beabsichtigte Geschwindigkeit
erreichen zu lassen. Ist diese Geschwindigkeit erreicht, so kann die Dampfkraft wieder um
jenen Uberschupf verringert werden; dann wirken auf den Zug nur jene zwei Krifte, die
einander gerade aufheben. Die Geschwindigkeit erhilt sich infolge der Trigheit, die unein-
geschrankt zur Geltung kommt. — Was hier von der Dampfkraft und dem Eisenbahnzuge
gilt, konnen wir an uns selber wahrnehmen, wenn wir eine Last in Bewegung setzen und
dann in Bewegung erhalten, z. B. wenn wir etwas vor uns herschieben oder hinter uns her-
ziehen ; wir miissen uns mehr anstrengen, um die Bewegung einzuleiten (Trigheit und Reibung
zu iiberwinden), als die Bewegung zu unterhalten (die Reibung allein zu fiberwinden). Die-
selbe Ursache macht es fiir ein Pferd anstrengender, einen Wagen in Bewegung zu bringen
als in Bewegung zu erhalien.

Arbeit. Wie hier, so geschehen bei allen mechanischen Verrichtungen Lagen-
verinderungen und stehen, wie hier, zwei Kréfteparteien einander gegeniiber, von
denen die- eine die Lagenverdnderung zu hindern sucht. Man nennt diese Partei
Widerstand oder Last; die Uberwindung des Widerstandes nennt man Arbeit.
,»Arbeit ist der Akt der Hervorbringung einer Verinderung in der Konfiguration
eines Systems entgegen einer Kraft, die dieser Verinderung widerstrebt.*
(MaxwgLL: Substanz und Bewegung.) Von einer Uberwindung kann, streng-
genommen, nur die Rede sein, wenn die eine Partei stirker ist als die andere.
Ist dagegen ein Gleichgewichtszustand eingetreten, so ist keine der beiden
Parteien die iiberwindende oder die iiberwundene im sprachgebrauchlichen
Sinne. Die Kraft verhindert den Widerstand, die bereits erreichte Geschwindig-
keit zu verringern, der Widerstand verhindert die Kraft, eben diese Geschwin-
digkeit zu vergréfern. Die Arbeit, die die Kraft leistet, nachdem die Bewegung
eine Trigheitshewegung geworden ist, besteht also in der Aufhebung des Wider-
standes.

Der physikalische Begriff Arbeit ist von der Arbeit der Menschen und der
Tiere hergenommen. Seine verallgemeinerte Bedeutung in der Physik und die
Faktoren, nach denen man die Grofie einer Arbeit beurteilen muB, versteht
man leicht, wenn man an die Arbeit denkt, die die menschliche Muskelkraft
leistet. Wenn man z. B. eine am Boden liegende Masse vermdoge seiner Muskel-
kraft hebt, so leistet man Arbeit. Die Arbeit leistende Kraft ist die Muskelkraft;
sie strebt, die Masse von der Erde zu entfernen, und ist beim Heben wvertikal
nach oben gerichtet. Die Widerstand leistende Kraft ist die Kraft, mit der die
Erde die Masse anzieht und die vertikal nach unten gerichtet ist. Diese Kraft
ist uns gelaufig als das Gewicht der Masse. (Wir werden, um Mifverstind-
nisse auszuschlieBen, das Gewichi eines Kilogramms mit 1 kg* bezeichnen, die
Masse eines Kilogramms mit 1kg und entsprechend g*, mg* usw. schreiben,
ferner g, mg usw.)

Die Grofle der Kraft, die notig ist, die Masse in gleichférmiger Bewegung
vertikal nach oben zu erhalten, mull gleich der Kraft sein, mit der die Erde
die Masse nach unten zieht. Will man also 1 kg Masse mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit vertikal nach oben bewegen, so mull man darauf eine Kraft wirken
lassen, die ebenso stark nach oben, wie ihr Gewicht nach unten wirkt, d. h.
eine Kraft von der GroBe des Gewichtes eines Kilogramms (1000 - ¢ dynl). Um
m kg Masse mit gleichformiger Geschwindigkeit vertikal nach oben zu bewegen,
ist eine nach oben wirkende Kraft von m kg* erforderlich.

Einheit der Arbeit (Meter-Kilogramm). Hat man 1 kg Masse um 1 m ge-

hoben, so hat man eine gewisse Arbeit geleistet. Will man es um ein zweites,
ein drittes Meter usw. heben, so mufl man dieselbe Arbeit fiir jedes weitere Meter

1 Man beachte: Der Buchstabe g bedeutet hier nicht Gramm (g), sondern die Schwere-
beschleunigung.
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noch einmal leisten; fiir die Hebung um » m also Amal so viel Arbeit, wie fiir
die Hebung um ein Meter. (Die Erdschwere setzt der Hebung um jedes Meter
denselben Widerstand entgegen fiir die hier in Frage kommenden Erhebungen
iiber die Erdoberfliche.) Kurz: die bei der Hebung einer Masse geleistete Arbeit
ist proportional der Héhe, um die die Masse gehoben worden ist, oder anders:
sie ist proportional der Lénge der Strecke, auf der die Last iiberwunden worden
ist. Die Arbeit, die notig ist, 1 kg* lings 1 m zu iberwinden (wir sagen kurz:
um 1kg Masse 1 m zu ,heben), heiit ein Meterkilogramm (1 mkg*).

Bisher war nur von einem Kilogramm die Rede. Um ein zweites, ein drittes
K.ilogramm usw. um dieselbe Hohe zu heben, also denselben Widerstand ein
zweites, ein drittes Mal zu iiberwinden, muB3 man dieselbe Arbeit fiir jedes weitere
Kﬂogramm noch einmal leisten, fiir die Uberwindung von p kg* (d. h. fiir die
Ubermndung eines pmal so groBen Wlderstandes) also pmal so viel Arbeit,
wie fiir die Uberwindung des Gewichtes eines Kilogramms lings derselben Hohen-
strecke. Also: die GréBe der beim Heben geleisteten Arbeit ist auch proportional
dem Gewicht der gehobenen Masse, d. h. proportional der Widerstand leistenden
Kraft, gegen die die Arbeit geleistet wird. Wir haben die Arbeit, die nétig ist,
l1kg um 1m zu ,heben”, = 1 gesetzt, ndmlich = 1 mkg*, haben somit das
Meterkilogramm* als ,,Einheit* fiir die Gré8e der Arbeit festgesetzt, wir miissen
daher die Arbeit, die nétig ist, p kg* um 1 m zu ,heben”, = p mkg*, und die
Arbeit, die notig ist, pkg um Am zu ,heben”, = p -k mkg* setzen. Kurz,
um p kg hm hoch zu heben, ist eine Arbeit von p -k mkg* erforderlich; mit
anderen Worten : diese Arbeit ist gleich der Gréfe des Widerstandes, der iiberwunden
werden mufl, multipliziert mit der Weglinge, auf der er iiberwunden werden muf.

Wir haben nur vom Widerstand gesprochen und von der Strecke, lings
deren er iiberwunden wird, haben also den Vorgang von der Seite des Wider-
standes aus betrachtet. Wir kénnen ihn aber auch von der Seite der arbeit-
leistenden Kraft aus betrachten; sie ist gleich der widerstandleistenden. Die
Verschiebung der Masse um » m wéhrend der Arbeitsleistung bedeutet eine Ver-
schiebung des Angriffspunktes der arbeitleistenden Kraft um h m. Wir kénnen
daher die GroBe der Arbeitsleistung auch so angeben: die Grife einer Arbeit ist
gleich dem Produkt aus der arbeitleistenden Kraft und der Linge, um die sich ihr
Angriffspunkt wihrend der Arbeitsleistung verschiebt.

Erg. Pferdekrafi. Die Definition des Meterkilogramm®* ist nicht scharf: das
Gewicht 1 kg* ist verschieden, je nach dem Punkte der Erdoberfliche, an dem
es sich befindet. Fiir die Technik ist diese Verschiedenheit belanglos, nicht aber
fiir die strenge Physik. Sie definiert daher: die Einheit der Arbeit ist diejenige
Arbeit, die die Krafteinheit (dyn) leistet, wenn sie den Angriffspunkt um eine
Lingeneinheit verschiebt. Diese Arbeitseinheit heiBit: 1 erg. Eine Krafteinheit
war ungefahr gleich dem Gewicht von 1 mg, also ist 1 erg die Arbeit, die nétig
ist, um etwa 1 mg um 1 cm zu heben. — Da 1 g* = 980 dyn ist dort, wo die
Beschleumgung durch die Erdschwere 980 cm/sec? betrigt, so ist dort
1 kg* = 1000 - 980 = 98 - 10*dyn, und da 1m = 100 cm ist, so ist 1 mkg*
= 08 - 10% erg.

Die in der Zeiteinhest getane Arbeit nennt man Leistung — die Einheit der Leistung
ist 1 erg pro Sekunde. In der Technik bemiBt man Leistungen nicht nach erg pro Sekunde,

sondern nach Pferdestirken, wobei 1 Pferdestirke (1 PS) gleich 75 mkg* pro Sekunde ist,
d. h. 735 - 107 erg pro Sekunde.

Wamung Die Hebung einer Masse beniitzen wir nur deswegen als Beispiel fiir die
Arbeit, weil sie jedem bekannt ist. Man darf sie aber nicht fiir eine Arbeit besonderer Art
ansehen. ,;Hebung einer Masse* bedeutet nichts weiter als ,,Uberwindung einer Kraft,
von der die Masse nach einer gegebenen Richtung gezogen wird”. Hier wirkt diese Kraft
zufallig vertikal nach unten, und deswegen lassen wir die Muskelkraft vertikal nach oben
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wirken. Darin liegt aber nichts Spezielleres, als wenn z. B. eine Kraft den Kérper nach
Norden zu treiben sucht, und wir unsere Muskelkraft aufwenden, um ihn nach Siiden zu be-
wegen. Fir die Grofe der geleisteten Arbeit kommt lediglich in Frage die Grife der Wider-
stand leistenden Kraft und die Ldnge der Strecke, um die die Masse von der arbeitleistenden
verschoben worden ist. Stets ist die geleistete Arbeit gleich der Grofie der Kraft multipliziert
mit der GréBe der Verschiebung; man mufl die KraftgroBe in dyn und die Verschiebung in
Zentimeter ausdriicken, um die Arbeitsleistung in erg zu erhalten. Da 100000 - g erg —
1 mkg* sind, so kann man natiirlich jede Arbeit, die man in erg kennt, auch in Meterkilo-
gramm* ausdriicken und dadurch veranschaulichen, wieviel Kilogramm* man mit dieser
Arbeit z. B. um 1 m, hitte heben konnen.

Energie. Kinetische Energie. Potentielle Energie. Lebendige Kraft. Wir
haben Arbeit geleistet, was haben wir dafiir eingetauscht? Vor dem Beginn
der Arbeit lag die Masse am Boden, wihrend der Arbeit ging sie in die Hohe,
und nack Beendigung der Arbeit liegh sie um eine gewisse Strecke iiber dem
Boden. Das Ergebnis der Arbeit ist die neue Lage der Masse relativ zum Boden.
Dadurch, daf sie sich iber dem Boden befindet, ist sie in der Lage, auch wieder
fallen zu koénnen. Fallende Massen (Wasser, Gewichte) kénnen bekanntlich
Arbeit leisten. Dadurch also, daf sich die Masse iber dem Erdboden befindet,
besitzt sie die Fdhigkeit, Arbeit zu leisten: diese Fahigkeit nennt man (nach
Taomas Youna, 1807) Energie. Fir unsere Arbeit haben wir also eingetauscht
die Energie der gehobenen Masse, die Arbeitsfdhigkeit der Masse. Aber nur
fallend leistet sie Arbeit. Ein Rammblock, so schwer er sein und so hoch er
gehoben sein mag, leistet nicht die geringste Arbeit, wenn er nicht fallt. Die
Fahigkeit, Arbeit zu leisten, hat die Masse also in dem ersten wie in dem zweiten
Zustande, aber sie mufl aus dem der Ruhe in den der Bewegung iibergehen,
um die Féhigkeit zur Arbeitsleistung zu verwirklichen. Die Masse gleicht in dem
ersten Zustande einem Arbeitsspeicher, aber einem Speicher, dessen Inhalt
erst in dem zweiten Zustande verwertbar ist.

Nicht nur fallende, sondern jede irgendwie bewegte Masse kann erfahrungs-
gemiB Arbeit leisten: die bewegte Luft als Wind oder Sturm, ein fliegendes
GeschoB}, stromendes Wasser, ein fahrender Eisenbahnzug usw. Die Arbeits-
fahigkeit, die die Masse infolge ihres Bewegtseins hat, heillt kinetische Energie.
Die Energie, die sie vermoge ihrer Lage hat, wie die iiber den Erdboden gehobene
und zu fallen fihige Masse, potentielle Energie. Woher kommt es, dall Bewegt-
heit der Masse Arbeitsfahigkeit der Masse reprisentiert? Man mufl sich klar-
machen, daB die Bewegung einer Masse stets das Ergebnis einer Arbeitsleistung
ist. Wo bisher von der Arbeit einer Kraft die Rede war, unterhielt die Kraft,
obwohl sie dauernd wirkte, nur eine gleichformige Bewegung der Masse. Die
Beschleunigung wurde dadurch verhindert, dafl der arbeitleistenden Kraft
diametral entgegengesetzt eine andere Kraft als Widerstand wirkte. Die Arbeit
bestand eben darin, jene andere Kraft nicht zur Wirkung kommen zu lassen.
Wenn jene andere Kraft nicht vorhanden ist oder plotzlich zu wirken aufhért, so
erteilt die arbeitleistende der Masse natiirlich Beschleunigung — kann dann
aber noch von einer Arbesisleistung der bewegenden Kraft die Rede sein? Ja.
Infolge ihrer Trigheit strebt die Masse ihren momentanen Bewegungszustand
beizubehalten. Soll sie also beschleunigé bewegt werden, so muf ihre Trigheit
(ilir Widerstand, den sie jeder Verinderung ihres Bewegungszustandes entgegen-
setzt, S.17) auf jedem Punkte der Bahn iiberwunden werden, also eine Arbeit
dagegen geleistet werden. Auch bei dieser Arbeit wird die Masse um eine ge-
wisse Strecke verschoben. Nennen wir die Arbeit leistende Kraft p, die Ver-
schiebung der Masse in der Richtung dieser Kraft %, so ist die GroSle der Arbeit,
die die Kraft geleistet hat, p- % (erg, wenn p in dyn, A in Zentimeter gegeben
ist.) — Die Leistung, die diese Arbeit p - h erzielt hat, besteht darin, daB sie
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die Masse m mit Beschleunigung um die Strecke  cm verschoben hat. Als die
Kraft zu wirken anfing, mége m die Geschwindigkeit 0 gehabt haben, und als
sie sich um % verschoben hatte, die Geschwindigkeit v, die zum Durchlaufen
der Strecke erforderlich gewesene Zeit sei {sec. Um die Arbeit auszurechnen,
die erforderlich war, unter diesen Bedingungen m um k zu verschieben, miissen
wir die Kraft und die Linge der Verschiebung % in bereits bekannten Grofen
ausdriicken. Wir wissen bereits (S.22 m.) die wiahrend der Zeit ¢, d. h. wiahrend
die Geschwindigkeit gleichférmig von 0 auf v stieg, zuriickgelegte Strecke ist
so groB, wie wenn sich m wihrend der Zeit ¢ mit der gleichférmigen Geschwin-
digkeit v/2 bewegt hitte, d.h. die Strecke % ist gleich v/2.¢. Ferner wissen
wir: die Geschwindigkeit ist in ¢ sec gleichférmig um die Geschwindigkeit v ge-
stiegen, also in 1sec um v/¢t. D.h. die Beschleunigung ist ¢/t, und die Kraft,
die auf m gewirkt hat, mithin m - v/t. Die Arbeit, die nétig war, m den Geschwin-
digkeifszuwachs v zu erteilen, ist:
v v

Kraft - Weg = m T3

Diese Arbeit ist die bereits mit p - A bezeichnete: wir haben somit
prh=1movd

1
— 2
t—2m11.

Prinzip der lebendigen Kraft. Erhaltung der lebendigen Kraft. Man nennt
1muv? die lebendige Kraft der Masse m. Wir haben gefragt: Was haben wir fiir
den Aufwand an Arbeit eingetauscht ? Vor dem Beginn der Arbeit hat die Masse
die Geschwindigkeit 0, am Ende die Geschwindigkeit v. Dem Arbeitsaufwand
entspricht die Geschwindigkeitszunahme. Die Endgeschwindigkeit der Masse
ist mithin als das Ergebnis der Arbeit anzusehen. Angenommen, der Kraft p,
die der Masse m die Geschwindigkeit v erteilt hat, wirke eine Kraft ¢ entgegen.
g wiirde der Masse, wenn sie nicht in Bewegung wére, eine gewisse Bewegung
in der Richtung erteilen, nach der sie, ¢, selbst wirkt. Da aber m in Bewegung
ist, so kann ¢ nichts weiter tun, als diese Bewegung verzogern, aber die Masse
wird sich zunichst noch in der alten Richtung weiterbewegen. Die Gegenkraft ¢
stellt also einen Widerstand dar, den die bewegte Masse iiberwindet. Allmahlich
sinkt ihre Geschwindigkeit dabei auf Null, und dann, aber erst dann, ist ihre
Arbeitsfahigkeit erschopft. Die Arbeit, die die Kraft p an der Masse geleistet
hat und die gewissermafen wie in einem Speicher bis zu der GroBe {mw? an-
gesammelt worden war, wird dabei allméhlich véllig ausgegeben.

Der Ausdruck }mo? gibt auch die Grofe der Arbeit, die die Masse m ver-
moge ihrer Geschwindigkeit v leisten kann. Wir werfen z. B. die Masse m mit
der Geschwindigkeit v in die Héhe. Sie besitzt dann anfangs die kinetische
Energie 1mv? Sie steigt bis zur Hohe ¢2/2 g und iiberwindet die Schwerkraft
auf dieser Strecke. Die Kraft, von der sie nach unten gezogen wird, ist ihr Ge-
wicht mg. Die Masse leistet also vermoge ihrer Bewegung, bis sie die Geschwin-
digkeit 0 erreicht hat, die Arbeit: Weg . Kraft = % mg = %mv? Thre
kinetische Energie, die sie anfangs besitzt, ist also in der Tat so grofi, wie die
Arbeit, die sie vermdge ihrer Bewegung leisten kann. — Diese won der bewegten
Masse geleistete Arbeit, wiahrend ihre Geschwindigkeit von ¢ auf 0 sank, ist
genau so grof} wie die Arbeit, die man an ihr leisten muf, um ihr die Geschwin-
digkeit v zu erteilen. Die Masse hat, wenn sie fallend unten wieder ankommt,
wieder die Geschwindigkeit » erreicht. Diese Geschwindigkeit ist das Ergebnis
der Arbeit, die die Schwerkraft, mit der GréBe mg auf die Masse m lings des
Weges v%/2 ¢ einwirkend, geleistet hat; diese Arbeit ist

v? 1

Kraft - Weg = myg - 2= 2 mu?,
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d. h. eine genau ebenso grofe Arbeit, wie sie die Masse vermige threr Geschwin-
digkeit v leisten kann (wie vorhin gezeigt).

Zur Verdeutlichung der kinetischen Energie noch folgendes: Heben wir ver-
moge unserer Muskelkraft die Masse m Gramm, die das Gewicht mg dyn hat,
vom Erdboden aus um % cm, so letsten wir eine Arbeit mgh erg. Lassen wir m
aus der Hohe / wieder auf den Erdboden fallen, so kommt sie mit der Geschwindig-
keit }/2 gk an (S. 23), sie hat also die kinetische Energie 4 m - 2 gh = mgh, kann
also vermége dieser Geschwindigkeit eine Arbeit mgh erg leisten, eine Arbeit, die
genau so groB ist, wie die, die wir auf die Masse verwendet hatten. Von der Ar-
beit, die wir auf die Masse verwendet haben, ist also nichts verlorengegangen ;
die Masse hat sie zuriickerstattet, wenngleich in anderer Form. Ob wir die zu-
riickerstattete Arbeit nufzbringend werwerfen kénnen oder nicht, ist belanglos.
Wenn wir es kénnten, so wiirden wir den verausgabten Arbeitsaufwand unver-
kiirzt zuriickerhalten.

Wir gehen zuriick zu der Gleichung p - A= { mv2.

Sind p, p’, ' ... Gewichte, m, m’, m"’ ... die zugehorigen Massen, &, &/,
k" ... die Falltiefen der Massen, v, v, v"' ... die erlangten Geschwindigkeiten,

8o ist D ph=14 3 met

Wiren die Anfangsgeschwindigkeiten nicht Null, sondern v, vy’ v,”, so wiirde
sich der Summenausdruck auf den Zuwachs der lebendigen Kraft durch die ge-
leistete Arbeit beziehen und lauten

2 ph=14§23m(v*—vgp).

Das ist auch dann richtig, wenn p irgendwelche konstanten Kréfte sind (nicht
gerade Gewichte) und % irgendwelche im Sinne der Krifte durchlaufenen Wege
(nicht gerade Fallhohen). Kennt man den ganzen von dem Korper wihrend eines
Bewegungsvorganges zuriickgelegten Weg und fiir jedes Wegelement die Kraft,
die die Arbeit leistet, so kann man die Gleichung fiir die Untersuchung dieses
Bewegungsvorganges stets anwenden. Aber dieser Kenntnis bedarf es nicht
immer: ist die Kraft eine Zentralkraft (S. 85 0.) — von einem ruhenden Massen-
punkt als Zentrum ausgehend und auf einen andern Massen-
punkt mit einer GroBe wirkend, die nur von dem gegenseitigen
Abstand abhiingt —, dann geniigt es zu wissen, welche Ab-
stande der Anfangspunkt und der Endpunkt des durchlaufenen
Weges vom Zentrum haben. Das ist so zu verstehen: wird
(Abb. 27) ein Korper K gegen das feste Zentrum C hinge-
zogen — nach irgendeinem gegebenen Gesetz —, so errechnet
man aus diesem Gesetz den Zuwachs der lebendigen Kraft K
bei geradliniger Anniherung an C aus dem Anfangsabstand r,
Abb, 27. Zum Prinzip A dem Endabstfmd . Derselbe Zuwachs elzgibt gich aber
der lebendigen Eraft. auch, wenn K auf irgendeinem Wege (in der Abbildung krumm-

linig angedeutet) aus dem Abstand ryin den Abstand r, iiber-
geht. Nur die Anndherung an das Zentrum, die radiale Verschiebung, erfordert
Arbeit, die tangentiale Verschiebung (zwischen Punkten gleicken Abstandes vom
Zentrum) erfordert keine Arbeit gegen die anziehende Kraft. — Die obige
Gleichung, auf Zentralkrifte angewendet, nennt man das Prinzip der leben-
digen Kraft.

Das Prinzip gilt, auf rein mechanische Vorginge angewendet, nur fiir
resbungsfreie Vorginge; die Reibung ist keine Zentralkraft. Bei Vorgingen mit
Reibung entsteht ein geringerer Betrag an lebendiger Kraft, als es der auf-
gewandten Arbeit nach sein miiite. Der Teil der arbeitleistenden Kraft, der
fiir den mechanischen Vorgang verlorengeht, kommt als Warme an den einander
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reibenden Flichen zum Vorschein — das Problem ist dann kein rein mecha-
nisches mehr, es greift ilber die Mechanik hinaus und fillt unter das Prinzip
von der Erhaltung der Energie, das sdmtlicke physikalischen Vorgénge gemein-
sam umfaBt. (Die Kriifte, deren Arbeit sich ganz in mechanische Energie um-
setzt, oder anders gefafit: deren mechanische Energie erhalten bleibt, nennt man
konservative Krafte.)

Prinzip der Erhaltung der Energie. Um die allgemeinen Begriffe zu ver-
deutlichen, die hier in Frage kommen, stellen wir eine ganz andere Arbeit neben
das Heben eines Gewichtes und fragen, was beiden gemeinsam ist. Um mit
einer Armbrust einen Bolzen abzuschiefen, mufl man zuerst die Sehne ,,spannen‘.
Dabei leisten wir Arbeit, um so mehr, je ,straffer’* die Sehne ist, und je weiter
wir sie aus ihrer Anfangslage entfernen. Das Resultat der Arbeit ist die neue
Form, die die Sehne angenommen hat, die neue Lage, in die sie iibergegangen
ist. Lassen wir sie wieder los, so schnellt sie in die Anfangslage zuriick und
erteilt -dabei dem Bolzen Bewegung; sie leistet dabei an dem Bolzen Arbeit,
da sie seine Tragheit iiberwinden muB, um ihm Geschwindigkeit zu erteilen.
Wir sehen: wie wir die Arbeit, die das Gewicht im Fallen leisten kann, vorher
auf das Gewicht durch Heben iibertragen haben, genau so haben wir die Arbeit,
die die Sehne im Zuriickschnellen leisten kann, worher auf die Sehne durch
Spannen iibertragen. Wie das fallende Gewicht seine Arbeitsfihigkeit von dem
zuvor gehobenen hat, so hat die sich entspannende Sehne sie von der zuwvor ge-
spannien ibernommen. Um die Arbeit leisten zu konnen, hat das Gewicht erst
,,in die Lage‘‘ versetzt werden miissen, fallen zu kénnen, die Sehne ,,in die Lage*,
schnellen zu konnen. Der Ausdruck: ,,in der Lage sein, etwas zu leisten, ent-
spricht dem physikalischen Hergange. Man nennt die Energie (Arbeitsfahig-
keit), die ein Korper vermdge seiner Lage besitzt, seine potentielle Energie, auch
Energie der Lage.

Die aus einer gegebenen Hohe fallende Masse kann ebensoviel Arbeit leisten,
wie zu ihrer Hebung auf jene Hohe erforderlich war. Wir wiirden auch bei dem
Spannen und dem Zuriickschnellen der Sehne zu demselben Ergebnis gelangen,
wenn wir beide ebenso vollkommen verfolgen kénnten. Die Arbeit, die nétig
war, um die Sehne zu spannen, wird vollkommen von der Sehne zuriickerstattet,
indem sie sich entspannt und so dem Bolzen eine Geschwindigkeit erteilt, die ihn
befahigt, selbst so viel Arbeit zu leisten, wie nitig war, ihm jene Geschwindig-
keit zu erteilen. Vermége seiner Geschwindigkeit kann der Bolzen betrichtliche
Widersténde iiberwinden. Wo sich die Uberwindung der Widerstinde in deren
Zertriimmerung ausspricht, ist die Arbeitsleistung auch anschaulich. Aber wenn
die zum Zertriimmern erforderliche Arbeit berechnet werden konnte, wiirde sie
nicht ganz gleich der Arbeitsfihigkeit des Bolzens herauskommen, die er beim
Auftreffen auf den Widerstand (etwa eine Wand) gehabt hat, sondern kleiner.
Also ist ein Teil der Arbeit doch verlorengegangen? Nein. Eine weitere Unter-
suchung wiirde zeigen: das Einschlagen des Bolzens in jenen Widerstand hat
neben der Zertriimmerung noch eine andere Wirkung hervorgerufen, eine
Temperaturerhihung, d. h. der Bolzen selbst und seine Umgebung sind wérmer
geworden — er hat also sichtbare mechanische Arbeit geleistet und aufer-
dem Wirme erzeugt. Wir werden spiter sehen, dal man durch mechanische
Arbeit Warme planmiBig erzeugen kann, und dafl eine bestimmie Menge Arbeit
stets eine bestimmte Menge Wiarme erzeugt. Die Arbeit ist der Aufwand, den
man leistet, und die Wiarme das, was man dafiir eintauscht. Man sagt: die er-
zeugte Wirmemenge ist jener Arbeitsmenge dguivalent, oder: jene Menge auf-
gewandter (verschwundener) mechanischer Arbeit hat sich ,,in Wirme ver-
wandelt“. Die Beriicksichtigung dieser Aquivalenz zwischen Wirme und Arbeit
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ergibt, daff von der Arbeitsfihigkeit des Bolzens nichis verlorengegangen ist, son-
dern daB die mechanische Arbeit des Zertriimmerns plus der zur Warmeerzeu-
gung verwandten Arbeit des Bolzens gleich der urspriinglichen Arbeitsfahigkeit
des Bolzens ist. Die potentielle Energie der gespannten Sehne ist verschwunden,
dafiir ist die kinetische des fliegenden Bolzens entstanden, und diese hat sich
weiter umgesetzt in die kinetische Energie der auseinandergesprengten Stiicke
jenes Widerstandes und in eine Menge Wirme. Von der in das System beim
Spannen des Bogens hineingelegten Energie ist nichis verlorengegangen; was
an potentieller Energie verschwunden ist, ist als kinetische zum Vorschein ge-
kommen. Nur umgewandelt hat sich eine Energieform in die andere — als Ganzes
ist die Energie ungeschmilert erhalten geblieben.

Wir haben soeben die Wdrme an Stelle einer Menge mechanischer
Arbeit entstehen sehen, d. h. an der Stelle einer Menge Energie, die bestimmt
nicht Wdarme war, und konnten sagen: die Arbeit hat sich in Wirme verwandelt.
Man nennt daher die Wirme eine Energieform. Es gibt noch andere Energie-
formen. Wie die Wirme, so stehen auch Licht, Magnetismus, Elektrizitat, die
chemischen Krifte zu der mechanischen Energie in engster Beziehung. In der
gesamten Natur ist ein gewisser Arbeitsvorrat vorhanden, der, gleichviel ob er
sich als chemischer oder als thermischer oder als elektrischer Vorgang offenbart,
zum Teil in kinetischer, zum Teil in potentieller Energie besteht. Wenn irgendwo
eine Menge potentieller Energie verschwindet, 8o tritt dafiir eine gleich groBe an
kinetischer auf. Jede der beiden Energieformen kann sich zwar in beliebigen
Mengen in die andere Form verwandeln, aber nicht die geringste Menge einer
von beiden kann untergehen. ,,Aus einer ... Untersuchung aller ... bekannten
physikalischen und chemischen Prozesse geht hervor, daBl das Naturganze
einen Vorrat wirkungsfahiger Kraft! besitzt, welcher in keiner Weise weder
vermehrt noch vermindert werden kann, dafl also die Quantitdt der wirkungs-
fahigen Kraft in der unorganischen Natur . . . ewig und unverdnderlich
ist . .. (HeLmuortz). Das ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Die
Moglichkeit seiner allgemeinsten Giiltigkeit sprach zuerst ein schwébischer
Arzt, Dr. Jurius RoBERT MAYER, im Jahre 1842 aus. (Bemerkungen iiber die
Krafte der unbelebten Natur, in LieBics Annalen.) Seine Grundlage bildet
die aus jahrhundertelangen Erfahrungen abgeleitete Erkenntnis, daB es auf keine
Weise moglich ist, ein Perpetuum mobile zu bauen, d. h. eine Maschine, die,
ohne daB sie aufgezogen wiirde, ohne da man, um sie zu treiben, fallendes
Wasser, Wind oder andere Naturkrifte anzuwenden brauchte, von selbst fort-
dauernd in Bewegung bliebe, indem sie ihre Triebkraft unaufhérlich aus sich
selbst erzeugte. ,,Die Lehre von der Erhaltung der Energie ist der grofie all-
gemeine Grundsatz, der in Ubereinstimmung mit den Tatsachen nicht nur der
Physik, sondern aller Wissenschaften steht. Einmal aufgefafit, wird sie dem
Physiker zum Prinzip, an das er alle iibrigen bekannten Gesetze {iber physika-
lische Wirkungen ankniipft, und das ihn in die Lage versetzt, die gesetzmiBigen
Beziehungen solcher Wirkungen in neuen Zweigen seiner Wissenschaft zu ent-
decken. Aus diesen Griinden bezeichnet man jene Lehre allgemein als Prinzip
der Erhaltung der Energie.“ (MaxwrrL: Substanz und Bewegung, Art.73.),

Aus dem Satze von der Erhaltung der Energie folgt, dal die Menge Arbeit,
die eine Maschine leisten kann, der Maschine vorher in derselben Menge (in
irgendeiner Form, z. B. als Energie des gespannten Dampfes) zugefithrt werden
muf}, weil eine Maschine Arbeit nur umwandeln und weitergeben, nicht erzeugen
kann. Wirtschaftlich verwertbar ist aber niché genau soviel, weil durch Reibung

1 Was HerMraoLTz hier wirkungsfiahige Kraft nennt, nennen wir heute Energie.
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und sonstige Widerstéinde ein Teil davon in eine nicht greifbare Form iibergeht,
aber dieser Teil ist nicht etwa vernichtet worden, er ist nur fir uns in diesem
Falle wertlos geworden. — Der Satz von der Erhaltung der Energie hat auch
die Frage erledigt, warum ein Perpetuum mobile unmdglich ist. Frither glaubte
man in der Existenz der Menschen und der Tiere Beweise fiir die Mdglichkeit
eines Perpetuum mobile zu sehen; aber Menschen und Tiere bediirfen zu ihrer
Erhaltung der Nahrung, und Nahrungszufuhr ist Energiezufuhr.

B. Bewegung auf vorgeschriebener Bahn (vgl. S. 3).

1. Die Bewegung wird durch eine Ebene beschrinkt.

Sehiefe Ebene. Bewegung auf der schiefen Ebene. Die schiefe Ebene als
Maschine. Bei dem Heben einer Masse sind die Richtung der Bewegung (vertikal
nach oben) und die Richtung der Last (Gewicht vertikal nach unten) einander
diametral entgegengesetzt, sie bilden miteinander einen gestreckten Winkel, der
eine Sonderstellung unter den Winkeln einnimmt. Im allgemeinen bilden sie einen
Winkel von anderer GroBe; dann wirkt nur ein Bruchieil der Last als Widerstand
gegen die Verschiebung, nur dieser Bruchteil braucht

iiberwunden zu werden. Angenommen, die Masse be- o
finde sich auf einer schiefen Ebene C'D und solle durch M

eine Kraft bergan bewegt werden, die parallel C' D wirkt. h
Eine schiefe Ebene ist eine gegen die Horizontalebene Do
geneigte, z. B. eine bergan fiihrende StraBle (Abb.28 (¢L% 7 £
und 29); fiir ihre Neigung ist der Neigungswinkel &x maS3- Abb. 28. Schiefe Ebene.

gebend. Die Richtung der beabsichtigten Bewegung ©P I Linge, & inre Hohe,
steht schief zu der Schwerkraftrichtung MP. Was tut '

die Masse, wenn sie sich selbst iiberlassen wird, d.h. ohne Reibung nur der
Schwerkraft unterliegt ? M P stellt die Schwerkraft der Gré8e und Richtung
nach vor, sie erteilt der Masse einen Antrieb vertikal nach unten. In dieser Rich-
tung kann sich die Masse nicht bewegen, sie iibt daher auf die schiefe Ebene als
das Bewegungshindernis — man denke sich darunter eine Tafel — einen Druck
aus. Der Antrieb M P &ufBlert sich zugleich darin, daB
er die Masse bewegt, wenn auch in anderer Richtung, als
es ohne die Tafel der Fall wire. MP wird nimlich er-
setzt durch die zwei gemeinsam wirkenden Kriifte MQ
und MR (Abb.29). Die Kraft M@ wirkt als Druck
gegen die Tafel. Die Tafel widersteht ihm infolge ihrer
Festigkeit und erwidert ihn mit einem gleich groBen und
entgegengesetzt gerichteten Druck und macht ihn dadurch
unwirksam. Der Kraft M R kann die Masse folgen, da die
Tafel eine Bewegung léings ihrer Oberfliche nicht hindert (,,Fall lings der schie-
fen Ebene*). Sie muB von irgendeiner anderen Kraft aufgehoben werden,
wenn die Bewegung verhindert werden soll. Da MR/MP = cos 3, so ist
MR= MP.cos . Da MP das Gewicht der Masse ist, also = mg, und
cos 3 = sin« ist, so haben wir MR = mg-sinx. An der schiefen Ebene ist
also die Kraft, die erforderlich ist, einer Last das Gleichgewicht zu halten,
gleich der Last mal dem Sinus des Neigungswinkels, also mal einem echien Bruch,
d. h. Kleiner als die Last. Und nur so groB wie diese Komponente MR, aber
ihr entgegengesetzt, d. h. bergauf gerichtet, braucht die kompensierende Kraft
zu sein, um die Masse auf der schiefen Ebene in Ruhe (oder falls sie in Bewegung
war, in gleichférmiger Bewegung) zu erhalten. — Soll aber die Kraft, die die Masse

Abb. 29. Die schiefe Ebene als
Maschine.
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hindern soll, sich lings der schiefen Ebene hinabzubewegen, parallel der Basis
der schiefen Ebene wirken (K in Abb. 29), dann muB sie gréBer sein als mg sin .
Denn von einer Kraft K, die parallel zur Basis gerichtet ist, fillt nur die Kom-
ponente K cos« in die Lange der schiefen Ebene; damit K cosx = mg sin «
wird, muB3 daher K = mg tg o« werden.

Die Komponente, die als Druck auf die schiefe Ebene wirkt, wird durch
deren Festigkeit wirkungslos gemacht. Die schiefe Ebene erweist sich somit
als eine Vorrichtung, unter deren Mitwirkung man einer Kraft durch eine kleinere
das Gleichgewicht halten kann. Vorrichtungen zu diesem Zweck heillen Ma-
schinen.

Fall liings der schiefen Ebene. Hebt man die Komponente MR ( mg - sin x)
nicht auf, so bewegt sich die Masse bergab; man sagt: sie fallt lings der schiefen
Kraft
Masse
= g -sin «. Wenn wir auf 8. 22 in den Gleichungen » durch g - sin &

Sie ist:

Ebene. Thre Beschleunigung folgt aus: Beschleunigung =
mg-sin «
m
ersetzen, kénnen wir alle den Fall lings der schiefen Ebene betreffenden Fragen
beantworten. Man findet z. B. die Geschwindigkeit am Ende der ¢t*® Sekunde:
vp=g-t-sino (beim freien Fall g -¢). Man kann also die Fallgeschwindigkeit
beliebig klein machen, wenn man « klein genug macht, d.h. die Ebene nur
sehr wenig gegen die Horizontalebene neigt (GALILEI, Zum Beweise der Fall-

gesetze).
Die Geschwindigkeit einer frei fallenden Masse, die die Strecke s durchfallen hat, ist
v — }2gs. Liangs der schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o ist sie v, = }2gsina - s,
Wir lassen nun die Masse vom Punkte D aus (Abb. 28) auf die Horizontalebene, in der die
Basis der schiefen Ebene liegt, herunterfallen, und zwar einmal frei lings b und ein zweites
Mal langs der schiefen Ebene von der Lange CD =1 und fragen: Mit welcher Geschwindig-
keit kommt die Masse unten an? -
Im ersten Falle miissen wir s durch kb ersetzen, also ist v = }2-g- k.
Im zweiten Falle miissen wir s durch ! ersetzen, also ist v, _:J/2gsin «-1, daaber
h/l=sina, also I = h/sin « ist, so ist v, = }2gsina- hfsina = }2gh = v, d. h. die Masse
kommt mit derselben Geschwindigkeit auf der Horizontalebene
an, gleichviel ob sie frei durch die Hoke der schiefen Ebene oder

@ : lings der schiefen Ebene herunterfallt.
" |
p |

Tautoehrone. Der Fall lings der schiefen Ebene ist ein Fall

§  auf einer vorgeschriebenen Bahn. Sehr merkwiirdig ist er, wenn
die vorgeschriebene Bahn die konkave Seite des Bogens einer
Abb. 30. Entstehung einer Zykloide ist. Was ist eine Zykloide? Ein Punkt M eines Krei-
Zykloide. ses C, der-auf einer Geraden 4B rollt, ohne zu gleiten, be-
schreibt (Abb. 30) eine Zykloide, z.B. jeder Punkt der Peri-

pherie eines so rollenden Reifens oder Rades. Um lings der schiefen Ebene fallend den
tiefsten Punkt zu erreichen, gebraucht der Massenpunkt die von s abbangige Zeitspanne

| = ?8 , also eine lingere, wenn er héher oben auf der schiefen Ebene, als wenn er tie-
gsina

fer unten zu fallen beginnt. Fallt er aber lings eines konkaven Zykloidenbogens, so gebraucht
er stets dieselbe Fallzeit bis zum tiefsten Punkt, gleichviel an welchem Punkt des Bogens er zu
fallen beginnt (HuycEexs 1673). Man nennt die Zykloide deswegen auch Tautochrone (s. Zy-
kloidenpendel, S. 111).

Maschinen. Die schiefe Ebene ist eine Vorrichtung, unter deren Mitwirkung
man einer Kraft durch eine kleinere das Gleichgewicht halten kann. Beférdern
wir z. B. durch unsere Muskelkraft eine Last vom Boden auf einen Wagen,
so brauchen wir uns weniger anzustrengen, wenn wir sie lings eines schrig an
den Wagen gestellten Brettes hinaufschieben, als wenn wir sie (vertikal) frei
in die Héhe heben. Je sanfter geneigt das Brett ist, desto kleiner ist die bergab-
treibende Kraft, die dabei zu iiberwinden ist. Aber der Weg, den die Masse
lings der schiefen Ebene zuriickzulegen hat, ist in demselben Verhiltnis linger,
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als wenn sie vertikal hinaufgelangt. Was wir an Kraft sparen, miissen wir also
an Arbeitsweg opfern. Ist die Hohe h, der Neigungswinkel «, so ist die Lénge
der schiefen Ebene [ = h/sin . Wihrend also die (gréBere) Kraft p ihren An-
griffspunkt nur um die (kleinere) Linge k zu verschieben braucht, d. h. im ganzen
die Arbeit p -k leistet, muBl die kleinere Kraft p - sin x ihren Angriffspunkt
um die groflere Liénge ! = h/sin « verschieben und die Arbeit p - sin« - A/sin «
= p+ h leisten wie vorher, d. h. an Arbeif ersparen wir nichts. Aber wir kénnen
unter Mitwirkung der schiefen Ebene eine Arbeit leisten, fiir die unsere Muskel-
kraft allein nicht hingereicht hétte, und konnen durch geeignete Neigung der
schiefen Ebene die zur Arbeitsleistung nétige Kraft beliebig klein machen. Die
schiefe Ebene charakterisiert sich dadurch als eine der Vorrichtungen, die wir
Maschinen nennen, und zwar einfache Maschinen (im Gegensatz zu den aus den
einfachen zusammengesetzten). Wir definieren eine Maschine allgemein als: eine
widerstandsfihige Vorrichtung, die es ermoglicht, einer Kraft von gegebener Grofe
durch eine kleinere Kraft das Gleichgewicht zu halten. — Die Forderung der
Widerstandsfahigkeit bedeutet : die Maschine darf selber durch die beiden Krifte-
parteien nicht verindert werden, eine Kraft also nur ibertragen, fiir sich selber
aber davon nichts verbrauchen. Diese Forderung ist in der

Praxis nicht streng erfiillbar, namentlich wegen der Defor-

mierbarkeit der festen Korper und wegen der Reibung.

Jede schragstehende Leiter ist eine schiefe —

Ebene, jede bergan fithrende StraBe, jede Treppe. \ /

Ein unbegrenztes Anwendungsgebiet findet die f

schiefe Ebene als Grundlage fiir zwei andere ein- | |/ ‘11

Ly

1

fache Maschinen: die Schraube und den Keil. Wir
benutzen die Schraube in den Schraubenpressen
(auch der primitiven Kopierpresse) und in Vor- |
richtungen, bei denen man mit Hilfe von Schrau-
Abb. 31. Die Schraube ben wie in Abb. 31, Lasten hebt. Den Keil Abb. 32
als Maschine. (Abb. 32) beniitzen wir an jedem schneidenden o o
Werkzeug als Messer, Schere und Axt und in Féllen, in denen man ihn unter
eine Last treibt, um sie zu heben.

Schraube. Keil. DaB die Schraube eine schiefe Ebene ist, lehrt Abb. 33: Ein recht-
winkliges Dreieck um einen Zylinder von kreisférmigem Querschnitt herumgelegt, so da8
es ihn fest umschlieBt, beschreibt mit der Hypotenuse 4 B auf ihm eine Schraubenlinie.
Ist die Lange C.B gleich dem Zylinderumfang, so dB, nachdem das Dreieck 4 BC um den
Zylinder herumgelegt worden ist, Punkt B auf Punkt C f4llt, so heilt die Lange des'Schrauben-
gewindes ein Schraubengang. Die Linie 4 B ist offenbar eine ’
schiefe Ebene mit AC als Hohe, A B als Lange und BC als
Basis. Ein biegsamer Stab an Stelle von 4 B (z. B. von
quadratischem Querschnitt), der bei der Umwindung die
Schraubenlinie deckt, bildet auf dem Zylindermantel einen
schraubenférmigen vorspringenden Rand, das Schrauben-
gewinde. Die Schrauben haben stets mehrere Schrauben-  fj| [HE
ginge (Abb. 31), die alle in derselbe Weise entstanden zu c 8

denken sind. — Krifte iibertragen kann die Schraube aber  Abb. 33. Die Schraube als schiefe
erst durch die Schraubenmutfer: man schneidet in die Ebene.

Wand eines Hohlzylinders von kreisformigem Querschnitt

und dem Durchmesser des Zylinders der Abb. 33 dasselbe Gewinde, das auf dem Zylinder ein
Hochrelief darstellt, als Tiefrelief ein. Das ist die Schraubenmutter. Wird die Schraube in
die Schraubenmutter eingefiihrt, also die eine schiefe Ebene auf die andere gelegt (Abb. 31)
und der Wirkung der Schwere iiberlassen, so gleitet sie mit ibrem Gewinde in dem Schrauben-
gewinde der Mutter entlang. (Vorausgesetzt, daB keine Reibung zwischen beiden besteht.
In der Praxis kann sie niemals vollkommen beseitigt werden.) Soll die Wirkung der Schwer-
kraft aufgehoben werden, so muf ihr, wie an der schiefen Ebene, eine Kraft entgegen-
wirken. Diese Kraft kann man hier an dem Umfange ¢ der Schraube wirken lassen, d. h.



46 Die Reibung als Bewegungshindernis.

wie in Abb. 29 parallel zur Bagis der schiefen Ebene, aus der die Schraube hervorgegangen
ist. Sie ist im selben Verhiltnis kleiner als die, der das Gleichgewicht gehalten werden soll,
wie wir es an der schiefen Ebene gefunden haben.

In shnlichen Beziehungen zueinander stehen die Krifte, die einander am Keil das
Gleichgewicht halten. Der Keil ist ein dreiseitiges Prisma (Abb. 32), in dem der eine Korper-
winkel im Vergleich mit den beiden anderen sehr spitz ist. Die beiden Ebenen, die den spitzen
Winkel einschlieBen, heilen die Seiten, die dritte Ebene heilt der Riicken und die dem Riicken
gegeniiberliegende Kante die Schreide des Keiles. Hat der Keil einen Kérper auseinander-
getrieben, so iiben die auseinandergepreBten Teile einen Druck auf ihn aus und treiben ihn,
wenn die Reibung zwischen ihm und den ihm anliegenden Korperteilen klein genug ist,
wieder hinaus, sobald die Kraft zu wirken aufhért, die ihn hineingetrieben hat. Auch beim
Keil spielt die Reibung eine grofie Rolle. Ein Beil, das man in einen Holz-
pflock getrieben hat, wird, auch okne daff eine Kraft auf den Riicken des
Beiles wirkt, keineswegs aus dem Holzpflock hinausgetriecben. Wenn aber
die Reibung ginzlich (oder nahezu) ausgeschlossen werden konnte, so
wiirde es infolge des Druckes, den die auseinandergetriebenen Holzteile
auf seine Seiten ausiiben, hinausgeschleudert werden. Um den Keil dann
trotz dieses Druckes in seiner Lage zu erhalten, miiBte auf seinen Riicken
eine darauf abzielende Kraft wirken. Aber es geniigt eine desto kleinere
dazu, je schirfer der Keil ist. Alle schneidenden Instrumente, wie Messer,
MeiBel, Hobel usw. beruhen auf der Wirksamkeit des Keiles.

Abb. 84, In welchem Verhiltnis die Krifte zueinanderstehen, die am

Eine Anwendung  Keil einander das Gleichgewicht halten, zeigen Abb. 34 und 35.
des Kelles. —pin rechteckiger Keil ist unter einen Balken getrieben worden,
der die Mauer stiitzen soll, um sie zu verhindern, nach rechts umzustiirzen.
Die Mauer driickt gegen den Balken, und dieser gegen den Keil, und wiirde
ibn parallel zum Erdboden hinausschleudern, wenn die Reibung das nicht
verhinderte. Bestiinde zwischen dem Keil und dem Erd-
boden keine Reibung, so miilite man gegen den Riicken
des Keiles parallel zum Erdboden eine Kraft ausiiben, um
den Keil in Ruhe zu erhalten. Wie gro8 mufl diese Kraft
sein im Verhiltnis zu dem Druck L des Balkens? Der
Druck L wirkt senkrecht zu der Keilseite A.B, aber nur die
zu BC senkrechte Komponente / sucht den Keil hinauszu-
treiben. Die zum Erdboden senkrechte spielt fiir den Vor-
gang keine Rolle (der Widerstand des Erdbodens hebt sie
L auf). Die Kraft P, die man von aufien senkrecht gegen den
Keilriicken wirken lassen muf, mufl man also gleich !
machen. Die Abbildung zeigt, daB I/L = BC/BA ist, daBl
Abb. 35. Zur Bedingung, ~ also I desto- kleiner ist, je niedriger die Kathete BC im
O ander aufnepen. | Verhéltnis zur Hypotenuse ist, d. h. je spitzer der Keil ist
— wie die alltéigliche Erfahrung bestitigt am Messer, Beil,

Nadel, Nagel u. dgl., die desto leichter eindringen, je spitzer sie sind.

Die Reibung als Bewegungshindernis. Bei der Beantwortung der Frage: wie gro mufl
die Kraft sein, um wuniter Mitwirkung der Maschine einer Last von gegebener Grofle das Gleich-
gewicht halten zu kénnen? — haben wir bisher von der Reibung abgesehen. Aber sie macht
ihren EinfluBl #berall geltend. Ein Korper auf einer schiefen Ebene gleitet keineswegs ohne
weiteres herunter. Fiir gewohnlich bleibt er liegen (auBer wenn die schiefe Ebene ziemlich
steil ist oder der Korper eine entsprechende Form hat). Die Reibung hilt ihn fest. Je voll-
kommener aber die Oberfliche ist, sowohl der schiefen Ebene wie des Korpers, desto weniger
steil braucht die schiefe Ebene zu sein, auf der der Korper herabgleitet. Eine Methode, die
Reibung zu messen, beruht geradezu darauf, den Neigungswinkel zu messen, bis zu dem
man eine Ebene von der Horizontalebene abweichen lassen kann, ohne da8 der darauf be-
findliche Kérper heruntergleitet.

Versucht man, die Masse m (Abb. 36) an der Schraubenfeder auf der hori-
zontalen Unterlage T entlangzuziehen, so mufl man die Feder bis zu einem
gewissen Grade spannen, ehe sich m zu bewegen anfingt. Die Grofle dieser
Spannung entspricht aber nicht dem zweiten NEWTONschen Bewegungsgesetz
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sondern sie ist gréBer. Man kann sie wie an der Briefwaage durch ein Gewicht
messen. Ist m z. B. 1000 g und muB8 man dann das Gewicht von 600 g auf die
Spannung der Feder wenden, ehe sich m bewegt, so heift das: Man mufl 3/5
der Kraft, mit der die Masse auf die Unterlage driickt, dazu aufwenden, um die
Reibung von m an 7' zu iiberwinden, die Zahl 3/5 heillt Haftungskoeffizient
oder Reibungskoeffizient der Ruhe. Man findet dieselbe Zahl, wenn man m
auf die schiefe Ebene legt und untersucht, welchen

Neigungswinkel man der Ebene geben kann, ehe m
herabzugleiten anfingt. (Von diesem Winkel hingt auch &=
der Haftungswinkel [Boschungswinkel] ab, unter dem H“l H“'

sich Sandhaufen, Haufen von Getreidekérnern u. dgl.

stel.xend erhalten.) Um die in Biewegu'ng geratene Masse Abb. 36, Uberwindung der
m in Bewegung zu erhalten, reicht eine viel geringere Reibung durch ein Gewicht.
Spannung der Feder aus, vielleicht 2/5 des Gewichtes

von m. Diese Zahl, der Reibungskoeffizient, ist nicht nur fir verschiedene
Stoffpaare sehr verschieden, auch fiir dasselbe Stoffpaar &ndert sie sich je nach
der Beschaffenheit der Oberflichen, Schmiermittel zwischen den Flichen (01,
Graphit, Fett u. dgl.) verkleinern sie wesentlich.

Von allen Bewegungsarten und -mechanismen findet das Rollen auf gut
geschmierten Rédern den geringsten Reibungswiderstand. Der Reibungs-
koeffizient ist hier viel kleiner als beim Gleiten. Ein Wagenrad hat am Umfange
rollende, an der Achse gleitende Reibung; um auch hier
die Reibung in rollende zu verwandeln, verwendet man
die Kugellager (Abb. 37). PreBt man aneinandergleitende
Flachen stirker und stérker gegeneinander, so wird die
Reibung wesentlich gréfier. Bewegung hervorzurufen er-
fordert dann viel gréfere Kraft, und im Gange befind-
liche Bewegung wird dadurch stark verlangsamt. Hierauf
besonders beruht die Anwendung der Bremse an den /
Gefiihrten. Ablb 37. Kugellager zur Ein-

Man wendet die Reibung absichtlich und unabsicht- ~schrankung Ger Reibung.
lich auf Schritt und Tritt an. Man wiirde sich nicht fort-
bewegen konnen, nicht zu FuB noch sonst wie, wenn nicht die Reibung ver-
hinderte, daB man an Ort und Stelle ausgleitet, man wiirde auch nicht beim
Sitzen oder Liegen oder Stehen in Ruhe bleiben kénnen, wenn nicht die Reibung
das Abgleiten an der Unterlage verhinderte. Die Entziindung des Streichholzes
an der Reibfliche infolge seiner Erwirmung durch die Reibung — neuerdings
der Reibziinder mit AvuERschem Cer-Eisen oder Cer-Magnesium — zahlt schon
zu den bewuBt technischen Anwendungen. Die Technik wendet die Reibung in
vielerlei Vorrichtungen an (Bremsdynamometer).

2. Die ‘Bewegung wird durch eine Achse beschrinkt (vgl. S. 43).
(Der starre Korper um eine festliegende Achse drehbar gemacht.)

Bewegungsfreiheit und Bewegungsheschrinkung. Freiheitsgrad. Die schiefe
Ebene interessiert uns jetzt nicht weiter als Maschine, aber sie interessiert uns
aus einem anderen Grunde. Ein reibungsfreier Kérper, den man auf die schiefe
Ebene bringt und der Einwirkung der Schwerkraft iiberldBt, bewegt sich die
Ebene bergab mit der Beschleunigung g - sin . Wire die schiefe Ebene nicht
dagewesen, so hitte er sich ganz anders bewegt — vertikal nach unten mit der
Beschleunigung g. Die schiefe Ebene hat ihm also eine Bahn vorgeschrieben,
somit seine Bewegungsfreiheit eingeschrinkt. [Zuwege bringt sie diese Ein-
schrinkung, indem sie von der auf den Korper einwirkendenden Kraft (der
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Schwerkraft) eine Komponente ausléscht (die zur schiefen Ebene senkrechte
Druckkomponente M@, Abb.29) und eine Komponente iibrigliBt (die zur
schiefen Ebene parallele bergab gerichtete Komponente M R), der der Korper
nun folgt. Gerade dadurch, daB sie einen Teil jener Kraft

aufhebt, kann sie als Maschine im Sinne der Definition

(S. 45) mitwirken.] Die Bewegung war nur insofern be-

schrinkt, als der Korper nicht jede beliebige Bahn ein-

schlagen, sich vielmehr nur auf einer ihm wvorgeschriebenen

bewegen konnte. Aber er hat sich doch als Ganzes weg

bewegt, keiner seiner Punkte hat seinen urspriinglichen

Ort relativ zu seiner Umgebung behalten. Die Bewegungs-

. beschriankung ist offenbar dann am groten, wenn alle

A o ey, Punkte des Korpers an ihrem Ort festgehalten werden.
halten, die nicht in ge- T[m das zu erreichen, braucht man nur drei Punkte des
rader Linie liegen, daher e . . . ST .
unbewegbar. Werden nur  Korpers, die niché in gerader Linie liegen, festzuhalten, wie
Aund B festgehalten, <0 in Abb. 38 durch drei feststehende Spitzen; was fiir eine
drehbar. (Entsprechend Kraft ihn auch angreift, sie wird durch die Befestigungs-
fiir 4 und € und fiir B . . . )
und 0). vorrichtungen aufgehoben, die das Bewegungshindernis
bilden. Halten wir nur zwei: Punkte fest, Abb. 49, so ist

die Bewegung méglich, die wir Drehung um eine feste Achse nennen, halten wir nur
einen fest, Abb. 118—120, diejenige, die man Drehung um einen festen Punkt
nennt (Beispiele: Drehung eines Windmiihlenfliigels und Drehung eines Kreisels).

" Freiheitsgrad. Man spricht in diesem Sinne von dem Freiheitsgrad eines
materiellen Punktes (auch eines Systems von materiellen Punkten). Der Ort
eines materiellen Punktes im Raume ist durch drei Koordinaten xyz bestimmst.
Ist er frei beweglich, so kann sich jede von ihnen unabhingig von den beiden
andern verindern; man nennt unabhingig verdnderliche Koordinaten ,freie
Koordinaten. Ein frei beweglicher Punkt hat also drei freie Koordinaten, man
sagt: er hat drei Freiheitsgrade. Ist aber der materielle Punkt gezwungen, auf
einer bestimmten Fliche, z. B. auf einer Kugelfliche, zu bleiben, dann besteht
zwischen den Koordinaten zyz eine Beziehung (z? 4 y2 4 2% = r2%). Diese
macht eine von den drei Koordinaten von den zwei andern abhdngig (unfrei).
Der materielle Punkt hat dann nur noch zwei freie Koordinaten (zwei Freiheits-
grade). Diese zwei gestatten thm auf der Kugelfliche jede beliebige Bewegung.
Ist er aber gezwungen, sich nur lings einer vorgeschriebenen Kurve zu bewegen,
z. B. lings des Aquators der Kugelfliche (in der zy-Ebene), so sind bereits
zwei von seinen drei Koordinaten unfrei, die z-Koordinate ist ja dauernd Null,
und zwischen den beiden andern besteht die Gleichung 2? | y*= r2, so daB
auch von diesen eine unfrei ist; er hat nur noch eine freie Koordinate (einen
Freiheitsgrad). Kann er sich iiberhaupt nicht bewegen, so hat er iiberhaupt
keine freie Koordinate — sein Freiheitsgrad ist Null. Kurz: die Anzahl seiner
Freiheitsgrade ist gleich der Anzahl seiner freien Koordinaten. — Was wir
der Anschaulichkeit halber an einer Kugelfliche erliutert haben und an einem
Kreise (ihrem Durchschnitt mit der xy-Ebene), gilt natiirlich fiir jede Fliche
und fiir jede Kurve.

Ein freier Korper hat sechs Freiheitsgrade, ndmlich drei Verschiebungen
und drei Drehungen; zwingt man ihn auf einer Fliche (einer Kurve) zu bleiben,
so verliert er einen (zwei) davon. Ein Kérper, von dem man einen Punkt fest-
hélt, hat nur drei Freiheitsgrade, die drei Drehungen; ein Korper, von dem man
zwei Punkte festhilt, hat nur noch einen Freiheitsgrad, die Drehung um die
durch sie bestimmte Gerade als Achse.
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Materieller Korper.
Unsere Vorstellung von dem

Der starre Korper. Das Studium der Drehung um eine feste Achse ist unsere
nichste Aufgabe; sie wird uns auBler neuen Bewegungserscheinungen auch eine

neue Klasse von Maschinen kennen lehren.

Korper, der nur aus einem materiellen Punkt besteht, reicht nun nicht mehr
aus. Wir miissen jetzt den Korper einfiihren, der aus einer Vielheit von mate-
riellen Punkten besteht. Wir setzen bis auf weiteres das System materieller Punkte,

kurz: den materiellen Korper, der nunmehr an die Stelle des einen materiellen

Punktes in unseren Ausfiihrungen tritt, als starren Korper voraus. Wir verstehen

darunter ein System von zusammengehérigen Massenpunkten, die dauernd
!

gegenseitige
Abstand der
Massenpunkte

denselben Abstand voneinander haben. Die Korper der Wirklichkeit
m, und m, eines

sind nicht vollkommen starr, sie verindern unter dem Angriff einer
Kraft ihre Form mehr oder weniger, aber fiir die folgenden Unter-
suchungen wollen wir die Starrheit als vollkommen voraussetzen.
Um uns die Unverinderbarkeit der gegenseitigen Absténde zu ver-
anschaulichen, denken wir uns die Punkte wie m, und m, unterein-
ander durch starre gerade Linien verbunden; oder auch jeden Punkt
(Abb. 39) von gleich groBen und entgegengesetzt gerichteten Kriften
angegriffen, deren Richtungen in die Verbindungsgerade der Punkte apb. 30. Der
fallen, wie wenn die Punkte einander gleichzeitig und gleich stark
anzogen und abstieBen. Aus der Unverinderbarkeit der Abstéinde
folgt unmittelbar, daB, wenn sich auch nur ein Massenpunkt des "starren Kor-
Korpers bewegt, sich alle bewegen, weil sie ihren Abstand vonein- per ist unver-
ander, also auch von jenem bewegten Punkte, behalten sollen. Kurz:
die einzelnen Massenteilchen konnen sich nicht gegeneinander verschieben, d. h.
der Kérper muB dauernd seine Form beibehalten — das unterscheidet den
starren Koérper von dem fliissigen und dem gasférmigen.
Materieller Korper. System materieller Punkte. Erhaltung der Bewegungs-
groBe. Massenmittelpunkt. Die Verschiedenheit der mechanischen Eigenschaften
der Korper, d. h. ihrer Art, auf duBere Eingriffe (von aufen auf das System
wirkende Krifte) zu reagieren, erkliren wir daraus, daB die einzelnen materiellen
Punkte der verschiedenartigen Korper mit unterschiedlichen Kréften auf-
einander (im Innern des Punktsystems!) wirken, die der starren anders als die

der fliissigen oder der gasférmigen; die der harten Korper anders als die der
weichen u. dgl. m. Zuniichst setzen wir aber von diesen inneren Kriften nichts

weiter voraus als: je zwei Massenpunkte wirken aufeinander mit gleich grofen
und einander entgegengesetzten Kriften, d.h.: wirkt Massenpunkt m,; auf
Massenpunkt m, mit der Kraft g, so wirkt m, auf m, mit — ¢. Die inneren Krifte
haben dann auf den Bewegungszustand des Punktsystems keinen EinfluB,
ebensowenig wie die inneren Krifte in dem durch Abb. 39 veranschaulichten
System. Nur dupere Krifte — d.h. solche, die von Punkten auferhalb des

Systems herrithren — haben EinfluB darauf.
Besteht das System. aus zwei Massenpunkten m, und m, und wirken in der
Richtung der sie verbindenden Geraden Krifte, die von Massen auferhalb des
Systems herrithren, so erhalten m, und m, in der Zeit ¢ die Geschwindigkeiten v,
und v,. Dannist p, t=m, v, und p, ¢ = m,v, und daher (p; 4 p,) t="m;v; +My0,.
Die Summe rechts heiBt die Bewegungsgrife (auch die ImpulsgroBe) des Systems.
Wirken auf m, und m, auch noch innere Krifte, d. h. solche, die die Massen
gegenseitig aufeinander ausiiben, so sind diese Krafte gleich und einander ent-
gegengesetzt: ¢ und — ¢. Die Summe der Antriebe ist dann (p, 4+ p, +9—¢) ¢
= (p, + p,) ¢, wie zuvor, und die Bewegungsgroe des Systems ist dieselbe.
4

Also nur die guferen Krifte bestimmen die BewegungsgroBe des Systems, d. h.
nur die von Massen auBerhalb des Systems herriihrenden. — Dieselbe Uber-

Berliner, Physik. 4. Aufl.
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legung koénnen wir fiir beliebig viele freie Massen m, mym; . . ., Krafte p, pyp; . . .,
Geschwindigkeiten v;v,9, ... anstellen. Wir zerlegen die Kréifte und die Ge-
schwindigkeiten nach drei zueinander senkrechten Richtungen zyz. Wirken
zwischen den Massen paarweise gleiche und entgegengesetzte innere Krifte ¢
und — ¢, r und — r, s und — s, so geben diese nach jeder der drei Richtungen
auch paarweise gleiche und entgegengesetzt gerichtete Komponenten und sind
ohne Einfluf auf die Summe der Antriebe. Die Bewegungsgrofe wird auch
dann wieder nur durch die #ufleren Krifte bestimmt. Dieses Gesetz heifit:
das Gesetz von der Erhaltung der Bewegungsgrofe des Systems.

Eine andere Form bekommt das Gesetz, wenn wir den Massenmittelpunks
des Systems einfithren, der die Gesamtheit der einzelnen Massenpunkte des
Systems in gewissem Sinne vertritt (man nennt ihn auch — aber in diesem
Falle hier nicht ganz korrekt — Schwerpunkt). Wir definieren den Masgen-
mittelpunkt so:

Wenn wir im Raume zwei Punkte mit den Koordinaten xz,y, 2, und z, y, 2,
haben, dann sind die Koordinaten des Mittelpunktes der Verbindungslinie
xole_—;ﬂ’ yoz?/l';‘?lz, 22142‘%'
n Punkte x;y;z; gegeben (i durchliuft alle ganzen Zahlen von 1 bis #), so hat
der Mittelpunkt des Punktsystems die Koordinaten:

Za Su , _Za,
? n

Xn = e
0 w Yo 7

Neben diesen geometrischen Mittelpunkt stellen wir nun den Massenmittelpunkt.
Denken wir uns in den Punkten a;y;2z; Massen m; angebracht, dann wollen
wir einen Punkt definieren durch

— mexi _ zmi?/{ E

Ganz allgemein findet man: sind

%

0

_ 2miz

= Zmi

—Im 1T Imo

Setzen wir noch >'m; = u, dann haben wir:

ug *—*Zmixi, un =2mi%, ul =Zmizi~
Den so definierten Punkt nennen wir Massenmittelpunkt. Diese Definition des
Magsenmittelpunktes scheint an ein bestimmtes Bezugssystem gebunden zu sein,
scheint sich also mit dem System zu dndern, tut das aber tatsichlich nicht. (Den
Beweis iibergehen wir.) Die Gleichung u& = > m;x; legt eine Beziehung des
Massensystems relativ zur yz-Ebene fest und gilt fiir jedes System, also auch
fiir jede yz-Ebene.

Legen wir den Anfangspunkt eines Koordinatensystems in den Massen-
mittelpunkt, so wird { =0, =0, { = 0, und da in den soeben hingeschrie-
benen Gleichungen fiir 9§ der Nenner >'m; nicht Null ist, so muf sein:
dmix;=0, Xmiy;=0, X miz;=0. Die rechnerische Behandlung von
Fragen, in denen der Schwerpunkt eine Rolle spielt, vereinfacht sich daher
oft wesentlich, wenn man den Anfangspunkt des Koordinatensystems in den
Schwerpunkt legt (S.98m.).

In den Ausdriicken fiir 7§ konnen sich x yz gleichférmig oder gleichférmig
beschleunigt dndern, je nachdem auf die zugehérigen Massen eine Kraft wirkst
oder nicht, und je nachdem bewegt sich der Massenmittelpunkt (En{) gleich-
formig oder beschleunigt oder auch gar nicht. Kommen nun innere Krifte hinzu,
die zwischen je zwei Massen m, und m, wirken, so entstehen dadurch einander
entgegengesetzte Verschiebungen und in den Ausdriicken fiir §9{ daher nur
solche Zusitze, die einander gegenseitig aufheben. Die Bewegung des Massen-
mittelpunktes (Schwerpunktes) eines Systems wird also nur durch die duferen
Krifte bestimmt.
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Sind v,v,v; . .. die Geschwindigkeiten von m,m,m; ... nach irgendeiner
Richtung und V die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes nach derselben
>mv

Richtung, dann ist V = S und wenn wir );m = M der Gesamtmasse setzen,

so ist VM = X mv. Dasbedeutet: Der Impuls eines Systems (Korpers) berechnet
sich so, wie wenn seine ganze Masse in seinem Massenmittelpunkt enthalten wire.
Sind @, ¢, @; - - . Beschleunigungen der Massenpunkte m,m,m; . . . nach irgend-
einer Richtung und & die Beschleunigung des Massenmittelpunktes nach der-

selben Richtung, so erhalten wir entsprechend @ = ;:gf’ wir erhalten also die

Beschleunigung des Massenmittelpunktes nach einer Richtung, wenn wir simt-
liche Kraftkomponenten nach derselben Richtung summieren und durch die
Gesamtmasse dividieren. Der Massenmittelpunkt bewegt sich so, wie wenn die
Gesamtmasse in ihm vereinigt wire und die Krafte nur in ihm angriffen. Nur

unter Einwirkung einer duferen Kraft erfihrt der Massenmittelpunkt Beschleu-
nigung.

Stof. Der Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrofie eines Systems bietet z. B.
die Grundlage fiir die rechnerische Behandlung des StoBies. Der Sto besteht aus
zwei Vorgingen, wihrend des ersten ndhern sich die Schwerpunkte der zusammen-
stoenden Korper einander (weil die Kérper bei ihrem Zusammenprall einander ab-
platten, deformieren), wiahrend des zweiten entfernen sie sich wieder voneinander (weil
die Deformation wieder zuriickgeht). Der erste Vorgang heiflt Kompression, der zweite
Restitution. Geht wihrend der Restitutionsperiode die ganze Deformation zuriick und
wird wihrend des StoBSes auch nichts von der mechanischen Energie in eine andere
Energieform (Wirme) verwandelt, so heit der Stofl elastisch. Fehlt die Restitutions-
periode ganz, so heifit der StoB wunelastisch. Der in Wirklichkeit eintretende (halb-
elastische) StoB liegt zwischen beiden.

Eine strenge Theorie des Stoes gibt es bisher nicht. Man begniigt sich damit, gewisse
idealisierte Grenzfille zu berechnen. Hier sprechen wir nur vom zentralen, geraden Stof
zweier Kugeln 4 und B, deren Mittelpunkte sich auf derselben Geraden
bewegen. Der StoB heiBt zentral oder er heifit exzentrisch, je nachdem
die Verbindungsgerade der Schwerpunkte (hier der Mittelpunkte) mit
der StoBnormalen zusammenfillt oder nicht (d.h. mit der im Berith-
rungspunkt beiden Oberflichen gemeinsamen Normalen). Der Sto8 heiBt
gerade, wenn die Koérper vor ihm keine Drehbewegung besitzen und sich
relativ zueinander nur in der StoBnormalen bewegen; sonst heillt er schief. ag};‘n‘i%aé‘m%‘éﬂl g

Die beiden Kugeln der Abb. 40a bilden das System, dessen Be- der Kugeln 4 und B.
wegungsgrofe uns interessiert. Sie bewegen sich in derselben Richtung,
aber B bewege sich schneller als 4. Daher iibertrigt beim Zusammensto B von ihrer
Geschwindigkeit auf 4: diese Ubertragung erfolgt im Verlaufe der Kompressionsperiode
(also nicht momentan s.u.), A und B platten einander ab. Sie tun das so lange, bis ihre
Geschwindigkeiten einander gleich sind. Hiermit endet die Kompressionsperiode und von da
an verliuft der Vorgang verschieden, je nachdem ob der StoB elastisch oder ob er unelastisch
ist. Es seien m, und m, die beiden Massen, v, und v, ihre Geschwin-
digkeiten vor dem StoB, w, und w, die Geschwindigkeiten nachk dem
StoB (positiv zu rechnen im Sinne der positiven z-Koordinaten).

Nennen wir die Geschwindigkeit des Systems, also des den Massen
gemeinsamen Massenmittelpunktes u, , so haben wir fiir die Bewegungs-
grofien vor dem StoB m; v; + my v, = (my -+ my) uy.  Auflere Krifte
wirken auf die Massen nicht ein, daher dndert sich wihrend des
StoBes die Bewegung des Massenmittelpunktes nicht. Ist der Stof3
unelastisch, so bleiben die Massen m, und m, miteinander in Beriihrung
und gehen mit einer ihnen und dem Massenmittelpunkt gemeinsamen
Geschwindigkeit weiter, also mit der Geschwindigkeit u,. Die den bei-

. e myv, + My .
den Massen gemeinsame Geschwindigkeit ist daher u, = 1% M - b, 40b. Beim_elasti-

my 4 my schen St(;ioB t:,uschgn die
1 1 1 1 ie 1 elnander stobienden
Das ist bei weichen (vollkommen unelastischen) Korpern die ihnen gleich groBen Masser fhre

gemeinsame Geschwindigkeit nach dem StoBe. Sie nehmen die Ge- ~ Geschwindigkeit aus.
schwindigkeit Null an, kommen also infolge des StoBes zur Ruhe,
wenn m,; v, + my v, = 0 ist, d. h. wenn die BewegungsgroBen gleich sind, aber entgegen-
gesetztes Vorzeichen haben.

4%
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Anders bei dem elastischen Stofle. In dem Zeitpunkt, in dem die Kompressionsperiode
My ¥yt My Uy

my + my
hatte (aus der Richtung von C herkommend von ihrer Geschwindigkeit abgegeben (Aktion)
und sie auf u, verkleinert, also wm (v; —%,). In der Restitu-
tionsperiode erfihrt m,; einen Impuls nach C hin (Reaktion).
Ihrer Geschwindigkeit %; wird dadurch noch einmal derselbe
Betrag an Geschwindigkeit geraubt, den sie vorher freiwillig
abgegebern  hatte. Thre Geschwindigkeit sinkt dadurch auf
# — (v; — ;) = 2u; —v;. Das ist ihre Geschwindigkeit (w,)
nach dem StoB. Ahnlich findet man die Geschwindigkeit von
my nach dem StoB w, = 2 u; — v,. Setzen wir in die Formeln
fiir w, und w, den Wert %, ein, so finden wir:

=m1”1+m2(2'”2—'”1) w2=m2172+m1(2’01-—"02)'
my + my my + My

Ist m; = my, so wird w; = v, und w, = v;, d.h. die Kérper

tauschen infolge des StoBles ihre Geschwindigkeiten aus. War m,

vor dem StoB in Ruhe, so bleibt m, nack dem Stof in Ruhe und

m,; nimmt die urspriingliche Geschwindigkeit von m, an. Das

Abb. 40c. Die Ubertragung kann man an zwei einander gleichen nebeneinander aufgehidngten

dgfolBgzwyfgh”tlg mggg‘lmsﬁ"'} Elfenbeinkugeln zeigen, von denen man die eine gegen die andere
o " ruhende fallen liBt (Abb. 40b).

Die Ubertragung der Bewegung erfolgt wiahrend einer Kompressionsdauer, sie erfolgt
also nicht momentan. Auch das 1iBt sich zeigen: 1Bt man (Abb. 40c) die erste Kugel aus
einer gewissen Hohe gegen die ruhenden stoBen, so steigt die &duBerste ruhende bis zu
der Fallhohe der ersten, alle anderen bleiben wn Ruhe. Ubertriige sich beim Stofie
der ersten Kugel gegen die zweite die Bewegung wunmitlelbor auf die ganze Masse,
dann wiirde der Bewegungsvorgang so verlaufen, wie wenn die erste Kugel auf eine andere
von sechsfacher Masse — es sind sechs gleiche Kugeln — gestoBlen wire. So aber gibt jede
Kugel die von der ersten herrithrende Geschwindigkeit an die in der Bewegungsrichtung
nichste ab. — DaB sich die Bewegung von einem Korper auf einen anderen nicht ,,momentan*
iibertragt, sieht man auch z. B. daran, daB eine Fensterscheibe, durch die man eine Kugel
schieBt, nicht zersplittert. — Auf der Anwendung der Gesetze vom unelastischen Sto be-
ruht das ballistische Pendel, mit dem man oft die Endgeschwindigkeit: kleiner Geschosse
miBt (8. 111).

beendet ist, ist auch hier die gemeinsame Geschwindigkeit u; = . Die Masse m,

Wy

Geometrische Struktur des starren Korpers.

Ein materieller Korper besteht aus einer Vielheit von materiellen Punkten,
der Raum, den er einnimmt, ist also nicht von etwas stetig Zusammenhéngen-
dem ausgefiillt, sondern von punktartigen Massen, die durch Zwischenrdume
getrennt sind. Nach unseren Erfahrungen (Physik, Chemie, Kristallographie)
gilt das sogar fiir eine im Mikroskop stetig erscheinende Masse. In gewissen
Kérpern liegen die Teilchen in ,idealer Unordnung* durcheinander — man
nennt sie amorph, auch strukturlos —in anderen streng gesetzmiBig — das
sind die Kérper mit Struktur. Der Unterschied zwischen Kérpern mit Struk-
tur und Korpern ohne Struktur — besser: ohne wuns unmittelbar erkennbare
Struktur — drangt sich schon durch die Verschiedenheit ihres Aussehens auf!.
Die Frage nach dem Zusammenhange zwischen innerem Bau und &uBerer
Form eines materiellen Korpers — wir meinen hier nur den festen —ist also
unvermeidlich.

Um die #uBere Form und den inneren Bau eines materiellen Kérpers zu
beschreiben, bezieht man die Orte seiner materiellen Punkte auf ein Koordi-
natensystem. Aber jedes System liefert eine andere Beschreibung (d. h. andere
Koordinaten der materiellen Punkte), ein beliebig gewéahltes also eine willkiir-

1 Wir sehen hier ab von der chemischen Struktur der Molekiile,'z. B. des Wassermolekiils
H,0, der Molekiile, die die atmosphérische Luft zusammensetzen, Gase usw. (Makrostand-
punkt).
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liche. Willkiirfrei beschreiben kann man Form und Bau des Korpers nur dadurch,
daB man die Beschreibung durch alle méglichen Systeme zusammenfaft.

Transformiert man ein Koordinatensystem in ein anderes, so geht man
damit von einer Beschreibung zu einer anderen. Die Art, wie sich die Beschrei-
bung bei dem Ubergang verhilt, verrit eine Transformationseigenschaft des
Korpers. Im allgemeinen verdndert sich die Beschreibung (das Bild). Aber
es gibt auch ausgezeichnete Transformationen, die keine Anderung herbeifiihren,
also alle dieselbe Beschreibung liefern. Sie offenbaren diejenige Transformations-
eigenschaft des Objektes, die wir seine Symmetrie nennen — seine wichtigste
Transformationseigenschaft.

Das begriffliche Charakteristikum der Symmetrie ist dieses: denkt man
sich zunichst ein dem groben UmriB nach ,,unsymmetrisches Objekt, z. B. die
Hand, von verschiedenen Standpunkten aus beschrieben, bezogen auf ein Koor-
dinatensystem (abgebildet), so fallt die Beschreibung (das Bild) jedesmal ver-
schieden aus. Anders ein ,,symmetrisches‘ Objekt, z. B. der ganze dullere Mensch !
Hier kann man die Gesamtheit der moglichen Beschreibungen in zwei Gruppen
ordnen: Zu jedem einzelnen beliebig gegebenen beschreibenden Standpunkt
(Koordinatensystem), von dem aus man die Beschreibung vornimmt, gehért
ein anderer (ein anderes Koordinatensystem), von dem aus die Beschreibung
tdentisch herauskommt. Diese beiden Standpunkte (Koordinatensysteme) liegen
wie Bild und Spiegelbild zu der den Menschen durchschneidenden Medianebene
(Vertikalebene). Wir sagen in diesem Falle: das Objekt (der Mensch) hat. die
Symmetrie einer Spiegelebene. Um Symmetrie allgemein zu definieren, folgen
wir dem Gedankengange und den Bezeichnungen von K. WEISSENBERG.

Symmetrie. Isotropie. Homogenitiit. Wir fragen zundchst: Welche Koordi-
natentransformationen fiihren ein beliebig gegebenes Koordinatensystem K, in
ein identisch beschreibendes K, iiber? Algebraisch formuliert sind es gewisse lineare
Transformationen; jede, die das leistet, nennt man eine Symmetrie- oder Deck-
transformation. Die entsprechende geometrische Uberfiihrung des Systems K, in K,
nennt man eine Symmetrie- oder Deckoperation, es gibt nur drei verschiedene
Arten: die Drehung, die Spiegelung, die Schiebung. Verwirklicht man irgendeine
Symmetrieoperation an einem das Objekt beschreibenden Koordinatensystem,
so dndert man damit nichts an der Beschreibung selbst, daher darf man
die Operation beliebig oft mit gleichem Erfolg wiederholen (Potenz der Ope-
ration). In diesem Sinne spricht man von Polenzgruppen der Symmetrie-
operationen — sie bestehen aus einer Symmetrieoperation und all ihren
Potenzen — und nennt ihre geometrische Deutung Symmetrieelemente. Jede
Symmetrie 148t sich nun als Gruppe von solchen Symmetrieelementen auf-
fassen.

Gewohnlich denkt man bei dem Worte Symmetrie nur an die dem Auge
wahrnehmbare, aber damit ist der Begriff nur einseitig gefalit. Den drei Sym-
metrieoperationen entsprechen drei Arten von Symmetrie: die Isotropie, die
Orthomorphie, die Homogenitét, nur die zweite wendet sich unmittelbar an
das Auge. Isotrop oder anisotrop nennt man einen Kérper wegen der durch
das Folgende beschriebenen Eigenschaft: Entweder ein Stoff hat das, was wir
»Struktur nennen, oder er ist strukturlos (amorph). Strukturlos sind z. B. Luft,
Wasser, Glas, das aus dem fliissigen Zustand in den festen ganz langsam iiber-
gegangen ist. Struktur haben vor allem die Kristalle. Ein Kristall hat von der
Natur geschaffene Ebenen, Kanten, Ecken, kurz — eine von der Kugel abwei-
chende Form, ein Zeichen dafiir, da8 nicht alle Richtungen, nach denen er aus-
gedehnt ist, die gleiche Bedeutung haben. In der Luft, im Wasser, im Glase aber
ist keine Richtung vor der andern bevorzugt. Denken wir uns in irgendeinen
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Punkt eines von Luft erfiillten Raumes versetzt und gehen wir von diesem Punkte
aus, gleichviel nach welcher Richtung, so finden wir immer dieselben Verhilt-
nisse — qualitativ und quantitativ: dieselbe Kohision der Teilchen, dieselbe
Elastizitat, dieselbe Leitfahigkeit fiir Warme usw. — kurz, eine Gleichheit in
jeder Beziehung. Einen solchen Stoff nennt man isotrop. — Ganz anders ein Kri-
stall. Gehen wir von einem Punkt im Innern eines Kristalls aus, so finden wir
im allgemeinen in jeder andern Richtung eine andere Kohision der Teilchen, andere
Leitfahigkeit fiir Elektrizitéit usw. Solche Korper heiien anisotrop. (Wir werden
in Zukunft alle Kérper, mit denen wir es zu tun haben, als homogen und isotrop
ansehen, wenn wir nicht das Gegenteil sagen.) Kurz: anisotrop oder isotrop
nennt man einen Koérper, je nachdem er Richtungsunterschiede (in dem eben
geschilderten Sinne) erkennen 148t oder nicht. Isotropie ist daher eine Symmetrie-
eigenschaft, die sich darin ausspricht, daf seine Symmetriegruppe, d.h. die
Gruppe von Transformationen, die die Beschreibung des Kérpers ungeéndert
lassen, alle Drehungen des Ausgangskoordinatensystems zuliaBt. Anisotrop ist
ein Korper, dem diese Symmetrieeigenschaft fehlt. Wohlgemerkt: streng isotrop
kann nur ein Kontinuum sein, ein Diskontinuum kann nur statistisch isotrop
gein. Wechseln in ihm die Richtungsunterschiede von Punkt zu Punkt statistisch
wungeordnet, so ergibt sich im Mittel statistische Gleichwertigkeit aller Richtungen,
also statistische Isotropie — wechseln sie aber statistisch geordnet, so ergibt
sich Anisotropie. Ein materieller Korper — ein Diskontinuum! — kann also
nur anisotrop sein oder stafistisch isotrop, niemals streng isotrop. Gase und Fliis-
sigkeiten sind als statistisch isotrop anzusehen, ebenso Festkorper aus ungeord-

net angehduften Kristalliten. Einzelkristalle und geordnet

angehéufte Kristallite (z. B. natiirlich gewachsene Fasern)

Z
y y sind anisotrop.
Orthomorph oder enantiomorph nennt man einen
z a » Korper um folgender Transformationseigenschaften willen:

””\,ﬁ",g,”,f o system . findet sich fiir einen Korper zu jedem Rechtskoordinaten-

system (Abb. 41) ein identisch beschreibendes Linkskoor-

Abb. 41, Zum Begeitt: dinatensystem, so ist das Urbild von dem Spiegelbild
‘Orthomorph, .~ nicht zu unterscheiden und heiBt orthomorph, andern-
falls ist es von ihm verschieden und heiit enantiomorph.

Ein Rechtskoordinatensystem ist dieses: man denke sich einen Beobachter

auf der XY-Ebene stehend (die 4 Z-Achse durch die Fiie eintretend) und

rechts
links

auf dem kiirzesten Wege den Blick die - Y-Achse entlang zu richten, so ist das

Rechts
Links
ist ein Korper, je nachdem seine Symmetriegruppe als Symmetrieoperation
eine Spiegelung enthdlt oder nicht: Von

grolem Interesse sowohl fiir gewisse physi-

kalische (Drehung der Polarisationsebene) wie

auch gewisse stereochemische Fragen ist die

Enantiomorphie: zwei enantiomorphe Kristalle

. ) (Abb. 42) sind spiegelbildlich gleich. Jeder be-

Abb('sﬁ'minin Eift";‘;’;é’;‘;esﬁ‘;:_ﬁwe' sitzt dieselben Elemente wie der andere, kann

aber in keiner Stellung mit ihm zur Deckung

gebracht werden. Enantiomorph sind auch zwei — ceteris paribus — Schrau-
ben, die eine mit Rechtsgewinde, die andere mit Linksgewinde. Orthomorph
sind z. B. alle ebenen Figuren. Abb. 43 zeigt das an einem Dreieck, das in der

Spieger-
ebene

die 4 X-Achse entlang blickend: muB man sich nach }drehen, um

System ein koordinatensystem. Kurz: orthomorph oder enantiomorph
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X Y-Ebene des XYZ-Systems liegt, ferner an einem Dreieck, das in einer die
drei Achsen schief schneidenden Ebene liegt. Die Ausfithrung der Konstruk-
tion besteht darin, daBl man das XYZ-System an der Ebene der ebenen Figur
(des Dreiecks) spiegelt, dadurch ergibt sich das X'Y'Z’-System.

Homogen oder inhomogen nennt man einen Kérper um £
der im folgenden beschriebenen Eigenschaft willen: Falt man
die Kérper als aus Volumenelementen (von
materiellen Punkten erfiillt) zusammen-
gesetzt auf und nimmt man jedes Element
fiir sich, so erfihrt man, daB ein Korper
entweder so beschaffen sein kann, daf
jedes Volumenelement die gleiche Dichte
(8. 138) hat oder so, daf3 die verschiedenen
Volumenelemente verschieden dicht sind.

b i Abb. 43, Zwei el b ieck identisch
KOI‘peI‘ d er ersten Art haner.l hm?gen’ beschliibendvge ]Ie;';rtf‘lengaie;’;;sstggl?eclnlSegliel;gl-
der zweiten heterogen. Fiir die meisten bildstellung zur Ebene des Dreiecks.
Zwecke konnen viele Stoffe als homogen
gelten (z. B. Wasger, Glas), aber vollkommen homogen ist keiner, wie gewisse
Erscheinungen, z. B. die Farbenzerstreuung des Lichtes, beweisen.

Wir nehmen gewdhnlich an, da Wasser vollkommen homogen ist. Aber WiILLiam
TreOoMSON schlieBt aus gewissen Tatsachen: wenn die Wassermenge, die das Volumen
eines FuBlballes auszufillen ausreicht, auf eine Kugel von der GroBe des Erdballes ver-
teilt wiirde — anders ausgedriickt: eine Wasserkugel von der Grofe eines Fufballes zur
GroBe der Erdkugel erweitert wiirde — dann wiirde sich die Inhomogenitit darin zeigen,
da8 die einzelnen Wassermolekeln durch Zwischenrdume voneinander getrennt sind, die
zwischen dem Durchmesser der feinsten Schrotkugeln und dem eines Fuflballes variieren.

Homogen oder inhomogen nennt man danach einen Koérper, je nachdem
seine Punkte ununterscheidbar sind oder nicht. Als Symmetrieeigenschaft des
Korpers zeigt sich seine Homogenitit darin, dafl sich seine Beschreibung (durch
ein Koordinatensystem) nicht #ndert, wenn man das beschreibende System
parallel mit sich von einem Punkt des Objekts als Anfangspunkt zu einem andern
verschiebt. Streng homogen kann ein materieller Korper nach dieser Definition
nicht sein, er enthalt ja auller den materiellen Punkten auch Punkte ohne Materie
(die Zwischenrdume. zwischen den materiellen Punkten). Wir denken uns des-
wegen das Diskontinuum in Volumelemente geteilt, die an sich zwar inhomogen
sein mogen, die aber so klein sind, dafl das unendliche Diskontinuum, bezogen
auf das Volumelement, als streng homogen gelten darf. Ein solches Diskontinuum
nennt man ein homogenes Diskontinuum, weil es sich mit Bezug auf das verschwin-
dend kleine Volumelement ebenso verhélt wie ein streng homogenes Kontinuum
mit Bezug auf jeden seiner Punkte. (Wir miissen das Diskontinuum unbegrenzt
voraussetzen, denn an einer Grenze ist der Korper offenbar inhomogen.) Als
statistisch homogen diirfen Fliissigkeiten, Gase, Mischkristalle und alle che-
misch' einheitlichen Festkorper gelten. — Eine geometrische Gerade ist ein
streng homogenes Kontinuum; mit lauter gleichen statistisch ungeordneten
Atomen besetzt wird sie zum Diskontinuum, aber zu einem statistisch homogenen
(weil in einem endlichen angebbaren Intervall statistisch die gleiche Atomzahl
liegt). Mit lauter gleichen aequidistanten chemischen Molekeln, also einer streng
periodisch wiederkehrenden Atomkonfiguration besetzt, ist sie ein lineares —
bezogen auf die bestimmte Atomkonfiguration — streng homogenes Diskon-
tinuum.

Geometrische Strukturtheorie der Kristalle. Materielle Korper, die streng homogene

Diskontinua sind, nennt man Idealkristalle. Das Volumenelement aller bisher (réntgeno-
graphisch) untersuchter realer Kristalle schwankt etwa zwischen 10—2¢¢m? und 10—20 cm3,
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ist also so klein, daB jeder makroskopisch und optisch mikroskopische Kristallsplitter als ein
raumlich homogenes, streng periodisches Diskontinuum gelten kann.

Von hier aus laBt sich die geometrische Strukturtheorie der Kristalle systematisch
ableiten. Thre Ergebnisse decken sich vollstéindig mit dem gesamten an Kristallen gewonnenen
Messungsmaterial. A. ScEONFLIES und v. FEDOROW haben gezeigt, dafl es (nur) 230 Sym-
metriegruppen gibt, die die Kristalle erschopfend systematisieren. Die Rontgenanalyse hat
sie (S. 59) in 14 Raumgitter eingeordnet; makroskopisch und optisch-mikroskopisch ge-
statten sie nur die Einteilung in 32 Kristallklassen, man teilt sie herkommlich in 7 Kri-
stallsysteme.

Ein Kristall scheint zunéchst ein ungewohnliches Naturspiel, eine Merkwiirdigkeit,
aber genaue Beobachtung lehrt: Der feste Kérper im gewohnlichen Zustand ist kristallinisch,
ist anisotrope Feste Korper, die fiir isotrop (amorph) gelten, wie z. B. langsam aus der
Schmelze erstarrendes, langsam abgekiihltes Glas oder ein ebensolches Metall, scheinen
nur isotrop: sie sind kristallinisch aufgebaut, nur sind ihre aus Kristillchen bestehenden
Bausteine nach allen moglichen Richtungen orientiert und bevorzugen daher keine Richtung
vor der anderen. Beschreibt man in einem solchen ,,isotropen® Korper um ‘einen Punkt
eine Kugel mit einem Radius, der groB ist im Verhiltnis zum Abstand zweier Nachbar-
molekiile, so liegen auf jedem Radius gleich viel Bausteine, die nach allen mdglichen Rich-
tungen orientiert sind. [Aber die Anisotropie, das Charakteristikum der Kristalle, ist nicht
auf den festen Zustand beschrinkt, es gibt auch fliissige Kristalle (OrT0 LEEMANN, 1889).
Wir beschrinken uns darauf, sie zu erwihnen.] Also weder die Zahl noch die Anordnung
der Molekiile gibt irgendeiner Richtung in dem isotrop erscheinenden Kérper eine Sonder-
stellung, ,,ideale Unordnung* der Molekiile charakterisiert ihn. . Ganz anders der Kristall.
Seine Molekiile sind streng regelmiBig geordnet und seine dullere Gestalt enthiillt den inneren
Aufbau. Seine geometrische Form bildet sich nur dann aus, wenn er ungestért wéichst!. Sie ist
nur eines unter den Kennzeichen des kristallisierten Zustandes, aber das Greifbarste und so
auffillig, daB man die Kristalle &uBerlich danach beschreibt und gruppiert. Man wiéhlt einen
Punkt im Kristall zum Anfangspunkt eines K oordinatensystems und legt durch ihn drei Ebenen
parallel zu drei beliebigen, eine Ecke bildenden Kristallflichen. Diese Ebenen heilen Achsen-
ebenen, ihre Schnittlinien Achsen, die Winkel der Achsen miteinander 4Achsenwinkel. Kann man
einen Kristall um eine Gerade als Achse von einer Anfangslage aus um einen gewissen Winkel
— 360/n, wo n eine ganze Zahl ist — in eine andere Lage drehen, die mit der Anfangslage
identisch ist (bis auf die durch die Drehung bewirkte Verinderung des Ortes der einzelnen
Punkte), so ist die Achse eine Symmetrieachse. Den Wiirfel z. B. kann man um die Achse,
die durch die Mitte von zwei einander gegeniiberliegenden Seiten geht, um 90° (d. i. 360/4)
in eine solche Lage drehen, sind seine Ebenen nicht irgendwie unterscheidbar gemacht, so
ist die vollendete Drebung nicht erkennbar. — Je nachdem » gleich 2, 3, 4 oder 6 ist, d. h.
der Kristall nach der Drehung je um 180, 120, 90, 60° immer wieder so liegt wie in der An-
fangsstellung (,,mit sich selbst zur Deckung gebracht ist*) heilt die Achse zwei-, drei-, vier-
oder sechszihlig.

Kristallographische Grundgesetze. Die Erfahrung hat zwei kristallographische Grund-
gesetze kennen gelehrt, das Symmetriegesetz (HEsSEL) und das Gesetz der rationalen In-
dizes (Haty, FRANZ NEUMANN). Das Symmetriegesetz sagt aus: Die Symmetrieachsen
sind stets zwei-, drei-, vier- oder sechszihlig? Das Gesetz der rationalen Indizes bezieht
gich auf folgendes: Jede Fliche des Kristalles — wir benennen sie mit einem Index n —
schneidet jede der 3 Achsen a, b, ¢ in einem Abstande @,, b, ¢, vom Anfangspunkt des
Systems (die zu einer Achse parallele Fliche schneidet die Achse im Abstand unendlich).
Das Gesetz bezieht sich auf diese Abstinde a,, b., ¢c.. Man setzt den Abstand b, =1 und
untersucht, in welchem Verhiltnis die Absténde @, und ¢, zu ihm stehen. Es handelt sich

1 Die Art und Weise, in der ein Kristall wichst, macht es moglich, einen Kristall, der
in der Schmelze eines Metalles wichst (Wolfram, Wismut, Zink, Zinn, Blei, Kadmium,
Aluminium), so zu beeinflussen, daB er nur nach einer Dimension wichst: In der sich ab-
kithlenden Schmelze bilden sich Kristallisationskerne. Die Kerne wachsen dadurch, daf
sich Molekiile an sie anlagern, zu Kérnern. Zieht man ein Kristallkorn aus der Schmelze
heraus mit derselben Geschwindigkeit, mit der es sich durch Anlagerung von Molekiilen ver-
groBert, so wichst der Kristall nur in der Richtung dieser Bewegung fort. Man nennt einen
solchen eindimensional gewachsenen Metallkristall einen Einkristalldraht. (Verfahren zur
Herstellung von Wolframdrihten fiir Glithlampen.)

2 Die erschépfende Systematik der 230 Raumgruppen enthilt keinen Platz fiir finf-,
sieben- oder hoherziahlige Achsen. Sie sind mit den zugrunde liegenden Hypothesen unverein-
bar. Es ist ein wesentlicher Erfolg der Theorie, da8 Kristalle derartige Symmetriegrade niemals
entdecken lielen, obwohl beispielsweise das fiinfzahlige Prinzip im Pflanzen- und auch im
Tierreich, bei den Dikotyledonen und bei den Strahltieren, héiufig vertreten erscheint
(WEISSENBERG).
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dabei nur um die Richtung der Kristallflichen, daher kommt es nur auf die Verhiltnisse
@n: ba: o an, die ja konstant bleiben, gleichviel wie man die Ebene parallel mit sich ver-
schiebt. Angenommen, man habe fiir die folgenden, mit den Indizes 1, 2, 3, 4 bezeichneten
Ebenen gefunden:

ay:l:cy, . ag:licg,
ay:1:c,, ay:1:c.
. . . . . L Gy Oy @y € .
Das Gesetz der rationalen Indizes bezieht sich dann auf die Briiche -1, =1, ~t, -1 ygw. Schreiben
1 ay ay a

wir diese Briiche so: fl—,

. apfay agfay
Haben sich z. B. fiir a, /a, und ¢, /c, die Briiche 1/2 und 1 /4 ergeben, so haben wir a, /a, = 2 und
¢, /¢, = 4, also fiir die zweite Fliche die Briiche 1/2, 1/1 und 1/4. Bringt man diese Briiche auf
ganze Zahlen, so erhidlt man die Verhiltniszahlen 2, 4, 1. Diese Zahlen nennt man die
Indizes der Fliche 2. Es sind einfache rationale Zahlen. Das gleiche gilt fiir jede Fliche des
Kristalls.

Theorie der Kristallstruktur (BRAVAIS 1848, SOHNCKE 1879, SCHOENFLIES 1891,
v. FEDOROW 1894, V. LAUE 1912, WEISSENBERG 1925). Die Theorie der Kristallstruktur
folgert die-Gesetze der Kristallsubstanz aus der einzigen Grundannahme: die Schwerpunkte
der Kristallbausteine, also der Atome, sind regelméifig im Raume angeordnet. Man denkt sie
sich an demjenigen Ort, der der mittleren Lage entspricht, um den die Molekeln infolge ihres
Wirmeinhaltes schwingen. Diese Grundannahme — durch Max v. Laves Entdeckung (1912)
vollstandig bestétigt — fithrt mit Notwendigkeit auf die kristallographischen Grundgesetze
(Symmetriegesetz, Gesetz der rationalen Indizes) und zu den 32 Kristallgruppen, in die wir
die Kristalle nach ihrer Symmetrie einteilen.

Nach dieser Annahme ist die Anordnung der Bausteine in einem Kristall nach parallelen
Richtungen immer die gleiche. In den Geraden, die derselben Richtung angehéren, liegen die
Punkte, als die man sich
die Bausteine denkt, in glei-
chen Absténden. Der Ab-
stand der Nachbarn ist in
einer Punktreibe iiberall
gleich und ebenso grof} wie
in den zu ihr parallelen
Punktreihen. Fiir Punkt-
reihen in anderer Richtung
ist er anders. Die Scharen
von parallelen Geraden {g}
und {A} zerlegen (Abb. 44)
die Ebene in kongruente
Parallelogramme (in den . .
Ecken denken wir uns im Abb. 44. Zur Anordnung der Bausteine in einem Kristall.
Kristall die Bausteine), ihre Ein Punktnetz. Ein Raumgitter.
Gesamtheit nennen wir ein
Netz von Parallelogrammen, ihre sémtlichen Ecken bilden ein Punktnetz. Man nennt O 4 und
OB erzeugende Netzstrecken, das Parallelogramm O A C B die Stammfigur des Netzes NundO A B
das Stammdreieck. — Das Punktnetz hat eine Anzahl charakteristischer Eigenschaften, von
denen wir zwei, aber ohne Beweis, angeben: 1. das Netz geht durch Verschiebung lings der
Verbindung zweier Netzpunkte in sich selbst iiber (Deckschiebung); 2. jedes Lot, das man
in einer Ecke, einer Flichenmitte oder einer Seitenmitte auf der Netzebene errichtet, ist eine
zweizéhlige Symmetrieachse des Netzes. — Man kann die Scharen {g} und {h} des Netzes auch
durch die Scharen {g} und {d} ersetzen: durch jeden Netzpunkt geht ja je eine Gerade g und
eine Gerade d. Die Hauptsache am Netz sind die Punkte, nicht die Geradenscharen, die kann
man mannigfach wihlen. Man kann Parallelogramme und Dreiecke, die nur an den Ecken
Netzpunkte enthalten, als Stammfiguren wihlen und ihre Seiten als erzeugende Netzstrecken.

Die Scharen {d} und.{e} erzeugen auch ein Netz. Durch jeden Netzpunkt von N geht
eine Gerade d und eine Gerade e. Das durch d und e erzeugte Netz enthilt also alle Punkte
von N. Es enthilt aber noch mehr — nimlich die Flichenmitte eines jeden Netzparallelo-
gramms von N, es ist also ein neues Netz, wir nennen es N’. Man kann es aus N erzeugen,
indem man die Mittelpunkte M der durch {g} und {&} gebildeten Parallelogramme hinzufiigt,
man sagt: N’ geht hervor aus N durch Zenirierung. Man nennt es deshalb ein zentriertes Netz.

Das gewohnliche Netz N mit dem beliebigen Parallelogramm als Stammfigur war durch
Deckschiebung und durch Drehung um 180° in sich selbst iiberfithrbar, es hat also nur eine
zweizahlige Symmetrieachse. Aber es gibt Netze mit zwei-, drei-, vier- und sechszihliger
Achse. Man nennt sie symmetrische Netze. Ihre Stammfiguren sind Rechteck, Rhombus,
Quadrat und der aus zwei gleichseitigen Dreiecken bestehende Rhombus. Es gibt also vier

2 2
usw., so sagt das Gesetz: Die Nenner sind kleine ganze Zahlen.
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Die Elementarkorper der 14 Translationsgitter in den 7 Kristallsystemen.
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60 Theorie der Kristallstruktur.

Arten symmetrischer Netze. Das rechteckige und das rhombisch symmetrische Netz haben
auch Symmetrieachsen, die dem allgemeinen Netz nicht zukommen, nimlich Achsen, die
tn der Netzebene liegen. Ist das Rechteck Stammfigur, so ist jede Gerade, die in eine Recht-
eckseite fillt, eine solche zweizéhlige Achse, ebenso jede zu den Seiten parallele Mittelgerade.
Beim Rhombus ist jede Diagonale eine solche zweizéhlige Achse.

Die an den Punktnetzen durchgefithrten Betrachtungen lassen sich auf den Raum iiber-
tragen. Man kommt so zu dem Raumgitter, Abb. 44, es entsteht aus drei Scharen von parallelen
Ebenen, von denen jede einzelne Schar einer Achsenebene parallel ist. Diese Ebenenscharen
zerlegen den Raum in lauter kongruente parallelgestellte Parallelepipede. Die Gesamtheit ihrer
Eckpunkte nennt man ein Punktgitter. Die Stammfigur ist hier ein von drei Paaren Nachbar-
ebenen gebildetes Parallelepiped. Auch beim Gitter kénnen die erzeugenden Ebenenscharen
mannigfach durch andere ersetzt werden. Schlieflich kann man auch den Begriff der Zen-
trierung vom Netz auf das Gitter iibertragen. Die Zentrierung des Punktnetzes lat sich so
definieren: man fiigt in die Stammfigur (und dann analog in jedes Parallelogramm) einen
Punkt M ein (Abb. 44) derart, daB die Verlingerung von OM um sich selbst in einen Netz-
punkt fillt. Beim Punktgitter fithrt die analoge Aufgabe zu drei verschiedenen Losungen.
Man kommt daher zu drei Gattungen zentrierter Gitter. 1. Man zentriert nur ein Paar
von Seitenflichen der Stammfigur, dann entsteht das einfach flichenzentrierte Gitter.
2. Man zentriert zwei in einer Ecke zusammenstoBende Seitenflichen der Stammfigur, die
Zentrierung der dritten dort zusammenstoBlenden stellt sich dann von selbst ein. Es ent-
steht das dreifach flichenzentrierte oder kiirzer, das flichenzentrierte Gitter. 3. Man zentriert
die Stammfigur, die Kérpermitte der Stammfigur, es entsteht das- korperzentrierte oder
kiirzer, das zentrierte Gitter, s. Abb.46 die letzten drei Gitter des rhombischen Systems.

Jedem Gitter kommen zwar unendlich viele Deckschiebungen und unendlich viele
Symmetriezentren zu, aber im allgemeinen keine Symmetrieachsen. Ein Gitter, das auch
Symmetrieachsen besitzt, nennt man ein symmetrisches Gitter. Es laBit
sich zeigen (die Darlegung wiirde hier zu weit fiihren), daB es sechs
Gattungen symmetrischer Gitter gibt. Thre Symmetrieachsen sind nur
zwei-, drei-, vier-, sechszihlig. Schon das rechtfertigt es, die Gitter
fir den Aufbau der Kristallsubstanz zugrunde zu legen. Die sechs

B " symmetrischen Gittertypen entsprechen zusammen mit dem allge-

H meinen unsymmetrischen Gitter den sieben empirisch bekannten

: Kristallsystemen: Es gibt (Abb. 46) zwei Gitter vom monoklinen

Typus, vier Gitter vom rhombischen, ein rhomboedrisches, zwei

éilg?ér‘ls&es])?a(%?%ﬁ: Gattungen tetragonaler Gitter, ein Gitter vom hexagonalen Typus und
stalls, drei Gitterarten vom kubischen Typus — insgesamt 14 verschiedene

@ Cllonen. O Na- Arten von Translationsgittern, wenn wir den triklinen Typus ohne
ég?gleléteuztgel léﬁgiigcaﬁé Symmetrieachse, aber mit Symmetriezentrum hinzunehmen. Aus die-
gen 14 Translationsgittern, d.h. aus ihnen einzeln oder aus ihren

Gitter, flichenzentriert
und um eine halbe
Wiirfelkante gegen-
einander verschoben.
Die Punkte des einen
die Na-Atome, die des
andern die Cl-Atome.
Jedes Na an 6Cl, jedes
Cl an 6Na gebunden.
Ihr gegenseitiger Ab-
stand 2,8 - 10-2 cm.

Kombinationen, bauen sich simtliche Kristallklassen und Kristall-
gysteme auf. Anordnung und gegenseitigen Abstand der Atome im
Kristall hat man in vielen Féllen ermitteln kénnen, z. B. am NaCl-
Kristall (Abb. 45).

Das Volumen des Stammparallelepipeds des Raumgitters ist eine
fiir den Korper charakteristische Konstante ©. Liegen die Partikeln
(Molekiile, Atome, Ionen) in einer Netzebene sehr nahe beieinander, ist
das Stammparallelogramm ¢ also sehr klein, so ist der Abstand d von
der nichsten Ebene groBer, damit od = £ bestehen bleibt. Die

molekularen Krifte nehmen aber mit der Zunahme des Abstandes sehr schnell ab, daher
kann man die beiden Ebenen leicht trennen. So erklirt sich in den Kristallen das Vor-
handensein von Ebenen bevorzugter Spaltbarkeit, die einander bei einer gegebenen Substanz
unter konstantem Winkel, im Kalkspat z. B. unter 105° 5°, schneiden, das Stammparallel-
epiped des Raumgitters bildet also ein Rhom-
boeder mit diesem Winkel.

Gewisse Netzebenen bilden die Grenzflichen
des Kristalles. Wachst der Kristall, so legen
sich neue Parallelepipede in parallelen Schich-
ten iiber die schon vorhandenen, die #uBeren
Flichen des Polyeders werden stets durch das-
selbe System von Ebenen gebildet. Man sieht
hieraus, daB ein Kristall durch die Winkel be-
stimmi ist, die seine Seitenflichen miteinander
einschlieBen (RoME DE L’ISLE 1783).

Kristallsysteme und Kristallklassen. Man teilt die Kristalle (Abb. 46, s. vor. §.)
nach ihrer Symmetrie in 32 Klassen, die sich auf 7 Systeme verteilen.

Abb. 47. Der Fiinfeck-Zwoliflichner, die hemi-
edrische Form des Vierundzwanzigflichners.
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Jedes Kristallsystem enthalt eine Anzahl Unterabteilungen. Sie entstehen aus der
obersten, der Ganzflichigkeit (Holoedrie) dadurch, da man gewisse ihrer Symmetrieelemente
tilgt. — Die Ausbildung nur einer Hélfte der Grenzebenen ergibt die Hemiedrie (Abb. 47).
Je nach der vorhandenen oder nicht vorhandenen Gleichwertigkeit beider Richtungen der-
selben Achse erhilt man die Holo- oder die Hemimorphie.

a) Der um eine feste Achse drehbar gemachte starre Korper in Ruhe (vgl. S. 47).

Werden 4, B und C festgehalten (Abb. 38), so kann sich gar kein Punkt
des Korpers bewegen. Werden nur 4 und B festgehalten, so kann sich C bewegen,
aber nur so, daB er aus der Ebene der Zeichnung heraustritt (davor oder dahinter).
Da sein Abstand von 4 und von B unveridnderlich ist, also auch sein senkrechter
Abstand CD von der Geraden 4B, so kann er mit OD als Radius um D einen
Kreis beschreiben (Abb. 48), der senkrecht auf 4B steht,
aber keine andere Bewegung. Was von C gilt, gilt von jedem
Punkt auBerhalb der Geraden 4 B. Da die Punkte sich nicht
anders bewegen konnen als in Kreisen, deren Ebenen senk-
recht auf 4B stehen, kénnen auch nur solche Krifte Be-
wegung hervorrufen, deren Richtungen in Ebenen liegen,
die eine Komponente senkrecht auf 4B haben. Die Krifte
miissen also graphisch durch gerade Linien n diesen Ebenen
veranschaulicht werden kénnen. Die Richtung »
einer Bewegung ist mit der der bewegenden
Kraft resp. Kraftkomponente identisch, die ¢
Richtung einer Kreishewegung in jedem
Punkte mit der der Tangente in dem Punkte
(8.10), daher miissen die Krifte Tangenten an Abb. 48.  Zur

die bei der Bewegung moglichen Kreise sein, DZrehune  elnes Abb. 48, o Tomg
Sie koénnen also in der zur Achse senkrechten um eine festlie- um eine festliegende
Ebene nicht radial verlaufen, d. h. die Achse Agzgﬂtflc%s%,c Paen Pumit ‘ssimer Ober:
nicht schneiden, sondern nur an ihr vorbei. X3per angrei- o, g D en
gehen. Andere Krifte duBern sich zwar als ¢ eiﬁg’rlg;lg' des recht zur Achse. Er

Druck oder als Zug, werden aber, sei es durch
die Starrheit des Korpers aufgehoben, sei es durch den Widerstand der Vorrich-
tung, die die Punkte 4 und B festhilt. — Man nennt die Gerade 4B eine Achse,
die Punkte 4 und B ihre Pole, die Bewegung Drehung um die Achse und die
dabei beschriebenen Kreise Parallelkreise (einander parallel,
weil sie alle senkrecht auf derselben Geraden AB sind).

Der Kérper werde in den Punkten 4 und B von zwei un-
verriickbaren Spitzen festgehalten (Abb. 49) und sei um 4B
als Achse, die wir vertikal annehmen, drehbar — vertikal,
weil dann die Schwerkraft parallel der Achse, also auf die
Bewegung des Korpers ohne EinfluB ist. In D greife den Kor- 7
per eine Kraft an. Wir legen durch D senkrecht zur Achse
eine Ebene durch den Kérper und legen sie in die Ebene der /7
Zeichnung (Abb. 50). C bedeutet ihren Durchschnitt mit der Abb. 50. Der Schnitt
Achse AB, B ist dann senkrecht iiber, 4 senkrecht unter ¢ %gc}ﬁx%%gggbeﬁa g;f
der Ebene der Abb. 50 zu denken. P sei die Komponente, 8% Krsft P filltin
deren Richtung in den durch D senkrecht zur Achse ge-
legten Schnitt fallt. Sie erzeugt Bewegung, weil sie in einer zur Drehachse
senkrechtert Ebene wirkt und die Achse nicht schneidet. Der Bewegungszustand
des Korpers aber bleibt, infolge seiner Starrheit, derselbe — wir werden das so-
fort beweisen —ob wir P in D angreifen lassen oder ob wir P auf ihrer Rich-
tungslinie verschieben, so dafl ihr Angriffspunkt an einen anderen Punkt der
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Richtungslinie fallt. Wir betrachten beide Fille, um die Bedeutung des statischen
Momentes daran hervortreten zu lassen, das fiir die Drehung eines Korpers
wichtig ist.

Verlegung des Angriffspunktes einer Kraft. Seine Starrheit macht den Korper davon
una.bh.iinglg, an welchem Punkte ihn eine Kraft angreift, vorausgeseizt, daB dieser Punkt auf
der Richtungslinie der Kraft liegt. Es ist gleichgiiltig, ob (Abb. 51) die Kraft P in A oder
in B auf der Geraden PC angreift. Wir konnen niamlich in B zwei Krifte P, und P, wirken
lassen, die einander gleich groB sind und einander entgegengesetzt gerichtet: sie heben ein-
ander auf. Machen wir nun jede gleich P und lassen wir sie lings der Geraden
wirken, in der P wirkt, so kénnen wir P und P, beseitigen, ohne an dem Zu-
stand des Korpers etwas zu #ndern, denn .sie heben einander auf, weil sie 4
und B, die starr miteinander verbunden sind, d. h. die starre Gerade 4 B, nach
entgegengesetzten Richtungen und gleich stark zu bewegen streben. Somit

bleibt nur die Kraft P, im Punkte B

bestehen, die dieselbe Richtung wie P

p hat, und dieselbe Grofle, da wir P,
———= gleich P gemacht haben. D.h. aber:
P hat ihren Angriffspunkt auf ibrer
Richtungslinie von 4 nach B verlegt.

— Man denke sich unter dem starren

Abb, 51. AbD. 52. Korper etwa einen auf Réadern fahr-

Man darf den‘Angriffspunkt einer Kraft, die einen starren paren Rahmen (in Abb. 52 von oben

o3 t, in der Kraftrich hieben, den A - i
Kaorper &ng'ei;u’nll?t or Keaftrichtung verschicber, den Angriffs- o esehen) und unter den Kriften P,

P,, P, drei gleich starke Pferde: es
ist gleichgiiltig, ob wir das Pferd P in 4 oder ob wir es in B anspannen.

Statisches Moment. Gleichgewicht zweier Kriifte am drehbaren Korper.
Warum erzeugt P in D angreifend Bewegung? P ist (Abb. 53) in zwei Kompo-
nenten DR und DT zerlegbar. DR verlduft radial, erzeugt also keine Bewegung;
sie konnte den Korper als Ganzes verschieben, aber das verhindert die Unver-
riickbarkeit von 4 und B (Abb. 49), oder sie konnte die Massenpunkte des Kor-
pers gegeneinander verschieben, und das verhindert die Starrheit des Korpers.
DT steht auf dem Radius CD senkrecht in D, ist also in D Tan-
gente an die Kreisbahn, die D bei der Drehung des Kérpers
durchlduft. Sie erzeugt daher Bewegung des Punktes D und
dadurch die Drehung des ganzen Korpers.

Wir hétten P nicht zu zerlegen brauchen, um das zu er-
kennen. Die Richtung von P ist Tangente an den Kreis, den
man mit dem senkrechten Abstande CE als Radius um C be-
schreibt. Wird der Angrifispunkt der Kraft P von D nach E ver-
legt, so wirkt P am Punkte Z in der Richtung der Bahn, die ¥

/ bei der Drehung des Kérpers um die Achse durchlauft; P mufl
R=-%p daher Bewegung von E und somit Drehung des Korpers er-
Abb. 53, Zum sta- zeugen. Die Wirkung der Kraft DT(= T), die tangential in D
;ffh%aﬁ?mﬁ'f,zne;; angreift, ist gleich der Wirkung von P, die tangential in E an-
Smtt duret ere greift. Die Gleichheit erkennt man aus den rechtwinkligen
zur_ Drehachse. ¢ Dreiecken CED und DTP. Sie sind einander dhnlich, weil ihre
sein Durchschnit®  Winkel untereinander beziiglich gleich sind, und deswegen ist:
T/P= p/t oder Tt= Pp, d.h. die Produkte aus den Krif-
ten und ihren senkrechten Abstinden von der Achse sind einander gleich. Wir
kionnen also eine drehende Kraft, P, in ihrer Wirkung durch eine kleinere, 7',
ersetzen; nur miissen wir den Abstand der kleineren Kraft von der Achse in
einem bestimmten Verhiltnis grofler machen, als den der gréBeren. In welchem
Verhiltnis, lehrt die Gleichung.

Die Produkte Tt und Pp heiflen die statischen Momente oder Drehmomente
von T und von P in bezug auf die Achse AB. Statisches Moment hat eine Kraft
nur mit Bezug auf eine Drehachse. In bezug auf dieselbe Achse lassen sich Krafte

Nu
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durcheinander also ersetzen, wenn ihre statischen Momente in bezug auf diese
Achse gleich groB und gleich gerichtet sind, so dafl jede den Korper in demselben
Sinne zu drehen strebt. Wirkt an dem um die Achse AB drehbaren starren
Korper im Punkt D die Kraft P, soll der Korper aber trotzdem in Ruhe bleiben,
so muB auBer P offenbar noch eine Kraft wirken, die die Wirkung von P —
natiirlich wieder nur ihre Tangentialkomponente 7' — aufhebt (Abb. 54). Welche
GréBe und welche Richtung mufl diese Kraft haben ? Die Tangentialkomponente
der Kraft, die P in ihrer Wirkung aufheben soll, sie heifle
@, muB offenbar den Kérper im Sinne des Pfeiles I zu
drehen streben. Angenommen, sie greife bei F an. Bei der
Drehung wiirde F mit FC um C einen Kreis beschreiben.
Tangente an diesem Kreise im Punkte F ist die Gerade, die
auf CF in F senkrecht steht. In diese Gerade muf die Tan-
gentialkomponente von @ fallen, und zwar von F aus in der
Richtung nach U, um im Sinne des Pfeiles 17 zu wirken.
Soll der Korper trotz der Einwirkung beider Krifte in Ruhe
bleiben, so mufl die Resultante der beiden Tangentialkom-
ponenten die Achse schneiden, d. h. durch C gehen. Diese
Resultante mufl aber auch durch den Schnittpunkt N Abb. 54. Die Krifte P
gehen (die Angriffspunkte beider kann man dorthin ver- ;‘;‘i‘%ige deiuChlg%rpgiei%
legen, indem man die Krifte auf ihren Richtungslinien drehen. 1C ciorehschnitt
verschiebt, S.62 0.), weil sie mit ihren Komponenten den  Ebene der Zeichnung.
Angriffspunkt gemein hat. Die Resultante der Tangential-
komponenten fillt also in die Gerade XY, die durch N und C geht. Wir nehmen
ihren Angriffspunkt in L an, dem Durchschnitt mit der Richtung der Kraft P,
und verlegen auch den der Kraft Pnach L, so daB P durch L E dargestellt wird.
Aber auch die Kraft @, die ihren Angriffspunkt in F haben soll, mu8 durch L
gehen, weil sie ja mit der in L angreifenden zusammen eine Resultante liefert, die
in Richtung L N liegt. Ihre Richtung wird also durch die Gerade, die durch L und
F geht, bestimmt. Von den drei in L angreifenden Kréaften ist die Komponente
P (= L E) der GréBe und Richtung nach bekannt, die Komponente @ der Richtung
nach, weil sie auf L F liegen muB, und die Resultante — sie heile B — der Rich-
tung nach, weil sie auf XY liegen muB. Das geniigt um das Krifteparallelo-
gramm LEOGQG zu konstruieren, die GréBe der Komponente @ = LG und die
GroBe der Resultante R — LO zu finden. Die Kraft @
erscheint in ihrer Richtung nach L verlegt. Wir brau-
chen sie nur auf ihrer Richtungslinie nach ¥ zu ver- L
legen, um schlieBlich zu erkennen, was fiir eine Kraft
in F angreifen muf, um der Kraft in D das Gleichge- b
wicht zu halten. — Die Resultante R duBert sich als £
Druck auf die Achse, die Starrheit des Korpers ¢
macht sie wirkungslos. b
Um die Beziehung zwischen P und @ zu er-
mitteln, ziehen wir in Abb. 55 (die auf die notwen-
digen Linien beschrinkte Abb. 54) CE und CG. Abb. 55. Andere Form der Abb. 54.
Wir erhalten dadurch die Dreiecke O LE und C L@ mit

LE = Pund L@ = @ als Seiten. Wir wollen ihren Flicheninhalt berechnen. Fallen wir
von C aus p | LE und ¢ 1 L@, soist:

ALEC=4LE.-p, ALGC=1LG-q.
Fallen wir ¢ . LC und b | LC, so ist:
ANLEC=}LC:a,: ALGC=LLC-b.
Esist a = b, wie aus der Flichengleichheit der (als Parallelogrammhélften) kongruenten
Dreiecke LOE und LOG folgt, also A LEC = A LGC. Daher ist: }LE.p=4{LG-q,
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d. h. wenn man LE und LG durch P und @ ersetzt, P p = @ - q. Die Senkrechten p und ¢
messen den Abstand der Krifte P und ¢ von der Drehachse, die Produkte Pp und Qg be-
deuten also die statischen Momente der Krifte P und ¢ in bezug auf diese Drehachse.

Es ergibt sich also: Damit P und @ einander das Gleichgewicht halten,
miissen sie entgegengesetzien Drehsinn und gleiche statische Momente in bezug
auf die Drehachse haben. Pp hat denselben Zahlenwert wie ¢. Die Krifte
P und @ haben einander entgegengesetzten Drehsinn, die Zahlen P und @ sind daher
zwei Zahlen mit entgegengesetzten Vorzeichen. p und ¢ sind zwei Lingen, die
durch zwei Zahlen ohne Vorzeichen ausgedriickt werden. P-p und @ - ¢ sind
also zwei Zahlen, die gleich grof sind und entgegengesetztes Vorzeichen haben,
thre Summe ist also 0. Die Summe von Gréfien mit verschiedenen Vorzeichen
nennt man eine ,,algebraische’ Summe. Die Gleichgewichtsbedingung Pp = Q¢
oder Pp — @q = 0 heillt daher: P und @ halten einander das Gleichgewicht,
wenn die algebraische Summe ihrer statischen Momente in bezug auf die Dreh-
achse Null ist.

Wenn beliebig viele Kriifte P, P, P; ... und @,@,Q; . . . an dem Schnitt angreifen (Abb. 54)
unter deren gleichzeitiger Einwirkung der Kérper in Ruhe bleibt, und der Drehsinn der Krafte
P... in den Abstinden p... von der Achse entgegengesetzt ist dem Drehsinn der Krifte
Q... in den Abstéinden g¢..., so liBt sich beweisen, dafl Gleichgewicht vorhanden ist, wenn

Pop+ Pypy...= Q¢ + Q295 + -.., d. h. wenn die algebraische Summe der statischen
Momente siamtlicher Krifte Null ist.

Aus P.p=@Q-q folgt Q/P = p/q und, je nachdem man diese Gleichung in der Form
n-¢ = P oder in der Formg — 2P sder in der Form nP.2 = B-np:nQ-2=2 “nq
n-P q P mn.q n n n n
schreibt, folgt: 1. solange die Absténde p und g unverdndert bleiben, diirfen, wenn der Koérper
in Ruhe bleiben soll, die Krifte nur so verindert werden, daBl wenn die eine verdoppelt,
verdreifacht ... wird, auch die andere verdoppelt, verdreifacht ... werden muB; 2. solange
die Krifte P und Q ihrer GroSe nach unverindert bleiben, diirfen, wenn der Kérper in Ruhe
bleiben soll, die senkrechten Abstinde der Krifte von der Achse nur so verindert werden,
daB, wenn der Abstand der einen verdoppelt, verdreifacht ... wird, auch der der anderen
verdoppelt, verdreifacht ... werden muf; 3. jede Kraft P oder @ darf durch ihren n*" Teil
ersetzt werden, wenn dieser n* Teil in n mal so groBem Abstande von der Achse wirkt usw.
Das ist der Inhalt der Gleichung P/Q = q/p, der sich viel kiirzer so fassen liBt: Gleichgewicht
ist vorhanden, wenn die Krifte entgegengesetzten Drehsinn haben und sich ihrer Gréfe nach
zueinander umgekehrt verhallen, wie ihre Abstinde von der Achse.
Beschreibt man mit p und ¢ Kreise um C und legt man die Geraden, die
die Krifte P und @ darstellen, in irgendwelchen Punkten der zugehdorigen Kreise
als Tangenten an (Abb. 56),
e so veriandert das weder den
Achsenabstand, noch die
GroBe, noch den Drehungs-
sinn der Krifte, also auch
nicht ihren Gleichgewichts-
zustand. Man kann sie so
in die mannigfachsten La-
gen zueinander bringen,
Abb. 56. Abb. 57. z. B. sie so richten, daBl C
Richtung einer Kraft mit Hilfe einer drehbaren Scheibe geindert. mnicht mehr (wie bisher)
2wischen ihnen liegt. - Eine
Scheibe, die um eine zu ihrer Ebene senkrechte Achse drehbar ist, ist daher
eine bequeme Vorrichtung, um die Richtung einer Kraft zu &ndern, wie z. B.
in Abb. 57 die Scheibe, mit deren Hilfe der vertikal nach unten gerichtete
Zug des Gewichtes W in einen horizontal gerichteten verwandelt wird.
Parallele gleichgerichtete Kriitte am drehbarén Korper. Auch parallele
Krifte konnen eine Resultante haben; das ist sehr bemerkenswert, denn par-
allele Krifte haben, da ihnen parallele Geraden entsprechen, anscheinend keinen
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gemeinsamen Angriffspunkt, an dem sie sich zu einer Resultierenden zusammen-
setzen konnen.

A und B seien (Abb. 58) zwei Punkte eines starren Korpers, die eine starre
Gerade 4 B verbindet, P und @ zwei parallele Krifte, AP und B@) liegen in der-
selben Ebene; wir machen sie zur Ebene der Zeichnung. Der Bewegungszustand
von 4 und B bleibt derselbe, auch wenn man in 4 und in B je eine Kraft P’
und @ wirken 148t, deren Richtung in die starre Gerade A B fillt, und die beide
gleich grof (P’ = Q’), aber einander entgegengesetzt gerichtet sind. P und @
werden auf diese Weise durch R und R’ ersetzt. Man kann R und R’, da sie nicht
parallel sind und in derselben Ebene liegen, auf )
ihren Richtungslinien verschieben, bis ihre An- L e &
griffspunkte in C zusammenfallen. CD und CE
stellen dann die Krifte R und R’ dar, und von
denen kann jede in dieselben Komponenten
zerlegt werden, aus denen sie entstanden ist,

. A,
dh. R in P’ und P(=0C®), R in Q und Q ”/ 7

(= CF). Die Krifte P’ und Q' heben einander
auf, weil sie gleich groB und einander entgegen-
gesetzt sind. P und @ fallen in dieselbe Richtung,
summicren sich also zu P+ Q (= 0 + OF). Al Dusnmesctang parslcer
Die Krifte Rund R’ sind auf diese Weise durch P+ Q.

eine Kraft von der GréB3e P -+ @ ersetzt, und da

R’ und R der Ersatz fiir P und Q waren, so sind diese beiden durch die Kraft
P+ Q ersetzt. C@ ist, das geht aus der Konstruktion hervor, P und @ parallel.
Auf ihr kénnen wir nun die Resultierende P -~ @ verschieben, so daB ihr An-
griffspunkt nach H fillt.

Ist diese Kraft, deren Richtung mit der von P und @ parallel ist und durch
H geht, tatsichlich die Resultante der beiden Krifte, so muB die Wirkung von
P und von @ aufgehoben werden, wenn man in H eine Kraft (P + ) wirken
laBt, die der Richtung von P und @ parallel ist, aber
nach der entgegengesetzten Richtung wirkt (Abb. 59). P
Das ist in der Tat so:

Die Wirkung von P und von @ besteht 1. darin,
daf} sie die starre Gerade AB in der Ebene, in der sie
wirken, als Ganzes fortzubewegen suchen. Das ver- CK
hindert offenbar die Kraft (P -- @), denn sie ist gleich A FZyT, 8
groB und entgegengesetzt gerichtet der Kraft, die den / W
Punkt H nach der Richtung zu bewegen sucht, nach p
der P und @ selbst gerichtet sind; darum bleibt Punkt ¢
H in Ruhe, und deswegen kann sich 1. die Gerade nicht ** i, 2ube B o P
als Ganzes wegbewegen.

Die Wirkung von P und von @ besteht 2. darin, daB sie die Gerade in der
Ebene der Zeichnung um den festgehaltenen Punkt H zu drehen streben, d. h.
darin, daB sie die Gerade AB in der Ebene, in der sie wirken, um eine Achse
zu drehen streben, die im Punkte H senkrecht durch die Ebene geht. Aber H
teilt die Gerade AB in die Abschnitte p’' und ¢’, und es 148t sich aus Abb. 58
beweisen (aus der Ahnlichkeit der Dreiecke CFE und CHB einerseits, der Ahn-
lichkeit der Dreiecke CGD und CHA andererseits und der Gleichheit von P’
und @’), daB p’/g’ = @/P. Ferner ist in den beiden rechtwinkligen Dreiecken
der Abb.59 p'/q’ = p/g, also ist @/P = p/q und daher Qg = Pp. Die Léngen
p und g messen die senkrechten Abstinde der Krifte P und Q von der Drehachse.
Die Produkte Pp und Qg sind also die statischen Momente von P und von Q

Berliner, Physik. 4. Aufl. 5
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mit Bezug auf die Drehachse, und da die statischen Momente gleich sind, und
die Kréfte P und @ entgegengesetzten Drehsinn haben, so kommt 2. auch keine
Drehung zustande. Die Abb. 59 in H angreifende Kraft (P -- Q) hebt also die
Wirkung von Pin 4 und von @ in B auf. Die Kraft P 4 @, die in H angreift
und der Richtung von P und @ nach derselben Richtung parallel ist, ist also
tatsichlich die Resultante von P und . Man nennt sie die Resultierende
(Mittelkraft) der parallelen Krifte und ihren Angriffspunkt auch wohl den Mittel-
punkt der parallelen Krifte.

Parallele, entgegengesetzt gerichtete (antiparallele) Kriifte. Kriftepaar.
Sind P und @ parallel, aber einander entgegengesetzt gerichtet, so findet man
— vorausgesetzt, dafl sie nicht etwa gleich gro8 sind — durch eine &hnliche
Konstruktion, wie Abb. 58, daBl auch sie einen Mittelpunkt und eine Mittel-
pe kraft haben, daf die Mittelkraft gleich der Differenz von P

! und @ ist, der Richtung von P und @ parallel ist und nach
:p der Richtung der gréBeren von beiden gerichtet ist. Der
————l—p’ Mittelpunkt der Krifte liegt wieder so, dal, wenn man
Abb. 60. Die Krifte Pund  durch ihn senkrecht zur Ebene der Zeichnung eine Achse
P’ bilden cin Kriftepasr. legt, die im Raume festgehalten wird, das ganze System

p el S in Ruhe bleibt. — Sind aber die entgegengesetzt gerichteten
Krifte P und Q an GriBe einander gleich, so haben sie keine Mittelkraft, also
auch keinen Mittelpunkt, und es ist unmdglich, ihre Wirkung durch eine einzige
Kraft aufzuheben. Man nennt (Abb. 60) diese Kombination von gleich groBen,
parallelen, entgegengesetzt gerichteten Kriften ein Kriftepaar, ihren senkrechten

Abstand p den Arm des Paares, das Pro-
dukt Pp aus der Kraftgrofe und dem
Arm das Moment des Paares (PoIwsor,
1804). — Die an dem Drehwerk ziehenden
Pferde in Abb. 61 bilden ein Kriftepaar.

Parallele Verlegung einer Kraft. Wir

brauchen auf die Kriftepaare nicht niher einzu-
gehen, aber ihreig Anwendung fiir das folgIe{nde ist
. N . . " wichtig: Der Bewégungszustand des Korpers

Abb. 61l. Die Pferde am Gopel bilden ein Krafte- . o) . .
: i (Abb. 62) unter Einwirkung der bei A angrei-

poar. Thr (dlamiﬁn %Zgleéi(:;g? Abstand ist der fenden Kraft P bleibt unverindert, wenn man
in irgendeinem anderen seiner Punkte die zu P
parallelen Krifte P, und P, anbringt. P und P, bilden dann ein Kriftepaar, dessen Arm p
ist, und P, ist offenbar die Kraft, deren Angriffspunkt von 4 nach B verlegt worden ist. Das
bedeutet: man darf eine Kraft, die in einem Punkte A (Abb. 62) angreift, von diesem An-
griffspunkt 4 wegnehmen und parallel mit sich zu einem anderen, B, verlegen, wenn man
gleichzeitig ein Krdftepaar P P, an dem Kor-
per anbringt, wie es sich aus der soeben an-

% 5 gegebenen Konstruktion von selbst ergibt.

Das Kriftepaar PP, strebt die Walze

4.p A A 8 (Abb. 63) in der Vertikalebene herumszu-
5 drehen, wird aber aufgehoben, weil die Welle

in den Lagern festliegt. — Die Parallelver-

schiebung einer Kraft ist ein Seitenstiick zu

4 1] P I der mehrfach erwahnten Verlegung einer
Abb. 62 Abb. 63, Kraft in ihrer Richtungslinie (Abb. 51). Die

Verlegung einer Kratt 4 P parallel mit sich (nach BP,). Derechtigung, Kriifte zu anderen Angriffs-
Vgl. Abb. 71. punkten desselben Korpers zu verschieben,

ist fitr die Losung gewisser Aufgaben der
Mechanik wichtig. Man kann mit allen Kriften dieselbe Operation vornehmen. Das Resul-
tat ist, daB schlieBlich alle Krifte, die an beliebigen Punkten den Kérper angegriffen
haben, an einem einzigen Punkt angreifen, also zu einer einzigen Resultante vereinigt werden
kdnnen, und auBerdem ebenso viele Kriftepaare an dem Korper angreifen, wie urspriinglich
Einzelkrafte an ihm angegriffen haben. Die Kriftepaare lassen sich (wir iibergehen den
Beweis dafiir) ebenfalls zu einem einzigen resuliierenden Kriftepaar vereinigen. An dem
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Korper greift also schlieBlich nur eine einzige Kraft an, die ihn als Ganzes fortzubewegen
strebt, und ein einziges Kriftepaar, das ihn zu drehen strebt. Um den Kérper trotzdem in
Ruhe zu erhalten, muBl man jene Kraft durch eine gleich groBe Kraft und jenes Kréftepaar
durch ein gleich groBes Paar in der Wirkung aufheben. Dieses Paar muf} ein gleich grofies
Moment wie jenes, aber entgegengesetzten Drehsinn haben.

Die Gréfe (P -+ Q) der Mittelkraft hingt nur davon ab, wie grof P und ¢
sind, die Lage thres Angriffspunktes, wie p/q = @Q/P zeigt, nur von dem Ver-
hiltnis der Grofen P und Q. Die GroBe der Mittelkraft und die Lage von H auf
AB (Abb. 59) #ndern sich dabher nicht, wenn man P und @ in die Lagen P; und
@, oder P, und @, ... dreht (Abb. 64), wenn sie nur ithre Grofie und den Par-
allelismus behalten. Die Richtung der Mittelkraft wird zwar dabei anders, weil sie
der Richtung der parallelen Krifte parallel sein muBl, aber nicht ihre Grofe und
nicht der Ort ihres Durchschnittes mit der Geraden 4B. Mit anderen Worten:
die parallelen Krifte P und @ haben eine Mittelkraft von eindeutig bestimmter
GroBe und nur einen Mittelpunkt. Greift

noch eine dritte parallele Kraft, S, an, so ’/’-\ //’\,

haben die Mittelkrafte von P 4+ @ und S yaa o \,‘

eine Mittelkraft P 4+ @ + S, ihr Angriffs- e’ A ’D g @ 0
2

punkt bestimmt sich aus der Bedingung, daf3
er auf der starren Geraden liegen mufl und APP- 64. Ort des Mittclpunktes paralleler
sein Abstand von H zum Abstand von S im )

umgekehrten Verhéltnis von P + @ und § stehen mufl. Wieviele parallele Kréfte
auch die starre Gerade angreifen, sie lassen sich durch eine Mittelkraft ersetzen.
Um ihre Wirkung aufzuheben, muB in ihrem Mittelpunkt eine Kraft angreifen,
die an GroSe der Summe der Einzelkréifte gleich ist, und die den Kriften parallel,
aber entgegengesetzt gerichtet ist.

Dieselben Folgerungen, die fiir zwe: getrennte Punkte und dann fiir beliebig
viele Punkte einer starren Geraden gelten, lassen sich auf beliebig viele Massen-
punkte ausdehnen, die beliebig zueinander liegen ; sie miissen nur zu einem starren
Korper verbunden sein.

Der Schwerpunkt als Mittelpunkt paraileler Krifte. Als Mittelkraft einer
Vielheit von einander parallelen Kriften kann man das Gewicht eines starren
Korpers auffassen. Jedes seiner Massenteilchen m, m,m, ... wird von der
Schwerkraft zum Mittelpunkt der Erde hingezogen, die Dimensionen des Korpers
sind im Verhiltnis zu seinem Abstande vom FErdmittelpunkt verschwindend
klein, daher diirfen die Richtungen der Krifte m,g m,g mqg ... als parallel gelten.
Die Wirkung aller dieser Krifte wird ersetzt durch eine Kraft myg -+ mog 1
mgg + ... =g (my + my+ myg, ...). Der Ausdruck in der Klammer ist die
Masse M des Kdorpers, die Mittelkraft also gleich Mg, d. b. gleich dem Gewicht
der Masse. Die Wirkung der Schwerkraft auf den Korper duBert sich danach
gerade so, wie wenn seine Masse in esnem einzigen materiellen Punkt, der die
Masse M hat, dem Schwerpunkt, enthalten wire, und nur dieser Punkt von der
Schwerkraft angegriffen wiirde. (Aus diesem Grunde nennt man den Schwer-
punkt auch Massenmittelpunkt.)

GroBe und Richtung der Mittelkraft, die wir das Gewicht nennen, kennen
wir. Wo liegt ihr Angriffspunkt, der Schwerpunkt ¢ Man kann bei gewissen Kérper-
formen die Form und die Massenverteilung darin durch eine Formel ausdriicken
und die Koordinaten des Angriffpunktes berechnen. Aber auch durch den
Versuch kann man den Schwerpunkt ermitteln gem48 der Vorstellung (s. oben),
dafB die ganze Masse des Korpers in ihm konzentriert ist. Hingen wir den Korper
an einer Schnur auf (Abb. 65), so wird er stets eine solche Lage annehmen, daB
der Schwerpunkt auf der vertikalen geraden Linie liegt, die die Schnur bildet.
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68 Erhaltung des Schwerpunktes.

Hingen wir ihn also nacheinander in zwei verschiedenen Lagen auf, so mufl
beide Male der Schwerpunkt auf derjenigen Geraden liegen, die als Verlingerung
der gestreckten Schnur durch den Kérper geht. Das ist aber nur dann moglich,
wenn die beiden Geraden in derselben Ebene
liegen und einander schneiden. Thr Schnitt-
punkt ist dann mit dem Schwerpunkt iden-

tisch.

Erhaltung des Schwerpunktes. Der Begriff des
Schwerpunktes ergab sich aus der Zusammenfassung
samtlicher Massenteilchen m , die den starren Korper
bilden. Zerlegen wir den Korper durch eine Flache
in zwei Teile 4, und 4,, so hat 4, einen Schwer-
punkt und 4, einen Schwerpunkt. Aber der Schwer-
punkt von 4, und 4, zusammengenommen ist wie-
der der des ganzen starren Korpers. Dieselbe Uber-
legung gilt auch, wenn wir den Kérper durch Flichen
in beliebig viele Teile zerlegt denken: der ihnen ge-
meinsame Schwerpunkt ist der des starren Korpers,
aus dem sie durch die Teilung hervorgegangen sind.
Man stelle sich nun vor, der Korper zerfalle infolge
einer in ihm selber liegenden Ursache (nicht durch
eine von auBlen wirkende Kraft) tatsiichlich in viele
einzelne Teile, er ,,explodiere’ wie eine Granate: trotzdem bleibt der Schwerpunkt dieser
Vielheit von Teilen derselbe, er bewegt sich, solange keiner der Teile durch gufere Krifte
beeinfluBt wird, wie er sich auch dann bewegt haben wiirde, wenn der Korper nicht zer-
fallen wire. Kurz: die inneren Krifte des Systems haben auf den Bewegungszustand des
Schwerpunktes keinen EinfluB. Man nennt das: Erhaltung des Schwerpunktes.

DaBl zwei Massen nicht durch Wirkung aufeinander ihren gemeinsamen Schwerpunkt
verschieben kénnen, ist auch durch die Rechnung leicht einzusehen. In @ und b befinden
sich zwei Massen 2 m und m, ihr gemeinsamer Schwerpunkt ist S, und es sei b8 = 2a8.

Die Massen sollen wechselseitig aufeinan-
; o S 4+ derwirken und einander abstoBen, die Be-
d 2 ¢ schleunigungen, die sie einander gegenseitig
Abb. 66. Zur Erhaltung des Schwerpunktes, erteilen, verhalten sich umgekehrt wie die
Massen. Wenn also 2m den Weg ad zuriick-
legt, so legt m den Weg bc = 2ad zuriick. § bleibt dabei noch immer der Schwerpunkt, da
¢S = 248 ist. Beriicksichtigt man mehrere irgendwie im Raume verteilte Massen, so er-
kennt man, wie je zwei und zwei solcher Massen ihren Schwerpunkt nicht verschieben
konnen, d.h. der Schwerpunkt des ganzen Systems nicht durch die Wechselwirkung der
Massen verschoben werden kann. Die Bewegung des Schwerpunktes eines Systemes wird
danach nur durch die duferen Krifte bestimmt, die inneren Krifte bringen nur solche
Wirkungen hervor, die einander aufheben.

Die Beschleunigung des Schwerpunktes nach einer gegebenen Richtung erhalten wir,
wenn wir simfliche Krafte, die nach derselben Richtung wirken, summieren und durch die
Gesamtmasse dividieren. Der Schwerpunkt des Systems bewegt sich so, als ob alle Massen
in jhm vereinigt wiren und alle Krifte in ihm angriffen. Wie eine Masse ohne eine dufere
Kr:]f‘t keine Beschleunigung annimmt, so auch der Schwerpunkt eines Systems von Massen-
punkten.

Stabiles, labiles, indifferentes Gleichgewicht. Um zu erfahren, wie die
Schwerkraft den Bewegungszustand einer Masse beeinfluBt, braucht man
nur den Bewegungszustand ihres Schwerpunktes zu untersuchen. Wir denken
uns dabei die Masse des Korpers im Schwerpunkt konzentriert. Wir wissen
z. B.: trotz der Einwirkung der Schwerkraft bleibt ein Kérper in Ruhe, wenn er
horizontal unterstiitzt (oder vertikal aufgebingt)
wird, weil er dann vertikal nach oben denselben
Antrieb erfihrt, den ihm die Schwerkraft ver-
tikal nach unten erteilt. Der Kérper ist im
— c »Gleichgewicht®. Aber das Gleichgewicht kann

VT RN verschiedener Art sein: In Abb. 67 bedeutet A
A et e o 8l den héchsten, B den tiefsten Punkt eines Kreis-

Abb. 65. Ermittlung des Schwerpunktes.
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Verschiedene Grade des Gleichgewichts. 69

bogens, C einen Punkt der Horizontalebene. In jedem kann die Masse in Ruhe
gein, denn in A4 und B hat der Kreishbogen dieselbe Richtung wie die hori-
zontale Tangente. Entfernt man den Kérper auch nur um ein Minimum —
die Reibung sei verschwindend klein — lings des Bogens aus A4, so fallt er
ihm entlang herunter und kehrt nie wieder von selbst in die alte Gleichgewichts-
lage zuriick. Entfernt man ihn aus B, so fillt er auch lings des Bogens, aber
er sucht die alte Gleichgewichtslage zuriickzugewinnen. Entfernt man ihn aus C,
so bleibt er in Ruhe, wo er auch hingebracht wird. Sehr begreiflich: eine hori-
zontale Unterlage, und nur eine solche, hebt die Wirkung der Schwerkraft voll-
kommen auf, auf der Kurve kann der Kérper dort in Ruhe sein, wo die Tan-
gente horizontal ist, also nur in 4 und B, an den anderen Punkten wird die
Wirkung der Schwerkraft nur zum Teil aufgehoben, und 'dem nicht aufgehobenen
folgt der Korper, bis er zum tiefsten Punkt gefallen ist, den er erreichen kann.
Das Gleichgewicht in 4 nennt man labil, das in B stabil, das in C indifferent.

Ist eine Kugel vertikal aufgehdngt wie ein Pendel und in Ruhe, so ist sie
in stabilem Gleichgewicht: aus der Gleichgewichtslage entfernt und der Schwer-
kraft iiberlassen, strebt sie stets in die alte Gleichgewichtslage zuriick, weil
ihr Schwerpunkt dort am tiefsten liegt. Wird sie auf einer Spitze balanciert,
so ist sie im labilen Gleichgewicht: bei der kleinsten Storung fillt sie herab.
Ist sie, wie ein Globus, um eine festliegende Achse drehbar, die durch ihren Schwer-
punkt geht (der in den Kugelmittelpunkt fillt), so ist sie im indifferenten Gleich-
gewicht, weil der Schwerpunkt im Raume festgehalten
wird, also seine Lage nicht &indern kann; in welche Lage L%
auch die Kugel gedreht wird, sie bleibt in jeder in Ruhe. &N
Die Stabilitdt der Gleichgewichtslage eines unterstiitzten RN
Koérpers (Abb. 68) ist verschiedener Grade fihig. Die s f RPN
Gleichgewichtslage des Balkens kann so sein, wie in I, 7 se
oder so, wie in JI. In beiden bedeute S den Schwerpunkt. i /2
Wird der Balken aus der Lage I um die durch 4 gehende a
horizontale Kante als Achse gedreht, so gelangt er bei 11 “"7;%5, Grade der Stabilitis.
in die labile Gleichgewichtslage. Ebenso wenn er von I
aus um diese Achse gedreht wird. Er gelangt aber leichter von II aus als von I
aus in die labile Lage, d. h. IT ist weniger stabil als I. Er wird schwerer aus I in
II als aus II in I iibergehen. Die Standfestigkeit ist also desto gréBer, je tiefer
der Schwerpunkt liegt, d. h. je héher er gehoben werden muB, ehe der Korper
die labile Gleichgewichtslage erreicht. Ein homogenes, schweres, dreiachsiges
Ellipsoid auf einer horizontalen Ebene ist, wenn es auf dem Endpunkt der
kleinsten Achse ruht, im stabilen Gleichgewicht, denn jede Verschiebung hebt
den Schwerpunkt; wenn es auf dem Endpunkt der groBen Achse
ruht, im labilen. Eine homogene Kugel, ein homogener Kreiszylinder
auf einer horizontalen Ebene sind im indifferenten Gleichgewicht.
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Gleichgewicht eines bifilar aufgehiingten Korpers. Stabil ist auch
das Gleichgewicht eines bifilar aufgehdngten Kérpers. Héngt man einen Kor-
per an zwel Faden auf (Abb. 69), so ist der Kérper im Gleichgewicht und
in Ruhe, solange die Fiden in derselben Vertikalebene liegen und wenn die
Verbindungsgeraden ihrer oberen (00’) und ihrer unteren Enden (U U’) paral-
lel sind. Ist das erste nicht erfiillt, so schwingt er wie eine bifilar aufge-
hiangte Schaukel, ist das zweite nicht erfiillt, so fiihrt er Drehschwingungen Abb. 69. Bifilar
aus. Sein Schwerpunkt liegt ruhend, so tief er liegen kann. Dreht man den —aufgehangter
Korper um die Vertikale durch den Schwerpunkt, so hebt sich der Schwer- . A{;ﬂl_)e{rn.
punkt, um so mehr, je weiter man den Korper aus der Ruhelage heraus-
dreht. Losgelassen strebt der Korper daher mit entsprechender Kraft in seine Ruhelage
zuriick, schieBt dariiber hinaus, wird langsamer, kommt zur Ruhe, kehrt um usw. —
kurz, er schwingt um die Vertikale, die durch seinen Schwerpunkt in der Ruhelage geht,




70 Das Rad an der Welle.

und kommt schlieBlich wieder in seiner urspriinglichen Lage zur Ruhe. Die bifilare Auf-
hingung hat also dem Korper ein ausgesprochen stabiles Gleichgewicht verschafft. Man
verwendet sie z.B., wo man einen Magnetstab in der Horizontalebene um eine Vertikale
drehend schwingen lassen will (Magnetometer) oder zur Aufbingung von Galvanometer-
spulen, wie z. B. im Elektrodynamometer von WEBER. Je nach der beabsichtigten Empfind-
lichkeit des Instrumentes richtet man den Abstand der Aufhingefiden ein. Bei der bifilaren
Aufhéngung ruft die Schwerkraft die riickdrehende Kraft hervor, bei der unifilaren (Dreh-
waage) die Torsionselastizitit (S. 141 u.) des Aufhingefadens.

Der drehbare starre Korper als Maschine (vgl. S. 61).

Die Rolle. Das Rad an der Welle. Der Flaschenzug. Wir {kehren zuriick zu der
Bedingung, S. 64 o., unter der zwei Krifte an einem drehbaren starren Korper
einander das Gleichgewicht halten. Wir werden den drehbaren starren Koérper
dabei als Maschine kennenlernen. Mit einer Scheibe, die um eine zu ihrer Ebene
senkrechte Achse drehbar ist, kann man die Richtung einer Kraft dndern, be-
sonders einfach mit einer kreisformigen Scheibe, deren Drehachse durch den
Mittelpunkt geht. Die Kraftrichtung ist dann stets Tan-
gente an den Kreis und der Abstand von der Drehachse
stets gleich dem Radius des Kreises; das statische Moment
der Kraft bleibt also unveréindert. Eine Scheibe wie in Abb. 70
heifit eine Rolle, und zwar eine feste, weil ihre Achse fest-
liegt. Es ist ein Rad A, in dessen Peripherie eine ringsum-
laufende Nute eingeschnitten ist. Es ist drehbar um den
Stift e, der senkrecht zur Radebene durch den Mittelpunkt
geht. Die Nute der Rolle dient zur Aufnahme einer Schnur,
an der die Krifte wirken. Um den Zug der Hand durch den
eines Gewichtes, P, zu ersetzen, mufl man P so groB3 machen
! wie @, weil Gleichgewicht nur dann vorhanden ist, wenn
Abb, 70, Feste Rolle — Pp = Qg ist, p aber hier gleich gist, beide gleich dem Radius

keine Maschine.  qer Kreisscheibe. Die feste Rolle kann also zwar zur Ande-
rung der Kraftrichtung dienen, nicht aber zur Kraftersparnis. Sie ist also keine
Maschine im Sinne unserer Definition. Sie ist es nur deswegen nicht, weil an
jhr alle Krifte nur im selben Abstande von der Drehachse angreifen konnen.
Befestigt man aber auf einem Zylinder 4, der die Stelle der Rolle vertritt,
eine zweite Rolle B (Abb. 71) derart, daB sich 4 und B
nur gemeinsam drehen konnen, und gibt man B einen
groBeren Durchmesser, so kann der Kraft @ an der kleine-
ren Rolle eine kleinere Kraft P an der groBeren Rolle das
Gleichgewicht halten. So wirkt das Rad an der Welle
(Abb. 71). Aus Pp = Qq folgt P = g/p - @; je grofler man
"\, im Vergleich mit ¢ den Abstand p von der Achse wihlt, in
V¥ dem P angreift, desto kleiner ist die Kraft P, die der Kraft
Abb. 1. Das Rad ax 3 Q das Gleichgewicht hilt.

Die Krifte P und @ wirken hier zwar nicht in der-
selben Ebene, aber wir diirfen (Abb. 62) jede parallel mit sich dahinein ver-
legen, wenn wir ein entsprechendes Kriftepaar hinzufiigen. Der Dreh-
sinn des dabei auftretenden Kriftepaares ist derart — es strebt die
Welle DE um eine zu ihr senkrechte Achse zu drehen —, dal} es durch die
(bei D und E zu denkenden) Lager der Welle, wie in Abb. 63 wirkungslos ge-
macht wird.

Eine Rolle kann, wie in Abb. 57 oder in Abb. 70, nur die Richiung einer Kraft éndern,
sie kann aber als Maschine wirken im Sinne der Definition (8. 45), wenn man sie als Ganzes
bewegbar macht (lose Rolle, Abb. 72). Man denke sie sich an einer in die Nute gelegten Schnur
von den Hianden gehalten, so dal die beiden Schnurhilften parallel sind, und an der Welle




Der Flaschenzug. 71

eine Kraft Q vertikal nach unten wirkend, z. B. ein Gewicht . Die Rolle selbst betrachten
wir als ein geometrisches gewichtsloses Gebilde. Die Kraft @ konnen wir ersetzt denken
durch zwei Krifte, jede gleich /2 parallel zu @ und an der Peripherie der Rolle angreifend.
In jeder Schnurhilite zieht dann

das Gewicht mit der Kraft @/2

nach unten. Um die Rolle im

Gleichgewicht zu halten, muB also

jede Hand in ihrer Schnurhalfte

mit der KraftQ/2 nach oben ziehen.

Befestigt man das eine Ende statt

an der Hand, so wie es Abb. 72a

zeigt, so hat die andere Hand nur

noch eine Kraft ¢/2 nach oben zu

leisten, d.h. am Umfange der Rolle

wirkend, geniigt die Kraft @/2, um

der Last Q an der Achse das Gleich-

gewicht zu halten. Fiihrt man das

freie Ende iiber eine feste}Rolle,

80 erhidlt man den Flaschenzug

(Abb. 73). TFiihrt man es an die

Welle einer zweiten losen Rolle,

die, wie die erste von einem Seile

getragen wird, so kann auch die  Abb. 72. Abb. 72a. Abb. 73. Abb. 73a.
Halfte von Q/2, also @/4, dadurch  Lose Rolle als Maschine. Potenzflaschenzug.
aufgehoben werden, da8 das eine

Seilende befestigt wird. An dem freien Seilende der zweiten losen Rolle braucht dann nur
Q/4 = Q/2% zu wirken, um der Last @ das Gleichgewicht zu halten. Fithrt man das freie
Ende der zweiten losen Rolle zur Welle einer dritten, so geniigt dann @/8 = @/2°, wenn
man 7 lose Rollen benut<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>