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Criter Abjdhnitt.

Bom Weffen der Adunme, der Ieiten, der Waffen
und der Srdfte.

1. ®ie Raummejjung,
a. Die Lingenmefjung.

a. Die Ldngeneinheit. Jedbe Raummefjung beruht auf einer
Rangenmefjung. Al Ldngeneinbeit wdihlen wir das Centimeter (cm),
ndmlidy den DHunbdertjten Teil bdes PlatinmaBes, da3 in Pariz als
Meter aufbervahrt wird. Cin taufenditel IMillimeter Heift Mitron (w).

p. Der Vernier. (Bild 1.) Um einen Mafiftadb Herzujtellen,
muB man eine Sdnge in lauter gleihe Streden teilen. Erfolgt bdie
Teilung durd) Birkel und Lineal, fo laffen fih Millimeterftriche nodh
allenfall3 evzielen. Die zehntel IMillimeter indeffen {hast man entiwveder
burd) ba3 Uugenmafp oder lieft fie mit Hilfe einer Nebenteilung ab.
Die 9 mm lange Nebenteilung, aucd) Vernier genannt, ift in 10 Ab-
fchnitte von je 0,9 mm zerlegt. Werfdyiebt man den BVernier lings
einev Millimeterteilung, o tird im allgemeinen bder Nulftvi) bdes
Bernierd zwijden zivei Stride der DHauptteilung fallen 3. B. zwijden
ben 24. und 25. Millimeterftrih. Da nun die Abjdhnitte des Verniers
fi) von denen ber Hauptteilung nur duferft wenig, ndmlich um 0,1 mm,
unterjcheiden, o werden die Vernierftriche vom 0. an fo allméflich
den Millimeterftrichen nabe viiden, daf an einer Stelle die Stridhe
beiber Teilungen merflid) in cine Gerabe fallen. Kritt dies 3. B.
beim 8. Bernierftrid) ein, fo geht der 7. um 0,1, der 6. um 0,2 und
{chlieglid) ber O. um 0,8 mm iiber ben voranliegenden Millimeteritrich
binaus, fo ba der Nulijtrih) des BVerniers auf 24,8 mm der Haupt-
teilung fteht. Bringt man nun den Verniernullpunft erft an den
Anfang, bann an das Enbe der vorgelegten Strede, jo liefert bder
Unterjchied beider Cinjtellungen bdie gefuchte Mafzahl. Jn Bild 1 ijt
ein Bernier an einer jogenannten Scdjubleere gezeichnet.

»- Das Spicgelmass. (Bild 2.) Rann die zu meffende Strede,
§- B. dev Durdymeffer einer Rugel, nidht ummittelbar an die Teilung
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berangebradyt werben, jo macdht man die Strede mit der Teilung gleich-
gerichtet und Iotet ifire Enden auf bie Teilung ab. Diefe Ablotung
gelingt befonbders einfad), wenn bdie Teilungsebene fpiegelt. Blidt man
nimlid) jo auf ben Spiegel, daf ein Endpuntt der Strede fein Spiegel-
bild gerabe bedt, jo fallt filtr ba3 beobachtende Auge jener Endpuntt
auf bdiefelbe Stelle der Teifung twie der gejuchte Lotfufspuntt.

b. Die Winfelmejfung.

o. Die Winkeleinheiten. Bur infelmefjung bdenft man bden
Rreis feit der Beit ber Babylonier in 360 gleihe Abjdhnitte zerlegt;
su jedem Ubjcynitt gehort ein Winfel am Mittelpuntt, der Grad (9)
genannt toird. Die Unterabteilungen bes Grades find die IMinuten
(") und Sefunbden (").

p. Herstellung einer Winkelteilung. Gine gute Gradteifung
bersujtellen ift {chwer. Unter alleiniger Benupung von Lineal und
Birfel fann man {o verfahren. Man zerlegt den (3u 30° gehorigen)
Bwblftelfreis durd) Ausproben mit dem Jirkel in 3 gleidhe Teile und
ben (sum regelmdBigen Sehned gehirigen) Bogen von 36° in 4 gleiche
Teile. Durd) paffende Abtragung der jo erhaltenen Winfel von 10°
und 9° zerfdllt banad) ber Viertelfreis in 90 gleiche Teile.

V. Der Vernier. (Bild 8.) Hur Ublejung bder IMinuten dient
twieder ein Bernier. Die Hauptteilung befteht dbabei aus halben Graden,
twdhrend auf der anfiegenben Nebenteilung 29 Halbe Gradbe in 30
gleige Ab{dynitte gerfallen. Alsdann betviigt jeber Wernierteil 24
halbe Grabe = 29" und fomit der Unterfhied ivifchen einem Haupt-
teil und einem Nebenteil 1°. Die Wblefung gefdhieht nun tvie bei
einer Langenmeffung. Liegt 3. B. der Nullpunft des BVerniers auf bder
Hauptteilung swijden 754° und 76° und dedt fih der 18. BVernier-
ftrid) mit einem Dauptteilungsjtridh, o ift der 17. um 1/, ber 16.
um 2" und endlid) der 0. um 18" gegen ben vorhergehenden Haupt-
teilungsitrich verjchoben, und dber Nullftrich ve3d BVernierd fteht alfo auf
750 48’ Aug den Cinjtellungen ded BVerniernullpuntted am Anfang
und am Ende der vorgelegten Drehung ergiebt fih dann der Drehungs-
winfel. Jit iibrigens ber Halbmefler bes Teilungsfreifes niht fehr
groB, jo tird e3 bereits auBerorbentlidh) jhivierig fein, mit alleiniger
Hilfe deg Birfels der Nebenteilung die erforberliche Genauigleit su geben.

Da3 Wert Pierre Vernier, La construction, l'usage et les propriétés
du quadrant de mathématique etc., Bruxelles 1631 ift in der Ronigliden
Bibliothet zu Berlin nidjt vorhanden und dafer fitr dasd vorliegende Heft nidht
benupt tworben.

c. Die Sdhraube,

o, Entstehung der Schraube. €in duBerft feined Werlzeug er-
ielt bie Mehfunft in der Schraube. Diefelbe befteht aus wei Teilen,
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der Schraubenipinbel und der Schraubenmutter. Widelt man auf den
Mantel einer Kreidwalze ein redtivinfeliged Dreied bderart, daf bdie
eine fleine Ceite bie Ridhtung ber Walzenare erhilt, fo bejdhreibt die
grifte Dreiedsfeite auf dem Walsenmantel eine fogenannte Shrauben-
linie. Jebe Gerade des Walzenmanteld durdhjchneidet die Sdhrauben-
linie in {tet3 gleichen Ubjtdnden, iveldie man bdie Ganghvhe ber
Sdraubenlinie nennt. Dadburd) nun, daf man lings der Sdhrauben-
linie in bie Walze einen RKanal ober ,Bang” gribt, entfteht bie
Sdyraubenipindel, wdhrend die hiersu pafjende Gupform die Schrauben-
mutter liefert. 1lbrigens find Sdjrauben von iiberall gleidher Gang-
hohe felten und darum foftpielig. — Da die Schraube die fortidhreitende
Betvegung mit der brehenben vereint, fo geftattet jie, Lingenmefjungen
auf Winfelmeffungen (und umgefehrt) suritdzufiihren.

p. Die Teilmaschine. (Bild 4.) Die Sdraube finbet Aniwendung
in per Teilmajdhine. Dabei ijt bie 1 bi3 1 m lange Schraubenfpindel
von rved)t gemau 1 mm Ganghohe mit einer grofen Sdeibe ald
Sdyraubentopf verjehen; bder Umfang bder Scheibe ift in 100 gleiche
Abjdhnitte zerlegt, deven Zehntel an einem feftliegenden LVernier ab-
gelefenn twerben Epnmen, {o baf fich nod) eine taufendfte! Umbdrehung
der Sdyraube verfolgen [dht. Cine jolhe genau gearbeitete, mit einem
geteilten Qopf verfehene Sdraube bheift Mifrometerjhraube, dba man
fie 3u den feinften Mefjungen benupt. Die Spindel der Teilmajdine
ift mit ihren Cnben bdem Geftell jo eingelagert, daf fie fih 3war
drefen, aber nidht in der Lingsriditung verfdjieben fann. Dagegen
gleitet bie Schraubenmutter auf vem Majdyinentifd) bei ben Drehungen
der Spinbel zur Seite. Auf der Sdhraubenmutter ift ein Reierwert
befeftigt, Das mittel3 eine3 Stidel3 bdie Zeilftridhe in den auf dem
Majchinentijdy feftgelegten Mabftab ript. Auf biefe Weife lafjen jidh
Stridge ziehen, beren Rage auf 1 bi3 2 u genau ift.

». Die Kreisteilmaschine. Bei der Qreidteilmajdyine greift eine
nur furze, gleidhfalls feftgelagerte Mitrometerjdhraube nach Ridhtung
ber Berithrenben in den Umfang eine3 Rabed mit 720 Bdhnen ein,
fo daf bei jeder vollen Scdhraubenumbdrehung dad Sahnrad um einen
halbent Grabd tveiterriidft. Soldje zum fortgefebten Betrieb von Bahn-
vidern dienenbe Borridhtungen heifen Sdhrauben ohne Ende. Der zu
teilende Rreid wird mit feiner burch die Mitte gefithrten Durdhbohrung
auf die Are ded Babhnrades geftedt und bdann dhnlidh twie borher
purd ein ReiBertverf geribt.

2. Die JFeitmefjung.

a. Waffer- und Sanduhren.

Die dlteften befannten Mittel, um Beiten abzugrengen und mit
einander 3u vergleiden, taren die Wafferuhren der Babylonier, Gefdfe,
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purd) beren Bobendffnung dad eingefiillte Waffer ausfloh. Diefes
LBerfahren der Ieitvergleichung rubt auf der fehr zwedmdifigen Fejt-
feung, bdaf Beiten bdann al3 gleich betrachtet twerben follen, wenn
wdfhrend bderfelben bder gleiche Borgang — bhier bie Entleerung bdes
Waffergefifes — in merflic) gleidher Art fih wiederholt. Ahnliche
LBorvidtungen find nod)y Heute al8 Sanduhren in Gebraud. Um
inbeffen lang audgedehnte Beiten hinveihend genau mit einander zu ver-
gleichen, ftiigte man fid) auf Sternbeobachtungen, die aud) zur gegen-
tdrtig benupten Jeiteinbeit gefithrt Haben.

b. Die Beiteindeit.

A3 Beiteinheit wdhlen twir die Sefunde (Sek) (mittlerer Sonnen-
seit), toie fie von ben Gternwarten geliefert und von bden berliner
Normaluhren fehr genau angegeben twird. Wie bdie Wftronomen zur
Gefunde gelangt findb, tvdve tveitldufig zu befdjreiben, und biefe Be-
{chreibung ift nicht unfere Wngelegenfeit; man betradhtet dabei bden
Abftand zweier aufeinander folgenben Beitpuntte, in welden bderfelbe
Ficftern burch biefelbe Stelle ded Himmels geht, ald unverdnderlich;
und eine Stelle des Himmeld [kt fidh mitteld jeber beliebigen Durch-
fiht fefthalten, 3. B. mit Hilfe eined feftgeflemmien langen Rohres,
defjen gefdhloffenes Enbe nur in der Mitte eine Fleine Durd)blid3offnung
fiiv den Beobadjter tragt, wdahrend die IMitte de3 offenen Endes durd
pen Sdnittpuntt jtveier fenfredit aufeinander ftehenden Fdben, ein
{ogenanntes Fabenfreuz, bezeichnet ift. Der erwdhnte Jeitabjtand Heiht
ein Gterntag. Die Sefunde ift davon jiemlich genau ber 86 164, Teil.

c. Die Penbeluhr.

Die Cinteilung bes Sterntaged in fleinere Abjdhnitte, 3. B. Se-
tunden, todre durc) jebe Vorvichtung zu evsielen, welche die Grund-
feftiebung der Jeitvergleidung exfitllt, welche alfo irgend eine Betvegung
unaufhorlid) und in mectid) gleicher Weife wiederfehren lafgt. Die
bis jest befte Lorrichtung foldjer Art ift die Renbeluhr, bderen eit-
einteilende Bewegung in den Hin- und Hergdngen eined Penbdels bejteht,
einer federnd aufgehingten, unten bejdhverten Stange. Stdht man
ein Pendel an, {o vollfiihrt e3 jwar einige Jeit hindburd) feine Hin=
und Hergdnge ober Schivingungen, indefjen jo, dah die Scdhwingungs-
bahn be3 unteren Lendelendesd zujehends Fiirzer iwird, bid |dlieRlid
ba3 Pendel ftill {teht. Diefe Verfitrzung bder Penbelbahn wird durdy
bie finnveidge Cinvichtung bded Uhriverts wverhiitet, wobei zugleid) bie
Sdwingungszahl des Penbdeld dburd) Jeiger angegeben wird.

Die Jahlvorridhtung ijt diefe (Bild 5). Ein Stift der Penbel-
ftange finbet eine Gleitbahn an einer Gabel, die von einer wageredten
Nmbdrehungsdare Perabhingt. Die LPendel{dhwingungen iibertragen fich
fo burd) die Gabel auf die Wre und nidtigen bdie beidben Unferarme,
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die feitlih an bder Are fien, zu Wuf- und Niedergdngen. Jwijden
den Unterarmen Hindburd) gleiten infolge der Sdywingungen nad) und
nady bie 30 Stifte des Sefunbenradesd, bdeffen Are nody einen Trieb,
einen engen frang von 8 gleidigerichteten, gleihabitdndigen Stiften
namlid), trdgt. Jn bdiefen Trieb greift dasd 64 mal gezdhnte Bwijdyen-
rad eit, jo daf jedbe Umbrehung bes Swifdenrades 64 : 8 = 8 Nm-
drehungen des Triebes und damit aud) ded Sefunbdenvabes zur Folge
hat. Soldje BVerbindbung gleidhgerichteter Umbdrehungdaren durd) Bahn-
rab und Trieb Beifst eine Bahnraditberfepung. Biwei weitere Fahnrad-
itberfepungen jchliefen an die Axe ded Jwijchenvabes bie Minuten- und
bie Stundenaxe an, natiitlidhy fo, dafp jede Umbdrehung der Stundenaye
12 Umbrehungen der Minutenare und jede Umbrehung bder Minutenage
60 Umbrehungen der Sefunbenaye Yervorruft. Auf diefen 3 Wyen
ftefen bann Dbie Beiger. Den Drehungdantrieb erfahren alle biefe
Babhnraditberfepungen durd) ben Bug eined Gewicdhtes, bdeflen Schnur
um eine trommelartige BVerbidung bder Stundenage gejdhlungen ift.
Danad) geht die Betwegung bder Jeiger von dem Gewicht und dem
Stundbenrade ausd, wogegen dad Pendel mit dem AUnfer nur bdie in
gleiden Beitabftinden f{ih Ibfende Hemmung fiir bag Sefundenrad
abgiebt.

Die bejdhricbene Jahlvorridhtung ift indefjen zugleih ein Trieb-
werf fitr Dag Pendel. Ju bem Jed find die Enden ber Anferarme
mit Abjdhrigungen verfehen, ldngd denen die vom Uhrgewidht her an-
getricbenen Stifte e Sefundenraded mit einigem Drud Hinabgleiten.
Durd) diefe fich beftandig ivieberholenden Dritcfe erfahren Anfer und
Pendel Anjtofe, weldje eine Werkitrzung bder Penbdelbahn verbiiten.
Mit sunchmenber Linge bes Pendeld werden feine Sdjwingungen
langfamer, o bap man e3 auf jede beliebige Seitjtrede abgleidyen fanm.
Bei aftronomifden Uhren wdihit man die Linge ded Penbdeld jo, dah
feine Sdhwingungsbauer genan gleid) einer Sefunbde wird, daf es alfo
(faft genau) 86 164 Hin- und Hergdnge in einem Sterntage madht.
Nm ben Gang nadygehender Uhren 3zu verbeffern, mup man bdie be-
jchwerende RQinje des Pendeld aufrodrtd riiden, bei vorgehenden Uhren
natiivlid) umgefehrt.

Bgl. Hugenii (Huygens) Horologium oscillatorium sive de motu
pendulorum ad horologia aptato demonstrationes geometricae. Paris
1673. — &. 1-20.

3. Dag Wiigen.
a. Die Vergleichung von Pajfen.

Srbijdge Rorper k,, k,, . ..., bie auf einer wageredhten Unter-
lage ruben, iiben erfahrungdmdpig auf biefe Unterfage Driide aus, die
am genaueften durc) die Wage mit einander verglichen werden. Dabei
belaftet man am beften dic eine Wagejhale mit k,, bie andere mit
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Sdyrot ober Sand, big bie Sunge der Wage riditig einjteht. Behdlt
banad) die Wage ibhre Cinftelung, wenn man k, mit k, vertaujdht, fo
nennt man die von beiden Kbrpern ausgeitbten Driide gleicdh). Korpern,
bie unter gleidgen Umitdnden ben gleidjen Drud auf ihre Unterlage
ausitben,. legt man ,gleiche Maffen” bei. Wnbererfeitd Beift die Maffe
vot k, nmal o grof al3 bie von k,, wenn k, die Maffe vbon
n Qbrpern k, Bat.

b. Die Wage.

Die Wage gehort, twie man aus den altigyptijhen Wandmalereien
erfiet, zu ben alleverften menjdhlichen Crfindbungen. Sehr friih aljo
muf man entbedt Haben, daf die Wage in einfacherer Art fid) ver-
wenben (it al3 oben befdjrieben tourbe. Befanntlih geniigt e3, beibe
Wagefhalen mit gleichen Maffen zu Helaften, um die Bunge zur rid=
tigen Einftellung zu bringen. Nur muf bdie Wage o eingerichtet fein,
bafp rechts und linfs vom Aufhingungspuntte des Wagebalfens bie Teile
ver Wage einander genau gleihen. Vor allem miiffen die Aufhingungs-
punfte der Schalen vom Drehpuntt ded Wagebalfensd gleihe Wbftdnde
haben; aud) empfiehlt es fich, jeme drei Punfte in eine Gerade ju
legen. Aber trop aller Vorfihtsmafregeln Yaft fidh in ber verein-
fachten Art die Wage nur benupen, wo es nidht auf grofe Genanig-
feit anfommt.

c. Die Maffeneinheit.

A3 Maffeneinheit wdahlen wir dagd Gramm (g) bd. i. den taufend-
ften Teil der in Parid al3 Rilogramm aufbewadhrten Platinmafje.
Das Kilogramm Hat ziemlid) genan bdie Majfe von einem Liter reinen
Waffers, bas Gramm bdaher die Maffe von einem Kubifcentimeter
gleichen Waffers. Wie mit Hilfe bder Wage die Ober- und Unter-
abteilungen be3 Gramms gewonnen iwerden, verfteht fih von jelbit.
Centigrammbétden pflegt man aus einem diinnen LPlatin-, Gold- ober
Aluminiumdraht Hersuftellen, den man auf ein Gramm abgleidht und
bann in Hundert gleiche Teile jchneidet.

4. Die BVergleichung der Krdfte.

a. Unterfdhied von Maffe und Gewidt.

Beraubt man einen rtufenbden Jentner jeiner Unterlage, fo baf er
sur Grbe ftiirst, fo iibt er twdhrend ber Beit bdes Fallens Feinerlei
Drud oder Gewidit aus, weil eben nidhts dba ift, worauf er laften
fonnte. Danad) laft der Drud odber da3 Gewidht eines Korperd durd
bie Umftdnde fich vevdnbern, wibhrend feine Maffe ald unverdnderlid
betrachtet tird; ferner Hat ein Drud oder Gewidyt ftetd eine beftimmte
Ridhtung, eine Maife ift ridhtungslos.
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b, Der Rraftmeifer. (Bild 6.)

Mit Drud, Getvidht oder Schivere gleichbebeutend wird von nun
an aud) da3 Wort Sraft gebraudht werben. A3 Krafteinheit twihlen
wir bag Grammgewidht (gg) d. §. den Drud, den ein Gramm rubend
auf feine wagerecdhte Unterlage ausgiibt. Jur Wevgleihung der RKrdfte
benupt man ftatt der Wage bistveilen den ,RKraftmefjer”. Derfelbe
bejteht bielfach) ausd einer Spivalfeder, die in eine Rohre eingejdhlofjen
ift und durc) die ausgeiibten Driide voriibergehenbe Lingendnderungen
erfahrt. Die zu jeder Belajtung gehorige Feberlinge wird durd) einen
befonberen Berjuch feftgeftellt und auf einer Teilung der Rihre ver-
merft. @in jo gepriifter Rrajtmefier Heiht geaicht. Sofern man einen
Qraftmeffer zur Bergleihung von Mafjen benupt, nennt man ihn eine
Jebertvage. Diefelbe ift tvar duferft bequem, aber viel tweniger genau
al3 eine gewdhnliche LWage.

Jn dent Jeidynungen foll eine Kraft ftetd durd) cinen Pfeil (—--) dar-
geftellt twerden, beffen Ridtung die Kraftridtung und deffen Lange die RKrafjt-
grife angiebt,

c. Die Vevdnderlichfeit der Ridtung einer Rraft dburd
Rollen.

Cin Gewidt, dbad an einem Faben aufgehingt ift, Heifit ein Lot,
deflen Ridhtung dburd) den Faben angegeben twird.
Nadhbarlote Haben merflid) gleihe Ridtung. (1)

Eine Gerade, die auf der Lotricdhtung fenfrecht fteht, Heiht wageredt.

Cine Hodit finnveidhe (vermutlich griehijche) Crfindbung ermiglicht
e3, bie Ridtung einer Rraft ohne Einfluf auf die RKraftgrife nach
Belieben abzudndern. Man fithrt zu bdiefem JBtwed einen Faden iiber
cine Rolle d. §. iiber ein um eine (wagerechte) Are drehbares Rad,
in deffen Ranbfeite zur Aufnabhme bed Fadensd eine Hohlfehle einge-
fdnitten ift. Belajtet man nun bdie Iptrecdht Herabhingenben Fabden-
enben mit gleien Majfen, fo bleiben diefe, ob fie nun in gleidgen
oder ver{djiebenen Hohen fich befinben, in Rube, jo lange wenigjtens
bie Fabenmafle verjhivinbend flein ift. Man jagt dann, die pon beiben
Maflen audgeiibten Krdfte halten einander da3 Gleidhgetwidht. Der-
felbe Thatbeftand ergiebt fidh, twenn man beide Fabenenden durch gleiche
RKrdfte in irgend weldjen Richtungen der Rollenebene {pannt. D. h.:

Gleidge Rrdfte, die an ben Fabenenben einer Rolle inner-
Halb der Rollenebene wirfen, find im Gleidgetnidt. (2)

Den auptanteil an der befdjricbenen Ridhtungddnderung Hat iibrigens
ber Faben burd) jeine Biegjamteit. Fithrt man denjelben nidt itber eine Rolle,
jonbern iiber eine jdarfe Kante, jo bliche dad Gleidgewicht der verjdieden ges
ridyteten, gleidhgrofen RKrdfte beftehen. Da aber der Fadben an der Kante jid)
reibt, {o wiirde er aud) dbaun nod) nidht in3 Gleiten zu geraten braudjen, wenn
merflid) verfdjicbene Krdfte an jeinen Enben wirften. Nur alfo gur Bers
minderung der Reibung dient die Role.



14 Beiter Abjdnitt. BVon den einfachiten Majchinen.

5. lbungen,

1) Gin Bud) von 496 &. ift 20,9 mm did; wievicl Mifron betrdgt die
Papierftacfe? — [84,3 u.]

2) Wieviel Quadratmifron betrdgt bder freidformige Suerjdhnitt eines
Daared von 0,036 mm Dide? — [1018 u2.]

3) Wie ift ein Vernier eingerichtet, mit deffen Hilfe man an einer Milli-
metertetlung wangigftel IMillimeter ablieft?

4) Wie ift ein BVernier cingeridytet, mit defjen Hilfe man an einer Teilung
von Halben Millimetern fitnfaigitel Millimeter ablieft?

5) Mit Hilfe der gegebenen Winfel von 90 und 100 feien beliebige
andere gangzahlige Wintel 3. B. von 169, 470, 529, 840 zu zeidynen.

6) Wie ift ein BVernicr eingerichtet, mit deflen Hilfe man an einer Teilung
von drittel Graden Halbe Pinuten ablieft?

~ 1) Wie ift ein Bernicr eingerichtet, mit deffen Hilfe man an eincr Jehn«
minutenteilung Zehnjefunben abliejt?

8) Eine Strede wurde mit Hilfe einer Teilmafdine von 0,995 mm Gang=
hohe gemefien. Traf der Stidel den Anfang der Strede, fo ftand der Vernier
auf 55,8 ded Schraubentopfesd; um dasd Ende der Strede unter den Stidjel zu
bringen, waven mchr ald 4 und weniger ald 5 Sdraubenumdrehungen notig,
und ber BVernier tam auf 27,4 dbes Sdyraubentopfes. Wie lang war die Strede?
— [4,692 mm.]

9) Gine Uhr mit Setundenpenbdel geht in 24 Stunden n = 5 Sdwin-
gungen vor ober nad); mit weldem Brud) muf man im erften oder weiten
Fall dic Sdwingungsdzablen der Uhr multiplizieven, um Sefunden zu erhalten?

10) €in Centigtamm eined Drahted ift 32,4 mm lang. Welde geringite
Bapl von dg=, cg= und mg-Gtitden tdnnte man aud 1 m bdedfelben Drahted
jdneiben? — [3 dg, 0 cg, 8 mg; Rejt 2,08 mm.]

11) Sdyneidet man aus einem Bled) ein Milligramm in Quadratform, fo
erhilt bie Seite eine Qinge von 2,3 mm. Weldje geringfte Jahl von g¢:, dg-,
cgs, und my-Gtiiden tonnte man aud 1 gm bdesdfelben Bledyes fertigen? —
(189 ¢, 0 dg, 3 cg, 5 mg; Reft 4,85 gmm.]

Bweiter Abjdnitt.
Pon den einfadiffen Waldinen.

1. Der Flafdpenzug.
a. Cinvidtung bdesfelben. (Bild 7.)

Bur Hebung fehr grofer Laften wurde — bereitd im Altertum —
per Flajdhenzug erfunden. Derfelbe Dbefteht aus 2 twageredhten Wgen,
peren Lager Flajdhen Heien und Aufhingungshalen tragen. Auf jeder
Are laufen mehreve, gewdhnlih 2 odber 3, Rollen. Die obere Flajche
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ift an cinen feften Stiippuntt gehingt, wdihrend die untere vbon einem
©eil getragen iird, dag mit einem Enbe an die pbere Flajdhe gefniipft
ift, von Bier aud um eine Rolle der unteren Flafdhe, dann ber oberen,
bann tpiedber der unteven u. {. . lduft und nad) Umjdlingung bder
Yepten oberen Rolle frei enbet. Der Uufhangungshafen der unteren
Flajdpe triigt bie Laft; an dem freien Seilende wirft nacdh unten die
hebenbe Qraft. Statt die Rollen jeder Flajhe neben einander auf
diefelbe Are zu bringen, fann man die Rollen aud) unter einander
auf perichiebenen Uren anorduen, freilid nur, um bdie Uberficht ber
Beidnurig zu erleichtern.

b. Die Wirtjamfeit besd Flafdenzuges.

Wird an einem Flajdenzug die Laft L durd) die Hebende Kraft
K im ®leidhgetvicht erhalten, jo tvicft nady dem Gefesy dber Rolle bdie
gleidhe Rraft K an jedem Fadenftiid, dbad von einer Flajdhe jur anbdern
fithrt. Sind nun n obere Rollen und alfo ebenjoviel untere vorhanbden,
fo hingt L an 2 n Fabenftiiden, die alle gleid) belaftet find. Ddtten
ferner die 2n Fadenjtiide nidht nur beinahe, fonbern genau bie Lot-
ridgtung, die ein tragenber Faden ftetd annimmt, jo tviirben wir ver-
muten bdiirfen, daf jedes Fadenjtiid den 2 nfer Teil der Laft zu tragen
Hat und jomit K = 2—Lﬁ tird. Durd) ben Verjudy ldkt fih unfere
LVermutung nur jdhledt beftdatigen, da trof der Anvendung von Rollen
bie Reibung in Hohem WMafe ftort.

Cinigermafen ldft fid) bie Reibung daburd ausidalten, daf man L
allmaflidh fo lange vertleinert, bigd c3 langjam fteigt, und danad) jo weit ver-
gridfert, bi3 es langfom fintt. Der Mittelwert beider Hiersu ndtigen Belaftungen

beftatigt bann ctwa ba3 angegebene Gejep. Entiprechend ift aud) in ben fitnf-
tigen Gleidgewidytdbeobadjtungen dic Reibung ausdzujdhalten.

c. Bergleid) zwifden Rolle und Flajdenzug.

Mit Hilfe einer HRolle fann bdie Laft L dburd) eine ihr gleiche
(ober vielmehr iiberlegene) RKraft gehoben twerben, Der bejdhriebene
Flajdhengug Hingegen erfordert dazu (nad) unjerer BVermutung) nur
eine 2n mal o feine Rraft. Wahrend aber L bei der NRolle um
pie gleiche Strede {otredht fteigt, al8 bie BHebende Kraft in ihrer Rid)-
tung vorviidt, jo ift beim Flajdenzug bie Iotrechte Steighvhe der Laft
2 n mal fo flein al8 der gleidhzeitige Weg der RKraft; denn verfiirzt
man jeded ber 2 n (Iotrechten) Fabenjtitde um bdie Steighvhe der Laft,
fo tritt biefe gefamte Lerfitrzung am freien Fabenenbe als Werlinge-
rung tieder auf. Diefen BVergleid) zwijchen Rolle nnd Flajhenzug
pflegt man in dem Sape auszujpredjen: Was man Heim Flajdenzug
an Qraft gewinnt, verliert man am Weg.
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d. Begriff ber Urbeit.

Wm bie (vermutete) Wirtfamleit des Flajdhenzugd genauer auszu-
oriifen, Bhat man bden Begriff der (medjanijden) Arbeit erfunden.
Man verfteht darvunter bdie Iotredte Pebung einer Laft um irgend
einen Betrag ober allgemeiner die Ubertvindung einer Kraft auf einem
in der Rraftridhtung liegenben TWeg. ALS Wrbeitdeinheit Hat man bie
Iotrechte Hebung eines Kilogrammgetwidhtd um ein Meter gewdhlt und
alg Meterfilogramm (mkg) beseidnet; bdie Intrechte Debung eines
Grammgetvihts um ein Centimeter wollen tvir eine ¥eine Arbeits-
einbeit (ae) nennen. Ferner Hat man feftgefebt, dap die medhanijche
Arbeit im einfachen LVerhdltnid bder iiberwundenen RKrdfte und bder
Hubhohen wadfen foll, baf alfo eine Urbeit von k - h mkg nitig ift,
um k kgg h m Hod) zu DHeben. — Bei der bidher bejdyriebenen Arbeit,
ndmlid) beim Heben einer Laft, weidht der abiwirts geridhtete Kraftpfeil
suritd, ndmlid nad)y oben; {oldhe Arbeit beit gewonnene Urbeit.
LBon ifr wird al3 verlorvene Urbeit unteridhieben das lotrechte Sinfen
eines Gewidhts oder allgemeiner dad BVorriiden eined Rraftpfeiles in
feiner eigenen Ridhtung. — Wird nun mit Hilfe eined Flajdenzugs
vort 2 n Rollen eine Laft vou 1kgg durd) eine Kraft von k kgg um hm
gehoben, fo betrdgt die getvonnene Arbeit 1-h mkg, bagegen die verlorene

k.2nh mkg. Da nun (nad) unferer Vermutung) k kgg — 2—15 kgg
find, fo ergeben {ich aud fiir die verlorene Avbeit 2%1 2n h==1.h mkyg;

. b. bie gewonnene Arbeit ift gleidh) der verlorenen. Diefe Erlenntnis
bringt ung die Enttdujdyung, dap durd) den Flajdenzug im giinjtigiten
Fall, ndmlid) unter Bernadldffigung der jdhdabdliden Reibungsdwider-
ftanbe, verlorene Arbeit in getwvonnene fih nmiandeln, dagegen Feine
Arbeitderfparnisd fich erzielen ldft.

Bemertungen: 1) €3 verdient betont zu twerden, daf der genmau be-
ftimmte Begriff dber medanijhen Arbeit durdjaus verfdyieden ift von dem, wad
man im altdgliden Spradgebraud) Arbeit nennt. So verridhtet 3. B. jemanbd,
per einen Bentncr eine Stunde lang Halt ober in wageredter Ridtung d. .
ohne Hebung tragt, im medanifden Sinne ded Worted feine Arbeit, da in
beiben Fdllen die Hubhdhe gleidh O iit.

2) &8 terden benannte Grifen ftetd durd) grofe Buchftaben, bdie ent-
fprechenben Mafzahlen — ofhne Crlduterung — durch die gleidhen Heinen Bud-
ftaben begeichnet twerden, fo daf 3. B. L = 1kgg ijt.

Das Wer! S. Stevinus, Beghinselen der Weegkonst, Leiden 1585,
ift in ber Kbnigliden Bibliothe! zu Berlin nidt vorhandem. — Bgl. die
lateinifdhe Uberarbeitung in Simon Stevinus, Hypomnemata mathematica,
Leiden 1608. Tom. IV: De statica, Leiden 1605, &. 169—176.

2. Der einfacdhge Hebel.
a. Begriff des einfaden Hebels,
Die Crfahrung, daf mit Hilfe eined Hebebaums fehr grofe
wiberftrebende Kréfte iibeviounden werben fonnen, ftammt beveitd aus
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vorgefchidhtlicher Beit. DTabei verfihrt man, um 3. B. eine Lajt zu
beben, in tveifacher Wrt. Entweder greift man mit dem unteren Ende
der Stange unter bie Laft, giebt der Stange in ber Ndhe jenes Endes
von unten Ber einen feften Stiippunft und driidt bdad obere Enbe
nieder, ober man {dhiebt bdie Stange etwa3 iweiter unter bdie Lait,
ftitht dag untere Gnbe feft gegen ben Erdboden und Hebt das obere
Enbe.

Jft bie Stange leidlich) {dhwer, fo Hebt fie, pajjend angetvenbdet,
{hon durd) ihr eigenes Gewidht eine nicht geringe Lajt. Um diefen
Qrafteinfluf ber Stange ausdzufdeiden, mupte man bdiefelbe gewidhtlos
denfen; al8 einfachite Form tvdhlte man die Gerade. Solde gewidt-
Iofe, um einen feften Punft drehbare Gerade Heifpt ein einfacdjer Hebel.
Der Ubjtand ded Angriffspuntied einer Rraft vom Drehpunft des
Debeld wird ein Hebelarm genannt, Je nadhdem beide Hebelarme vom
Drehpuntt ausd nad) derfelben odber nad) entgegengejebten Ridhtungen
fid erjivecten, Deifit der Hebel einarmig ober weiarmig.

b. Der Hebeljab.

Der entjcheidende BVerjudh darvitber, durcdh) tweldhe [otrechte RKraft
K, eine anbdere Intrechte Qraft K, iiberrounden toird, fall8 bdie zuge-
horigen Hebelarme gleih A, und A, find, ift leiht fiix bden jivei-
armigen Hebel. A3 folden benupt man einen {iberall gleidh diden
Stab, bdeffen Gewidht fiix den Verfud) bdaburd) mbglichit unwirflam
gemacht toird, daf man ihm in der Mitte eine wagerehte Um-
brehung3aye giebt. Die Belajtungen finnen an beliebigen Stellen des
Stabed aufgehingt werden. Sepen nun bdie Rrdfte K, und K, an
ven Hebelarmen A, und A, einander ind Gleidgewvidht, fo tvird bdie
geringfte Mehrbelaftung des einen Hebelarmes diefen jenfen, den andern
beben. Jeber fo angeftellte Verjud) evgiebt ziemlidh) genau, dak beide
Qrifte ihre Wirfungen twedyfelfeitig aufheben, wemn K, : K, = A, : A,.
Um banad) K, 3u iibertvinden, bebarf es einer Rraft, bie grof;er 1ft

als 22 K,.

A] “

Der entfprechende BVerfudh fitv den einarmigen Hebel madt nitig,
bafp die eine dber angreifenden Rrdfte (otred)t nach) oben wickt. Diefe
Unordnung gelingt dburd) Rollenitbertragung. Dag Verfudsergebnis
ift wie beim weiarmigen Hebel; audh) madyt e feinen linteridhied, ob
bei ben befdyriebenen Berfuchen bdie Hebel twageved)t oder geneigt find.
D. h.:

An einem einfadjen Hebel Halten 2 (oiredhte Rrdfte
eitander im ®leidgewidt, twenn jie fidh su einander umge-
fehrt verhalten toic die zugehdrigen Hebelarme. (3)

Bemerfung :  Diefer widtige Crfahrungsfap twar jhon im 4. Jahr-
f)unbert b. €hr. Geb. befannt.

Sohannedion, Phyiitalijde Medyanit, 2
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c. Die gewonnene und die verlorene Avbeit. (Bild 8a und b.)

Um bie getvonnene und bdie verloveme Wrbeit beim einfachen
Hebel zu beftimmen, betvacdhten wir unddit den Fall, wo der Hebel
aud geneigter Qage in bie wageredhte (oder umgefehrt) gedreht iwird.
Dabei fei die lotredhte Senfung von K, gleid) H,, die [otrechte Hebung
von K, gleig Hy,. Wahlt man nun al3 IMaBeinheiten das Kilo-
grammgemid)t und bag Weter, fo beirdgt bie verlorene Nrbeit

-y mkg, bie getoonmene k, - b, mkg. Aus H, : H, = A, : A,

foIgt hy = —l s By, umd bcr @ebe!iag liefert k, — —2 k,, fo baf bie
verlorene QIrbett gIetcb Al -hy =k, - hy mlvg wird. Da man

nun den Hebel aus iemet geneigten Qage in jede anbdere iiberfiifren
fann, inbemt man ihn zunddft in die twageredite Qage bringt, fo gilt
ber Saty allgemein, daf beim einfachen Debel (im Falle des Gleid)-
getoid)td) die berlovene Arbeit gleih der getvonnenen ift.

d. Der Sap von der Erhaltung der Arheit.

Beim Flajgenzug Hat fih durd) nabe liegende BVermutung, beim
einfachen Hebel dburd) genaue Mefjung evgeben, dap beide Vorridtungen
feinen Uberjhuf bder getvonnenen Urbeit iiber die verlorene liefern.
Dadurd) hat fid) die Hoffnung verringert, das jogenannte perpetuum
mobile 3u erfinden d. §. eine Majdhine, bdie Arbeit getvinnen [aft
ohne ben gleidhen Urbeitdverluft. Bielmehr verjudjen wir — unter
dem Borbehalt ftandiger Nadypriifung — bdie Annahme, daf bei jeder
Majdhine die getwonnene Wrbeit V, gleidh der bverlorenen V, toird,
enn die angreifenden Qrdfte einander ind Gleidhgetvicht bringen. Statt
nun V, =V,, famn man aud) V, — V, = 0 feben und bamit die
getvonnene Arbeit ald pofitive (4 V), bie verlorene al3 negative
(— V,) und bderen Summe [(4- V,) + (— V,)] alg gefamte Arbeits-
leiftung auffafjen. Dadurd) erhilt unfere Grundannahme die ein-
fache Form:

Sepen Rrifte an einer Majdine einander ind Gleid-
getoidht, dbann und nur dbann bleibt die Gefamtarbeitsleiftung
ber Rrifte gleih 0, welde Bewegungen die Majdine aud
ausfithren mag. (4)

Diefe Grundannahme nennt man den Sa von der Erhaltung
ber Arbeit.

3. Die fchiefe BVahn.
a. Das Gleidygewichtsgefes der fhiefen Bahn in erfter
Form. (Bild 9.)

Unter einer {djiefen Bahn verjtehen iir jede geradlinige Bahn,
bie mit ber Qotridjtung einen jdyiefen Wintel einjdhlieft. Erfahrungs-
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méipig erforbert ed eine geringere Kraft K, um eine Lajt L ldngs einer
{hiefen Bahn als [otredht aufwdrtd ju bewegen. Wird L durd) einen
(gewichtlofen) Faben gehalten, der in der Ridhtung bder {chiefen Babhn
nad) oben und teiter iiber eine Nolle [duft, jo muf nacdh bem Gefess
ber Rolle basd freie Fadenende mit K belajtet twerben, damit L und
K — und swar an jeder beliebigen Gtelle ifres Weged — in Rube
bleiben. Riift nun bei einer LVerfdjiebung bdes Fadend L auf der
{chiefen Bahn um die ganze Ldnge B derfelben auftodrtd und aljo K
um biefelbe Strede I(otred)t nach unten, wdhrend zugleidh) die Iotrechte
Hebung von L gleidh ber Hohe H Dder jdhiefen Bahn wird, jo betrdgt
bie getwonnene Wrbeit 1.h mkg, die verlorene k-b mkhg, und es wird

H

nach unjerer Grundannafme k.b =1-h ober I;: B D. b.:

Wird auf einer {dhiefen Bahn eine Laft im Gleidhgewidt
exhalten dburch eine Kraft, die in Ridtung der jdhiefen Bahn
wirft, {o verhdlt {ich die Kraft zur Laft wie die Hohe zur
Qédnge der jdhiefen Bahn. (3)

Bergl. Stevin, a. a. . &. 34 f.

b. Bejtatigung dburd die Radwage. (Bilb 10.)

Das vorftehende Crgebnid laft fih durd) eine jchiefe Bahn von
ber befdriebenen Art nur ungenau und umijtindlid) beftdtigen. Sehr
einfad) und genau Hingegen fallt die Wejtdtigung ausg, wenn man be-
benft, dbaf fiiv bas Gleidgewidht eine {dhiefe Babhn von unendlid) feiner
Qinge audreidht. Hingt ndmlidh) die Laft L bvon einem beliebigen
Puntte am Umfang eines Rabed mit wagerechter Are Iotrecht hinab,
jo wiirbe bei einer unendlid) fleinen Drehung bed Rabde3 bdie Laft auf
einem unendlich furzen und baher ald gerade annehmbaren Bogen fidh
bervegent, ber mit ber Lotriditung einen jdhiefen Wintel einjchliefit, d. h.
auf einer {diefen Bahn. Wird nun dburd) einen an dag NRad ge-
Iniipften, Berumgefiihrten Dbelafteten Faben bdasfelbe ing Gleihgemwidit
gefet, fo tirft diefe Fabenbelaftung K vermoge ber Rolleniibertvagung
geradejo, afl3 twenn fie in Ridtung der {dDieferr Bahn aufiodrts jielte,
und es Handelt fih mur noch darum, bdie Hohe unbd die Linge der
fchiefen Bahn an ber BVorridtung abjulefen. Bu bem Bwede erginge
man erftend bie verldngerte jchiefe Balhn, stveitens den nad) dem Be-
rithrungdpuntt der diefen Bahn gezogenen Radhalbutefjer zu je einem
rechtinfeligen Dreied mit je einer lotrechten und je einer tagerechten
fleinen Seite; dba bie Seiten bes jweiten Dreied3, die im BVeriihrungs-
punft zujammenitogen, auf jwei Seiten bdes erften Dreieds fjenfrecht
fteben, fo ftimmen beide Dreiecfe nicht nur in den vechten Winfeln,
fondern audy in einem Paar fpiger Winfel itberein und find daber
dhnlich. Jnfolgedefien verhdlt fich die Hohe zur Linge bder jdhiefen
Bahn, wie die dem Verithrungdpunft gegeniiberliegende Dreiedsieite

2*
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sum Radhalbmeffer d. §. wie die wageredten Strecden, um tveldhe die
Aufhingungsfaden bder Laft und der Rraft vom Radmittelpuntte ab-
ftehen. Beide Streden fonnen an einem Spiegelmaf abgelefen werden,
deflen Mullpunft lotrecht unter dem Rabmittelpuntte liegt, twenn man
mit Hilfe der drei Stelljhrauben der Fupplatte den Mafitab wage-
vecht macht. Die bejdjriebene Borvidhtung Heift eine Radwage.

Bgl. Les Méchaniques de Galilée (1564—1642), traduites de 1'[talien
par Mersenne. Paris 1634. Chap. 1X.

c. Dag Gleidggewicdhtsgefes der {diefen Bahn in zweiter
Form. (Bild 9.)

Die Thatfache, baf die Laft L auf der jdhiefen Bahn durd) eine
fleinere Qraft K getragen tvivd, driift man Hdufig durd) die Un-
{hauung au3, L wirfe nur mit bem Teil K feiner Iotrechten Kraft
in der Lingenvidhtung bder {Qiefen BVahn nad) unten. Stellt man
nun L und K burdy Pfeile dar und nennt den ztvifchen L und der jdiefen

Bahn gelegenen Wintel o, {o wird K=%L =cos o-L alg bie

Ablotung von L auf die {dhiefe Bahn gefunden, und man getwinnt jo
fitr Da3 Gleidhgetvichtdgefes ber jchiefen Bahn die Faffung:

Jft eine Qraft {dhrdg gegen eine Geradbe geridtet, fo
wirft {ie in Ridtung der Gervaben nur mit der auf bdie
Gerade ausgefithrten Ab{otung. (6)

Nad) diefem Sah wird durdy eine Gerade eine Kraft P nur dbann
vernichtet, wenn fie fenfrecht auf der Gervaben fteht, weil nur fiix
o == 900 ber in der Geraben gelegene Kraftanteil cos o - P verfdhmwindet.

4. Der torperliche Hebel.

Jeden um einen feften Punft drehbaren Kirper 3. B. einen Hebe-
baum nennen tir im Gegenfap um einfachen Hebel einen Fdrperlichen.

a. Cinfadyfter Fall. (Bild 11.)

Um bie Arbeit zu berechnen, die ein forperlicher Hebel durd fein
eigenes Gewidht zu leiften vermag, betvadhten wir zunddit den Fall,
wo der forperliche Hebel nur 2 {dhwere Teile, K; und K,, enthalt,
bie nodh) dbagu um ifrer QRleinfeit willen ald punftfdrmig angefehen
fverden jollen, twdhrend alle itbrigen PHebelteile getvichtlos feien. Der
unverdnbderlidge Abftand von K, und K, feife A. Fiir bie gejudhte
Arbeit fommt dbann nur bie Vewvegung von A mit feinen jchiveren
Gndpuntten K; und K, in Frage. Teilt man A nad) dbem Hebel-
gefep 0. . im umgefehrten Lerhiltnid von K, und K,, und dreht
fidh A lebiglih um bden erbaltenen Teilpunft, fo ift fiir beide Krdfte
bie getwvonnene Arbeit gleih bder verlorenen oder bie Gefamtarbeits-
leiftung gleich O, aljo ebenfo grofy, al3 wenn K, und K, in dem
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nidht betvegten Teilpuntt angegriffen Batten. BVer{diebt {ich bHin-
gegen A ofne Drehung, alfo unter BVeibehaltung feiner Ridhtung, o
vitfen alle Punfte von A — einjhlieflich des Teilpuntte3 — um die
gleige Strede H [otrecdht nad) oben ober unten, und bdie gejamte ge-
wonnene oder verlovene Wrbeit wird gleih (k; -h 4 k, - h) =
(k, + k) h mkg. Da man nun A aud jeder Lage in jede anbere
iiberfithren fannm, inbem man e3 erft um den erwdhnten Teilpunft dreht
und danady ohne Drehung verfdyiebt, jo ergiebt fih: Die Gefamtarbeit,
welde die Gewidhte K; und K, an den Enbden der Geraben A bei
beliebiger Betwegung leijten, ift ebenjo grof, al8 wenn man A nady
bem PHebelgefets teilt und K, und K, nach dem Teilpunfte verlegt.

b. Bom Sdwerpuntt.

a. Erster Satz. Das vorftehende Ergebnis (it jid) ohne tveiteres
auf jepen Fdrperlichen Hebel antvenden. Dentt man denjelben in lanter
fehr fleine Teile zerlegt, deren Gewidpte mit K;, K,, .... K, be-
seidhnet twerben mibgen, jo verlege man sunddft K, und K, nad) dem
Debelteilpuntt ihres Abftandes, vereinige dann dag Gewidht K, 4 K,
auf die gleihe Arvt mit K;, die neue Gefamtfraft mit K, w. f. ., bid
ba3 Gejamtgewidht des forperlidhen Hebeld in den lepten Teilpunft und
alfo in einen eingigen Punft verfegt worden ift, welder Sdhwerpuntt
be3 Rirpers Peit. Davaud folgt:

Bei jeder beliebigen Bewegung ift die Gefamtarbeits-
leiftung einesd ausgedehnten (ftarren) Rorpersd ebenfo grof,
al3 wenn jein Gefamtgewidt in feinem Sdwerpunft ver-
eint getvefen twdre. (7)

p. Zweiter Satz. €3 fragt fidh nun, ob man ftetd auf denjelben
Sdwerpuntt ftoft, in telher Neibenfolge aud) immer man bie Teile
K, K,, .... K, be3 Qbrperd mit einander vereinigen mag. ®ibde
e3 zwei Schwerpuntte, fo drehe man den Kbrper um den erften, wobei
ber zveite in einer auffteigenden Rreigbahn fih bewegen mdge. Dann
wiitbe fitr die Gefamtarbeitdleiftung des Korpers der erfte Schrwerpuntt
ben Wert O, der zweite einen davon verfdhiedenen Betrag liefern, twas
unmbglid ift. So ergiebt fich:

Seber Rbrper Hat nur einen Sdhwerpuntt. (8)

c, Die drei Gleidgetvidhtafalle.

Damit bei einem forperlichen Hebel die eingelnen Teile desfelben
burd) ihre Schwere einander ind Gleidhgerwicht fepen, mup bei einer
Drehung ded Hebeld um feinen feften Unterftithungdpuntt die Gejamt-
arbeitsleiftung des Rbrpers gleih O fein. Dah bdiefe Bedingung bei
jeder beliebigen Drehung des Hebeld exfiillt ift, wenn fein Schwer-
punft in feinen Unterftitpungspunft fallt, ift bereits erwdfnt. Riegt
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indefjen der Schtwerpuntt auBerhald des Unteritiibungspunttes, jo wiirde
bei allen mbglichen Drehungen ded Kibrpers der Schwerpuntt auf einer
Qugelfldce fih bewegen und babei im allgemeinen eine Hebung oder
Genfung erfahren. Nur 2 Punfte, ndmlih) den unterften und den
oberften, giebt ed auf der Rugeljldde, von bemen ausd der Schiver-
punft nad allen Geiten auf unendlih Ffurgen und daber al8
gerade annehmbaren Bibgen ohne Ynderung feiner Hohenlage d. .
ofhne Wrbeitsleiftung fih betvegen fann, tweil bie ermdbnten Furzen
Bogen wageredht verlaufen. Daber ift audh fiir bie tieffte und hodjte
Sdwerpunttslage oder, tvas bdasfelbe ift, fiir bdie Sdhwerpunttslagen
Iotrecht unter und itber bem Unterftiipungspuntt bdie Bebingung bdes
Gleidhgervichts erfitllt, fo daf tvir erhalten:

Jeber Eorperlidhe Hebel gerdt burd) feine eigene Sdhwere
ftets bann und nur dann ing Gleidgewidt, wenn fein
Sdwerpuntt 1) in obdber 2) lotred)t unter ober 3) (ntredt
iitber Dem Drehpuntt liegt. (9)

d. Die Befjtimmung bes Sdhwerpuntts

o) Durch Zeichnung. Fiiv mande Rorper von einfadjer Gejtalt
(Bt fid) bie Lage bed Sdhwerpuntted durd) Beidnung finben. Bei
einer geradben Stange 3. B. von iiberall gleichem, fehr fleinen Quer-
{dnitt wird man die gleidh) jdhweren Stangenteile, die gleichen Abftand
vom Mittelpuntte Haben, paariveife mit einander vereinigen, wobei
jedbed Paar und jomit aud) ber Sdhwerpuntt der Stange in die Mitte
falt. — Cin Blechpreied von gleihmdpiger Dide wird man durd
®erade, die einer Seite gleihgerichtet find, in unendlidh viele, unend-
lid jdhmale Streifen zerlegt denfen, deven jeber feinen Schwerpuntt
in ver Mitte Hat. Da nun alle jene Teiljdhtverpuntte auf einer
Mittellinie des Dreieds liegen, fo ergiebt aud) deren Vereinigung als
Dretedsjdhwerpuntt einen Punft derfelben Mittellinie. Ebenfo aber
muf der Dreiedsjdhverpuntt aud) auf bdie beiben andern Mittellinien
o. b auf ihren Sdnittpuntt fallen. — Cin Bled)viered (Bild 12)
teilt man durd) eine Gdenlinie (A C) in 2 Dreiede; die Verbindungs-
gerade beiber Dreiedsjchverpuntte (P, P,) mup jugleih den Biereds-
jhwerpunft enthalten. Jieht man bdanad) die andere Edenlinie (BC),
fo entftehen ziwvei neue Dreiede, deren Shiverpunfte eine weite Ver-
bindbungsgerade (P, P,) liefern. Der Schnittpuntt beiber BVerbindungs-
gevadben ift dann der Bieredsihwerpuntt.

f. Durch den Versuch. Bei Qbrpern von verwidelter Geftalt
muB man den Sdhwerpuntt durd) einen Berfud) evmitteln. Unterftiipt
man den Qbrper in einem feiner Puntte und ikt ihn durd fein eigenes
Getidt zur Rube fommen, {o liegt fein Sdhwerpunft auf ber Lot-
linie beg Unterftitbungspunties, Wiederholt man bden Berjud fiir
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einen weiten Unterftiibungspuntt, fo muf die ugehirige weite Lot-
linie Die erfte im gefudhten Shwerpuntt {dneiden. Daf aber audy
alle anberen Lotlinien der befdyriebenen vt durdy denjelben Sdhver-
puntt gefen, und daf zugleich der Ribrper in jeder beliebigen Lage
im Oleidgewicht verharet, wenn man feinen Shwerpuntt unteritiiht,
— biefe Dbeiden ZThatfachen bilden eine Hodwidtige Bejtdtigung
1) fitr den zweiten Schwerpunttdiah, 2) fiir den erften Schwerpunits-
fap al3 die Borausjebung bes sweiten, 3) fiir den Sab von den drei
®leihgetvichtafallen und jlieplid) 4) fiilr ben Sah von ber Erhaltung
der Wrbeit alg die Quelle aller jemer Folgerungen.

Bgl. Avdhimedesd (287—212 v. €hr.) von Syrafud vorhanbene Werte,
au3 dem Griechijdfjen itberfest von Ernft Rizze. Straljund 1824. — &, 1—-11:
Bom Gleidhgewidite der Ebenen; obder von bden Sdwerpunften bderfelben,
Crited Bud.

5. llbungen.

1) Bei dem Potenzflajdenzug (Bild 13) ift eine Rolle beweglidh) in einen
Faden cingehingt, deffen Anfang an einen Trdger und bdeffen Ende an die
Ayre einer 2. beweglidien Rolle gelnitpft ift. Die 2. NRolle Hiangt ebenjo be-
weglidy in einem 2. Faden u. j. f. b8 zur nten betveglihen NRolle, von bder
aud dad lepte freic Favencnde itber eine fefte Rolle nad) unten gefithrt ift und
pad Hebende Gewidit K trigt, todhrend bdie Laft L bon der Are der erften
beweglichen NRolle Herabhingt. Ale geraden Fabdenftitde find (otredht. LWieviel
mal fo grof ift L al3 K im Falle de3 Gleidygewichtd? — [2 Ldjungen, two-
bei da3 Gewidyt der bewegliden Rollen vernadliffigt wird.)

2) Cin (oberjhladhtiges) Wafferrad twird dadurd) umgetrieben, daf fein
Qrang mit offenen Kdften befeht ift, die fid) am hohiten Punft ded Rabes
mit Wafjer fitllen und am (nabhezu) tiefften Punft entlecren. Weldje Wrbeit
wiitbe ofhne Berluft bei jedem Wafjersufluf von 1 cbm dbad Rad leiften, wenn
fein Halbmefjer 1,5 m betvagt?

3) Bei ber Sdnellwage ftefht der unbelaftete Balfen wageredt, obgleich
jeine Avme verfdjiedene Ringe Haben. Der turze, 10 cm lange Arm trigt an
feinemt €nde ben zu wdgenden Kdrper, wdbhrend an dem langen Arm ein
RKilogramm verfdjoben wird, bid ber Balfen wieder wagered)t fteht. Wie mup
bie Zeilung de3 langen Arm3 befdhaffen fein, bdamit dic Kilogrammitelung
auf ihr dic gefudjte Rilogrammzahl angicbt?

4) Gine Briidentwage ift durd) eine Reihe vou Hebelverbindungen jo ein-
geridytet, daf bei ridptiger Cinftellung die Gewidhtdmafje ftetd 10 (oder 100)
mal o flein ift al3 die zu twdgende Maffe.  Verfdhiebt man nun bie Wage
aus ihrer Gleidhgetvidhtdlage jo, dafy die tleinere Maffe um fehr wenig, ndm-
lid) um 1 cm fteigt, um wieviel {inft dann bdie gropere? — (Die Beridyie-
bung muf jo ¥ein fein, damit die neue Lage der Briidenwage nod) etiva al3
®leidgewiditdlage gelten barf.)

5) Swei Rollen mit den Haldbmejjern B, und R, {ind auf derjelben wage-
vediten Axe befeftigt und werden in engegengefepten Widelungsdridhtungen
mehrfad) umfd)lungen von je einem (gewidjtlojen) Faden, defjen Anfang in
der Hoflfehle jeiner Rolle feftgetnitpft ift. Weldje Gewidte mitfjen die freien
Sadenenden belaften, damit Gleidhgewidyt befteht?

6) €in Wellvad befteht ausd einer twageredyt eingelagerten Walze, deren
verldngerte Aye einen jenfredit zu ihr geftellten Seitenarm Hat; um die Walze
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ift ein an f{ie gefniipfted @eil mchriad) gejdhlungen, deffen freied Enbe bie Laft
L = 240 kgg trvagt. Mit weldjer Kraft muf man zur Hebung der Laft min-
deften3 gegen den eitenarm in feinem Enbdpuntte dritden, wenn bdie Walze
den Dalbmeffer B = 6 cm, bder Seitenarm die Ldnge A =72 cm hat? —
[20 kgg.]

7) Cine Hauptare trage ein Sdhwungrad und einen Trieh, in twelden
da3 Bahnrad einer Nebenaye eingreift. Um die Nebenaye ift mehrfad) ein ihr
angefnitpfted Seil gejdhlungen, dad zum Heben der unten angehangten Laften
dient. Welde Laft wird Hoditen3d durd) einen Drud von 1 kgg gehoben, der
am Umfange dbe3 Sdwungraded ivirft, wenn dber Halbmeffer ded Schwung:
rabes R, = 100 cm, ded ZTriebed R, = 5 cm, bed Zahnraded R, = 50 cm
und ber Nebenare R, = 2 cm betrdgt? — (500 kgg.]

8) Eine Radwage mit einem Halbmefjer von 150 mm tridgt 7 gg und
13 g9. Weldje Cinftellung ergiebt fidh) fitr dic grofere Belajtung?

9) Bou einem Dreied, deffen eine Hdhe in die Ridtung der Lotlinie
fallt, verhalten fidh die auffteigenden Seiten wie 2:3. CEine jdiwvere Kette aus
25 gleidhen Gliedern fei jo den beiben Seiten aufgelegt, daf fie retbungslo3
iiber den YHodjften Puntt ded Dreiedsd Hinweggleiten Fann. Wieviel Glieder
miiften gevabe auf jeber Seite fid) befinben, damit die Kette in Rubhe bleibt?

10) Wic YHeift ba3 Gleidigevichtsgejes ber jdyiefen Vahn, wenn bie
hebenbe RKraft nidht in Ridtung der {diefen Bahn, jonbern wageredit wirkt?

11) QJebes Werlzeug, dbad zum Schueiden dient, Yeift ein Keil (Bild 14);
per fenfredit zur Sdneide gefithrte Querjdnitt ded Reil3 fei cin gleidyjdyentliges
Dreied mit dem Winfel « an der Spige; toir begeidhnen die Grunbdicite des
Dreied3 al3 Riiden, die Sdenfel al3 bie Seitenflicdhen bes Keild. Weldpe
Qraft K muf jenfredit auf bie Mitte des Riiden3d briidfen, um bie Dbeiden
gleichen Widerftinde W u itbervinden, die in gleidhem Abjtand von ber

Sdneide fenfredit auf bdie Seitenfliden tirfen? — lK: 2. sin % W.]

12) Wie Peifit da3 @leidgewidhtdgefes bded Reild, wenn bdie gleiden
Widerftandbe W nidht (toie in 11) fenfrecht auf den Seitenfladjen ftefhen, joubdern
dem Riiden gleichgerichtet find?

13) €in Keil mit [otredhter Hihe und abwirts geridyteter Schneide Habe
eine Ritdenbreite bon 5 cm, eine Seitenldnge von 25 cm und eine Maife von
500 g. 2 gleidhe Spiralfedern, die fih um je 1 cm verfiivzen, twenn man fie
um je 1kgg fticter sujammendriidt, wicfen fenfredit und in gleicher Hope
gegen bie Geitenfldchen und find ungefpannt, wenn ihre Angriffdpuntte un-
mittelbar an ber Sdneide liegen. Um tweldje Streden {djicben iy die Fedbern
ein, wenn jwijden ihnen der Keil vermdge jeiner Sdwere bid zur Gleid)-
gewidtslage finft? — [Je 2,5 cm.]

14) Mit Hilfe einer Scdhraube foll in Ridtung der Sdraubenage ein
Wiberftand W itbertounden toerben. Welde RKraft K muf am Umfang bder
Gpinbdel in Ridhtung der Schraubenlinie wirken, wenn die Hohe eined Sdrauben-
ganged gleid) K, jeine Ldnge gleid) B ift?

15) Gine Sdyraubenipindel von 5 mm Ganghdhe mit lotredter Age Hat
cinen wagerehten Seitenarm von 30 cm Linge. Weldje Lajt tann dburd) die
©draube gehoben terben, wenn fenfredht gegen ben Seitenarm ein wage-
redyter Deud von 10 kgg wirkt? — [Ruud 3770 kgg.]

16) Cin einfacher, jweiavmiger Debel mit Armen von 5 und 8 cm
Qinge fei am Drehpuntt fo gefnidt, dap ein Winfel von 1200 entfteht; ber
tirzere Arm bdicjed Wintelhebeld tragt 10, der lingere 6 gg. Der Hebel foll
in feinen Gleidhgewichtslagen gezeidnet werden. — [Man crmittele den
Edjwerpuntt.]
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17) €in Hebebaum vom Gewidht G und ber Qinge A ijt iiberall gleidy
dif und um einen Punlt drchbar, der um 1y A vom Balfenende abitehi.
Welde Arbeit bermag der Hebebaum zu letften, twenn er von feiner Hidjten
Sdwerpunttslage in bic tiefite itbergeht?

18) Eine freisfdrmige Platte bom Halbmeifer R Habe cinen Freidfdrmigen
Ausjdynitt, der an ben Mittelpuntt der Platte grenzt und thren Umfang be-
rithrt. Wo liegt der Schwerpuntt ber durdibrodenen Platte? — [Man_ ver-
fehe bie Platte mit einem paffend gelegenen jtveiten Ausjdhnitt von der Form
und Grofe bed erften.]

19) Weldjer Drucd wird durd) eine fdiefe Bahn vernidhtet, wenn fie die
Qaft L zu tragen Hat? — [Siehe 3, c.]

20) Un einen Punft greifen dic Krdfte K, und K, weldje ben Wintel «
einfdliegen. €8 ift nad) Grofe und Ridtung die dritte Kraft K zu zeidnen,
welde an bdemfelben Angriffdpuntt K, und K, in3 Gleidgewidt jept. —
[Bild 15; Man verjdjiebe den Punft jo, bap K erfteng in feiner Ridytung,
zweitend in der bazu fenfrechten Ridhtung fid) bewegt; 3, c. Dad Crgebnis
Bheifst ber Sap vom Krdfteparallelogramm .und mag jo audgefprodyen werden:

Statt sweier Kraftpfeile mit gemeinjamem Angrifispuntt
darf man von demjelben ausd die Edenlinie ded aus beidben gebil-
beten Parallelogramms al3 Kraftpfeil ziehen.]

Dritter Abjdhnitt.
Bon den cinfadiffen Wewegungen.

1. Die geradlinige Vewegung.
a. Crfldrungen.

Ein Rorper, der um feiner Kleinheit toillen ald punktfsrmig gelten
barf, foll Mafienteilchen Heifen. An jeder Bewegung ecined Maffen-
teilhens unterfdeibet man Gejdhwindigleit und Ridhtung. Bei geraber
Bahn fallt die Bewegungsrichtung mit der Bahn zufammen; bei frummer
Bahn verfteht man unter ber Bewegungsridhtung bdie vom betwegten
Mafienteilhen ausgehende Beriihrende der Babhn. Je nachdem ber
Rbrper in beliebigen gleichen Jeiten gleiche ober verfdjiedene Streden
burdlauft, Heifst feine Gefdhwindigfeit gleichbleibend ober verdnderlich.
Gine gleichbleibende Gefhwindigleit miBt man durd) den in einer
Sefunbde zuriidgelegten Weg W,; Dat bdabei bad Maffentcilden in

7 Gefunden den Weg W durdymefien, jo ijt alfo Wy —_—YAV

b. Dag freie Fallen und Steigen.
o. Das Fallen. Brennt man ben Fadben eined unbetvegten Loted

burd), o fillt Dad bejhwerende Maffenteilchen auf der Lotlinie u
Boven. Mit welcher Art von Gefdhvindigleit es aber fillt, ift bei
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ver Qiirze ber JFallzeit nicht zu fehen. Nur weil bagd IMajjenteilchen
bei grbferer Falltiefe fharfer aufidlagt, legen wir ihm eine wadfende
Gefdwindigleit bei; b, h. tir glauben, baf bdie in gleiden Jeiten
dburdyfallenen Streden bejtindig zunehmen.

p. Das Steigen. Wirft man ein Mafjenteildyen (mbglichit) Iot-
vecht nach oben, fo fteigt es nur eine Jeit lang und defto Hhoher, je
Deftiger e3 geworfen wurde, um danadh (ettva) auf bemjelben Wege
sum Ausgangspuntt guriidzufehren. Die Umbehr bejagt, baf im Hiochiten
erveichten Babhnpunft die aufwdrtd geridtete Bewegung und bamit
aud) bdie Gejdhwindigleit be3 Mafjenteilchens aufhort. Deshalb legen
twir dem fteigenden Maffenteilchen eine abnehmende Gefchiwindigleit bei;
0. b. wir glauben, daf die in gleidhen Beiten durdjftiegenen Streden
bejtinbig fleiner twerden.

c. Die Bewegung auf {diefer Bahn,

it man dag Mafjenteilden nidht frei fallen, jondern auf einer
{hiefen Bahu aug dem Juftande bder Ruhe beraus und ohne Unitof
abwdrts gleiten, fo ift bas3 Unwadfen ber Gejchivindigeit su fehen
und folgt aud) daraus, daf bei lingever Bahn da3 Majjenteilchen
fdhdrfer gegen bdie Fupleifte prallt. Ebenjo ift augenjdeinlidh), dbaf die
{chiefe Bahn bdejto Jdhneller durchlaufen tvird, je fteiler fie ift. Um
ven Einflup der Reibung mibglidhit auszujdheiben, benuht man bden
Qunitgriff, baf man ben betegten Kdrper auj Rollen d. i. auf Raber
febt. — Cntjprechend tiederholt i) das vom Steigen Gejagte, wenn
ba3 angeftoene Majjenteildhen auf fcdhiefer Bahn nad) oben gleitet.

d. Widytige Folgerung.

Je forgfdltiger auf einer jchiefen Bahn die Reibung vermieben
ift, defto genauer bejtdtigt fih die Wahrnehmung, dal beim Wbwdrts-
gleiten eine Bunahme, beim Wufrodrtsgleiten eine Abnahme bder Ge-
{dhwindigteit eintritt. Auf Grund diefer Thatfache vermutete Galilei,
bap ofne Hebung oder Senfung d. h. beim twageredhten Seittodrts-
gleiten die Gejdhwindigleit des Pajfenteildhens gleichblicbe, wenn Reibung
und Luftividerftand fid) gang vermeiden liegen.

2. Die wageredyte Kreishbewegung.

a. Die Sdhwungtraft.

Soll pas bejdhverende Maffenteildien eines Lotes in einer iwage-
redhten Rreisbahn gefhoungen werden, fo muB man mit Hilfe bes
Fabend auf bas Mafjenteildhen einen merklihen Zug audiiben. Fieht
man zu fdwad) oder ju ftarf, jo verldt dag IMaifenteildhen feine
Qreisbahn nad) auen ober innen; das Critere wird befonberd beutlid,
wenn man den gefdhwungenen Faben losldft. Diefe zum Jnnehalten
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einer wagerechten Kreigbahn erforderliche, nad) ber Rreidmitte gevichtete
RQraft Deift Sdwungtraft.

b. Die Shwungmafdine. (Bild 16).

Statt da3 Mafjenteilhen an einem Fadben mit der Hand im
Qreife zu jGvingen, benupt man beffer die jogenannte Schwungmajdhine.
Diefelbe trdgt auf einer tvagerechten Fufplatte eine drehbare, [(otrechte
Are, bie von einer fleinen (wageredhten) Rolle umgeben ift. Lepteve
ift mit einem grofen, am Rande ausdgefehlten, gleidhfalld wageredhten
Rabe durd) einen Sdhnurlauf verbunden. Dreht man da3 Rad an
feinem einer Speiche aufgefehten Handgriff, jo tverben dieje Drehungen
durd) den Sdnurlauf auf bdie Nolle und damit jugleidh auf bdie lot-
redhte Sdhwungage iibertragen, und zwar madt — ebenjo tvie bei
einer Sahnradiitberfepung — bdie Wre joviel mal mehr Umbdrehungen
al3 pa3 Rad, ald der Rollenumfang in bem Rabumfang oder, was
vasfelbe ijt, al3 der Rollenhalbmeijer in bem Radhalbmefjer enthalten
ift. Der nad) oben und unten Hin verlingerten Sdhrwungage tverden die
®egenjtinde aufgefhraudbt, deren SPunfte ivageredhte Kreife befchreiben
follen. — Red)t gleichmdfig werben bdie Betvegungen der Schwung-
mafjdjine, wenn man fie im Tafte eine3 fogenannten Taftzdhlerd dreht,
einer Laut tidenden Uhr, deren Tidabjtande beliebig abgednbdert twerben
fonnen.

c. Die drei Sdhwunggejebe.

Sdon das gefdhwoungene Lot [(dft veierlei erfennen:
1) Bei wageredter Rreigbewegung wddhit mit der Ge-

{hwindigteit bie erforberliche Shwungtraft. (10)
2) Bei wagevedter Qreisbewegung wdadhft mit der Maffe
die exrforberlidhe Shwunglraft. (11)

IMit Hilfe ber Shwungmajdhine beftdtigt fich) die erfte Crfahrung,
wenn man bder Schivungage einen twagerechten Teller auffetst, der durd
eine miBige Bertiefung in beliebigem Abftand vom Mittelpuntte eine
Qugel Halt; nur bei hinreidend {Gneller Drehung des Tellers entiweidht
die Qugel aus ifrer Bertiefung nad) aupen. — Bur Bejtdtigung des
stweiten Gefepes fpannt man mit Hilfe eined Geftell3 quer iiber bie
Sdyungaye einen toagerechien Draht, auf dem ivei dburchbohrie Mejjing-
fugeln, eine grofe und eine fleine, gleiten fonnen; find zundd)jt beide
Qugeln durd) einen ftraff gefpannten Faden verbunbden, ivelder durdh
die verlingerte Sdhwungare Halbiert toird, {o erforbert bei den Aren-
prehungen zur Juuehaltung der Rreidbabhn bdie grofere Rugel eine
grifere Schwungtraft; daber gleitet auf dem Draht die grifere Kugel
nach aufen und reift dabei die fleineve mit. — OO bie Sdhwungtraft
bei unverdnderter Gefdhivindigleit und Mafje vom Kreishalbnmejjer ab-
hingt, zeigt fich, swenn man bie Umfdnge ztweier ver{cdhiedenen, tvage-
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rechten Qreis{djeiben durd) einen Schnurlauf verbindet und damit beiden
Umfdngen gleihe Gefjdhwinbdigleiten erteilt. Qiegen nun auf beiden
Sdjeiben diht am Umfange gleiche Qugeln in gleidhen BVertiefungen,
fo fhleudert mit sunehmender Gefdytvindigteit die Heinere Scheibe uerit
ihre Qugel aus der Bertiefung nad) aufen. D. h.:

3) Bei gleidhen Gefdhwindigkeiten eines wageredht frei-
fendben IMaffenteildhens erforbert bder Fleinere Rreis bdie
griofere Sdhoungtraft. (12)

Lergl. Huygens a. a. . &. 157—161,

d. Dag Beharrungsgefes.

Die Bewegung ldng3 beliebig gefriimmtier, twageredhten Bahnen
fiirt man auf die Rreidbewegung suriid, indbem man die frumme Bahn
aud Dinrveidgend vielen, hinreihend furzen Rreisbdgen zufammeniest,
was mit beliebiger Anndherung gelingt. Dann folgt, daf bei wage-
rechter Bewegung eine Kritmmung der Bahn ftets eine Schwungtraft
forbert, die nad) bem Rritmmungsmittelpuntt gerichtet ift und alfo auf
ber Betvegungsridhtung fenfrecht fteht. Diefe Folgerung Cliefert zu-
jammen mit ber vorbem audgefprodenen Galileifhen BVermutung (1, d)
ba3 Beharrungsgefess:

Auf einer wageredhten Chene ohne Reibung und ohne
Luftwiderftand betwegt fidh jeded Maffenteilden geradlinig
und mit gleichbleibender Gefdhwindigteit, wenn feine wage-
redyten Rrdfte (oder Rraftanteile) im IMaffenteilden angreifen.

(13)

Man beachte, Dafy wagerecdht eine Ebene nur jo weit ift, als von

ber Rritmmung der Erdoberfladje abgefehen twerden darf.

3. Dasg Pendel.

a. Zufammenhang zwifden Arbeit und Gefdwindigteit bei
einem Maffenteilden.

Beim freien Fallen und Steigen, wie aud) bei ber Bewegung auf
{chiefer Bahn ift jede Senfung ve3 Dbetwegten Maffenteilchens b. §.
jeber Urbeitsverluft von einem Gefdvindigleitdgetvinn, jede Hebung
pe3 Dewegten IMaffenteilhens b. §. jeber Wrbeitdgetvinn von einem
Gefdwindigleitsveriuft begleitet. Bewegt fih aber dad Mafjenteildhen
gemdB dem Beharrung3gefes, fo findet tweber cine Arbeitsleiftung nod
eine Gefdywindigteitddnberung ftatt. Dasfelbe gilt von der wageredjten
fveisbewegung mit gleidhbleibender Gefdjivindigleit, dba ber Pfeil der
Sdwungtraft iiberall auf der Bewvegungdridhtung fenfrecht fteht und
aljo eine BVerjdhiebung in der eigenen Ridhtung nidyt exfdhrt. Daraujhin
verfudjen tir mit Galilei die Annahme, daf bei einem Maffenteildhen
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ein gang beftimmter Bufammenfhang wifden Arbeit und Gejdhwindig-
feit {tattfindet, und war von folgender Urt:

Bei jebem Maffenteilden find gleidhe Arbeitdzu- oder
-abnafhmen jtetd von gleichen Gefdywindigleitdab- oder -3u-
nafhmen begleitet und umgefehrt. (14)

b, Die Sdhwingungsdauer bed Penbdels.

QBenupt man ein Lot afs Penbel, inbem man dad befhwerende
Maffenteilcdhen bei Jtraffem Faden hebt und danad) frei giebt, jo bejhreibt
pa3 Maffenteilchen Dejtandige Hin- und Herginge ober Sdhvingungen
auf einem Rreidbogen, der in Iotvedjter Cbene und mit feiner IMitte
Iotrecht unter dem Aufhingungspuntte liegt. Die Linge ded Lotes
wird ald Linge, der befdriebene RKreidbogen ald Schwingungsiveite,
bie Dauer eines Hin- und PHerganged al3 Sdhivingungddauer bes
Penbeld begeichnet.

Die unmittelbare Beobadhtung lehrt:

Bei Penbdeln von gleider Linge ift dbie Sdhwingungs-
dauer (nabezu) unabhingig von der Sdwingungsdweite und
per Penbdelmaffe; bei Penbdeln von ungleider Ldange ver-
halten fich die Shwingungsdbauern wie die Quadratwurzeln
aus pben Penbdelldngen. (15)

$aben danad) zwei Pendel die Schvingungsdauern Z, und Z, und
bie Lingen L, und Ly, fo ift Z; : Z, = V1 :V1,.

®alifei entdecte die Cigenjdhaften de3 Penbeld und benupte fie bercitd
Bet feincr (gefeim gehaltenen) Crfindung der Penbdeluyr.

c. Bejtatigung fiir die Verwanbdelbarfeit von Arbeit in
Gefdwindigfeit und umgefehrt. (Bild 17).

PBei inreichender Schwingungsiveite lehrt der Augenjdein, dap
bie Renbelmaffe bom Anfangspuntte ihrer RKreizbahn aus bisd zur
Bahnmitte fich mit wadfender Gefdvindigteit bewegt, um danad) mit
abnehmender @ejchwindigleit zur Andgangshvhe wieder aufsuiteigen.
Dann fehrt die Pendelmajfe um und wiederholt die gleidhe Bewegung
in ber anbern Ridhtung. Die Umfehr beweift, daf im hiochiten Babhn-
puntt die Rendelmajfe ihre Sejchwindigleit verloven hat, d. h.: Die im
Abjtieg verlovene Arbeit verjchafite der Pendelmaife ihre Gejdywindig-
feit im tiefften Punft der Bahn, und diefe felbe Sejhwindigleit mufpte
perloren werben, um dem Pendel im Anitieg genau die verlorene Arbeit
oieder zu gewinnen. — Dad Gleihe aber ergiebt i, wenn man
bie Pendelmaffe auf anderd geformter Bahn auffteigen afd finfen
(Gft, wenn man namlicy in der IMittellage ded Penbdeld belicbig hod
einen wagerechten Stift befeftigt, tweldher den Penvelfaden beim An-
fdhlagen verfiirgt. RNur in dem Falle treten Arbeitd- oder Gejdhwindig-
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feitdverlujte ohne gleidivertigen Gewinn ein, wenn die BVerfiivsung fo
tweit getrieben twird, daf der aufjteigenbe Penbdelfaden einen ftumpfen
Wintel befchreibt. AlBdbann ndmlidhg falt die Lendelmaife nady bder
Umfehr undchjt (otvecht Hinab und geht erjt danad) mit {Harfem Rud
in die Penbelfreigbahn iiber, um im Wufjtieg nidht wieder die nfangs-
bohe zu erveihen. Da man nun der Penbdelbahn durd) beliebig viele
Stifte aud) auBerhalb der Mittellage jebe beliebige (nad) oben Hohle)
Form mit {tets gleidjem Crfolge geben fann, {o Hat damit Galilei
gldngend Dbejtdtigt:

Die LVerwanbelbarfeit von Arbeit in Gefhwinbigteit
und umgefehrt ift unabhdangig von der Form der Bahn,
wenn Qunidungen vermieden {ind. (16)

Daf bei jebem Penbdel allmibhlich bdie Shwingungsiveiten ab-
nehmen, wird auf den Qufttwiderfjtand juriidgefiifrt.

4, Die Vewegung einer Majjengruppe.
a. Der Sap von der Crhaltung der Energie.

Um bie Betegung eined audgedehuten Korpers bejdhreiben zu
fonnen, verjudite Huphgens die Unnabhue:

Niht nur bei Maffenteilden, {onbern aud) bei Mafjen-
gruppen verwandelt jich Arbeit in Gefdwindigfeit und um-
gefehrt. (17)

Man bezeidynet die cinander gleidhwertigen Getvinnfte und Verlufte
an Arbeit odber Gejdfwindigteit aud) al Energieen und nennt dann
die Unnahme von Huygensd den Saph von der Crhaltung ber Energie.

b. Crite Folge dbesd Energiegefesed: Die Bewegungsridhtung
einer Maffengruppe.

Qrifte fepen einander an einer Maffengruppe ing Sleidhgetvidht
bebeutet, dbaf bdie einmal rubenden IMajfenteile in ihrer Rube durd
bie Rrdfte nidht geftdrt twerden.  Rrifte fepen einander an einer
Mafjengruppe nicht ing Gleidhgetvicht bebeutet banach, daf die rufenden
Maffenteile durcdh) bdie Rrédfte in Beivegung Fommen. Befindet fich
folglih) bie Maffengruppe auperhald einer Gleidhgetvichtslage in Rube,
o tird Betvegung, aljo Gejdwindigleit getvonnen und fomit Arbeit
verloren. D. h.:

Cine Maffengruppe wird durd) Rrdfte aus einer Rupe-
lage nur in eine joldhe neue Qage bewegt, dap dabei Arbeit
verloren wird. (18)

Cin Stehaufmdnnden 3. B. ridtet fid) deswegen auf, weil dabei
fein Scverpuntt finft; und eine junddit rubenbe Kugel bewegt fidh
burdy ihr Gewidht auf frummer Unterlage ftets bergab.
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c. Biveite Folge ded Cnergiegefepses: Die drei Gleidygewidts-
lagen einer Maffengruppe.

Befigt eine von RKrdften beeinflupte Maffengruppe
Qagen, bon denen aud — nad einem Unfto — fie entweder
1) feine Avrbeit Tleiften oder 2) nur Wrbeit getwinnen obder
3) nur Arbeit verlieven fann, fo {ind bdiefelben Gleidge-
widtslagen der Mafjengruppe, die ald 1) inbdifferent, 2) {tabil
und 3) labil unterichieden werden, (19)

Eine angeftoene Kugel 3. B. wird auj einer wageredhten Ebene
bei jeder Unfangdftellung feine Wrbeit leijten, von dem tiefften Puntte
einer (tveniger gefriimmten) Bertiefung ausd aber nur {ich erheben, da-
gegen von bem Diochften Punfte einer RKuppe aud nur fih fenfen
founen. Dafy indeffen, abgefehen von dem erften felbjtverjtandlichen
Fall, die Kugel aud) in ber jveiten und dritten Lage im Gleidhgewicht
ift, wird fo begreiflig. Bei ber Wnndherung an die iweite Lage
verliert, bei der Entfernung daraus gewinnt bdie Kugel Wrbeit; beim
Durdygang durd) die Lage alfo tritt weder Gewinn nod) Berlujt,
jomit Teine rbeitsleiftung ». h. Gleihgetvicht ein. Bei bder An-
ndberung an bdie britte Lage YHingegen getvinnt, bei ber Entfernung
davaus verliert die Kugel Urbeit, fo daf auch) Hier fiix den Durd-
gang Teine Wrbeitsleiftung d. §. Gleidgewidht folgt. Entiprechend
fiir jede anbere Maffengruppe, twelche dem Enevgiegefels gehorcht.

d. Dritte Folge des EGnergiegefehes: Die drei Gleidhgewidhts-
arten einer Majfengruppe.

Jn den drei Gleidigetvidhtalagen verhdlt fidh nun aber die Maffen-
gruppe 3. B. die Kugel durdhaus verfdhieden. Entfernt man nimlid
eine Maffengruppe aus einer leidhgetwidtslage ein wenig,
{o bleibt {ie im indiffeventen Fall aud jest im Gleidge=
widt, fehrt im ftabilen Fall in die Gleidgetwidhtslage ju-
vitd und entfernt {idh) im labilen Fall immer toeiter bon
derfelben, twie aud bder erften Folge bed Energiegefeses fidh er-
giebt. (20)

Jndifferent ift dbas Gleihgetvidht bei der Rolle, dem Flajhenzug,
bem einfachen Hebel und ber fdhicfen Vahn, ftabil bei der Wage und
pem Qraftmefier; alle drei Gleidhgetvichtdarten finden fich bei jedem
forperlidhen Hebel und find aud) an der Radwage ju zeigen. —

Bollig genau 3u verwirfliden ift naturgemdf feine der brei
®leidgewidtslagen, am nddften noch) die ftabile, da die aus ihr ent-
fernte Maflengruppe beftindig in fie juriicitvedt.

Bgl. fitr den gangen Abjdhnitt: Galileo Galilei, Unterredbungen und
mathematijde Demonftrationen itber zwei neuc Wifjendziveige, bdie Medanit
und bie Fallgejepe betreifend. (1688.) Aud dem Jtalienijchen itberfept und

herausgegeben von Arthur von Dcttingen. Leipzig 1890—91. — Bejonbers
britter Tag, fitr bie Penbdelgejepe erfter Tag.



32 Dritter Abjchnitt. BVon den einfadjten Bewegungen.

5. Wbungen.

1) Bur Mefjung einer Schifidgeichwindigleit laft man ein dreiediges
Brett, Logidiff genannt, ind Meer an der ,Logleine”, die in gleihen Abftdnden
Marten, jogenannte Snoten, trigt. Jft dbag Logidyiff fo weit uriidgeblicben,
baf ¢3 von dem Rielwafier des Schiffes nidyt mehr mitgenommen wird, fo
preft der meffende Geemann eine Sanduhr unt und zahlt, twieviel Knoten-
abftdnde der Logleine von nun an bid zum Ablaufen der Uhr abrollen. Das
Grgebnis fapt er in ben Ausdrud, dad Shiff laufe n (5. B. 20) Knoten; er
meint bamit, daf e3 n Seemeilen in der Stunde madt. Da nun eine See:
meile gleid) einer Grdmeridianminute und ein Halber Crbmeridian gleich
10000 km ift, wieviel Meter betrigt danad) die angegebene Sdiffagejdhwindig-
Yeit? Wie grop find ferner die Knotenabitdnde auf ber Logleine, wenn bdie
Ganbufjr eine halbe Minute lduft? (Man madt in Wirklidleit die Abftinde
um je 0,6 m tleiner, sum Ausgleidh vafitr, bap dad Logidyiff durdy die Jeine
ein wenig nadigefcdhleppt wird.) — [n - 0,514 m; 154 — 0,6 = 14,8 m.]

2) Wie dnbert fidh bei einem wageredst Freifenden Kdrper dic Schwung-
Yraft mit der Umbrehungdzabl in der Sefunbde?

3) Bon awei gleiden, mwageredhit freifenden Kugeln ift dic erjte wm 20,
bic aweite um 30 cm von ber Sdwungage entfernt. Wiepiel Umbdrehungen
muf die gweite Kugel in einer Sefunbe madjen, wenn bdie erjte 360 mal in
ver Minute ifre Kreizbahn durdlduft und beide Kugeln gleide Umlaufa
gefdwindigteiten erhalten jolfen? Wie grof ift diefe Umlaufdgejhwindigteit,
und welde Kugel erfordert dabei die gripere Shwungtraft? — [4; 7,540 m.]

4) Das Sefundenpendel d. h. ein foldjes, deffen einfacde Sdivingung
1 Sek dauert, ift (in Berlin) 994 mm lang. Wie lang find die Penbel, deren
einfadje Shwingungen 2, 4, 1 Sek danern? — [8,976 m; 559,1 mm; 248,5 mm.]

5) Gine Kugel, dic auf dem wagevedhten Teller einer Sdwungmaijdine
liegt, ift mit ber Schwungare durd) einen Fadben verbunden und twird immet
jhmeller im Rreife Herumgefithrt, bi3 {dhlieflich der Faben reifit. Wie bewegt
{id) bie Sugel anf threr wageredjten Unterlage tveiter? — [3, ¢

6) Gin Kdrper hat ein Vicled al3 wageredite Grundiliche, dad Gewidyt
G = 50 kgg und cinen Sdmwerpuntt, der bdie Hohe H = 90 cm itber der
®rundflice und bden Abjtand A = 100 cm von einer Grundlante Dat.
a) n weldem Begirt darf das Schwerpunitslot die wageredyte @runbdebene
treffen, ofne baf Der Rbrper umfilt? b) Welde Arbeit ift aufzumenden,
um den Korper dadburdy in bdie labile Gleidhgeiditslage zu bringen, daf man
ihn um bdie crwdhnte Grundlante fippt? — [Da3 Ergebnid g (a — h) mky
=5 mkg nennt man bdic Gtanbfeftigteit de3 Kdrpers.]

7y €8 ift zu beweifen, daB Dei ciner Radwage {tabiled oder labiles
®leidhgemid)t eintritt, je nadjdem die fdwerere Belaftung vom unteren oder
oberen JRand ded Raded herabhingt. — [Man bedente, bafs bag Gleidjgewidt
indiffevent wird, wenn an Gtelle des Rabdbumfanged die BVeriihrende ded An-
grifispuntted tritt.]

8) Gin Wagebalfen, defjen drei Anfhingungsidneiden cinen geraden Hebel
bilben, habe die Armlingen A, bad Gewidht G und einen ©dywerpuntt, der
von der Mitteljdhyneide den Abftand S BHat. a) WS welder Wintelhebel ift
ver Wagebalfen aufufafjen, wenn nur dic eine Endjdyneide da3 Gcrwidt E
trigt? b) Man seidne den Winfelhebel in feiner ftabilen Gleidigewidtalage
und beweife, dafs Diefelbe bleibt, wenn man jede Enbdjdneide mit der gleidjen
Qaft L bejdywert. c) Man beredme den Ausjdlagdinfel der Wage. —
[%itb 18; tg o« = o

s-g
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Bierter Abjdhnitt.
die allgemeinflen Cigenfdaften der feflen Sorper.

1. Die Didyte.

a. Begriff der Didyte.

Cntnimmt man einem Bleiflos an verjdhicbenen Stellen Stiide
pon gleidher Geftalt, o jind bie Stiide ununterjheidbar; thut man
bag Gleidhe bei einem geaderten Geftein, o jind die Stiide nod) durd
bie Adbern verfdjieden. Die RKibrper, bei demen beliebige Teile von
gleiger Gejtalt fih vollig gleid) verhalten, Heifen gleichartig obder
homogen, die andern ungleidhartig.

Eine Bleifugel und eine Cifenfugel von gleider Grife Haben
neben anberen Unterjdhieden aud) verjchiedene Mafjen, tvie jhon bder
Taftfinn, genauer naturgemdp die Wage zeigt. Wan Dejdreibt bdiefen
Unterjdhied durd) den Uusdrud, Blei fei dichter al3 Eifen, und nennt
weiterhin bon jedem gleidartigen Stoff die WMaffe eines
Qubifcentimeters feine Didhte. (21)

Betrdgt bei einem gleidartigen Kdrper bie Didte dg, die
Maffe m g, der Rauminbhalt icem, jo ijt danad) M =1i.D opber

D=1\TI. Man erhdlt alfo die Didte eined gleidartigen Kirpers,

wenn man feine PMafje durd) die Mapzahl jeined Rauminbaltes teilt.
Die Didte eine3 Stoffes ift eins feiner widhtigiten Meerfmale.

Bei einem ungleidhartigen Korper nennt man M feine mittleve Dichte.
(Wie grof ift die Didyte des Waifer3?)

b. Bejtimmung der Didpte bei feften und flitfjigen Rorpern.

Die Didptebeftimmung eined Kbrpersd erfordert eine Wigung und
eine Raummefjung. Lehtere wird bei Flitffigleiten mit der Mafflajdhe
audgefithrt, auf beren langem Hals durd) eine Marfe ein Leftimmier
Rauminhalt 3. B. von 300 com abgegrenst ift. Bei feften Kbrpern
wird ftatt bdeffen ein glaferner MaPeylinder benubt, iwelder durdy
Feiljtriche feiner Hobenlinie in Cubifcentimeter eingeteilt ift. Sieft
man Wafjer hinein unbd [4ft dbarin den zu mefjenden Kbrper unter-
tauchen, fo liefert die beim Eintaudjen erfolgende Erhebung des Wajfer-
fpiegel3 den Rauminhalt des Riorpers.

Nm bas genaue Bexfahren ber Mahflajhe aud) auf fejte KRdrper
antoenbden zu fonnen, madt man den engen Flajdenhald abnehmbar,
indem man ihn Fu einem eingefdhliffenen, beiberfeitd offenen RoHren-
ftopfel umformt und dadurd) daz jogenannte Didhtefldjchchen [chafft.
Wagt man 1) die Mafje des feften Kbrpers, 2) bie Maiffe bes Didhte-
flafhchens, bas bis zur Marfe Wajfer enthalt, und 3) die Mafle des

B. Iohanuedion, Phyjitalifde Medyanit. 3
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Didpteflajdhchens, weldes bden feften Korper und big jur Marke Waffer
einfdliet, fo liefern die Wigungergebniffe M,, M, und M, bie ge-
fudte Didyte. Da ndmlich bdie beiden erften Maffen aucd) bei ber
pritten Wagung zur Berwendung fommen, eingig vermindert um bie
vom feften Rbrper verdringte Waflexmafje, fo Dbetriigt biefe Waffer-
maffe (m; + m, — m,) g und nimmt folglih (ziemlih) genau) einen
Rauminhalt von (m1 + m, — my) cem ein. Danad) ift die gefuchte

Dichte gIetcf) . —

Bei feften @orpern ble in Waffer Bslid) find, mup man natiielicd)
eine anbere Fliffigleit von befannter Didhte nehmen. — &3 ergiebt
fid) fitr die Dichte ded Meffings 8,4 ¢, ded Vuedfilbers 13,6 g.

2. Die Claftizitdt.
a. Grundthatifaden.

Die Cigenjdaft, weldpe die Spiralfedern u Rraftmefjern geeignet
madht, twohnt den meiften feften Kobrpern inne und beit Elaftizitdt.
©oll aber ein elaftifdher Korper feine Anfangsgeftalt tvieder gewinnen,
{obald die Spannung aufhort, {o diirfen die jpannenden Rrdjte eine
gewiffe Grdfe, bie fogenannte Elaftizitdtdgrenge, nidht iiberjdhreiten;
andbernfalls tritt eine dauernde Gejtaltdnderung ein. Uud)y bei lang
andauernben Belaftungen, felbft innerhalb ber Elajtizitdtsgrenze, pilegen
die elaftifjhen RKdrper nidht fogleih vollfommen bdie Unfang3gejtalt
wieber anzunefhmen. Bielmehr bleibt einige Beit hindurd ein Dehnungs-
reft, der elaftije Nadhwirfung Heift.

Die Geftaltdnberungen eines elaftijhen Stabes find Lingendnpe-
rungen, Biegungen oder Drehungen. Die Lingendnderungen find an
einem Gummifaden, die Biegungen an einem Stahlband, die Drehungen
an einem Draht zu zeigen, Dder Iotredht aufgehdngt, unten befchivert
und in gleichen Abftanden mit wagerehten, gleichgerichteten Wapier-
ftreifchen befept ift. Bei jeber Drehung bded fpannenden Gewidts
bejchreiben Die tieferen Streifchen die groperen Winfel,

b. Das Hoofefde Gefesb.

Die Geftaltdnderungen eined elajtifdhen Korpers wadfen
innerhalb der Elaftizitdtsgrense anndhernd in demfelben
Lerhdltnis wie die {pannenden Rrdfte. (22)

Sypannt man alfo einen elajtifen Faden durd) n &gy, fo ift bdie
Berldngerung nmal fo grof ald bei der Spannung durd) 1 gy, ent
fprechend bei ber Biegung und ber Drehung. Bugleid) zeigen fid
bie @eftaltanderungen -elajtijher Kirper abhingig von ihrem Stoff.

Die Sdrift ,Hooke, Philosophical fracts and collections; London
1678¢ ijt in bder ﬁ‘dmghd)cn Bibliothel zu Berlin nidt vorhanden. — Bgl.
ftattdefjen Robert Hooke, Lectures de Potentia Restitutiva, or of Spring

Explaining the Power of Springing Bodies. To which are added some
Collections. London 1678. &. 1—5o.
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c. Begriff der vollfommenen Elajtizitdt.

Belajtet man einen elaftijhen Faben mit k kgg, jo verldngert
er fih um s m, {o daf dag fpannende Gewicht die Wrbeit ks mkg
perliert. Fiigt man nod) k kgg Hingu und jolgt der Fadben nicht nur
angendbert, jondern genau dem Hoolejdhen Gefet, jo finfen die 2 k kgg
wieder um s m und verlieven alfo 2 k s mkg. Bei der dritten gleichen
Belaftung toerben 3 ks mkg, bei der nten n ks mkyg, im gangen
folglih (ks +2ks+83ks - ....nks) mhky verloren. Entlajtet
man danad) den Faben in genau entfprechender Art, fo twerden nad) der
erften Gntlaftung [(m — 1) k s] mkg, nad) der sweiten [(n — 2) k s
mkg, unad) der fepten O.s mkg, im gangen aljo [(n — ks 4
m—2)ks+4....2ks 4 ks 4 0] mkg wiebergetvonnen. Danad
find n ks mkg mehr verloven al3 tviedergetvonnen tworden, ivorin
nk kgg gleid) der groften Belajtung G ift. Steigert man indeffen
bie Belaftung jo allmdhlidh, daB s verjdhivindend flein ijt, fo wird
auch) g s mkg ver{dhvindbend flein und bamit bie twiedergewonnene
gleich) der perlorenen Arbeit.

Drefht man bdie pannende Kugel eined Héngenden elaftifdhen
Drahted um die Drahividhtung ald Are, bi3 ein wagerechter Jeiger bder
Qugel von feiner Anfangsftelung ausd den Winkel 20 bejhricben Bat,
und iiber{dft nun bdie Rugel bder elaftijfen Drehfraft bed Drabtes,
o befdhreibt ber Beiger eine Niidiwdrtddbrehung, die bisd zur Anfangs-
ftellung mit fidtlih wadfender Gejdhivinbigleit, jenfeitd bderfelben mit
abnehmender Gefdywindigleit erfolgt, bis die WUnfangsijtellung um (fait)
ol fiberfhritten ift. Danad) fehrt der Jeiger um und iviederholt
feine Bewegung in der andbern Ridhtung. Der Borgang ift alfo genau
wie beim Penbel. Vei der Wnndherung an die Unfangslage verlieren
bie elaftijhen Rrdfte foviel Arbeit, ald einem Drehungswinfel von o0
entfpridit. Die erlangte Drehgefhivindigleit der Kugel indeffen bewirft
von neuem eine Drehung bed Drahies, twobei die elajtifhen RKrdfte
bie gejomte verlorene Avbeit tviedergewinnen, fobald der Beiger an
feinen Umfehrpunft und damit bie Kugel jur Rube gelangt ift.

Sn beiben Fdallen, de3 gefpanuten Fadend unbd bded gedrehten
Drahtes, ift (beinahe) fein Arbeitdverluft eingetreten. Solde Krper,
peren elaftifhe Krifte die zur Spanunung verbraudte Energie
ohne Werfuft wiedbergewinnen laffen, Heifen vollfommen
elaftifd); Rdrper, deren CElafjtizifdtdgrenge {o tveit iiber-
fritten ift, daB Yeinerlei Gnergie ousd ihrven elaftifchen
Rrdften twieder getoonnen werden fann, Heifen vollfommen
unelaftifd. (23)

Da einerfeitd fein Rvrper ofhne elaftijhe Nadivirfung, anbderer-
feits feiner obne cloftifche Gegenfraft ift, o giebt ed im ftrengen
Sinne beg Wortes weber vollfommen elaftijdhe, nod) vollfommen un-

3*
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elaftifche Qorper. Bielmehr fann jebem RKbrper nur ein mehr ober
weniger hoher Grad von Elaftizitdt beigelegt werbden.

d. Die Feftigfeit der Koryer.

Nidht nur bdie elaftijden, jondern aud) die dauernden Geftalt-
dnberungen ber Rbrper Baben ihre renge, bei bdeven Uberfdhreiten
die Qbrper in mehrere Teile zerfallen,

Die geringfte fiir die Berteilung eines Rbrpers nbtige
Qraft heipt jeine Feftigleit. (24)

e nachpem ein Berreifen, Berbrechen, Beripalten u. §. f. in Frage
fommt, toird die teilende Rraft die Zug-, Brud)-, Shubfeftigleit wu. f. f.
be3 beeinflufpten Ribrpers genannt. Statt Bugfejtigleit jagt man aud
Qojdfion. Bei allen BVaumitteln ift die Kenntnisd ihrer Feftigleit
duferft widtig. — Die Feftigleit, tweldhe bdie Rbrper beim Berrien
seigen, heift Ddrte. Da (im allgemeinen) ber birtere Kbrper bden
weidgeren vift, ohne bon ihm geriht zu werden, fo ijt dbie Hdrte ein
widhtiged Unterjdheidbungdmerfmal der Stoffe geworden.

3. Stoperideinungen.
a. Bei pollfommen elaftifden Korpern.

Qipt man eine Hodhgradig elaftijhe Kugel 3. B. aus Elfenbein
auf eine twagerechte Cifenplatte fallen, o jpringt nady bem Unprall
die Rugel twieder aufrodrtd. Man deutet diefen BLorgang fo, daf bdie
Qugel an ber Beriihrungsitelle jich abflache und infolge diefer Geftalt-
dnberung einen elaftijchen Drud nad) oben erfahre, ber allmdhlich bdie
im Fall erreihte Endgejdhtwindigleit vernichte; von nun an erteile der
elaftijge Druct, bis bdie Ubflachung tvieber uriidgegangen ift, ber
Qugel eine unehmende Gejdhivindigleit nad) oben, vermibge beren
ver Aufitieg erfolge. Weim Fallen alfo verwandle fidh) Wrbeit in
Gejdindigleit, bei der Ubflachung Gejdhvindigleit in Wrbeit, bei
Wiedbererlangung bder Kugelform Arbeit in Gejdhivindigleit und beim
Anftieg Gefdhwindigleit in Wrbeit. Daf thatjddlich eine Wbplattung
der Glfenbeintugel eintritt, pflegt man durd) BeruBung bder Eifenplatte
su geigen; die Rugel Dinterlaft einen um fo groferen Freisformigen
Gindrud in der RuBjdidt, aus je groferer Hohe fie gefallen ift. Da
inbeflen vollfommen elaftijd) feine Kugel ift, fo tritt ein Energie-
ver{uft ein, telder die Steighvhe der Rugel fleiner als bie Fall-

Hohe madht.
b. Bei bol{fommen unelajtifden Kbrpern.
it man eine fehr wenig elaftifhe Sugel 3. B. aud hand-

warmem Rlebwacdhd auf die Tijdplatte fallen, o {pringt die Kugel
nidht tieder aufwdrts, jondern bie getwonnene Gefdhwindigfeit geht in
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der Geftaltinberungsarbeit der Rugel verloren. Der gleide Fall eines
unelaftijjen Stopes liegt vor, twenn man durd) Hammerfdlage einen
Nagel in Holy treibt. Jjt dag Gewid)t des Hammers K, feine Fal-
bohe H unbd dringt bei jebem Scdhlag ber Nagel um x m ein, fo
verfiert ber Hammer bei jebem Sdhlag bie Avbeit k (h + x) mkg.
Betrigt ferner die Schubfeftigleit bes Holzes gegenitber bem Nagel
s kgg, o leijtet der FNagel im Cinfinfen dbie Wrbeit sx mhg. Wird
nun die gejamte Cnergie des Hammers in der Geftaltdnderungsarbeit

beg Holzes verloren, fo ift k (h 4 x) = sx und fomit X = p _k k H.
Beifpiel: K =1 kgg, H= 0,3 m, S= 301 kgg. Der Reibung

wegen it X in Wahrheit fleiner.

4. Die NReibung.
a. Begriff der Reibung.

Jeber @Brper, der auf der Oberflddhe eines anbern {id) bevegt,
erfdhet eine ihm twiderftrebende RKraft, die man Reibung nennt und
bie thm einen Teil feiner Gejdtvindigleit vaubt. Je nadhdbem bder
betwegte Kbrper gleitet ober volt, nennt man aud) die Reibung gleitend
ober tollend.

b, Beftimmung der Reibung nnd Reibungsgefese.

Die Beftimmung der Reibung ift {dhwer und gelingt daher nux
angendbert; dod) veidht fiir die meiften Bebiirfniffe das folgende
Berfahren ausd. Ein Hol3tlog in Duaderform twerde an einem Kraft-
mefjer mit etwa gleihbleibender Gefdhivindigleit iiber eine wageredjte
Oolzplatte gezogen. Wdre Teine Reibung vorhanden, fo miite nad
dem Beharrungsgejes Galileis der Holztlop feine Gejdhvindigleit audh
ohne Rraftantrieb bebalten; thatfachlich indeffen muf der Reibungs-
wiberftand itbertounbden und alfo Wrbeit geleiftet twerben; die BHierzu
nptige Kraft ift ohne tveitered am Kraftmeijer abzulefen. Dabei ergiebt
fi fiir die gleitende NReibung:

1) Die Reibung it unabhdngig von bder Griofe und
Form der Reibungsflide, 25)
wie fich zeigt, wenn man verihiebene Seiten desd Holzflohed als
Gryumdildden benuspt,

2) Die Reibung wadft in demielben Verhaltnis wie der
auf die RNeibungsflade ausgeitbte Drud; (26)
gur Beftatigung draudt man den Hol3flop nur verfdhieden u belajten.

3) Die Reibung Hiangt ab von dber Raubhigleit ber Rei-
bung3fladen und von ihrem Stoff. (27)
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Die rollende Reibung, die in gleicher Art ermittelt werdben fann,
wenn ntan dem Holzflos zwei Walzen unterlegt, wird ettva 100 mal
fo flein gefunben al8 die gleitende. Davaus erflart i), warum man
bie drei Umbrehung3agen bdes Wagebalfend durd) wagevedite Schneiden
erfept, denen die Unufhingungsdringe fich anlegen.

(Dafp bie Reibung von bden Gejdwindigleiten mittleren Grabed unab-
Hingig wire, hat fih dem Berfaffer nicht bejtatigt.)

c. Der Wert ded Rades.

Aus den Reibungsgefepen toird flar, warum bdie Rolle und beim
Wagen bas Rad bdie NReibung vermindern. €8 belafte der Wagen
jeves Rad mit k kgg. Dann ift nad) dem 2. Gefep die gleitende
Reibung ein Brudhteil von K 3. B. gleidh) 0,4 K, wdhrend die rollende
Reibung ettva 100 mal Eleiner, alfo gleidh) 0,004 K fei. Beim Rabde
ittt rollende Reibung am Umfange bdesd Rabed vom Halbmeffer R,
gleitende am Umfang der Wre vom Halbmefler R,. Jft nun die
gleitende Reibung am Rad- und Wrenumfang gleidh), fo tvitvbe bas
rollenbe Rad die Reibungsarbeit (0,004 %k - 2ar 4 0,4k . 2ar,) mhyg,
ba3 gebremfite die Urbeit 0,4 k - 2r mhkg ju leiften Haben, wenn
der Wagen um den Radumfang 2 R porviidt. Beim Borriiden um

1 m find folglich in beiden Fdllen die Arbeiten (0,004 +0,4 r—r‘) k mkg
und 0,4 k mkg zu leiften. Je Ffleiner fomit Lr’, befto geringer ift

bie Reibungsarbeit beim Rollen. Jijt 3. B. lrL =T1(Y' fo toird beim
NRollen die Arbeit '*O%%cikk* = 9 mal jo flein a8 beim Gleiten pes
(gebremiten) Rabdes. "Da nun bei wageredhter Betvegung der Laften
eingig Meibung3arbeit zu leiften ift, {o Dbegreift fidh) bder ungeheure
wirtigaftliche Wert der Crfindung de3 Rades. — Der Heinjte Wert

fitr ~r}‘~ wird beim ,Spigenlager” guter Rollen erreidht, deven Fegel-
formig zugefpilste Arenenden Fegelformigen Vertiefungen eingelagert find.

(Jnfolge der Neibung ritdt der Stitppuntt der Aye in ihrem Lager ein
toenig vor, fo daf die Are nidht auf dem tiefften, fondern einem geneigten
ebiet dbe3 Lagers rufht und jomit dba3 Lager nur mit einem Rraftanteil von
K belaftet. Wird diefer Umijtand mit beviidfidhtigt, fo ftellt fid) dad Ergebnis
fiix bag Rad nod) giinjtiger.)

Anmertung: Wegen der Abhangigleit der glettenden NReibung vom GStoff
der Reibungsflachen mmmt man ivijden den einander beriithrenden Fldchen
eine befondere Angziehungsfraft, bdie Adbhdfion, an. Die vollende Reibung
indeffen ift wohl jaft ausjhlieplih auf die claftijde Cinbiegung und auf bie
Raubigleit der Rader und der Unterlage zuviidzufithren, fo baff ed eine irre-
Teitende Begeidhnung ift, wenn man Adhdfiongbahnen und Jahnradbafien
unterfdyeidet. Jft die Einbiegung jo ftart wie beim Sdhnee, fo fann die rollende
Reibung grofer ald bdie gleitende twerbden.
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d. Jnnere Reibung.

«. Der FEnergieverlust bei unvollkommener Elastizitit. Da
bei ben Geftaltdnderungen eines elaftifhen Rorpers bie Teilchen bes-
felben fich gegen einanbder verjdhieben und, falld fie Nadbarteildhen
find, einanber berithren, da anbdererfeitd bei unvollfommen elaftijhen
Qbrpern zugleidh Cnergieverlufte eintreten, jo vermutet man, daf bei
der Geftaltinderung eined unvolfommen elaftijchen Kbrpers die Nadbar-
teildgen i) an einander reiben. Diefe Wrt von Reibung heift innere
Reibung de3 Rirpers.

Auf innere Vorginge ber Kiryer fithrt man alle Energie-
verlufte guriic€, die durd) dufere Reibung jidh nidht ertldren
Taffen, befonders bdie Energieverfujte bei unftetiger . §. ftoBiveifer
Gejchvindigteitdanderung der Mafjen. (28)

pB. Die Wirkung der Schwmiermittel. Sdon aus altdghptifder
Beit ftammt die Crfahrung, dap die Heibung fidh vermindert, ivenn
man die Reibungsflichen mit weicdhen Stoffen iibersieht oder mit einer
Flitfligleit benept. Orviine Seife, BVafeline und vor allem O find
befonders toirfjam. Gleiten 3. B. vei gedlte Metalfldden auf
einander, fo Baftet bag O auf vem Metall durd) Adhdfion, und es
gleiten aIfo in Wahrheit nicht zwei Metallfldchen, fondern jwer OI-
flichen auf einanber. Die dupere Reibung bdes Metall3 ift folglid)
burd) bie fef)r geringe innere des I8 erfest. Sn dem Umitand, daf
man leichter eine Are al3 eine Strafge jhmicren fann, liegt ein weiterer
erbeblicher Vorteil be3 Rabes.

5. libungen,

1) Wenn man in einen PMaGeylinder mit com-Teilung M = 600 g Eifen
cinfentt, fo fteigt ber Wafferjpicgel von Strih a = 176 auf b = 256. Welde
Didyte hat Eijen? — [7,5 ¢.]

2) Eine Mapflajde roiegt leer M= 54,3 ¢, gefitllt mit Wafjer M, =351,3 ¢,
gefitllt mit Alkohol M, = 289,9 g. %cld)e Didyte Hat Alfohol? — [0, 793 g.]

8) Gin Didteflaihdhen twiegt gefitllt mit Waffer M, = 50,217 ¢, nad)
Ginfenfen von M, = 2,102 g Auminium M, = 51,511 g. Welde Didte hat
MWuminium? — [2,60 g.]

4) €in Didteflafdhhen wiegt mit Petroleum von der Didhte D = 0,815 ¢
gefitllt M, = 43,582 g, nad) Cinfenfen von M, = 1,171 g Natrium M, =
43,775 g. Weldje Dichte Hat Natrium? — [0,98 ¢.]

_5) Durd) twelde Krvaft wird eine Spiralfeder bei einer Verlingerung um
54,2 mm gefpannt, wenn fid) die Feder bei einer Belaftung mit 150 gg um
86,3 mm dehut? — [94,2 gg.]

6) €in Stahidbraht von 1 m Linge uud 1 gmm Queridnitt verlingert
fich bet ber Belajtung mit 1 kgy um A = 48 u. TWieviel betrigt die Ver-
lingerung eined Gtahlbrahted bei der Belaftung mit K = 3 kgg, a) wenn bei
unverdandertem auericbmtt pie Linge L =4 m 1wird, b) wenn bei unverdnderter
Qinge der Duerfdnitt Q = 2 gmm wird, c) wenn die Qinge gleid) L, der
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Dueridnitt gleidh) Q wird? — [Man denfe den Draht vom Dueridnitt Q in
Teildbriahte vom Querfdnitt 1 gmm gerlegt. — 576 u; 72 u; 288 u.}

7) Gin Gummiball fillt aus H, = 90 cm Hofe zur Grde und fteigt
wieder zur Hofhe H, = 81 cm auf. Wieviel Progent Energie find verloren
worden? Weldhe Hobe wiitbe er nad) n = 3 maligem Abprallen nody erreiden,
wenn bdie Verluftprogente fidh nidht dnderten? — [10°%,; 65,61 cm.]

8) Gin Rammbdr von K = 200 kgg fhat einc Falhohe H = 80 cm und
treibt bei jebem ©djlag Den getroffenen Paht um A =1 cm ein. Wie groh
it einfchlieRlid) Der Meibung die Schubfeftigieit des BVodend? — [16200 kgg.]

9) K = 10 kgg qleiten twageredit B = 1 kmn weit mit einer Reibung,
bie fitr je 1 kgg Drud bder Reibungsflidie B = 0,3 kgg betrigt. Welde
Avbett ift bei der BVewegung zu leiften? — [3000 mkg.]

10) Die gleihe Frage wie 9) fitr eine jdhiefe Bahn, bie gegen die Lot-
linie um o = 89° geneigt ift, a) bei aufwdrtd, b) bei abwirts gehenbder Be-
wegung. — [Man beredme zunddit nad) I1I, 3, ¢ den auf die johiefe Bahn
witfenden Drud. — 3174 mkyg; 2825 mkg.)

11) Bei einer Rolle you B = 5 em Halbmeffer und M = 100 g IMaffe
liegen die Agenfegel mit Rreifen von R, = 1 mm Halbmeffer in ihrem Lager.
Die Enden ded herumlaufenden (gewiditlofen) Fabensd tragen je K = 50 gg.
Die tollende Reibung ded Fadensd betrage /.., bdie gleitende der Age '/; der
Gefamtbelaftung. Welded Ilbergewicht muf man dem einen Fabdenende geben,
wenn die Rolle, in der Kraftridhtung des 1bergewidhitd angeftofen, mit gleid)-
bleibenber Gejdhwindigleit {ih) reiter drefen foll? (BVon ber Veridjiebung ded
Agenftiippunited ird abgefefen.) — [1,826 gg.]

Fitnfter Abjdhnitt.
Die allgemeinfien Cigenfdaften der Jiliiffigheiten.

Borbemerfung: Von ber inneren NReibung und etwa borhan-
pener Glaftizitat der Fliffigfeiten fehen twir ab; vielmehr fepen tiv
unbedingte Betveglichfeit der Teildhen und Unverdnderlichfeit des Raum-
inhalts voraus,

1. Bom Gleihgewidht offener Fhiffigfeiten.
a. Der Flitffigteitzipiegel.

«. Dic Form und Lage desselben. Offen Heift eine Fliijfig=
feit, die an den freien Quftraum gremzt. Shre Grenzfldche gegen bie
Quft heifst ber Fliffigleitsfpiegel. Lepterer ift, jolange von der Kriim-
mung der Grboberfliche abgefehen tverden bdarf, bei rubenden Fliiffig-
Yeiten eine Gbene, beren twagevedhte Lage auf bag genauefte feftgeftellt
werden Yann, wenn man ecin Lot in der Flitffigleit fich fpiegeln [Gfit;
der Fadben fillt babei, von allen Seiten aus gefehen, mit feinem
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Gpiegelbilbe in bdiefelbe Gerade, die alfo (nad) I, 1, a, ») auf dbem
Flitffigteitsipiegel fenfredht jteht.

p. Die Libelle. Un Form und Lage e¢ines Fliiffigteitsipiegels
tird befanntlih) nichts gedndert, wenn man dad Fliiffigleitsgefdp unter
Belajfung eines Luftraums jhlieht. Darauf beruht die Libelle, mit
deren Hilfe man Wageredtftellungen pritft. Die Dofenlibelle (Bild
19) befteht aus einer fladen Dofe, beren Glazdecdel auf der Junen-
feite fugelformig ausgefdliffen ift. Gefiillt ijt fie bi3 auf eine unter
pem Dedel fichtbare Luftblafe mit Ather ober Alfohol, iveil bdiefe
Flitffigleiten befonbers leidhtfliiffig find. Die Einridhtung ift fo ge-
troffen, daf Der ftetd twagerechte Spiegel und alfo auch die Blafe dann
(und nur bann) unter ber durc) einen Rreid begeidhyneten Mitte des
Dedeld fid) befindet, wenn die Grundplatte der Libelle wagevedit jteht.
Bei der Rophrenlibelle ruht auf der Grundplatte ftatt ber Dofe eine
Rohre, die innen tonnenformig ausgejdliffen ift. uch Hier bezeichnen
Teilftridje diejenige Stellung ber Lujtblafe, fiir veldhe bie Lingsridy-
tung der Grundplatte wageredt ift. Da bie Nohrenlibelle zur Wage-
recdhtftellung einev Ebene zwei Aufftellungen ndtig madht, jo ift fie um-
ftandlicher zu Handhaben al3 eine Dofenlibelle, dafiir aber erheblich
empfindlicher.

b. Bom Sdwimmen der KForper.

a. Die Sitze des Archimedes. Taucht man ein Lot in Waffer,
o vermindert i) mertlid) da3 Lotgewidht und finft bei dhwimmenden
Qorpern fogar auf null, tie {dhon ber Taftfinn gzeigt. Mefjen liehe
fih ber Getwidhtsverlujt, wenn man bas Lotgewid)t bor und nad) bem
Cintauchen mit Hilfe bdedg RKraftmeffers ober bder Wage feftitellt.
Urdhimedes indeffen fand bden Gewidhtsverluft durd) Uberlegung. —
(Bild 20.) Denft man ben Faden desd Loted um eine Rolle gelegt
und den belajtenden Qotfdrper vollig unter Waffer getaudht, o werbe
Oleidhgewid)t durdy die Belaftung K Dbes freien Fadenendes hergeftellt.
Genft man nun den Lotforper um H, jo verdrdngt er ausd jeiner Enbd-
ftellung bas Wafler, wdibhrend feine Anfangsftellung fich mit Waffer
fitllt, ©. 5. bie verbrdngte Waffermaife (nicht gerade dasd verdringte
Waffer) fteigt um H; zugleih hebt fidh K um bie gleidhe Strede.
Hat der Qotforper die Maffe M, ben Rauminhalt I, fo wird bei der
Ber{dhiebung verloven die Wrbeit m h mkg, gewomnen (kh 4 ih)mkg.
Da aber durd) die Verfdiebung daz Gleidhgewiht der Nolle nidht
geftort wird, ergiebt fich m h mhg == (kh + i h) mkg oder (m — k) kgg
=1 kgyg; entfprechend fiir jede anbere Flitffigfeit. Ju Worten:

Durd) Eintauden vermindbert {id) jedes KRdrpergewidt
um dad Gewidt der verdrangten Flitjjigteit. (29)

Bei jhwimmenden Kbrpern braudit man nur den untertaudenben
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Teil pon bem in Luft Gefindlidhen zu trennen und zu bedenfen, daf
K verjdtvindet, um zu finden:

Die Majfe eines fdwimmenden Korpers ijt gleidh bder
Maffe der verdrdngten Flitffigleit. (30)

Bur Beftatigung (Bild 21) pilegt man ein Meffingftiic und feine
Gupform an den einen Arm einer Wage 3u Hangen und letere dann
ing Qleichgewidht su fepen. Qaft man dad Meffingftiid in ein ge-
hobenes Glas Waffer taudjen, jo muf man die Guform gerade mit
LWaffer fiillenr, um bdasd geftorte Gleidhgetvicht der Wage tviederherzu-
ftellen. Biel genauner allerdings verfihrt man, wenn nad) Feftjtellung
ves Gewidhtsverluftes der Rauminhalt des untergetauchten Forperd mit
Hilfe bes Mapeylinderd ermittelt wirh. Aus den Sdpen bded rdhi-
mebes folgt, daf jeber Rbrper in einer Fliiffigleit von gervingerer
Didyte unterfinft, auf einer Fliiffigleit von groferer Vidte jhrwimmt.

Bgl. Ardhimeded a. a. L. &. 224—231: BVon {hwimmenden Kbrpern.
Erite3 Bud).

p. Die Senkwage. (Bild 22.) Auf dem zweiten Sap des Archi-
mebed beruht bie Senfwage, mit beren Hilfe man Fliiffigleitsdbichten
mift. €3 ift dies eine gefchloffene Glasrdhre, die unten BHinreichend
befdywert ift, um aufredht in ber vorgelegten Fliiffigleit u {dhwimmen.
Da nun die Mafle der verbringten Fliffigleit ftets gleih der Majfe
ber Genfwage ift, o finft, begiehungstveife fjteigt bie Senfwage 3u-
gleih mit ber Fliiffigleitsbichte. Daber fann aus der Eintauchstiefe
auf die Fliiffigleitsbidhte gefchloffen twerden. Statt der Eintaudhstiefe
inbeflen lieft man bie Didte unmittelbar an bder paffend geteilten
©Genfwage ab. Solde Teifung gelingt, wenn man durd) Fliiffigleiten
von befannten Didten mehrere Teilpunfte getwinnt und die Jwijdhen-
vdume weiterhin in gleiche Ubjdhnitte zerfegt; die Abfcdhnitte ver{dhie-
dener Jwijdhenvdume fallen bdabei ver{chieben aus. Da jebe Sent-
wage nur einen beftimmten Didhtebegirt beherridht, {o bedbarf man fiir
fehr dichte, mittlere und twenig didte Flifjigleiten ver{chiebener Sent-
wagen,

c. Der Flitjjigteitsdbrud.

o. Die Druckrichtung. Daf eine Fliiffigeit auf ihre Gefdf-
tdnde einen nad) auBen geridhteten Druct ausiibt, empfindet man bei
bem Bemithen, den gedffneten Hahn einer Wafferleitung mit dem
Finger zu verfdhliefen.

Der Drud, den eine ruhende Fliifligteit auf die Gefdf-
wand ansiibt, fteht itbevall auf der Gefipwand fenfredyt;

(31)
benn bei {dhiefer Drudridhtung iirden die Fliiffigleitsteilhen an bder
Wand eine {dyiefe Bahn getwinnen und folglih davan entlang gleiten,
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wasd der vorausdgefehten Ruhe widerfpridht. Unter Gefdfwand wird
dabei bie Grenzflide der Fliiffigleit gegen jeden fremben Rorper, felbit
gegen eine anbere Fliiffigfeit, verftanben. — Daf gegen eine paffend
geDaltene Gefdpwand die Fliiffigleit fogar nacdy oben bdriicft, beftdtigt
fih an einem Cylinder, der unten durd) eine angedriifte Meffingplatte
wafferdicht gejchloffen ift. Senft man ben Eylinder Hinreigend tief in
LWajfer und giebt dann die Ver{dhlufplatte frei, (o finft fie entgegen
ben Sien ded Urdhimedes nicht, fondern tvird durch) den aufwirts
gerichteten Wafferdbrud getragen. Den Drud, den eine Fliifjigleit durdh
ibr Getvidht nach oben ausiibt, nennt man Auftried.

p. Der Stevinsche Satz. Debt man ein wageredhtes BVieled fo,
pafp feine Eden Lotlinien bejdyreiben, {o durchftreidht es einen Raum,
ben man ein geraded Pridma nennt. Das Bieled Heifit die Grund-
flache ¥, feine Hubhohe bdie Hohe H bdes Pridmasd. Jn bder Raum-
lehre twird betviefen, daB der Nauminfalt I eines Prizdmas - h com
betrdgt, wenn F in gem, H in em gemefien ift. Der CEylinder ijt
ein Pridma mit Freidformiger Grundflddge.

Um ben Drud zu findben, welden die Gefifwand von feiten der
Blitffigfeit erfdbrt, benfen wir die Flahe F der Gefdhivand Heraus-
gejchnitten und verftopfelt (Bild 23). Damit der reibungslos gleitende
Stipiel, gewbhnlich Stempel genannt, nidt ausgetrieben toird, muf er
ourd) eine Qraft K gebalten tverben, bdie fenfrecht auf F {tefht und
nad) dem Junern bder Fliiffigfeit gevichtet ift. WVerfchiebt man nun den
Stempel um bie Strede S entgegen der Richtung von K, {o eriveitert
fih ba3 Gefdf an ber Stempeljtelle um f. s com, wikrend der Spiegel
um bdie gleidhe Flitffigteitdmenge finft. Das Crgebnis der Fliiffigteits-
verfdhiebung ift jomit Ddasfelbe, al8 wenn f.s com Flitffigleit vom
CGyiegel bi3 sur h cm tiefer gelegenen Stemypeljtelle gefunfen tvéren.
Jft nun S fo Flein, baB ber Flitffigleitdzuftand und alfo audy K bei
der Berjdhiebung fich nicht merflich dndert, fo wird durdy bdie Ver-
fdyiebung bag Gleidhgewidht nidht geftort und folglih die gewonnene
Urbeit k- s ae gleid) der verlovenen. Bei einer Fliiffigleit von der Didhte
D ijt aber dag gefunfene Fliiffigteitdgervicht gleih £.s.d gg, baher
bie verforene Arbeit gleid) f-s.d.h ae und {Glieplih k. s ae =
f.-s.d-hae ober K=1f.d-h gg. Danun £.h com der Jnhalt
eineg Prismad von der Grundfldche F und der Hihe H, fomit £.h.-dg
bie Maffe und f.h.d gg dag Gewiht eben jenes mit Fliiffigleit
gefitllten Pridmas ift, jo lautet dbas Ergebnis:

Der Druc, ben eine vuhende Fliiffigteit dburd ihr Ge-
widt auf ein Fladenftid der GefaBvand ausiibt, ift gleid
bem Getwidt eines mit derfelben Fliiffigleit gefiillten Pris-
mag, weldes das Fladenitiid sur Grundfldde und den (lot-
rechten) Abjtand ded Fladenjtids vom Spiegel zur Hihe hat.

(32)
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Bei nidht wageredhten Fladenfticen muB man den Drud ftets
fitr ein {o fleined Fldachenftitd berechnen, dbap bdie Sypiegelabitinde ver-
{chiebener Punfte ded Fladjenitiids nod) al3 gleid) gelten biirfen.

y. Verbundene Gefisse (Bild 24). Cine Beftatigung bdes
Stevinjden Saed gelingt, wenn man die Jlitjfigleiten zweier Gefipe
(3- B. BWajfer und Quedfilber) durd) eime Riobhre verbindet und bda-
burdy an einander grengen ldht. Sind die Didyten ber Fliiffigleiten
D; (1 g) und D, (13,6 g) und liegen bie Spiegel um H; und H,
hoher afs bie gemeinjame wageredite Grenzflache Q, jo erfibhrt leptere
von feiten Der erfteren Flitfjigleit (Waffer) den abivdrtd gerichteten
Drud q-h, -d; gg, von feiten der zweiten (Quediilber) ben aufrdrts
geridhteten Drud q-h,-d, gg, o daB im Falle ded Gleichgemichts
q-hy-dy = q-hy-d, ober Hy : Hy=D,:D; (13,6:1) wirdb. D.§.:

Bei jwei verbundenen Gefdfen mit jwei ver{diedenen
Fliffigfeiten verhalten fidh die (Iotrechten) Ubftdnde beidber
Spiegel von der gemeinfamen Grenzflide umgefehrt mwie
bie Fliijjigteitsdichten. (33)

Enthalten bdie verbundenen Gefdfe diefelbe Flitffigleit, fo werben
bie Didten und damit audh) bdie Spiegelabitinde gleidh, fo daf fidh
ergiebt:

Enthalten verbunbene Gefdfe bdiefelbe Fliffigteit, fo
liegen die ©piegel in berfelben wagerediten Chene. (34)

Der Bobendrud einer Fliffigeit ift jomit von der Form und
Sripe des GefdBes unabhdngig.

Gtevin a. a. . &. 119 ff. S. 145—148.

2. BVom Gleidhgewiht geprefter Flitffigfeiten.,
a. Der Drud der Gefafwdnbe.

Unter einer gepreften Fliiffigleit verftehen wir eine allfeitig ein-
gefhloffene Fliiffigeit, die mit Hilfe eined Stempeld einen o ftarfen
Druct exfahrt, baf daneben der durd) den Stevinjhen Saph geforderte
Bodendrud und damit ugleih) basg Flitfjigleitsgetvicht vernadhliifigt
werden darf. Der erwdfhnte Stempel dede f; gom der Gefdfwand
und werde mit der Kraft X, in bdie Fliffigteit hineingeprept (Bild 25).
Um bdie Kraft K, zu finden, wodurd) ein zweiter Stempel mit der
Drudfliche F, eingetrieben werden muf, um gegen den Fliiffigleits-
brud im Gleidgetvicht zu bleiben, verjhiebe man ben erjten Stempel
um S, in der Kraftridhtung von K, wobei der zweite um S, entgegen
per Ridtung von K, ausdtrete. J|t dag Gleichgewidht nidht geftdnt,
jo mup einerfeitd k, - s, ue =k, - s, ae und anbererfeitd die Gefif-
verminderung f, - s, com am erften Stempel gleich) der Gefafertveite-
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ung f, - s, com am zweiten Stempel fein. Durd) Divifion entfteht
=1:—,1‘ ober K, : K, =F,: F, b b

Die Dritde, die bei einer gepreften Fliifjigteit auf ver-
fdhiedbenen Fladenitiiden der GefdBwand laften, verhalten
fid) wie diefe Flachenitiice. (35)

[x]

o) F

b, Die Wafjerpreife.

©ind ber Wanbdung geprefiten Wafjers ziwei Stempel eingepaft,
deren Drudfldcden {idh) twie 1:n (3. B. wie 1:100) verhalten, {p be-
wirft jeder auf den fleinen Stempel ausgeiibte Drud den n-faden
Drud der groferen Stempelfldche. Solhe Vorvidhtung Heift Whafjer-
prefje (Bild 26) und wird zur Crzeugung fehr ftarfer Driide wviel
gebraudgt. Der Hauptteil der Prefje ift ein ftarfoandbiger, gefdhloffener
Cylinderraum, in deflen Dedfldche vermitteld einer Leberdidhtung der
grofe Stempel eingefept ift. Hineingeprept wird das Waffer in biefen
Dreucdeylinder durdh) eine Pumpe. Diefelbe Dbefteht einerfeits aus der
[otrechten Pumpencdhre, in der ein wafferdicht (Dhliegender Stempel
mit Heiner Drudflicde fih auf- und abbewegen Yaft, und anbererfeits
aud awei BVentilen. Darunter bverfteht man eine unten gefdliffene
Platte, welche den tvagerechten, in ber Mitte durchbohrten, gleichfalls
gefhliffenen Boben eines Hohlraums bdedt; zum Jivede befferen
Sdjluffes find die gejdliffenen Flachen eingefettet. Durd) Drud von
oben jchlieRt fid) joldh Bentil, twogegen es auffteigendbes Waffer nicht
binbert, burd) die Bodensffnung in den Hohlraum eingutreten. Bei
dem erften ober Saugventil fteht die Bodendffnung dburd) das {ogenannte
Saugrohr mit einem Wafferbehdlter, ber Hoflraum mit ber Pumypen-
rbhre und tweiter mit der Bobendffnung ded ztweiten oder Drudventils
tn Berbindbung, tvogegen an den PHofhlraum Dded lepteren fidh ber
Drudeylinder anjdliept.

Wie eine gewdhnlihe Sprige fih mit Wafler fiillt, wenn man
bei untergetaudhter Spike ben Stempel uriidzieht, o tritt aud) bei
jedem DHub ded Bumpenjtempeld dburd) das erfte Ventil Waijer in bie
Pumpenrohre, todhrend das jiweite Ventil gefdhloffen bleibt; jeder
Riederghng des Pumpenftempeld aber {Ghlieht das erfte Ventil, preft
purd) ba3 .gefobene zweite Wentil bHad Waffer in den Drudcylinder
und treibt den grofen Stempel aufwdrts. Bwifden bdie obere Stirn-
flache ded grofen Stempeld und ein durdh {tarfe Sdulen gehaltenes
Wiberlager fommen bdie ju preffenden Gegenftinde. Jum Fiillen und
Entleeren ber Prefle dienen paffend angebradite Habhne. — Die Pumpe
wurbe vor etiva 2000 Jahren, die Wafjerprefie vor ettva 100 Jahren
erfunden.
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3. lber Flitjjigfeitsbewegqungen.

a. Der Springbrunnen.

Qeitet man Waffer aus einem Behdlter ju einer tiefer gelegenen,
[otrecht nach oben gevidhteten Wusflupmiindbung, jo entjteht ein Spring-
brunnen. Um ju ermitteln, big zu weldem Umfehrpuntt die Waffer-
teildhen aufjteigen, bedenfe man, bdaf jeder austretende Waffertropfen
ben Spiegel be3 Behdlters um bdie gleiche Waffermenge finfen lapt.
Der mit der Abtvdrtsbetvegung ded Wafferd verbundene Arbeitsdverluft
ift fomit ber gleihe, al8 wenn die austretende Whajjermaffe vom Spiegel
big zur Miindung finft. Da bie fo getvonnene Gejdhwindigteit bes
Waijers beim Auffteigen tvieder in rbeit umgewanbdelt wird, fo reidht
die Steighohe de3 Syringbrunnens bis zur Spiegelebene des Behilters,
fall3 ber Spiegel ald rubend und jomit al3 jehr grop gegeniiber ber
Yusflufmiinbung angenommen tverden darf. Daf bdie thatjdachliche
Gteighihe hinter ber berechneten juriifbleibt, ift durd) innere Reibung
be3 Waijfers zu erfldren, bie einen Energieverluft Herbeifiihrt,

b. Die Turbine.

Bei einem aufred)t jtehenden Wafjercylinder erfihrt die Gefdf-
wand einen Drud, der fiir alle gem gleicher Tiefe gleidh ift. Dentt
man aud der Gefdfwand durd) zwei wagerehte Chenen einen jdhmalen
Ring ausgejhnitten, {o wird auf ihm jeder Drud durd) den gleichen,
genau entgegengevichteten der entfernteften Ringftelle in3 Gleichgeidht
gefept. Nimmt man aber ein Stitd ber Wandbung an einer Stelle
bes Ringed Peraus, fo bleibt bder Wanddrud ber genau gegeniiber-
liegenben Ringftelle unvernichtet, und wdhrend bag Waffer an der
Durdhbrudhsitelle wagered)t entiweicht, wird der Ring und damit das
gange Gefifp nad) der entgegengefepten Seite hin getrieben, fall3 das
®efdf Dbeweglih ift. So erflart fich die Bewegung bder Turbine
(Bild 27). Diefelbe befteht aus einem miglidhit Hohen Waifergefih,
weldes um eine [otvedhte Ure drehbar ift und vom Boden Her nad
pericjiedenen Seiten wageredyte Rohren ald Arme ausfendet. Durd
Offnungen bdiefer Rohren flieht dasd Waffer ivageredht und fenfredht
sur Armridhtung ausd und 3wingt dadurdh) die WArme, nady der entgegen-
gefepten Seite und swar alle in gleidhem Sinne juviidzuweiden. Die
fo entjtehenden Urendrehungen benuht man ju Arbeitleiftungen. Die
Turbine ift eine der wichtigiten Majchinen der Gebirge, wo Hodgelegene
Waffermengen zur LVerfiigung jtehen.

4. Merfwiirdige Erideinungen,
a. Benepende und nidt benepende Flitfjigleiten.

Aus Alfohol, niht aber aus Luedfilber laft fidh mit einem
®lasftab ein Tropfen Herausheben; je nacdhdem Fliffigleiten fich gegen
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fejte Qbrper wie Alfoho!l ober wie Quedfilber gegen Glag verhalten,
nennt man bie Fliijfigleiten benehend ober nicht benepend. Gut ge-
reinigte Metallflddhen werben im allgemeinen von fliiffigem Metalf
benet; darauf beruht das Lten; entfprechend beim Leim und der Tinte.

b. ®leidgewidhtseriheinungen.

o. Kapillarerscheinungen. Jn einem Glaggefd zeigen Alfohol
und Ouedfilber Spiegel, die am Rande gefriimmt {ind, und zwar ift
bic oberfte Beriihrungslinie zwifdhen der GefdBvand und der Fliiffigleit
beim Alfohol Hoher, beim Quedfilber tiefer ald ber Spiegel. €3 madt
pen Cindrud, al3 toiirde durd) BVerithrung mit der Glaswand bder
Alfohol gehoben, bas Duedfilber gefentt. Sehr viel deutlidher tird
biefe Hohendnderung bei jehr engen Rohren, die man Haarvdhrden
ober Sapillaren nennt.

Jneiner Rapillaren bilden benepende Flitjfigteiten hohle
Gypiegel, nidht benepende dagegen Kuppen; Hohle Spiegel
fteben Hoher, Quppen tiefer als ber ebene Spiegel eines
mit dber Kapillarven verbunbenen toeiteren SGefdifes. (Bild
28.) (36)

Durd) Kapillavitdt faugen pordfe KRbrper, tvie unglafierter Thon,
Buder, Kreide, Schvdmme u. j. w. in ihre feinen Kandle benepende
litffigleiten ein.

pB. Die Tropfenbildung. Kriimmungen toie bei den RKapillar-
erfdjeinungen begegnen aud) bei der Tropfenbilbung.

Auf wageredhter Unterlage (Blag) ballt fid) ein nidt
benepender Tropfen (Quedfilber) zu einer Kugel, bdie infolge
ve3 Tropfengetvidhted fid) ein twenig abfladht, wdahrend ein benepen-
per Tropfen (WAlfohol) zu einem Ddiinnen Hdutden ausein-
anderfliefpt. (37)

c. Bewegungderjdgeinungen.

a. Die Diffusion. Sdhichtet man in einem Cylindber Kupfer-
vitriolldfung und Waffer iibereinanber, jo dringt, audy wenn alle Er-
{dhiitterungen vermieben tverden, nad) (dngever Beit bie LWjung bis
sum Waifferfpiegel vor, und nach Monaten ervtveift jich die Flitffigheit
afs eine Qupfervitriollsfung von iiberall gleiher Didte.

Die felbitthdatige, dburd) Cridhiitterungen oder Umriihren nicht
unterftiibte, gegenfeitige Durdhdringung jweier mijdbaren,
einander berithrenden Fliiffigfeiten nennt man Diffufion.

(38)

Diefelbe {chliefst fich naturgemdh aus bei nidht mifjhbaren Fliijfig-

feiten tie Waffer und Quedfilber.
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p. Die Osmose. Taud)t man ein umgefehriesd, mit Sdhiveins-
blafe verbunbenes, alfoholgefiilltes Trichterrohr jo tief unter Wafjer,
baB anfinglih beidbe Fliiffigteiten bas Blajenitiid gleih ftart be-
faften, {o fteigt allmahlich der Alfoholipiegel (Bild 29). Durd) Didjte-
meffung zeigt fid), bap beide Fliiffigeiten die Scheidbetvand durdhdrungen
und fid gemijht haben. Dabei flieht durd) eine Schiweinsblafe mehr
Wafjer als Alfohol, durdh eine Kautjhufhaut (angeblidh!) umgefehrt.

Die felbjtthatige Mijhung jweier durd eine Sdeide-
wand getrennten Flitjfigleiten heift Osmofe (39)

Auf ihr beruht der gefamte Stoffaustaujd, bder beftandig durd
bie Gefdfivinde der Lebetvefen vor fidh geht.

5. Wbungen.

1) Au3 dem Cnergiegejep ift abzuleiten, daf eine rubende Flitjfigleit
im ftabilen Gleidygetvicht ift, twenn ihr Spiegel eine wageredhte Ebene bildet, —
[Man dndere die Form ober die Lage ded Spiegeld].

2) Die gleihe Aufgabe twie 1) fitr die gemeinjame Grenzflache zweier
litffigteiten, die nicht mijdbar und von verjdiebener Didhte jind. Beijpiele?

3) Weldye Didhte Hat ein Stitd Blei von der Majje M = 100 g, twenn
e3 unter Walfer dbad Gewidt G = 91,23 gy 3eigt? — [11,4 .]

4) Cin Glastdrper von der Maffe M = 18,462 g wiegt unter Wafjer
G, = 138,052 gg, unter Ather G, = 11,629 gg. Weldje Didhte hat Ather? —
(1,263 g.]

5) €in unten bejdhivertes Pridma von der Grundfladhe ¥ = 1 gem und
der Maffe M = 28 ¢ |dwimmt aufredit b. h. mit lotredhter Hohe in einer
Gallbjung von der Didhte D = 1,18 g. Wie tief taud)t dad Pridma ein? —
[28,73 em.]

6) Ein geradber Cylinder, defjen wageredite Grundiliche den Halbmefler
R = 2,5 cm fhat, wixd um H = 10 cm unter Duedfilber von der Dichte
D = 13,6 g gebriictt. Welden Anftrieb erfahrt dbie Grundflade? — [2,67 kgg.]

7) Jn den Dedel einer chlindrijhen Waifertonne mit der Hohe H = 30 cm
unb einer wageredhten Grundfldche vom Halbmefler R = 15 em, weld leptere
einen Drud von hodytend D = 500 kgg ausdhilt, ift einc lotredhte Rihre vom
ligten Queridnitt Q = 10 gmm cingefept. Bid zu welder Hohe darf man
bie Rophre mit Waffer fitllen, ehe die Tonne berftet? Weldje Waffermafie
enthdlt dabei die Tonne, welde die RdYre? — [6,774 m; 21,206 kg; 67,7 g.]

8) €in U-Rofhr enthalt Quedfilber, tworitber (um bdie fapillavre Senfung
3u vermeiden) in beiden aufredht jtehenden Schenteln Waffer gejdhichtet ift; in
dem einen Sdjentel ftehen beide Spiegel um H, = 172,8 mm und H, = 197,6 mm,
im andern um H, = 118,6 mm und H, = 880,5 mm lotvedht iiber der Tijdh-
platte. TBeldje Dicyte Hat danad) Quedfilber? — [%§+ 1—136 g.]

1 3

9) Bei einer Wajjerpreffe ift der Iotredhte Pumpenftempel vom Durd)-
mefler D, = 5 mm an den Yrm A, = 9 cm cined Hebeld angejdhloffen, deffen
lingever Arm A, = 50 cm mit ber Iotrecdhten Rraft K = 1 kgg belaftet ift.
Weldjen Drud liefert der cylindrijdhe Stempel von der Dide D, = 81 mm? —
[1458 kgg.]
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10) €in Springbrunnen, deffen AudfluBdfinung H, = 1,5 m unter dem
Wafferipiegel liegt, f)at bte Steighohe H, = 1,2 m. ﬂBteme! ‘Brof,ent Gnergie
gehen verforen? — [20°/.]

11) Bei einer Iutbme liegt ber Wafjerjpiegel H = 60 cm iiber den
n = 4 Ausflufmiindungen von F = 3 guon Querydpnitt, dic um A, = 15 cm
von Dder Iotredjten Ure abftehen. Welden Deud muf man im Abjtand
A, = 2,5 cm von der Aye gegen einen ber twageredten Arme twenigftens aus-
itben, um bie Drehungen der Turbine zu hindern? — [43,2 gg.)

Sed)jter Abjhnitt.
Die allgemeinflen Cigenfdjaften der Gafe.

1. Der Luftdend.
a. Torricellis Verfud. (Bild 30)

Die Frage, ob [uftleere Raume miglid) feien, tourde durd)
Torricelli entjchieden. Man fiille eine unten gejchloffene, lange Slas-
tbhre i3 zum Rand mit Quedfilber, {dliege dad obere Ende mit
dem Finger, wende die RNohre um, ftelle fie Iotredht in Quedfilber
und entferne den %}mgerberid)[u%, bann fliet foviel Quediilber aus
bexr Sfiof)re bi3 die innere Quedfilberfuppe um ettva 76 cm iiber dem
dupeven Quedfilberjpiegel liegt.

Sn Torvicellis Rohre entfteht iiber der Quediilberfuppe
ein {uftleerer Raum, (40)

da bei bem Berfud) Luit in die Rihre nidht eintreten fann. — Jur
Crflarung bes Verfudhd fafte Torvicelli jeine Rohre und den wum-
gebenden Raum ald 3wei verbundene Gefife auf, deren eined mit
Quedfilber, bdevern anbered mit LQuft gefilllt ift. Begeihnet man bdie
Quft um der leichten Verjhiebbarfeit ihrer Teilen willen aud) als
Slitffigteit, fo witd der dupere Quedfilberfpiegel zur Trennungsfldche
beider Flitffigeiten und erleidet gemdp dem Stevinjhen Sap nad)
unten den Drud einer Quftfdule, nach oben bden Drud einer Tued-
fitberjdule von gleihem Gewidt. Damit ift Tovricellis Rbhre als
eine Wage fiir die Quft gedeutet und wird deshalb Varometer d. b.
Sdyweremeffer genannt. — it Torvicellis SDeutung tichtig, o mub
die Kuppe der Quedfilberfdule finfen, wenn cine fleinere und darum
leichtere Quftjaule auf die Tremmungsflacde driidt. Jn ber That zeigt
nun dag Barometer auf einem Berge einen niedrigeven Stand als in
per Tiefebene und finft etwa um 1 mm, wenn man e3 vom Meeeres-
R Iohannedion, Pohyfitalifhe Medyanit. 4
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{piegel aus um 10 m Bebt. Dabher eignet fidh bas Barometer zu fehr
bequemen, freilid) wenig genauen Hohenmefjungen.

Bgl. Galilei a. a. . Erfter Tag S. 141

Brief Torricellid vom 11. Juni 1644, in fmnaoﬁidyer {berfepung mit-
geteilt in Journal de physique, tome I, Paris 1872 &. 78 ff.

Blaise Pascal, Récit de la grande expérience de I" équilibre des
liqueurs. Paris 1648.

b. GefdB- und Heberbarometer.

Bei jedbem Bavometer jind bdie Luftbldschen, die an ber Glas-
wand Haften, bdurd) vorfidtiges Schiitteln und Neigen ju befeitigen.
Ferner aber toird bei jebem nidht fehr tweiten Barometervohr bie
Quedfilberidule durd) Rapillaritdt verfiirst. Verminbdert wird biefer
Ubelftand, tvenn dasd Barometerrohr an feinem offenen Ende U-=formig
umgebogen wird, ftatt in ein weited Quedfilbergefd zu tauchen
(WBild 31). Asbann twirfen in beiben Sdenfeln bdie Rrdfte bder
Qapillaritdt nacdh unten und Heben einanber ettva auf. Barometer
diefer Art Deifen Heberbarometer, die erftbefdhriebenen bagegen Gefif-
barometer. Septere find war tweniger genau ald PHeberbarometer,
erforbern aber nur eine Ublefung, ndmlid an der Quedjilberfupype
ver Riohre, da der Quedfilberfpiegel des GefiBes nidht nennendwert
auf- und niebergeht und bdaber als feftliegender Nullpuntt der Teilung
angefehen werben darf. — Der Barometerftand und damit der Luft-
brud ift an berfelben Stelle nicht unverdnderlich, jondern {hvantt ein
wenig um einen INittelwert, bder im Mecvesfpiegel normaler Luft-
orud DHeift.

Der normale Luftdrud ift gleid) dem Gewidt einer
LQuedfilberidule von 760 mm Hiohe und laftet dabher auf
jedem gem mit 1,08 kgg. (41)

c. Die Quedfilberluftpumype. (Bild 32.)

Wird Torricellis BVerjud) nach dbem Vorbilde bes Heberbarometers
angeftellt, jedoch) {o Dap beibe Scentel an ifhren oberen Cnbden er-
weitert jind und bdie Biegqung bdes Glasrohrd durd) einen Schlaud
erfept ift, fo fann bas Iuftfeere Gefify Ddazu bdienen, ein ange-
{chloffenes Luftgefdh zu entleeren. Ju diefer Berwendung heist das
Barometer eine Quedfilberluftpumpe, in deren einfadjiter Form ein
Lerbindbungdrohr von der oberen Scenfeleriveiterung um Luftgefd
auffteigt. Dag Verbindbungsrohr und ein verjhliefbaver, mit Qued-
filber gefperrter Seitenarm bedfelben ftofen in ifrem Treffpuntt auf
einen T-fovrmig dburchbohrien Hahn, der je nad) feiner Stellung bdie
obere Sdjenfelertveiterung enttveder mit dem LuftgefdB ober mit bem
©eitenarm verbindet. Lift man bei angefd)lofienem, gedffneten Seiten-
arm durd) Heben der unteren Scdenfelerweiterung ba3d Duedfilber in
die obere Griveiterung auffteigen, jo entweicht bie Luft der leisteren
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burd) ben offenen Geitenarm in den freien Quftraum; wird nun bet
umgeftelltem T-Dabhn die untere Eriveiterung und damit ugleich das
Quedfilber ber oberen gefenft, jo wird dber Jnhalt bdes Quftgefikes
sgum Teil in Ddie obere Eriveiterung BHineingejaugt und fann nad
abermaligem Umlegen bed T - Dahned ivie zu Unfang durc) bden
Seitenarm  ausgetrieben werden u. §. f.  Die Quedfilberluftpumpe
arbeitet langjam, gejtattet aber bdie Luftentleerung beliebig weit su
treiben.

2. Die Kolbenlujtpumpe,
a. Befdreibung berfelben. (Bild 38).

Unabhdngig von Torvicelli gelang e3 Otto von Gueride, aus
gejchloffenen Rdumen die Luft mit Dilfe einer Rolbenpumpe zu ent-
fernen. Der Grundgedante feiner Quftpumpe ftimmt mit dem einer
Wafferpumpe iiberein, nur miiffen Quftpumpen viel forgfaltiger gedichtet
und bie jhwer zu hebenben BVentile durcd) Hihne erfest fein, bdie mit
ver Dand gedffnet und gejdhloffen tverden. Gegemwirtig ftellt man
ySRolbenluftpumpen” meift mit zwei Cylindern ober ,Stiefen” Ber,
in benen Iuftbicht {djliependbe Rolben durd) eine Bahnrabditberfesung
abwed)felnd, aber gleichzeitig auf- und abbetwegt werden. Die Biden
beiber Stiefel find durd) je einen Kanal mit dem ,Babinetjhen Hahn”
verbunben. An ihn fdhliet fih die Saugrihre, welde den ,Luft
pumpenteller”, eine wageredhte, matt gejdliffene Glasplatte, in der
Mitte durdjfept. Die leer su pumpenden Gefife, Fury ,Leergefife”,
find meiftend Glaggloden mit wulftigem Rand, ber unten eben ge-
jliffen ift und, eingefettet, Tuftbicht auf den Teller paft; Gefdfe
anderer Art verfieht man mit Metallfappen, die man (uftdiht auf bie
Miindung ded Saugrohré fchraubt. — Der Babinetjhe Hahn (Bild 34)
fat einen fegelformigen Bapfen mit wageredhter Are, die durdy einen
born angefepten Seitenarm fid) drehen (dft. Der JFapfen ijt nabe
feinem fdhmaleven Ende, o ndamlid) die Saugrdhre auf denfelben {toft,
vingfrmig eingefdhniirt und auBerdem dreimal durcdhbohrt. Die vordere
Lingdbohrung biegt, von der Borderfliche desd Japfend Ffommend,
fury vor bder Querbohrung zum Mantel um. Die bHintere Lings-
bofrung fithrt, von der Cinjdniirung fommend, ebenfalls furz vor der
Querbohrung zum IMantel. Dabei liegen bdie Manteleinginge beider
Lingdbohrungen fo, daf ihre Verbindbungdgrade in ber Mitte bder
Querbohrung auf ihr jenfreht jteht.

b. @ebraud) der Kolbenluftpumpe.

Nachbem bdie Saugrohre dburd) ein Leergefdf gejdhloffen ift, wird
ber Seitenarm bed Babinetjhen Habhnd wagered)t nad) redhts gelegt,
wodurd) der linfe Stiefelfanal mit bder vorderen Lingsbohrung und
aljo mit bem Wufenvaum, der rvedte Stiefelfanal mit der Pinteren

4*
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Lingsbohrung und folglich) mit der Saugrihre und dem Leergefih ver-
bunben toird. Durd) Hebung bes vedhten RKolbens faugt nun fein
Otiefel Luft aus dem Leergefdf in fih Dinein, wihrend bder gleich-
geitig finfende anbere Rolben bdie Quft bded linfen Stiefels in bden
Aupenraum  beforbert. Wird jest der Babinetihe Habhn um 1800
gedredt, fo vertaujdhen beide Lingdbohrungen ihre Unjdlifle, jo daf
ber fteigenbe linfe Qolben ba3 RLeergefdf iweiter entleert und sugleidh
der finfende rechte die vordem abgefaugte Luft nach aufen {toft. Durd
ftetd gleiche Fortfepung biefed Betriebes fonnte bei guter Didhtung der
Pumpe die Entleerung beliebig weit getrieben terden, wenn nicht die
Gtiefelfandle als ,jd)ddliche Riume” tirften. Der an den Yufen-
raum gejchlofiene Stiefelfanal ndmlidh faugt fich voll Wnufenluft und
entfendet nad) Umlegen des Babinetichen Habhnes feinen Jnhalt in das
Leergefdf. Cingig ur Berminberung bdiefes dhadlichen Quftreftes dient
bie Querbohrung des Habhnd. Beim Umlegen besfelben tritt namlich
auf furze Beit der lufterfiilite Stiefelfanal dburd) die Querbohrung mit
pemt entleerten Stiefel in Verbindung und {didt in lepteven fajt feinen
gangen Jnbalt.

c. Luftpumpenverjude.

o, Das Manometer. Daf im luftleeren Raum bie Quedfilber-
fdule eines Barometers auf die Hohe null finft, beftdtigt fidh, twenn
man ein verfiivstes Barometer unter ein Leergefdf fept. Umgefehrt
benupt man bei jedem Luftpumpenverfuc) die Barometereinftellung afs
Probe bdafiir, wie iweit die Entleerung bereitd gediehen ift. Dazu
fiihrt von ber Saugrihre ein Eeitentohr zu einem befonbderen Leer-
gefdB, bag ein verfiirztes Heberbarometer, dad fogenannte Manometer,
einfdlieft.

p. Die Magdcburger Halbkugeln. Bwei gleiche, Hohle DHalbs
fugeln werben mit ihren [uftdicht {dhlieBenden Réndern aufeinander ge-
feBt und Tuftleer gemacht. Der YuPendrud der Luft prefit dann die
Halbfugeln fo feft sujammen, baff fie nur durdy groge Rrdfte aus-
einander geriffen twerden fonnen. Diefen Verjudy fiihrte v. Gueride
bffenlich an einer jo grofen Qugel vor, dap die Trennung ihrer Hilften
die Rraft von 16 Pferben forderte, und evoberte jo fiir feine Quift-
pumpe bie Teilnahme feiner Beitgenofjen.

y. Der Widerstand der Luft.  Die Crfahrung, baf gleiche Hohen
von verjdjiedbenen Rirpern in gleidhen Beiten frei durdpfallen werden,
bejtdtigt fidh nicht bei einer Meffingfugel und einem Wattebauid). Den
augenidjeinlichen Unterfdyied Dbeiber Fallgejdhvindigleiten fiihrt man
pavauf suritd, dafy bie umgebende SQuft bdie Fallbetegung bei dem
leidyten Wattebaujdy viel jtirfer Hindeve als bei der fdhweren Meffing-
fugel. Jn der That erfihrt im Luftraum ein Meffingpendel nur ge-
ringe, ein Wattependel fehr bLebeutende Energieverlufte, wahrend unter
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einer Iuftlecren ®lode auch) die Energieverlufte bes Wattependels nur
gering finb. Auf Grund foldjer Bejtitigungen glaubt man den Sab:

Sm [uftleeren Raum durd)fallen alle Kdrper gleide
Hohen mit gleihen Gefdmwindigfeiten. (42)

0. Der Auftrieb der Luft. Dap wie Fliiffigteiten o aud) Gaje
einen Auftrieb bewirfen, jeigt fich an einer fleinen LWage, bdie einer-
feitd mit einer hohlen Glastugel, anbererfeits mit einer vollen Mejfing-
fugel befdhrwert und o in3 Gleidgewidyt gebracht ift. Unter einem
Qeergefif fenft fich mit junehmender Entleerung die Glasfugel, weil
fie einen groferen uftried verliert als die fleinere Meffingtugel. Aus
ber Thatjache, dap die Glastugel in Leuchtgas fintt, in Kobhlenfdure
fteigt, ift su jchlieBen, bah RQeudhtgas eine gevingeve, Koflenjdure eine
groBere Didte ald Luft befipt. Wegen des Luftauftriebs fteigt auch
per Quftballon, der meiftend mit Leuchtgas, feltener mit LWafjerftoff
gefitllt tird.

Bgl. Ottonis de Guericke Experimenta Nova (ut vocantur) Magde-

burgica De Vacuo Spatio. Amstelodami 1672, — Liber 1II: De Propriis
Experimentis. &. 71—124,

3. Die Clajtijitit der Gafe.
a. Boyles Gefeb.

Wird in ein U-Robhr mit aufredit f{tehenden Schenfeln Lued-
fitber gegofien, jo ftellen fih beide Spiegel in gleicher Hihe ein, weil
auf ihnen ber gleihe Luftdrud Ilaftet. Da nun bdie Einjtellung der
Gpiegel fich nidht dndert, twenn man ben einen Scentel durdy einen
Hahn verjdhlieft, jo folgt, daf die abgefperrte Luft den gleichen Drud
ie die freie ausiibt. Wird jept Quedfilber in den offenen Schentel
nachgefiillt, jo vermindert fih) der Rauminhalt der abgefperrten Luft,
und zugleich seigt die Grhebung bed duferen Tuedfilberipiegeld iiber
den inneren eine Vermehrung bded Drucdes an, bden bdie abgefperrte
Qujt auf ihren Spiegel ausitbt. Begeichnet man zwei Rauminbalte
ber abgeiperrten Quftmenge mit I, und I,, bdie 5ugef)brigen Driicfe,
weldhe der innere QDuedfilberfpiegel erfihrt, mit K, und K,, fo iit,
wie Boyle (und jpdter Mariotte) entdedte, I, : I, = Ixo : K;. Da bas
gleige Gefep ziemlid genau fiir alle Gaje gtIt fo foIgt

Die Rauminhalte einer abgefperrten Gadmaife ver-
halten fidh) su cinanber umgefehrt wie die Driide, die auf
gleiden Fladenitiiden der inneren Gefdhwand lajten. (4£3)

Fiir Driide unterhalb ded duferen Luftdruds wird Boyled Gefess
an einer Torricellivbhre nachgepriift, die in ein ticfed Quediilbergefdl
taucht und abgefperrte Quft enthalt; durd) Heben und Senfen der
Riohre fann der Drud tm Jnnern beliebig abgedndert werbden.
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LBgl. Rob. Boyle, Defensio Doctrinae De Elatere et Gravitate
Aégris Adversus Objectiones Francisci Lini. Editio postrema. Rotterdam,
1669. — &. 94—113: Pars II, Cap. V. Duo Experimenta nova de men-
sura Virtutis Elasticae Agris compressi et dilatati.

b. Dev Drudmeffer.

Lift man aus Boyled Rohre dasd nadgefiillte Quedfilber durd
einen Habhn am Boden ped offenen Schenfeld ab, fo ftellt {ich) der
utfpriinglidye Rauminhalt bed abgefperrten Gafed ieber ein, fo dap
die Gafe als elaftijch fich ertweifen. Um bdiefer Elaftizitdt willen fann
in bdad LeergefdR einer Luftpumpe beliebig wviel Luft Hineingepreft
werden, twenn man den Babinetihen Pahn umgefehrt wie bei bder
Quftentleerung {telt. &emeflen twerden Hohe Gasdriide durd) eine
Torricellivshre, die iiber dem Duedfilber Quft enthilt. IMNit junehmen-
bem Drud verrvingert fih der Rauminhalt der abgejperrien Quft, der
an einer Teilung dber Robhre abgelefen werden fann und nad) Boyles
Oefep einen Sdlufp auf den ausgeiibten Drud geftattet. — Nod) be-
quemer fiiv den Gebraud) find die Metallbrudmefier, deren Hauptteil
eine luftfeere, fehr ditnmwandige und dadurd) Hodygradig biegjame
Metallbofe ober -rdhre bilbet. Jebe Underung des AuBendruds ift
mit einer Formdnderung de3 elaftifhen Metallforpers verbunbden, bdie,
durd) Hebeliibertragungen ftart vergrofert, an einem Jeiger fichtbar
wird. Die Teilung, auf weldje der Jeiger einfpielt, ift durch BVergleidh
mit einem Quedfilberbrudmeifer gewonnen. Derartige Metalldrudmeffer
werden aud) jo empfindlid) gearbeitet, daf fie bdie geringen Drud-
fdwantungen des freien Luftraums anzeigen, und bHeien dann Feber-
barometer.

c. Die Winbdridhtung.

Wird ein Luftgefd mit einem jiveiten, dag Luft von geringerem
Drud enthdlt, durd) eine Ribfhre verbunden, o wird die Quft der Rohre
von dem erften Gefih her mit groBerer Rraft gedriidft ald8 von bdem
sweiten Ber und ftrdomt (nady ITI, 4, b) fo lange in das weite Gefiif,
bi3 ber Drudunteridhied aufgehort Hat. Entjprechend folgt ganz all-
gemein:

Lerbundene Badmengen, die unter ver{diedenen Driiden
ftehen, toerden fjtets in Ridtung auf den niedrigeren Gas-
brud angetrieben. (44)

Dadburdy erflict jich dag Entleeren bei einer Luftpumpe, wo bdie
abgefperrte Lujt als eine geprepte Fliiffigleit angefehen tverden bdarf,
deren Getwidht neben dem Gasdrud zu vernadhldffigen ift. Jm freien
LQuftraum inbeflen errjchen felbft bei Winditille in verfchiedenen Hihen
ver|dhiebene Driide, jo baB hier dad Luftgetvicdht in Frage fommt und
a8 Gasftromungsgefess im freien Luftraume nur fiiv wagerechte Schichten
gilt. Um nun aud fiiv Qanbdgebiete von ungleicher Hohe einen ber-
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blid iiber die LQuftftromungen in einem gewdhlten Beitpunft ju getwinnen,
redhnet man alle 3u jener Beit beobachteten Barometerftinde bed Landesd
(nad) 1, a) auf die Hohe be3 Meeresjpiegeld um und trigt bie fo
erredjneten Barometerftdnde in die Landfarte ein. Werden jept bie
Orte gleihen Druded durd) Linien, bie jogenannten Jjobaren, ver-
bunden, o [ift fih ohne tveitere3 bie Ridhtung ablefen, in welder
itberall die Luft durd) die Drudverteilung angetrieben twird, ndmlid
in Ridtung von der Hoheren zur tieferen Jfobare. Dod) wirft der
Umftand, daf bder Crdfdrper fidh gegen den Firjternhimmel brebt,
dnbernd auf die Windridhtung ein.

4. Merfwiirdige Crideinungen.
a. Die Diffufion.

Die felbjtthdtige Mijhung der Gafe Heiht Diffufion,
{owoh! wenn die Gafe einanber unmittelbar beriihren, als
aud) tvenn jie dburd) eine pordfe Sdeibewand getrennt {ind.

(45)

Stellt man zvei Glascylinder, von tveldjen der obere Leuchtgas,
der untere Quft enthdlt, mit ihren abgejchliffenen, gasdicht jhliefenden
Rinbern itbereinanbder, fo ift bereitd nady 10 Winuten entgegen bder
Sdhtoere ein betrddhtlicher Teil Ded biinneren Leudhtgafed in ben unteren
Cylinder eingedrungen, twie durch Umgiimdung nadjgetviefen terben
fann.  Auf biefen Borgang bder Diffufion ift die Thatjadhe zuriickau-
fithren, daf die Quft, bdie ein Gemifd) mehrerer Gafe ift, itberall fo
siemlid) bas gleidhe Mijdhungsverhilinid aufzeigt. —

Durd) eine pordje Sdheidewand diffundiert das ditnnere
®as unter jonft gleigen Umitdanden {dneller ald da3 did-
tere. (46)

Stitlpt man iiber eine luftgefiillte, gefhlofjene Selle aus unglafiertem
Thon ein Glag mit Leuchtgas, fo jeigt ein mit dem Jnunern ber Jelle
verbunbener Drudmeffer, etwa ein durcdh) Wafjer gefperrted U-Rohr,
al8bald eine Drudzunahme im [nnern bder Jelle an. Taudt man
dagegen bdie [uftgefiillte Selle in Kohlenfiuve, jo ftromt umgefehrt mehr
Quft aus al3 Roblenjdure ein, und der Drud im Jnnern der Jelle
finft. — Mande Gafe 3. B. Kohlenoryd bdringen audy leiht durdh
votglithende3d Eifen, twedtwegen eiferne Ofen zur Vermeidung von Ber-
giftungen nicht bi3 zur Rotglut erhipt werden bdiirfen.

b. Die Ubforption.
Die Gaje Dbefigen in verfdjiedenem Grabe die Eigenjchaft, von
Slitffigteiten aufgefaugt ober ,abjorbiert” zu tverden.
Die Basmenge, welde von jebem Qubifcentimeter einer
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Sliffigfeit aufgefaugt wird, hangt von der Fliijjigleit, dex
Art ve3 Gafes und dem Gasdrud ab. (47)

©o vernag Waffer, nicht aber Quedfilber ungeheuve Mengen
Ummoniaf aufsunehmen, toie fih an einem umgefehrten, mit Ymmoniat
gefitllten Brobegldschen zeigen ldBt, dag dburd) Quediilber gefperrt ift;
lift man einige Tropfen Waffer in den Gadraum aufiteigen, o tritt
fofort eine bebeutende Raumverminbderung ded abgejperrten Gafes ein.
Die WUbhangigteit vom Drud geigt fih, wenn man ein Glas Wajjer
unter dem Seergefidf einer Luftpumpe zunehmender Verdiinnung aqus-
fept, wobet allmdhlich bdie bei normalem Drud im Waffer gelbfte Luft
entweicht. Ebenjo giebt eine Flajde Selterwajier grofe IMengen
Kohlenjiure ab, twenn man die Flajdhe bdffnet und dadurd) den Gas-
orud im Jnnern der Flajde verminbert. — Audy fefte Rorper befisen
die Cigenjdhaft, Gafe entrveber aufzufjaugen ober an ber gegenfeitigen
Berithrungsfliche zu verdidhten. Jum Nadiveis dafiix 1kt man ein
Stitd frifd) ausdgeglithte Holzfohle ftatt be3 Wajferd in die oben be-
f{dhriebene mmoniafrihre aufjteigen.

c. Die Reibung.

Durd) Reibung, ndmlid) bes Waffers an der Luft und
ber Quftteilchen aneinander, erflart man die THatfadhe, dap
ein Wafjerftrahl die umgebende Luft mitreift. (48)

Hierauf beruht die Wafjerluftpumpe und dag Wafferftrahlgebldfe
(Bild 35). — Bei der Wafjerluftpumpe fpript man einen {charfen
Wafjerjtrahl durch eine Iotredite, zugefpibte Rohre nad) unten in eine
sweite i) eng anjdhlieende, ebenfalld Iotrechte Rophre. Die Einfprip-
rbhre ift obem, die AbfluBrdhre unten (uftdicht in einen Behdlter ein-
gepaft, ber eine feitliche Unjabrdhre tragt. Die Luft des Behdlters
wird von dem Waiferftrahl fo Heftig mitgeriffen und durd) die Abfluf-
rbhre abgefiihrt, da — bei hinveichendem Waijerdrud — bder Behilter
faft vollig Tujtleer wird, twenn man die feitlihe njaprohre durch ein
LQeergefidh verfdhliet. Die Luftentleerung eimer Waiferluftpumpe ijt
bequemer, aber tveniger vollfommen al3 bei einer Rolbenluftpumpe. —
Fithrt man bdie Wbfluprohre der Wafferluftpumpe von oben Per luft-
didht in ein tveitered ®efdls, defjen Wand unten und feitlich gedffnet
ift, fo entjteht ein Wafferftrahlgeblife. Der Abfup des Wafjers ge-
jhieht dabei durch die untere Offnung und wird o gervegelt, daB das
weitere Gefdh ftetd etwa jur Hafte, namlid) 6i3 iiber das untere Enbde
der DBineingefithrien Wbflufrohre mit Waijfer gefitllt bleibt. Dann
fteigt bei gedffnetemt Unjahrohr bdie beftindig von aufen angejaugte
Luft pon dem unteren Ende der Waiferlujtpumpe Her in Blafen durd
bas AbfluBwafier des weiteren GefdBes in den Luftvaum bded lehteren
und entweidht mit frdftigem Drud durd) bdie feitlihge Offnung.
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5. Wbungen.

1) Wie weit fteigt Waffer in dem Saugrohr ciner Pumpe bei normalem
Quftbrud Yodyftens auf, wenn dic Didte ded3 Quedfilbers 13,6 g betrigt?
(Bon bem Drud des Wafferbampfed, bder in bem luftleeren Raum fidh) ent-
twidelt, wird abgefehen.) — [10,3 m.]

2) Welde Einftellung zeigt ein Baronteter auf dem 300 m Hohen Ciffel-
turm, twenn am Fup ded Turmed novmaler Luftdbrud Herridt und jeber Er-
Hebung um 10 m eine Barometerjhwantung von 1 mm entfpricht? — [730 mm.]

3) Qn einem Jimmer von der Form eined Witrfeld, dejfen Kantenldnge
5 m Detrigt, fteht an Dder Dede dasd Barometer um 0,5 mm tiefer ald am
Fupboden. Welde Maffe Hat die Luft desd JFimmerd, wenn bdie Didte ded
Ouedfilbers 13,6 g betragt? — [170 kg.]

4) Bei einer Qutedfilberluftpumpe Habe dag Leergefdy den gleidhen Raum-
inhalt vie die obere ©djenteleriveiterung, twdhrend bie verbinbenden Rdhren
verfdwindend tleinen Jnhalt Haben mbdgen. Welder Drud Yherridt nady
n = 10 Genfungen bder unteren Sdjentelerweiterung im Leergefd, wenn
dasdfelbe anfinglid) Luft von normalem Drud enthielt? — [0,74 mm Qued-
filber.}

5) Genft man einen ,Stedhheber” . i. ein Gefidh, an weldhed nad) oben
und nad) unten je einc enge, offene Rohre fih anjept, unter Waffer, jo fitllt
er fidh; warum laft fid), wenn man davauj die obere Rohre mit dem Finger
jhliet, der Gtedhheber aus dem Waifer herausdheben, ofhne daf bder JInhalt
ausflief3t?

6) Qing3 einer jdjiefen Bahn gleitet ein KIop und rollt cine KRugel
bhinab, twobei jowohl von der Reibung ald aud) vom Luftwiderftand d. §h. von
allen Gnergieverluften abgefchen werden joll. Welder Kdrper twird mit der
grieren Gejdywindigleit am Fup der {diefen Bahn anfommen?

7) ©dungrider dicnen dazu, den Gang der Majdinen gleidhmiig au
maden. Warum toird diefer Swed um jo beffer erveidht, je grofer der Halb-
meffer und je groBer die Mafie ded Radumfanged ift? — [II, 3, a.]

8) Warum flieBt in einem Heber d. i. in ciner twinfelig gebogenen,
waffergefitliten Rohre, bderven offene Enden unter die Wafferipicgel ziveier
Sefafe getaudgt find, dad Wajfer vom YHoheren zum tieferen Spiegel? Wie
wird der Heber fid) tm lecren Raum verhalten?

9) Eine fefjr enge, cinfeitig gefhloffenc Rodfre enthalt Quft, welde durd
einen Quedfilberfaben bon 200 mm Qinge abgefperrt ift. Vet normalem Luft-
prud und wageredhter Lage der Nohre Hat der abgejpervte Luftfaden eine
Qinge von 300 mm. Weldje Linge fHat derfelbe, wenn man die Rodhre mit
ihrem offenen Ende 1) Iotvedht nad) oben, 2) lotred)t nad) unten Halt? —
[292,3 mm; 308,1 mm.)

10) Bei dem ,Herondball” ijt (uftbid)t durch den Hal3 ciner Halbgefitllten
Wafjerflajde faft bis zum Boben eine verjdlicbare Rofhre gefithrt. Warum
entfendet der Herondball einen hochaufiteigenden Wafferftrahl, wwenn man
burd) die Rohre Luft in bdic Flajde blajt und die Rodfre dann frei giedbt?

11) Bei bder Feuerfprige (Bild 36) twird in ecinen grofen Heronsdball,
ben fogenannten Windleffel, niht von oben Luft, fondern wie bei der Waijer-
prefle von unten Waffer durd) zwei Pumpen eingetricben, deren Kolben iic
bei ber zweiftiefeligen Rolbenluftpumpe jid) bewegen. Weldjen Worteil bictet
foldje Feueriprie gegenitber ciner anbern, two der Windlefjel feine Luft ents
hielte, fonbern gang mit Waifer gefitlt todre?
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12) Mariotted Gefaf (Bild 37) ift cine gefitllte Wafjerflajde, bdie un-
mittelbar iiber dem Boden eine Seitendffuung Hat und durd) deren Hald
luftdicht eine offene Mohre gefitfrt ift. Warum {lieft aus der Seitendifnung
va3 Wafler jo lange mit gleidhbleibender Gefchwindigeit aus, bid ber finfende
RWafjeripiegel am unteren Ende bder (uftdbidht eingefepten Rohre angelangt ijt?

13) &in luftgefiiliter Hohifotper, der umten cine unfdeinbare Lffnung
hat und Hinveigend bejdmwert ift, um in offenem Wajfer nod) eben aufredyt
su fdhwimmen, Beipt ein Cartefianijher Taucher. Warum finkt der Touder,
{o lange man ba3 Wajjer prept?

14) Wie exflavt fih das Segeln, bdie Bewegung der Windmiihle und
ba3 Fliegen?

15) Beim ,Jerftauber” blaft man toageredit itber bden obeven Rand
einer Totredjten, beiderfeitd offenen Ridfre Binweg, deven untered Enbde in
Waffer tandt. Warum fteigt in der Rofre das Waffer bis itber den vberen
Rand Hinaus, jo bah €3 durd) den wageredhten Luftitrom erftdudt wird?
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