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sEinleitung.

1. NaturwiffenfdaftundGeifteswiffenjdaften. —Phyfitbedeutete
urfpriinglid) und bedeutet im wefentlidien aud) heute nod), gans bejonders in
unjerer Auffafjung, Waturwifjenjdaft iiberhaupt und gans allgemein.

Gs ijt das nad) gebrdud)lider Einteilung der eine Teil des men|d)liden
Wiffens; den anderen Teil bilden die Geifteswifjen|jdyaften.

Die Naturwifjen|diaft, die Phyiif, behandelt die gejamte Uatur oder Welt,
joweit fie unjeren Sinnen 3ugdnglid) ijt: Alles was ift und was beobadtbar ijt,
ift ihr Gegenjtand. Es ijt das piel — reidyt bis 3u den entferntejten Gejtirnen —,
aber offenbar ift es dod) nidyt alles, nid)t die gansze Welt. Es gibt, wie unjer
JInneres uns lefrt, aud) einen unferen Sinnen nid)t 3ugdanglidien Teil der Welt.

Wir nennen den den Sinnen jugdnglidien Teil der Welt die materielle
Welt oder Stoffwelt; den anderen Teil, pon dem unfer Inneres uns Kunde
gibt, deffen Beftehen aber aud) der Gebraud) der Sinne uns anszeigt, wenn wir
die Lebewefen betradyten, nennen wir die Geijterwelt.

linfer Gegenjtand ift fomit die materielle Welt und alles, was in ihr ge-
|dhieht; die Geijteswiljen]diaften dagegen bewegen jid) in der Geijterwelt. Ju
den Geijteswifjenjdyaften 3dhlen 3. B. die hijtorijdyen Wifjen|daften, die Theo=
logie, die jog. Philojophie, die Jurisprudens.

Sehr perfdyieden ijt die Tdtigleit des Uaturforjdyers, der Naturwijjenjdaft
aufbaut, pon der eines Dertreters derBeifteswijfenjdaften. Der Naturforjderbaut
gdnslidy auf den Gebraud) feiner Sinne; er benulte dieje dasu, tdaglid) immer
weitere, neue Xunde aus der materiellen MWelt 3u erhalten. Er wendet dabei
feine Sinne meijt dem unbelebten Teil der materiellen Welt 3u, da diefer Teil
ihm am leid)teften die einfad)en Gefeymadpigieiten des Derhaltens der gefamten
materiellen Welt geseigt hat und nod) 3eigt. Der belebte Teil ijt jehr auffallend
perfd)iedben pom unbelebten; er ijt pon piel perwidelterem Derhalten, und bdiefer,
der Sinneswahrnehmung 3ugdnglidie Unter{dyied ift es, der aud) pon der Seite
der Sinne her das Be|tehen einer auBermateriellen Welt anseigt!), offenbar
derjelben ,Geijterwelt”, an deren Wirfen unfer eigenes Inneres uns mafhnt.
Der belebte Teil der materiellen Ielt wird pon der Geijterwelt beeinflupt, was
beim unbelebten Teil nid)t mertlid) der Sall ift. Die belebten Wefen bieten Er=
jdjeinungen, in weldjen Geijterwelt und materielle Welt ujammenwirfen. Eben
in diefem Zujammenwirfen befteht das Leben; Nlaterie, die Geift (Seele) hat,
nennen wir lebend.

Bei den Geijteswiffen|d)aften fommt das Wefentlidie nid)t non augen fer,
durd) die Eingangstore der Sinne, 3um Sor{djer, jondern pon innen Heraus, aus
feinem eigenen Geift. Don der AuBenwelt bejd)dftigt den Dertreter der Geiltes-
wiffenfdaften am meijten die belebte, bejeelte Matur, und er benust jeine Sinne

1) Wer bdariiber nody nidyt flar ift, moge als Beifpiel M 284 jehen.
Cenard, Phufit 1. 4. 4. 1



2 . Ginleitung.

im wefentlidien nur 3um Derfelr mit anderen an NMaterie gebundenen Geijtern,
3u allermeift mit anderen Nlenjdjen.

Ergebnis der Tdtigleit in den Geijteswifjenjdyaften follte jeweils neue Kunde
aus der Geijterwelt jein. Dod) fommt foldje Kunde uns in Wirtlidfeit nur felten
3u, und fie tommt nidit oon den fadymdkigen Dertretern der Geijteswifjen-
|daften. Die grogen Religionsitifter, deren taum einer alle 1000 Jafre auf
Grden erfdjeint, jind Bringer joldjer Kunde; aud) wahre Kiinftler, Bildoner und
Didyter in Wort und in Tonen, wakre Staatslenter, deren vielleid)t je einer alle
100 Jahre uns gegeben wird, wirten dahin. Die Dertreter der Geijteswiffjen:
|dhaften an den Uniperfitdten |ollten diefe Xunde wenigjtens perwalten, aber
nid)t fo, dak das Dorhandene oder aus der Dergangenheit wieder Aus3ugrabende
blog mit Gelehrtheit hin und her geworfen wird, wobei das Bejte meift unbe-
mertt bleibt, fondern fo, dak damit der Geijt des Dolfes gefpeift, gendfrt, das
Dolt alfo erjogen wird. Dies ift offenbar {dyon in langen, gejdjidtlidien 3eit-
rdaumen vollfommen verfehlt worden, wie es im Erfolg der fo oft wiedergetehrte
Tiefitand deut|dien Geiftes jeigte. Nan hat es nidyt perftanden, dem deutden
®eift fiir ihn tauglide Nahrung 3u bieten, weil man nod) nidt einmal der
grundlegenditen Unterjdieidungen in der Geifterwelt geniigend |id) bewufpt ge-
worden ift, wie: dak jedes Lebewefen feinen eigenen, befonderen Geilt hat
— den Teil der Gejamt-Geijterwelt, den fein Korper fejtsubalten permag —,
dag Oie gropten Der|djiedenheiten unter den Geijtern gruppenweije jid) finden
je nad) Xorperbe|dyaffenheit, wie fie durd) die forperlide Abjtammung gegeben
ift. Ulan hat nid)t geniigend tlar erfakt, dak, jo wie §lohe eine andere Geijtes-
be{d)affenheit haben als Elephanten, aud) die Geifter der ver|d)iedenen Ulenfdyen:
rafjen und Dolfergruppen voneinander verfdyieden [ind. Ulan hat den Geijt des
deutfdyen Doltes durd) Jahrhunderte mit , Menjdengeift” itberhaupt 3u fpeifen
verjudyt, als liegen fid) Geijter beliebig 3ujammenijtoppeln, wie wenn §lohe von
Glephanten — oder umgefehrt — tauglid) unterriditet werden tonnten. So
fonnten die Geifteswifjenjd)aften den Geilt des deutjdien Dolfes nidit mefren,
ja nid)yt einmal bei der Dollwertigteit halten, die ohne dieje Wifjenjdaften im
Sdopge der Natur {dhon erreidt war. —

2. Abjweigungen der Naturwiffenfdaft. — Wir wenden uns nun
gan3 jur Haturwiffenfd)aft, um nur mehr gelegentlid) einen Blid auf die Geifter-
welt 3u werfen, wo |id) das dem Naturforidjer darbietet.

Dorweg miiffen wir bemerfen, daf die gejamte Kenntnis on der materiellen
Welt einen 3u grogen Umfang angenommen hat, als daf ein einzelner Menjdyen-
fopf fie mit allen Ginzelheiten aufsunehmen fahig fein tonnte. Dies ift der Anlak
dafiir geworden, dak im Laufe der Entwidelung Fweigwiffenidaften von der
Phyjit jid) abgelpalten haben, die nun als gejonderte Studienfiader dajtehen.
So die HAjtronomie, die Nlineralogie und Geologie, die Botanif, 3o00logie, Ana:
tomie, Phyfiologie, Biologie, wobei die lefteren Wiffen|daften die befondere
Unterfudyjung belebter Nlaterie betreiben, ofhne aber mit dem Geift fid) 3u be-
jdydftigen, deffen Antoppelung an die Naterie deren Belebt-fein bedingt; weiter
die @hemie. Alle dicfe Wiffenjdaften finden fid) mit dem nidyt rein bejdjrei-
benden Teile ihres Inhalts, mit den grundlegenden CErienntnifjen, die (ie
benugen und bdie ftets die gejamte materielle Welt betreffen, aud) heute nod
mitten in der Phyfif. Nur die Kiille ihres bejonderen Gedddtnisitoffes, aud
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Befonderheiten der Arbeitsweije und der Hilfsmittel — duperlide Dinge aljo —
haben die Absweigung verurfad)t.

Neuere, nod) mefr ins Einzelne gehende Abzweigungen |ind allerdings durd
gan3 fad)fremde Umitdnde hervorgerufen. Bejonders das Drdngen neu heran-
gewad)jener Afademifer nad) neuen und moglid)it felbjtandigen Lehrftiihlen
wirfte hierbei mit, aber aud) die Bequemlidyteit derjenigen, denen die Dertretung
eines urfpriinglid) ungeteilten Sadjes oblag und die es ohne 3wingenden Grund
oft gerne jahen, wenn ihnen Teile des Sadies abgenommen wurden. Soldje
innerlid) unbegriindete Absweigungen (dddigen den Kulturwert der Wifjen=
fdaft, ndmlid) ihren Wert fiir die foherentwidelung des Nenfdjengeiftes. Denn
diefe Hoherentwidelung verlangt Einheit, Einfadyheit, Uberliditlidteit, nidyt
Zerftiidelung des Wiffens. Eine ungered)tfertigte Abzweigung bildet beijpiels-
weife die jogenannte ,Phylitalijde Chemie”, deren Dertreter grundlegend nidts
anderes 3u lehren haben, als was Phyfit und Chemie ofhnehin 3u bieten hatten.
Wiederholte Abzweigungen diefer Art fiithrten 3um heute in allen Wifjenjd)aften
wudjernden Spesialiftentum, das durd) Ertdtung von Uberblid, durd) Erjtidung
des in 3eitweiliger freier Unwiffenheit am bejten gedeihenden Sorjdjergeiftes
und fruditbringenden Ulenfdyengeiftes iiberhaupt, grogen Sdhaden an den Uni=
verfitdten ftiftet. & fommt jo 3ur Bevorzugung derjenigen minder Begabten,
die eines grogen Uberblids unfdhig geboren find und die daher gern in der
haufung von einfeitigem Lernftoff das Wefen der Wiffenidaft |efhen.

3. Chemie und Phyjif. — Als ein Beifpiel, das 3eigt, wie die Abtrennung
der Jweigwiffenjdjaften von der Phyfit aud) bei guter Begriindung dod) nur
rein dufgerlid) gegeben, nid)t im Welen der Sadje liegend ift, fei die Abgrensung
der @hemie gegen die Phyfit betradjtet.

Nan wollte 3u einer 3eit definieren: Ein Dorgang gehore in das Gebiet
der Phyfit, wenn nad feinem Ablauf die Eigenjdjaften der von ihm betroffenen
Korper unverdndert erhalten |id) wiederfinden, in das Gebiet der Chemie da-=
gegen, wenn HAbdnderung der Eigenfdjaften erfolgt ift. Das Ergliihen eines
Platindrahtes in der Bunfenflamme wdre nad) diefer Definition eine in die
Phyjit gehorige Erjdeinung, weil der Draht danad) jeine betannten metal=
lifhen Gigenjdaften ungedndert erhalten 3eigt. Das Derbrennen eines lagne=
fiumbrahtes dagegen wiirde in die Chemie verwiefen, weil man danad) feine
Eigenfd)aften ganslid) verdndert findet; er ift ein weiBes Pulver geworden. Nun
bead)te man aber, daf man diefes weige Pulver (das der Chemiter Magnefiums=
oryd nennt) einem neuen Dorgang unterwerfen fann (einem Reduftionsvor:
gang, wie ihn der Chemiter nennt), nad) deffenAblauf das urfpriinglide Netall,
wie es war, wieder 3um Dor{dein fommt. Aud) diefen neuen Dorgang miikte
man nad) Definition ,demifd)” benennen, weil er die Eigenjdjaften wieder
gan3 gedndert hat. Nehmen wir aber beide*, demi|dien” Dorgiange sujammen.
fo haben wir dod) einen ,phyfitalijdien” Dorgang, weil das Netall unverdndert
wieder da ift. Die Definition, weldje Chemie und Phylit als wefentlidy bon=
einander verfd)ieden trennen jollte, verfagt alfo. So ilt es aud) mit der Abtren-
nung der anderen 3weigwifjenjdaften.

Wollen wir eine treffende Definition der Chemie geben, jo miijten wir
— |pdter 3u behandelnder Kenntnis vorgreifend — fie als ,die befondere Phyjit
der Atomgruppierungen” beseidnen.

1.
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4. Die Teile der Phyfit. — Was wir in allem Solgendem als Phyiit
behandeln wollen, it demnad) allgemein giiltiges Wifjen bon der materiellen
Natur iiberhaupt und damit aud) Grundlage all der abgesweigten Naturwifjen-
{daften. Die hervorragenditen Dertreter aller diefer Wifjenjd)aften waren ftets
aud) Nehrer der in der Phyjit sujammengefaten, fitr die Waturfenntnis im
grofen grundlegenden Einfidyten.

Um 3u einer Unterteilung diefes umfajfenden Wifjens 3u tommen, beniigen
wir folgende, {don fehr alte Gruppierung:

1. Medjanit,

2. Atuftit oder Lehre vom Sdjall,

3. Lehre von der MWdrme,

4. Optit oder Lehre pom Lidyt,

5. Lefhre von der Eleftrizitat und den magnetijdien Erjdjeinungen.

Diefe Ginteilung i|t von den Sinnen des Nlenjdien genommen: In der erjten
Gruppe handelt es fidh um Bewegungen der jdon durd) den Taftjinn verfolg-
baren Korper; fiir die 3weite Gruppe haben wir den Gehorfinn; fiir die dritte
den heif und talt unterfdjeidenden Warmefinn; fiir die vierte das Auge; in
die fiinfte Gruppe endlid) gehoren Erjdjeinungen, fiir die uns ein bejonderer
Sinn fehlt, die wir aljo auf Umwegen mittels der anderen Sinne ergriinden
miifjen.

Gine folde Ginteilung nad) den Sinnen fann gar nid)t mit Red)t 3uriid-
gewiejen werden; denn eben unjere Sinnesorgane |ind es, auf die wir gdanslid)
angewiefen {ind als auf die alleinigen Eingangstore aller naturwiffenidaftliden
Kenntnis. Wie hod) wir aud) die gelduterte, on den Jufdlligfeiten ihres Ein-
gangs in unfer Bewufgtjein befreite Erfenntnis 3u jd)asen haben: sulest ift dod)
immer wieder die Kontrolle durd) die Sinne mafgebend, und je enger wir uns
an das jinnlid) Wahrnehmbare halten, um fo beffer jteht es mit dem Bewubt—
fein pon der Sidjerheit der naturwiffen|diaftlidien Ertenntnis.

5. Materie und Ather. — Nlan meinte allerdings friiher, in nun [don
fehr suriidliegenden 3eiten, in diefer Einteilung etwas Tiefergehendes 3u haben;
man bielt Sdall, Warme, Lidt, Elettrizitat, Nagnetismus fiir eben jo viele
bejondere Stoffe, die, im Gegenjal 3u den in der Nled)anif 3u behandelnden
greifbaren Xorpern nidyt greifbar, nebenbei aud) nidt wdgbar fein follten,
JJImponderabilien” genannt, weldje die betreffenden Erjdjeinungen hervor=
bringen follten. Dieje Dermutung hat |id) in jold)em Umfange aber nid)t be-
ftatigt: fo vielerlei grundverfd)iedene Stoffarten gibt es gar nid)t in der Natur.
Mokl aber ift mit dem Sortid)reiten der Erienntnis sundad)jt 3weierlei Stoff
als Trdger der Eridjeinungen der materiellen Welt mertlid) geworden: Naterie
und Ather.

Nlaterie {ind all die greifbaren Xorper um uns, die feften, fliijjigen und
gasférmigen; aud) unfer eigener Koérper ijt aus Materie gebaut. Ather ijt iiber-
all; frei oder nahesu frei von Nlaterie erfiillt er die grofen, weiten Himmels:
raume bis ju den fernjten |idytbaren Geftirnen.

Materie und Ather haben unjweifelhafte Besiehungen 3ueinander ; befonders
tommen wir da3u, jedem Stiid Materie aud) eine gewiffe Nlenge Ather 3u3u-
ordnen. Dod) tonnen Ather und NMaterie vorldufig aud) getrennt voneinander
behandelt werden. Nlan fann jogar die ganze Phyjit danad) in 3wei Hauptteile
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trennen: Phyfit der Materie und Phyjit des Athers. Die Phyjit der
Materie umfaht die Orei eriten Gruppen unferer Einteilung, die Phyjit des
fthers die beiden legten Gruppen.

ir bringen die Phuyjif der Materie in Bd. I und II, die Phyjit des Athers
in BO. III und IV odiejes Wertfes.

Die Phyfif der Ulaterie, als der den Sinnen unmittelbar 3ugdanglide Teil,
hat die dltere Entwidlung noraus; wir werden daher mit ihr beginnen. Dabei
werden die allgemeinen Eigenjdyaften der Ulaterie poranjujtellen fein. Den
Ather lafjen wit pon felbjt jid) melden, was ausgiebig durd) die Erjdeinungen
des Lidyts gefdyieht; nur 3u befjerer Uberfid)t wird einiges ponihm gelegentlid)
jdon porher erwdhnt. Wir werden es vermeiden, ihm mehr suzujdyreiben, als
was di¢' Beniijung der Sinne in einfad)iter Auffajjung jdon gelefhrt hat.
&s ift ein lbergang pon der materiellen Welt 3ur Geijterwelt, den der Ather in
jeinen {dyon einigermagen erfannten Gigenjdyaften 3eigt (18, O 4, E 594).

Alsiiber der 3weiteilung ,NMaterie und Ather” jtehend seigt fid) die
fdon in der Phyjit der Ulaterie einzufiihrende Energie; ihre umfajjende
Bedeutung (M 157) wird allerdings erft bei 3ujammenfafjung aller bisherigen
Kenntnis, am Sdlujje der Phyfit des Athers nadyweisbar.

Hinsusufiigen ijt in diefer Einleitung nod) einiges iiber Dorgehen und
Ceiftung der Naturforfdung (6—19).

6. Beobadytung und Derjud); Erfahrung. — Das 3iel der Natur:
forfdyung ijt das Begreifen, Derjtehen der Dorginge um uns, — man fagt
wohl aud): die Ergriindung des Wefens der Dinge oder der Matur der Dinge.
Daju ijt por allem eingehende Beobad)tung der Dorgdnge erforderlid), An-
wendung der Sinnesorgane auf diefelben, um fjie porerjt in Sinneseindriiden
geiftig 3u erfafjen.

Dody geniigt es nid)t, die Dorgdnge nur 3u nehmen, wie jie oon felber jid
bieten und wdren fie aud) jo neuartig, dap ihre Wahrnehmung eine Entdedung
bedeutet. Sondern der Beobaditer muf aud) ,erperimentieren”, d.h. er
mug tinjtlid) abgednderte Bedingungen (daffen, um 3u fehen, wie der Ablauf
der Dorgdnge dann |id) gejtaltet. Dieje Bedingungen miijfen aber, wenn der
Derfud), das ,Erperiment”, dbem Derjtehen gefidjert dienen foll, wohl iiberlegt
fein, jo daf entjdjeidende, nidt unjider und willtiiclid) 3u deutende Ergebniffe
erfolgen; es diirfen nidyt beliebige, untontrollierte Dinge mitwirfen: der Der-
jud) mufpy ,rein” jein. Derjude miiffen immer Sragen an die Matur jein,
und man erhdlt tlare Antworten nur auf flare Sragen. Wir werden vielfad)
wiederholt Beijpiele fiir die Widytigteit reiner Derjudye fehen.?)

Durd) Beobadytung und Derjud) jammelt der Naturfor|der jeine Exfafhrung.

Beobadjtungen, bdie gefidiertem, nadypriifbarem Derjtehen dienen fjollen,
miiffen aber aud) magmagig, quantitatio durdygefiihrt jein, o daf ihre Ergeb-
nijfe in 3ahlen fejtsulegen {ind; jie miiffen mefjend fein, was aber freilid)
nur bei genau wiederholbaren Erjdjeinungen und bei reinen Derfudien Wert
hat. Hiersu und iiber den Weg 3um Derjtehen ift nod) piel im einzelnensu jagen.

Entgegensutreten ijt hier wohl porweg der oft geduferten Uleinung oon
der ,genialen IJntuition”, die Naturerfenntnis ohne beobaditende Sorfdjung

1) Alserftes Beifpiel fehe man M 119. Weitere Beifpiele im Nad)jd)lageverseidnis, Bod. IV.
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liefere. Soldje Uleinung beruht auf gdnslider Untenntnis der tatjdad)liden
Entwidelung des Wijfens von der Natur. Der Nlen|d) fommt vollig unwifjend
3ur Welt; er weil nid)t einmal etwas pon feinem eigenen Korper, 3. B. nidyt,
dag er ein BHers hat. Grfdhrt er das aus gemad)yten Beobaditungen an toten
Menjdyen, jo weil er immer nod) nid)t, wo3zu das Hers ijt. haroey hat erjt 1628,
itber piele geduperte unsutreffende Dermutungen hinweg, durd) Beobad)tung
die Srage beantwortet, indem er |id) enfd)loh, Tiere aufsujdneiden, ehe fie
tot waren. Die aus bdiefem Beijpiel erfidtlidie Unmdglidfeit, Tatjadjen bder
Natur mitteljt genialer Intuition aus den §ingern 3u faugen, berubte aber
feineswegs etwa auf damaliger geringer geiftiger Entwidlung der Nienjdjen:
der Kolner Dom war jdyon 1250 im Bau! Werfe der Kunjt aus dem eigenen
Geift |dhaffen, Didyten, aud) Dorhandenes neuartig sujammentfiigen, , erfinden”,
ift aber etwas anderes als entdeden. Entdeden, jo wie aud) gegebene Tatjid)-
lidfeiten erforjden, fann nur der Beobad)ter. Weld)e geijtigen Eigenjdaften
im weiteren, bis 3um gefidjerten Derftehen nod) nétig fjind, geht aus dem nod)
Solgenden heroor (13, 16).

Wer aber nod) immer meinen will, da der Geijt der grogen Sor|djer darauf
eingeriditet war, unbetannte Naturtatjaden mit , genialer Intuition” voraus=
3ujehen, der moge bedenften — fofern feine Kenntniffe jdon ausreidien —,
dap weder NMewton nod) huygens die einfadye und aufid)lupreide Tatjadye der
Polarifation des Lid)tes durd) Spiegelung vorausjahen, obgleid) fie mit da-
maligen Nlitteln fefhr leid)t erfennbar 3u madjen gewejen wdre, und obgleid)
diefe Sor|djer iiber polarijiertes Lid)t — das |ie vom Doppeljpat her unter den
hdanden hatten — viel Gedanten |id) maditen. G moge aud) bedenten, dak
Bunjen, der aufs Seinjte Cuft und alle Gaje analylierte, dod) das Argon, den
alltdglid)en Bejtandteil der Luft, nid)t entdedte, obgleid) [d)on Priejtley Zeidjen
fiir die Uneinheitlidyleit des Luftjtiditoffs geseigt hatte. Mder er moge bedenten,
auf wie langen Wegen mit Jrrgdngen Galilei feine Sallgefese fand (vgl. M 53)
und nidt minder Ohm fein elettrijdies Gefel, obgleid) es nad)her fid)tbar war,
daf diele Gefese nod) einfadjer faum hatten jein tonnen.

7.Das Mapmaikige, Quantitatioe ift dyaratterijtijd fiir die Watur:
wiffenfdyaft, und darin bejteht aud) ifre Stirfe, die am greifbarften in den
fAnwendungen, nidit minder grofs aber in feftitehenden Erfenntniffen iiber die
Be|daffenheit der Welt |id) 3eigt, im Gegenfay 3u den Geijteswijjenjd)aften,
denen das Quantitative in den Hauptdingen gans verfagt ift. Der Naturforidjer
fann bei allem, was er geniigend beobadytet hat, nidit nur ein , Nehr” oder
, Deniger” angeben, jondern ein ,um joundjoniel” mehr oder ,joundjooiel mal”
mefr oder weniger. Dies tonnen die Geijteswiffen|d)aften nid)t. So fann 3. B.
wohl etwa behauptet werden, der Geift Hewtons war dem Geift des Ariftoteles
iiberlegen, — pergeblid), ja fogar jinnlos wdre aber die Srage: ,um wiepiel
oder wiepiel mal iiberlegen?”. Diefes Derjagen des Quantitativen in den Geijtes-
wiffen|daften hat jeinen Grund, wie das Bei|piel jeigt, in der auperordentlid)
viel verwidelteren, der 3Jerlegung durd) unjere Anjdauung entjzogenen Be:
{daffenheit der Gegenitinde der Geijterwelt im Dergleid) 3u den Gegenjtinden
der materiellen Welt. Nlan tann erftere nid)t meffen; ihre iiber unfer volles
Derftehen erhabene Bejd)affenheit entsieht fie foldjem, fiir fie allzu rohem
Beginnen.
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8. Mathematif. — NUleffen beruht, wie wir fehen werden, auf 3dhlen,
und das Leftere ift iiberall moglid), wo getrennt erfennbare Dinge irgend:
weldjer Art vorliegen. Die Wifjen|d)aft vom 3dhlen und von allem was darauf
und auf die Eigenjd)aften der 3Zahlen allein fid) griindet, heigt Nlathematit.
Da der Nienfdiengeilt (wohl aller Rajjen) des 3dhlens fdhig ift, und infofern
er alles was darauf allein jid) baut aus |id) jelbjt, ohne Hinzuziehung dugerer
Grfahrung entwideln fann, ijt die Nathematit eine Geifteswiffen|daft.
Die Anregung 3u ifrer Entwidelung und mindejtens eine jtarfe Stiige daszu
hat |ie aber durd) die Naturforidyung erhalten, wovon die Erfindung der In-
finitefimalred)nung wokl das hervorragendijte Beifpiel ift, und injofern war
Mathematitim Anfang fajtein Teil der Naturwiffenjdaft, und jeden:
falls war [ie wegen bdes quantitativen Bediirfniffes der Lehteren eine Hilfs-
wiffen|daft derfelben. Wegen ihres fejten und flaren inneren Baues, der jeder:
3eit die Sidjerheit gibt, daf |ie nur mit den Dentnotwendigleiten des arijdjen
Menjdyengeiftes arbeitet und bei riditiger und ehrlidier Anwendung jede Will-
tiiclidyteit ausid)altet, jo daf perwideltite Sd)liiffe ofne jede Gefdahrdung der
Sidjerheit bewadltigt werden fonnen, war jie mit Red)t aud) die ,toniglidye
hilfe” der Naturforfdyung 3u nennen. Arier haben |ie 3u diefen hohen Leiftungen
entwidelt, von Pythagoras, Guflid und Ard)imedes an bis Hewton, Leibnis
und Gaug. Allmadplid), wohl etwa von Gaul’ 3eit an und oerbunden mit dem
Gindringen der Juden in mafgebende wifjen|d)aftlidie Stellungen, hat jie aber
in dauernd gefteigertem Ulage die Siihlung mit der Uaturfor{dyung verloren
sugunjten einer bon der AuBenwelt abgetrennten, nur in den Kopfen der
Nlathematifer fid) abjpielenden Entwidelung, und jo ijt diefe Wiffen|d)aft vom
Quantitativengans Geijteswiffenjdaft geworden. Da dieRolle des Quanti-
tativen in der Geijterwelt aber nur eine untergeordnete ijt (7), ift die neuere
Ulathematif wohl als die untergeordnetite Geijteswiffenid)aft 3u beszeidnen.
Sie bearbeitet das im Ulenjdiengeift, was von ihm iibrig bleibt, wenn man
alle feine hoheren und hod)ten, dem Quantitativen gdnslid) fernjtehenden
Sdhigteiten beifeite lakt. Es bleibt dann die Sdhigleit 3u 3dhlen iibrig und was
daran |id) tniipft. E&s ijt gewif nid)t gut, diefer Geijteswifjenjdyaft mit allen
ihren neueften Derjweigungen einen breiten Raum in den Sdulen 3u iibers
laffen. Mathematijdie Grundienntniffe, wie fie in den Hauptteilen des vor:
liegenden Wertes in Gebraud) fommen, mit Einblid in mathematijdjes Denten,
geniigen vollfommen 3ur Anbahnung etwaiger weitergehender Anwendungen
der Ulathematif fiirs [pdtere Leben. So einfadye Kenntniffe geniigen aud,
um die 3u gediegener Geijtesausbildung erforderlidie Uberseugung bom ums=
fajfenden Walten der Maturgefege aud) in den Sallen 3u erlangen, wo unmittel=
bare Ginfidyt nidyt méglid, ijt, fo 3. B. die Llberseugung, dafk die gefidyerte Doraus-
beredynung der Planetenbewegungen aus Newtons Gravitationsgefes ein be-
fonderer Beweis fiir die genaue und umfajfende Giiltigleit diefes Gefeses ijt
(vgl. M 211).

9. Dorjtellungen, Bilder, Begriffe. — Das Derjtehen, Begreifen der
beobadteten, sundd)jt nur in Sinneseindriiden uns nahe gefommenen Wirklid)
teit, erfolgt durd) hinzuerfinden und Bereitmadjen von Gebilden unjeres eigenen
Geijtes, die mit der dugeren Wirflid)feit jo 3ujammenhdngen, dah wir mit
diefer Wirtlid)teit im Geilte und mit den Hilfsmitteln des Geijtes arbeiten, mit
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ihr denten tonnen. NMan mag diefe, der beobad)teten Natur angepakten Geiltes:
gebilde ,Dorjtellungen” oder ,Bilder” nennen, die wir uns bon den Dingen
der Aufenwelt maden; widytig ijt es, dak fie 3ur erforderlidien quantitativen
Behandlung geeignet fein miiffen, wo3u aud) véllige Beftimmtheit 3u erftreben
ift, die dann aud) Sejtlequng in Wortbejdreibung und damit Nlitteilung an
andere erlaubt. Es ift dann der Name ,Begriffe” wohl am pafjenditen fiir
diefe Bilfsmittel des Derjtehens der Natur. Nan begreift eine Eridyeinung,
einen Dorgang nur, wenn man die da3u pajjenden Begriffe bejikt. Jeder in
der Naturforfdung bewdhrte Begriff hat fefte ,Definition” — Begriffsbejtim-
mung —, die derjenige, der den Begriff in braud)barer Weije in feinem Geijte
befift, jederseit ,aus dem Kopfe” in Worten 3u geben imjtande ijt?).

10. NNaturgefege. — Damit die Dorftellungen, die Begriffe oder Bilder
|tets treffend der duBeren Wirflid)teit folgen bei allen Derdnderungen diefer
Wirtlid)feit, weldje die Erideinungen ausmadien, miifjen dem Derhalten der
Dorjtellungen bejtimmte Gelefe gegeben jein; dadurd) erjt ilt die Braudbar-
feit der Dorftellungen gefidjert. So wie die Dorjtellungen, miiffen aud) bdie
®efete der beobad)tbaren Matur angepaht und an diefer erprobt fein; jie heifgen
daher — weil jo der Natur entnommen — mit Red)t Naturgejege.

Durd) paffende Definition der Begriffe [idjern wir die wirflidfeitsgetreue
Be|daffenheit unjerer Dorftellungen; durd) pajjende Gejese ihr wirtlidyteits-
getreues Derhalten. Ilber den MWeg 3u diefen Anpafjungen wird nod) einiges
3u jagen fein (13).

Die Dorjtellungen oder Begriffe mit den 3ugehorigen Naturgejeen maden
unferen durd) die Erforfdjung der Welt gewonnenen geiftigen Befi von der
Welt aus.

11. Naturgefefe ftets einfad). — So wie die Begriffe jind aud) die
®efee von quantitativer Art; Jie [ind quantitative Beziehungenswijden
Begriffen und dadurd) aud) swijden den odurd) die Begriffe dargejtellten
Dingen der Augenwelt. Die Gefee tonnen daher jtets in mathematijder Sorm,
0.1, durd) G®leidungen dargeftellt werden. Das Arbeiten mit den Begriffen
tann dann in Gejtalt mathematijdier Arbeit an den Gleidjungen vor jid) gehen.
Dod) geniigen fiir alles Grundlegende die einfad)iten mathematijdien Opera-
tionen; denn die Naturgefese [ind |tets von fehr einfader Bejdaffenheit; 3u
allermeift {ind es Proportionalitdten oder einfadie Potens-3ujammenhinge.
Denn der Sinn aller woflerprobten Maturgefege ijt einfad); fie tonnen daher
nidt nur in Gleidjungen, jondern |tets aud) leid)t in gewohnlide Worte gefakt
werden. Alle wohlgejidierte Naturfenntnis tann ofhne nennenswerten mathe-
matijdjen Aufwand dargejtellt werden. Der gefamte Inhalt diefes Werfes wird
das 3eigen.

Die Ginfad)heit |tellt fid) jtets on jelber ein, jobald nur die 3u den Natur-
porgdngen erprobt pajjenden Begriffe aufgefunden f[ind.

Die Ginfad)heit der Gefese, mit deren Hilfe unfer Geift die Natur begreift,
jeigt eine porgegebene umfafjende Ubereinjtimmung unferes eigenen Geijtes
mit der Gejamtwelt an (16).

1) s ilt naheliegend 3u denten, dap der Geift die Dorftellungen, Bilder, Begriffe mittels
der Atome der Gehirnsellen fejthalt.
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12. T heoretijde” oder , mathematifde Phyfit’.—Kommt es nur auf
das Derjtehen an, fo ift demnad) Aufwand befonderer mathematijder Kunijt
nie ponndten. Wofl aber mup NMathematif notwendigerweife ausgiebig 3u
hilfe fommen, wenn die einfadjen Gefese auf verwidelte Salle anzuwenden jind.

Ebenfjo it mathematijdye Kunijt aud) unentbehrlid), wenn nod) unverjtandene
Naturvorgdnge, deren Gejefe erjt ergriindet werden jollen, unter Bedingungen
ablaufen, die pom Sorjdyer nid)t beliebig jo gewdhlt werden fénnen, dak einfade
Sdlle entftehen, die dbas Gejel bei rid)tig gefaten Begriffen unmittelbar erfehen
liegen. Dies ift der Grund, warum Newton, als er das Kraft-Gefel fiir die
Bewegungen der himmelstorper judyte, an deren duferen Bedingungen nidyts
abjudndern war, nid)t ohne bejondere mathematijdye Kunjt austommen fonnte.
Gbenjo ift aber aud) der Grund erfidtlid), warum Gueride oder Saraday diefer
Kunft gar nid)t bedurften: weil {ie Dorgdnge entdedten und erfor{dten, mit
denen fie experimentieren fonnten, 8. h. die fie unter beliebig, aud) beliebig
einfad) wahlbaren dugeren Bedingungen im Laboratorium ablaufen lajfen
fonnten.

Die ,theoretijd)e” oder ,mathematifdie” Phyfit ftellt |id) die Aufgabe, alle
Redynungen vor3ubringen, die mit Naturvorgdngen verbunden werden fénnen.
Davon ift allerdings — wie bemerft — fiir Natur-Derftehen nur fehr wenig
erforderlidy; das meijte ijt mathematijdje Ubungsarbeit, die jonit nidt viel fiir
den Geijt bringt und oft das Wejentlide nur verdedt. Einige groge Gedanten-
gebdude ragen da allein hervor, die umfafjend nur in der Spradje der Ulathe-
matit dargejtellt werden tonnen, wenn aud) 3ur 3ujammenfafjung ifres Sinnes
wieder einfadje Worte geniigen; wir bringen |ie neben fleineren Beifpielen
djarafteriftijdier Redynungs-Anwendung in den ,Anhdingen” des I., II. und
IV. Bandes bdiejes Werles, wobei wir jtets das Nlitdenten vom volljtandigen
Ulitredynen abtrennen.

Ulan fieht, daf ,theoretijdie Phyjit” nid)t etwa ein befonderer Teil
der Phyjit ijt. Nur geiftige Bejdyranttheit will Trennungen madjen, und der
befonders neuerdings getriebene Nligbraud) mit Theorien ([. 14) redjtfertigt
am allerwenigjten die Erridytung befonderer Lefritiifle fiir ,theoretijdie Phyjit”.

13. Ausbildung der Begriffe; Auffindung und Siderung der Ge-
jege. — Wird nad) der Art gefragt, wie die Dorjtellungen, Begriffe und Gejese
gefunden wurden, die das Derjtehen der Naturvorgdinge ermdgliden, jo tann
nur die Gejdyidite der Maturforfdjung die treffende Antwort geben; |ie lautet:
Der MWeg 3um Derjtehen war ftets Probieren, namlid) probeweifes Erdenten
von Dorftellungen, Begriffen, Gefegen und Abdnderung diejer Geijtesgebilde
unter fortgejester Dergleidjung mit der Erfahrung, jolange bis die Uberein-
ftimmung befriedigen fann. Dorausgehen muf immer die Sammlung von Gr-
fahrung iiber die nod) unverjtandenen Dorgdnge (6); erft dann fonnen mit
Erfolg probeweije Dorfjtellungen und vermutete Gejee den Geijt des Sor|ders
befd)dftigen; fortgejeste Dergleidungen mit der Wirtlid)feit miiffen ihn aber
um fo 6fter nod) sured)tweifen, je neuer der Gegenfjtand ift.

Sefir bemerfenswert ijt es, dah der Weg 3um Derftehen mandymal mittels
fdyon dlterer, an fid) unjdyeinbarer, angejammelter Erfahrung gefunden werden
fonnte. Es waren dann in joldien Sdllen 3undd)it nur mefhr ,Gedanten:=
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verjud)e” ofne Anwendung der Sinnesorgane erforderlid), um 3u treffenden
Begriffen und Gefegen 3u gelangen, die dann freilid) immer nod) weiterer Er-
fahrungs-Kontrolle bedurften. Nid)t wenige widytige Naturgefese |ind mittels
Gedantenverjud)s gefunden oder geflidiert worden?).

Das oft verjtandnislos gebraudyte Wort vom ,genialen Einfall” verwijdt
die ge|djilderte tatjacdhlide Entjtehungsweife der Uaturertenntnis; es iiber:
{ieht die Nliihen des fundigen Beobaditers fowoh!, als die des gewiffenhaften
Denfers (vgl. 6 und 16). Der legte, treffende Einfall nad) Uberwindung aller
diefer Nliihen ijt meijt etwas jehr EGinfadies; er ijt das Ergebnis diefer vor-
ausgegangenen Nliihen, die dem Unfundigen verborgen bleiben.

Wer aljo for{dend Gott in der Matur ndherfommen will, der hat wobl,
neben angeborenem folgeridhtigem Denten und ererbtem Entsiiden an der Der-
jenfung in beobad)tbare Wirflid)feiten mit dem unbdndigen Drang nad) Der-
|tehen Oerfelben, unermiidliden Sleif notig, aud) draufgdngerijdien Unter-
nehmungsgeijt, dazu die Einbildungstraft von 3ehn Did)tern, nod) viel mehr
aber grensenlofe Bejdjeidenheit dem grogen Unbefannten gegeniiber, dem allein
er felbjtlos mit Treue ergeben dienen will.

14. hypotheje und Theorie. — Das Sortidreiten auf dem Wege iiber
nod) 3u priifende Dermutungen 3u bewdhrter Erfenntnis war in den 3Zeiten
gediegeniter Naturforjdung oft langjam und jtodend — wenn geniigend iiber:-
3eugende Priifungsmoglidyfeiten der Dermutungen fehlten —; es blieben dann
die Dermutungen unter dem amen ,Hypothefen” mit 3weifeln behaftet
ftehen. Aud) heute tann das an Stellen, die dem Derftehen bejondere Sdywierig-
feiten bieten, nid)t anders fein. Erit wenn nad) Hinzufommen geniigend ver:
mefrter Erfahrung feine 3weifel an der Ubereinjtimmung mit der Wirtlidyteit
mehr angebradt {ind, wird das Ergebnis 3u Red)t ,Theorie” genannt.
~ Bloge Dermutungen, Ginfdlle ohne jedes BHinzubringen neuer Erfahrung
haben um jo weniger Wert, je leiditer jie hinuwerfen {ind. Der Name Theorie
wird oft migbraudyt.

Aber felbjt wenn umfafjjende erperimentelle Ergebnijje 3u einer mit Redyt
geltenden Theorie sujammengefait [ind, fommt es leid)t 3u Migbraud), indem
man die Unbejtimmtheit der Grenzen des Erfannten iiberfieht und enge mathe-
matijdje Sormulierungen an Stelle des vollen Dentens mit der Matur, nad)
allem iiber ifhr Derhalten Betannten, treten likt, wie es in Lehrbiidjern iiber
Jtheoretijde Phyfit” gejdyieht. Dies fiihrt abjeits von fortjd)reitender Erfennt-
nis der Wirflidfeit?). Aud) die wertvolljte Theorie tann immer nur einen Teil
des Naturgejdiehens umfafjen.

1) Gin erftes Beifpiel 3eigt M 85. WMeitere Beifpiele findet man im Nad)jd)lageverzeidnis,
Bb. IV, 3u warnenift vor unetlaubten (betriigerijden) Gedanfenverjuden, wiein M 86 erldutert.

%) Jwei erlduternde Beifpiele:

Souriers , Théorie analytique de la chaleur” (1822) war reid) an widytigen, der Naturs
forfdyung dienlidhen mathematijdyen Leiftungen und dadurd jehr allgemein forderlidy. Es war aber
pon den Madyfolgern verfehlt, 3u dentfen, dap damit eine Stofftheorie der Wdrme, wonad) diefe
iiberall fid) fo verbielte, wie bei dber Warmeleitung, gefidert jei und dap man Graf Rumfords
fowie fonftige Ergebniffe der Beobadytung iiberfehen diirfe. Carnots Bedenten in diefer Rinfidyt
(1824) blieben unbeadjtet, und nod) 1842 und fpater jtand man J. R. Ulayers griindlider Aufs
tlarung aus umfaffender Naturfenntnis grogenteils ver{tandnislos gegeniiber. So war es hinders
lid), daB man mehr mit vorhandener Theorie als. mit der Natur denten wollte. ,Theorie der
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15. Die ,eraftenBeweife” der Maturgefee. — Oft findet man hervor:
gehoben, dap Uaturerfenntnifje er|t durd) ,eraften, mathematijden” Beweis
ihren vollen Wert erhalten. Wer Jo dentt, tennt Uaturfor|djung nur von aupen
und (teht gewohnlid) aud) der Nlathematif fern. Er weik nidt, dak die Ergeb-
niffe mathematijder Ableitungen feineswegs jo ridytig find wie die gebraudyte
Nlathematit, jondern nur jo ridtig wie die der Ableitung 3ur Derfiigung ge:
ftellten Naturertenntnijfe, von denen die Redynung ausgeht, oder die {ie unter-
wegs in Geftalt von Hinzufiigungen aufnimmt. Die Nathematit wirft in allen
fAnwendungen auf Maturvorginge nur wie eine Uliihle, die nidt im mindeften
mehr Wiffen pon der Matur herausgibt als man in jie hineinfiillt. Allerdings
fann fie vorhandenes, aus Maturbeobad)tung gewonnenes Wijfen mandymal
in jo verbliiffend verdnderter Sorm 3eigen, dap man dann wohl |agen tann,
jie weije Dinge auf, bon denen man nod) gar nidyt bemerite, dap man fie
bereits wufkte. Grundiaglid) fann aber Ulathematit nidits anderes bieten als
gewohnlidies Denten aud), und wo lepteres geniigt — was fefhr oft der Sall
ift —, iit der ,mathematijdie Beweis” iiberfliijjige Redjeniibung.

Gben die — fozujagen — Treue und Sauberfeit der Nliihle Nathematit,
nid)ts Sremodes hingusutun, aud) bei der verwideltjten HArbeitsleijtung nidt,
bedingt ihren unjdyagbaren Wert. Sie fidjert gut vor Jrrtum und Seplidliiffen,
wo man an die Grenszen der Bewadltigung durd) einfad)es Denfen fommt, oder
gar wo wegen der Derwideltheit der Um{tdande lehteres allein gan3 verjagen mus.

Untriiglid) {ind ,, mathematijde Ableitungen” {dyon deshalb nid)t, weil es
gan3 darauf anfommt, ob Willfiir bei Anwendung der Ulathematif gefidjert
ausgefcyaltet geblieben ift, was oft |dywer 3u jehen ijt: es tommt — aud) bei
Anwendung von Mathematit — auf den Charatter des Arbeitenden an. Nlan
tann mit Nathematit Jogar viel befjer taujden als mit gewdhnlidien Worten.
Die nod) verbreitete hohe Uleinung von der Untriiglidyfeit der Ulathematit
[tammt aus der 3eit, da nur Mdnner von hod)jtentwideltemn Wahrhaftigteits-
Gefiihl, wie es Ariern eigen ift, mit NMathematif und Naturwifjenijdaft hervor-
tretend {id) bejd)dftigt haben.

Dolljtdndig in die Jrre fann die Anwendung mathematijder Sormeln auf
Naturporginge aud) bei gans ridtigem Redynen dann fiihren, wenn man es

MWdrme” war aud) unsutreffende Ubertreibung, wo nur eine Theorie 6et Wdrmeleitung
(Anh. W I. Bb. II) gegeben war.

Mazwell bradyte 1873 die hod)jt beacdhtenswerte Leiftung, elettrodynamijde Entdedungen
Saradays und nod) mehr in Differentialgleidungen jujammensufajjen. Es erfdjienen von da ab
piel Werte und Sdyriften iiber , NMaxwells Theorie” und , Elettromagnetijde Lidhttheorie”; fiir
die hauptleijtung, die tatjddlide Herjtellung der von Nlarwell bearbeiteten elettrijden Wellen,
waten [ie nuglos. Diefe Leiftung hatte auf tiirzejtem Wege jogar ofne die Gleidungen, nur ein=
fad)iten Gedanten folgend — wie Saraday fie pflegte —, erreid)t werden fonnen (J. die Dar=
{tellung in E 410 u. f.), und nur der Dernad)ldffigung diefer, unmittelbar der Maturbeobad)tung
entnommenen Gedanfen ift es jusujdyreiben, dap die Herjtellung der Wellen erjt 1888 (durd)
Hert) erfolgte. NMur 3ur nadtragliden, feineren Derfolgung des Gegenitandes (3. B. E 421)
waren Magwells Gleidungen erforderlid.

3wei neuere ,Theorien”, die oft genannt werden, find geeignet, den Mamen Theorie fogar
in Derruf 3u bringen; [ie gehoren nidyt, besiehlid) nidyt in dem ihnen gewdhnlid) 3ugefd)riebenen
Umfange in die deutidye Phyjit. Denn die eine ift nur Taufhung (fiehe S. IX, X u. E 589), die
andere iiberfreibt ifren Inhalt in irrefithrender Weife (W 182).
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verjdumt, jtets den Maturvorgang vor Augen 3u haben, der rednend
verfolgt werden joll?). Die Anwendung der Nlathematit in der Naturwifjen|daft
befteht iiberhaupt nidit im Redynen, fjondern in redynender Derfolgung be:
jftimmter Waturporgdnge. s muf jede Groge in der Redynung ifhre fonfrete
Bebdeutung in dem betreffenden Waturborgang haben, und bdiefe Bedeutung
mufy andauernd vor Augen bleiben?). Denten mit der Watur muf dem
Redinen 3ugrunde liegen. Dies wird oft — aud) in der einfad)jten Sdulphyjit
— perfaumt, und darauf beruht die Unfrudytbarfeit pon pielem, was in Sdulen
mit Anwendung pon Ulathematif gelefrt wird. Die grépten Auswiid)je der
Naturwifjen|daft, die gar nidyt in die Deutjdye Phyjit gehoren, bejtehen darin,
daf geredynet wird, gan3 ofhne an Uaturporadnge 3u denfen.

16. Wahrheitswert der Naturforjdung. — Die der Beobad)tung der
Naturborgdnge entnommenen, ihnen angepapten und an ihnen fortdauernd
nadygepriiften Begriffe und Gefese — die hauptergebniffe der Naturforjdung
— {ind Erienntnifle von Wirtlid)feiten, pon Dingen und Befjdiaffenheiten,
die unabhdngig pon uns und unferem Denfen beftehen und die aufer uns
[angjt porgegeben waren. Diefe Ergebniffe haben Wakhrheitswert. Wahr ijt,
was in unjerem Geijt iibereinjtimmt mit jener, pon den Willtitrlidyteiten unjeres
Geijtes unabhiangigen Wirtlid)feit. Wahr ift nidit was hier oder da fid) ,be-
wahrt”, fondern was immer |id) bewdhren mufk, weil es der allzujammen:
hangenden Wirflidfeit entnommen ijt.

Die Grienntnis des All3ujammenhangsinder Naturift eine der heroor:
ragenditen Errungenjdyaften der Maturforjdung. &s hat |id) bei allem Sort-
[dyreiten der Maturwiffenjdaft immer nur deutlider und umfaffender geseigt,
daf alle Dorgdnge in der beobad)tbaren Welt mit allen anderen Dorgdngen
in derfelben pertniipft jind; jedes der gefundenen Uaturgejese hangt erfidtlid
immer mit mefreren anderen 3ujammen derart, daf (ie alle einander ftiigen
und feines ohne die anderen ridtig fein tonnte. Wir werden diefen pieljeitigen
Bujammenhang in pielen Sdllen bejonders bemertens).

Ulan fann danad) wohl fagen, daf das Derjtandlidymadien nod) unoer-
jtandener Dinge aud) darin bejteht, ifhren ofhne 3weifel porhandenen 3ujam:-
menhang mit jdon Befanntem und dadurd) mit allem in der Uatur aufsu-
deden und im einselnen erfidtlid) 3u madjen. Eben die Sehnjud)t des nordijdjen
Ulen{dyen nad) Erfor|dung geafhnter Allzujammenhdnge war der Urfprung der
Naturforfdyung. Die Ahnung war riditig; aberifhre Erfiillung auf oft unerwartet
miihjamen MWegen 3eigte meift die Wirtlid)feit gan3 anders befdyaffen als es
3uer|t gedad)t war. Die Wunder der Wirtlid)teit waren nidyt in unferem eigenen
®eift 3u finden; fie muften erjt in der Augenwelt entdedt werden (ogl. 6 und 13).
Damit waren |ie dann dem 3undd)t iiberrajditen Geift einverleibt; er ijt damit
reidjer geworden an bewupter Ubereinjtimmung mit dem Naturgansen.

Dap bdie Ahnung groBer Natursujammenhinge — der Antrieb der gropen

1) Es muf das fein Dorgang an Materie fein, es tann aud) ein Atheroorgang fein.

2) @ine Stiz3e auf Papier fann dabei helfen. S. als ein einfad)jtes Beilpiel M 146. — Ein
gegenteiliges Beilpiel (Dergeffen der genauen Bedeutung der Redynungsgrogen) f. im Anfang
E V, Bb. IV.

3) Gin erftes Beifpiel bietet M 85.
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Sorjdier — aud) mit Einbesiehung unjeres eigenen Geiftes in diefe Fujammen:
hdnge ridytig war, dies 3eigte im Erfolg die Einfad)heit der Ergebniffe (11);
denn einfad) erfdieint uns, was unjerem Geilt angemefjen, was fiir |ein Be:
greifen wie von pornherein eingeridhtet ijft.

17. Angewandte Phyjit, tednijde Phyjit. — Jeder verjtandene
Naturvorgang fann mit Hilfe der 3ugehorigen Begriffe und Gefepe aud) in
jeinem 3uliinftigen Derlauf vorausberedynet werden, wenn die HAnfangs:
umjtdnde gegeben jind. Ebenjo fonnen die Anfangsumitinde jo gewdhlt werden,
dap der Derlauf ein gewollter, etwa den Bediirfnijjen des prattijdien Lebens
dienlidyer wird. Darauf beruht die jeht hod) entwidelte Tedynif. Ihre Leijtungen
find ebenjo allgemein befannt, als die Urfpriinge, weldje die Uldglidfeiten
gaben, meift unbetannt {ind. Am ergiebigjten haben jid) immer — nad) Derlauf
geniigender 3eit — die gan3 neuartigen, nur aus dem Drang nad) Erforjdyung
der Wirtlidyfeit gewonnenen Kenntnijje geseigt, wie fefhr fern der Anwendung
jtehend lie aud) anfdanglid) jdeinen mod)ten.

18. Grenzen des Begreifens. — Nlandje der Gefele, die das Begreifen
der Natur vermitteln, haben Giiltigfeitsgrensen geseigt, was bedeutet, dak
fiir ihre Anwendbarteit gewiffe Bedingungen erfiillt fein miiffen, Sortjdyreitende
Grfenntnis hat dann oft aud) geseigt, was augerhalb diefer Grenzen gilt und
hat dadurd) allgemeinere Gejehe fennen gelefrt, die die bejd)rdntteren in fid)
fajfen, und in diefer Weije {ind aud) nod) weitere Sort|d)ritte 3u erwarten.

Das volljtandige Begreifen irgendeines Naturborganges mup aber fiir un=
moglid) erad)tet werden; es fiele jold)es Begreifen wegen des Allzujammen:
hangs in der Watur (16) mit dem Begreifen der gejamten unendliden Welt
3ujammen, und davon miiffen wir im wakren Sinne des Wortes jtets unendlid
weit entfernt bleiben allein |don wegen der Endlichteit unjeres Koérpers, an
weldyen unfer begreifender Geift gebunden ift. Es it uns erfahrungsmdpgig
niqit moglid), allzuvieles auf einmal 3u erfaffen, und felbjt abwed)jelndes Er-
fajfen unendlid) vieler Dinge von endlidjem Ausmal wiirde unendlid) lange
3eit erfordern. So fommt es, dap wir hinter jedem enthiillten Geheimnis der
Natur immer nod) ein grogeres Geheimnis gefunden haben.

Es hat jid) beim Sortjdyreiten der Naturforjdjung aber auperdem geseigt,
dah es aud in der materiellen Welt — beim Abjehen aljo von der Geifterwelt —
Dinge ver|djieden jdywerer Begreifbarfeit gibt. Betrad)tet man nur die Naterie,
fo hat man es mit Uled)anismen 3u tun, bon denen der Geijt |id) Bilder madyen
tann gleid) Nodellen, die nad) den Gejehen der Nledjanit |id) verhalten und
mit denen verhdltnismdpig leid)t 3u arbeiten ift. Sdyon die Erjdeinungen der
drme bieten jd)ywierigere Sdlle von Bewegungen der llaterie. Mlod) anders
ijt es aber, wenn der Ather 3u betrad)ten ijt, wo3u Lid)t und Elettrizitdt allen
Anlaf geben. Die Begriffe {ind 3war gefunden, weldje den Dorftellungen vom
Ather fejten Anfalt geben; aber Medyanismen im Hther hat man vergeblid
gejudyt; alles in diefer Ridtung probeweife Erdadyte ftimmt [d)led)t mit der
Wirtlidteit. Der Ather ijt offenbar |dywerer 3u begreifen als die NMaterie; er
[dheint jdyon die GBrenzen des Begreifliden 3u 3eigen. Daf dieje Grenzen beim
Derjud), die Welt der Geijter 3u begreifen, volljtindig iiberid)ritten {ind, ijt
offenfiditlid); fein Ulenjd) tann aud) nur feinen eigenen Geift begreifen. Wir
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werden einige Nlale Gelegenheit haben, CEr{deinungen an den ELebewefen
hervor3ufeben, die gan3 aus dem Rabmen von Naturforjdyung. herausfallen,
weil jie unbegreiflid) {ind.

19. Stoffwahn, NMaterialismus. — Diefe jonderbare Geijtesridtung,
die Geift nid)t haben will, nur NMaterie, it 3u erwdhnen, weil fie als Auswud)s
von Naturwifjenjdaft iy dargeboten hat. Die gropen Errungenfjdyaften der
Naturforfdyung im Begreifen norher unzugdinglid) erjdjienener Teile des Welt-
gansen haben 3u iibermiitigem Hinweggehen iiber Unbegriffenes gefiifrt. Die
grofgten Sorfdyer haben daran niemals teilgenommen; ihnen waren die Grenszen
des Begreifens |tets gegenwdrtig; hatten fie die porgefundenen Grensen iiber-
[dyritten, fo [ahen fie dod) fogleid) neue Grenszen vor fid), an denen {ie Halt
madjen mugten. okl aber haben bdie tleinen Geifter, denen die grofen in
ihrem Gefolge leidite Arbeit gaben, den lbermut pom Alleswiffen gesiidytet.
So war es nad) Mewton und dann wieder nad) Darwin.

JIn neuejter 3eit haben bdie Erfolge der Ted)nit eine bejondere Art pon
itbermiitigem Stoffwahn gebradt. Nlit der AusnuBung der prattijden Nidglid)
feiten, die das Derftehen der Matur gab (17), tam der Gedante des ,Beherr=
[dhens” der Natur auf: ,Der Ulen|d) war langfam Herr der Natur geworden.”
Soldie Huperungen im Sinne geijtesarmer Groptednifer haben durd) den
Prunt, weldjen deren Niittel ermdglidhen, piel Einflup gewonnen, und die
Wirtung des allzerfesenden, in Phyjif und Nathematit eingedrungenen Sremods
geiftes hat ihn perjtdarft. Die Geijteswijjen{d)aften haben demgegeniiber — der
Naturerfenntnis junehmend fernftehend und aud) nidt in deutjder Art ge-
pflegt — fehr perfagt. '
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L Allgemeine Ligenfchaften Oer Materie.

1. Dor allem ijt es nétig, die aller Ulaterie gemeinjamen Eigenjd)aften ins
Auge 3u faffen, um ein in grogen 3iigen treffendes Bild von der Ulaterie 3u
erhalten. &s fann dabei die Materie aud) in Dergleid) mit dem Ather gefefst
wetden.

Gs iit mit Redit von alters her ein Kapitel iiber die allgemeinen Eigen:=
{dhaften der Nlaterie der Phyjit orangejtellt worden; es tommen dabei aud)
®egenjtinde jur Spradye, wie Raum und 3eit, iiber die alle Naturwifjenjdaft
von pornherein tlar fein muf.

Die Materie erfdjeint uns in jehr verjd)iedenen Geftalten; wir finden ver-
dyiedenartige Anhdufungen von Materie. Jede Anhdaufung von Nlaterie nennen
wir einen Korper, und wir finden drei verjdjiedene Anhaufungs-Arten, oder
JAggregat=3ujtande”: fejte, fliiflige und gasférmige Korper. Wir fragen
nun nad) den allgemeinen Eigenjd)aften aller Korper, und wir betradten
7 joldyer Gigenjd)aften (2—71).

1. Die Ausdehnung oder Raumerfiillung.

2. Materie und Ather im Raum. — Alle Korper, die wir finden, haben
ihr Dafein im Raum und nehmen bejtimmte Teile desfelben ein. Diefe Eigen-
jhaft der Raumerfiillung fommt nid)t nur der Materie, jondern aud) dem
Ather 3u, aljo allen Teilen der materiellen Welt. Die Geijterwelt erjdjeint
raumlid) iiberhaupt nid)t fejtlegbar; Geijter, die in Lebewefen an Ulaterie
gebunden |id) finden, haben allerdings 3ugleid) mit dem Korper an beftimmten
Stellen des Raumes ifren befonderen Sif, ohne aber dadurd) raumlid) irgends
wie umgrenst 3u jein. Es 3eigt jid), daf es wofl dhnlid) mit den Teilen des
Athers fteht, die 3u beftimmten Teilen der NMaterie gehoren (O 23). Dody
haben wir es jeht, bei der Behandlung der WMlaterie, nur mit leidit 3u
fidjernder Grfahrung 3u tun.

3. Der Raum. — Wir haben vor allem den Raum an |id) 3u unterjudjen.
Der Raum ijt der Sdyauplal aller unferer Wahrnehmungen. Er it nid)t nur
da, wo die wahrnehmbaren Korper |ind; er ijt iiberall, aud) wo feine Korper
find; Raum ift aud) von Gejtitn 3u Geftirn, und wir mejjen jogar die Groge
jold)en Raumes.

Gs 3eigt |id), daf der Raum eine dreifad)e Ausdehnung hat; er ijt ,drei=
dimenfional”. Dies ijt eine einfad)e Erfahrungstatjadje. Jeder hat die 3uge-
horigen Grfahrungen f{djon in der Kinderseit gemadyt oder dod) 3u madyen
begonnen, jo dag er jpdter nur nod) gans flar dariiber 3u werden braudte.
Wir fangen friihe damit an, den Raum mit Handen absutajten; wir bewegen
uns bald in ihm mit dem ganszen Korper und sulet mit dem Blid der Augen
bis in beliebige Sernen. Damit ijt {don joviel Erfahrung gewonnen, dak das

Cenard, Phyfit 1. 4. A. 2
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Solgende nur mehr Gedanfenverjud) (Einl. 13) 3u jein braud)t: 3uerjt gehen
wir — in Wirflidfeit oder im Gedanfen — in einer ausgewdhlten Ridytung,
3. B. horizontal, diefelbe beibehaltend, d.i. geradlinig poran und aud) uriid
und wir bemerten, dap wir an eine Reihe perjd)iedener Stellen des Raumes
fommen, da wir eine Reihe ver{dyiedener Korper oder Korperteile dort finden.
Aber wir merfen, dap wir jo teineswegs an alle porhandenen Raumitellen
fommen. Dann nehmen wir Derfdjiebungen in beftimmter Querriditung jur
bisher eingehaltenen Ridytung vor, 3. B. wieder horizontal; wir merfen, daf
wir jejt an neue Stellen des Raumes tommen, die allejamt mit den porigen
in einer Ebene liegen, wie man es nennt. Xlod) immer bleiben aber Raumjtellen
itber, die wir jo nid)t erreiden. Erit wenn wir nod) eine dritte, 3u den beiden
fdhon benuBten Riditungen quer jtehende Bewegungsriditung mit 3u hHilfe
nehmen, in unferem Beijpielsfalle die jenfredite, wird es uns moglid) an alle
itberhaupt auffindbaren Raumjtellen 3u gelangen. Andere Raumpuntte, als die
mittels Aneinanderreihung Oreier aufeinander jenfred)t jtehender Der|djie-
bungen erreid)baren, gibt es erfahrungsmdgig nidt, und dies eben wird mit
der ,Dreidimenfjionalitdt des Raumes” behauptet?),

Es ijt fein 3weifel, dah der Raum etwas unabhingig nom Nlenjdyen Dor=
hanodenes ift. Denn alles was (auger unferem eigenen Korper) jein Dafein
und damit den Raum merflid) madit — Erde und alle Himmelstorper —
bleibt erfahrungsmadpig unabhdingig pom Dorhandenfein eines oder wohl aud
beliebig pieler Ulenjd)en bejtehen. Der Raum ift etwas Waturgegebenes und
wdre aud) ohne NMenjden da; er mup, wie alles andere in der Natur, oom
Menjdjen erjt ergriindet, erforidht werden, wie angegeben.

Die Gejamteigenjd)aften des Raumes waren und {ind iibrigens aud) gar
nidyt o leidyt oolljtandig erforjdybar. Guflid hat (300 Jahre por unjerer 3eit:
tedinung) in feinen , Glementen” alles MWejentliche hiersu getan und damit
die Lehre pom Raume, die ,Beometrie” begriindet. Mandjen feiner Sdke,
auf die er alle Eigenfdyaften der im gegebenen Raum mdogliden Gebilde 3uriid-
fiihrt, liegt nur befdjrdntte Erfahrung sugrunde, fo 3. B. dem SaB, daf jede
gerade Linie unbejdyranft verlangert werden fann (den Euflid als ,Sorderung”
hinjtellte); es ijt aber aud) feine Grfahrung porhanden, die gegen den Saf
{pradje.

Alle drei Raumbdimenjionen j3eigen jid) von gleidjer Art; fie |ind beliebig
miteinander pertaujdbar; aud ift die Wahl der Ausgangsridtung gleidqgiiltig.
Die Beseidynungen der drei Dimenfionen mit verjd)iedenen Mamen, wie 3. B.
JLdnge”, , Breite”, ,Hohe”, gejdjieht nur mit Riidjidit auf Uebendinge, die

1) Kant's Grorterungen itber den Raum — und aud) die Jeit — als dem Nlenfdyen von
porneferein gegebenen Sormen der Anfdjauung [deinen die Erfahrungen der Kinderseit 3u
iibetfefen und aud) die Tatjadje, dap der Ulen|d) felbjt einen Korper mit Raumerfiillung und
alfo mit Raumeigenfdiaften (und mit 3eitlidjen Dorgdngen) befitt, jo dak er aud) ohne an die
iibrige Welt fid) 3u wenden {don an {id jelbjt Erfahrungen am Raum (und iiber 3eit) 3u aller-
friifeft gan3 oder halb unbewuft jammelt. Da der Geift des Nlenjdien Raumtenntniffe von
por der Geburt her mit fid) bringe i|t nidt erfiditlid); wofl aber tann es vererbte torperlidhe
und (damit jufjammenfhingend) geiftige Be|daffenheit jein, die dem begabt Geborenen das
Begreifen des Raumes und feiner Gigenfdjaften erleidhtert. Dolljtdndig verfehlt ijt es felbjt
perftandlid), den Raum mit den Dorftellungen des NMNenfdengeiftes (Ginl. 9) pom
Raum 3u perwed)feln und fo den ,Raum” fiir ein Gebilde des Nlen|dengeiftes 3u erflaren.



Gigenfdhaften der Naterie. 19

dem Raume felbjt nid)t 3ugehoren. Es {ind nur einfad) die Eigenjdjaften gerader
Linien, weldje wir bei den drei Raumdimenfionen finden.

4. 3n allen diefem und in aller weiter fortwdhrend 3u benugender Kenntnis
pom Raume haben wir uns an die von Guflid gefjammelte Erfahrung 3u halten.
Denndie Anwendung von Euflids Geometrie auf alle raumliden Betradtungen
der gefamten Uaturforjjung hat 3u Ergebnijjen gefiifrt, die ausnahmslos
untereinander und mit aller fortdauernd neu beobad)teten Wirtliditeit wider-
jprudsfrei iibereinjtimmen?). Diefe umfaffende Bewdhrung der {dyon von Euflid
am irdijden Raum gefammelten Erfahrung an allen Rdaumen, aud) des Him=
mels, 3eigt, dak der Raum iiberall diejelbe Bejd)affenheit hat. Ulan fonnte
Raume mit anderer Befd)affenheit exdenten (vgl. Einl. 8); dod) haben bdieje
— Joweit irgend bemertbar war — mit der Wirtlidfeit nidits 3u tun.

Der allgleiden Be|d)affenheit des Raumes |teht iibrigens 3ur Seite die
Allgiiltigteit der Bewegungsgefee der Ulaterie aud) im Himmelstaum (M 205
bis 245) und der einheitlide Aufbau der irdijdjen wie der Himmelstorper aus
denfelben Grundjtoffen (O 91).

5. Nefjung. — Da wir quantitativ vorsugehen haben (Einl. 7) tommt es
auf die Ausmefjung des Raumes an, jundd)t auf Cangenmefjung.

Es tritt hiermit ein erftes Beijpiel pon NMefjung iiberhaupt auf.

Nleffen heift vergleidien und 3war 3ahlenmdgig vergleiden. Nlan
mufp daszu einen Dergleid)sgegenitand haben, und diefer wird die Nlakeinfeit
oder furz ,Einheit” genannt. Da man nur Dinge gleidier Art 3ahlenmdkig
miteinander vergleidien fann, muf die Einheit jtets bon bderfelben Art fein
wie der 3u mefjende Gegenjtand. Wir braudyen aljo 3. B. 3ur Lingenmefjung
eine Langeneinheit. Wir erhalten eine joldje, wenn wir unter allen vortoms-
menden £angen eine herausheben — als , Makftab” — um mit ihr dann alle
anderen Ldngen 3u vergleidien. Die Dergleidung felbjt, die Nlefjung, befteht
in der Abjdhlung der Einheits=Ldngen, weldje in der 3u mefjenden Linge
enthalten {ind, was im einfad)jten Salle mit wiederholtem Anlegen des Nlak-
ftabes ausfiihrbar ijt. Das Ergebnis der Nefjungen ijt dann eine 3ahl, die an=
gibt, wie viel mal fo grop das 3u Nleffende ijt als die Einheit.

Diefe 3ahlenangabe 3ufammen mit der Einheit legt die gemejjene
®rope vollfommen feft. Dies gilt nid)t nur fiir Ldangen, fondern fiir Grogen
jeder Art: Jedes Niepergebnis ijt ein mathematijdes Produtt aus 2 Sattoren,
3ahl und Einheit. Die Angabe der 3afl allein bedeutet nod) gar nidyts; bei
einer £dnge , 10" 3. B. weif man nidt, ob es 10 mm oder 10 km |ein follen.
&s wird dies in Drud|djriften oft itberjehen, 3u deren 3ahlentabellen man dann
erjt miihjam die benute Einheit judjen oder gar 3u erraten juden muf, wenn
man ernjtlidien Gebraud) von den 3ahlen madien will. Aud) gibt die Bei-
feBung der Einheit fofort einen Binweis auf die Art der Groge, um weldye
es fid) handelt; 10 mm bedeuten 3. B. eine Ldnge, niemals eine 3eit.

6. Die Wahl von Einheiten ift immer eine widitige Srage, da jede Ab=

1) Man wende nidt ein, daf die Priifmittel fiir den Raum nur auf Grund von Gutlidos
Geometrie eingeridytet feien. Denn bdie Prfifmittel {ind Uaturgegenftdnde und wirfen durdy
Naturoorgdnge; fie tonnen daher nur die tatjadylide, nidt irgendeine vorgedadyte Bejdyaffen=
heit des Raumes anjeigen.

2#
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dnderung der Einheit oder jede Unjiderheit in Oderfelben alle llekergebniffe
dndern bes. unjider maden wiirde.

Die Wifjen|d)aft ijt heute im Beji einer jo gut wie moglid) gejidjerten
Ldngeneinheit; es ift das befanntlid) das Nleter (m) oder feine Unterabtei-
[ungen oder Dielfadien nad) 3efhnerpotenzen mit den betannten Wamen und
tursen 3eidjen. Man war nidyt immer jo gut daran. Die dlteren Ldngeneinheiten,
die Sufge (3olle, Linien), deren es gleidyzeitig viele gab (3. B. den iirnberger
Suf, den preugifdien Sufs, Wiener Sup, Parijer Sup, englijden Sup) mit exheb-
lidjen G®rogenunterid)ieden, die gan3 willtiixlidy waren, bei dod) [d)led)thin
gleidjem Hamen, verurfadyten viel Bejdywerde im Gebraud) durd) Umredynung
oder gar Derwed)jlung. Das Gute am Meter ift [dhon die Art feiner Wakl;
fie ijt jo getroffen, daf fie fiir alle Gegenden der Erde pajfen fann: Das Uleter
ift betanntlid) von der Grde felbjt genommen; es wurde als der 10-millionte
Teil des Erdmeridianquadranten fejtgelegt. Geoddtijdhe Nleffungen, Triangu-
lationen mittels eines vorldufigen Einheits-NMagjtabes (einer gewiffen Toife),
worauf wir hier nid)t naher einzugefhen braudjen, hatten ergeben, wieviel mal
jo lang als bdiejer Ginheits-Nakjtab das Nieter jein muf, um jener Wahl 3u
geniigen, und danad) wurde der jet nod) in Sévres bei Paris aufbewahrte
Ur-Nleter-Nafkjtab verfertigt. Er bejteht, um moglid)jt unverdnderlid) 3u fein,
aus einer Platinlegierung; 3wei feine Stridje in der Ndhe feiner Enden geben
die Endpunite der Ldnge an, die, bei der Temperatur 0° des Stabes, 1 m fein
foll. Alle Lander der Erde befiken Kopien diefes Ur-Nleters, die dauernd wieder:
holter Nadyvergleidyung mit demfelben und untereinander unterliegen, und nad
diefen Normalmeterjtdben werden alle Gebraud)s-NMagjtibe gemadyt.

7. @&s war urfpriinglid) gedad)t, dap diefer Ldangeneinfeit, dem Nleter, aud) der Dor3ug
sufommen folle, unverdndert wieder ferftellbar 3u fein, wenn aud) alle Wormalmeterftdbe
petloten gingen oder perdndetlid) |id) 3eigten: Es wdre dann das Nleter von neuem von der
Grdtfugel absunehmen. Demgegeniiber mug man [id) tlar fein, da alle NMefjfungen nur bis
3u einer gewiffen Grenje der Genauigleit vollbrad)t werden fonnen, welde Grenze
ourd) fortwdhrende Dervollfommnung der Nepweifen und der NMepmittel immer weiter hinaus-
gefdjoben wird. Nan wiirde infolgedeffen heute mit groperer Genauigleit als einft in den
Jafren 1800 den 10-millionten Teil des Erdquadranten feftjtellen, und es wdre das Urmeter
nad) neueren Mejjungen aud) in der Tat um faft 0'1 mm 3u verldngern. 3udem ift aber aud
der Erodtorper felbjt nidit als gan3 unverdnderlid) anjunehmen. & muf daher tlar fein, dah
mabrgitiﬁngeneinbeit bdas forgfdltig aufbewafrte und vervielfdltigte Urmeter aus dem Jafre
1800 ijt.

Je mehr feine Nleffungen von unverdnderlid) 3u haltenden und leidht 3ugdngliden Langen
mit diefer Einkeit jdhon ausgefiihrt find, dejto mehr wird iibrigens die Gewdhr der Sejthaltung
der Ginfeit wegver{djoben von beftimmten Aufbewafrungsorten und auf breitere Grundlage
geftellt. 3n diefem Sinne tonnen jegt jdon die 3u beftimmten Atomen geforigen Atherwellen-
langen als gute Hilfsmittel sur Sefthaltung des Nleters aufgefaft werden.

8. Die Unterteilung des Neters, 3. B. die Rerftellung genauer NMillimetermak|tdbe, erfolgt
mittels der Teilmafdyine. Das Wefentlidie an derfelben ijt eine Sdyraube, weldje bei ifrer
Drefung den ftridjegebenden Stidyel oder Diamanten von Strid) 3u Strid) ver|dyiebt. Die Sdyraube
muf o lang fein als der 3u teilende NaBitab werden foll; ihr Kopf ift grof und am Umfang
mit einer Teilung verfehen, jo daf um jeden gewiinfditen Brudjteil einer Umodrehung weiter-
gedreht werden tann, aljo aud) der Stidjel jede gewiinjdite Der|djiebung erhalten fann, die in
Nillimetern befannt ift, jobald man die Ganghohe der Sdiraube fennt. Seft man an Stelle
des Stidjels ein Mitroffop mit Sadbenmarfe an die Teilmafdyine, jo tann man die NMarfe an einem
porhandenen NlaBjtab, 3. B. einem nod) ungeteilten lleter, entlang gleiten laffen, unter
3dhlung der Umodrehungen und deren Brudyteile, und jo die Ganghohe ermitteln.
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Gs ift leidht einzufehen, dag die Teilmafdyine mit dem Nlitroftop 3ugleid) ein jefhr wert-
polles Ldngenmefinftrument ift, das groge und tleine Ldingen bis auf beliebig fleine, nur
unter dem NMitrojtop eben nod fidytbare Brudyiteile des mm ermitteln ldgt. Die Rerftellbarteit
guter optifdier Gitter mit der Teilmafdjine beweift, daB es gelingt 1000 und mefhr Stride von
{ehr genau gleidiem Abftand auf das mm mit ifr 3u 3iehen, alfo aud) mit entfpredjender Gernauig-
teit mit ifr 3u meffen. Das Wefentlide im Derlak auf die ridytige Unterteilung gegebener Lingen
mit Hilfe der Sdyraube befteht darin, daf eine Sdyraube, weldje ihrer ganzen Ldnge nad) gleid)=
makgig gut durd) eine und diefelbe Mutter geht, eben dadurd) [don die Gleidheit aller ifrer
Ganghohen verbiirgt. Es fann bdiefe Gleidheit durd) ablidtlid) oft wiederholtes Hin= und fer-
laufenlaffen der Sdyraube in der Mutter bei gutem Nlaterial der Spindel pom Rerfteller mit
beliebiger Sidjerfeit ersielt werden.

9. Im einfad)ften Salle erfolgt die Neffung nid)t 3u groper Ldngen durd) Anlegen eines
in mm geteilten NMagjtabes an den 3u mejfenden Gegenjtand. Jehntel-Millimeter lernt man
mit groger Sidjerheit nad) Augenmap jdydgen.

Ulan hat aber aud) ein befonderes Hilfsmittel, um Brudyteile von Stridabjtanden (Stalen=
teilen, Sk) irgend eines Nlafftabes, 3. B. Brudjteile pon mm bdirett abjulefen: den Nonius
(Abb. 1). Derfelbe befteht aus einem tleinen Hilfsmakitab a b, weldjer lings des Hauptmak-
{tabes A B per[diebbar ift. Der Bilfsmagitab (,Wonius”) ift in 10 gleide Teile geteilt, wenn
man 3efntel der Sk des haupt=
magftabes mefjen will, wie in A 3
der Abbildung (in 30, wenn man
beifpielsweife 30{tel meffen will),
und es ift der Monius im gansen
um 1 Sk des Hauptmakftabes
tiirser als die 3afl feiner Teile Abb. 1. Xonius.
angibt, alfo in Abb. 1 nur 9 Sk
lang. &s ift leidt einjufehen, dap danad) jeder Moniusteil um /o (bes. 3. B. }/;,) Sk tiirger ift
als der Sk des Hauptmakftabes. Die Nleffung befteht darin, da man das eine Ende der 3u
meffenden Linge (jdyraffierter Gegenftand in der Abbildbung) an den Nulljtrid) dbes hauptmak-
jtabes legt und den Nullftrid) desNonius an das andere Ende bringt. Es fommt dann nur mefhr
darauf an, die Stellung des Norius=Nullftrides am Hauptmakjtab absulefen. Die ganzen Sk
lieft man unmittelbar ab (11 in der Abbildung). Den nod) dariiber hinausgehenden Reft findet
man in den gewiinidten Brudyeilen am onius einfad) dadurd), dap man denjenigen
Nonius=Teiljtrid) auffudt, der mit einem Teiljtrid) des Hauptmakftabes iibereinftimmt; die
3afl diefes Nonius=Teilftridies gibt die 3ahl der gefudhten Brudyteile (2 in der Abb., wonad) die
3u meffende Ldnge dort 11-2 Sk ift).

Die Sdyiebleere ift ein fefr gebrdudylidies, gewohnlid)y auf 3Zehntelmillimeter einge-
ridtetes Monius-Nlepwertseug.

Gin anderes Nittel, um Brudyteile eines mm mit Sidjerheit 3u ermitteln, ift die Mifro=
meter{dyraube, welde nad) dem bei der Teilmafdyine Gefagten bereits verftandlid) ift. Der
Sdiraubentafterift eine tleine Nifrometeridyraube, gewohnlid) mit der Ganghohe 1000 mm
und mit einem 100-teiligen Kopf, fo dap man unmittelbar 100(tel mm ablefen tann.

Dak man fleinfte Langen unterm Mitroffop meffen tann, wozu dasfelbe am beften eine
in mm geeidjte Sfala oder eine Nlitrometer{djraube im Otular fat, ift fo gut wie [elbjtoerftdand-
lid). Die Nepmoglidyteit gefht dabei aber dod) nur bis 3u 1, Wellenldnge des benubten Lidytes,
alfo etwa bis 3u 0°0003 mm (ogl. O 69).

Will man nod) weiter gefen, fo {tehen optifde Interferensmethoden und nod) gans andere,
pon Sall 3u Sall ver{djiedene, indirette Wege jur Derfiigung, die gelegentlid) 3ur Erorterung
tommen. Als fefhr tleine und dod) mefgbare Ldingen feien die Durcdhmeffer von Atomen er-
wdknt, die pon oder Groge 10—7 mm [ind (Tab. 1).

10. Widytig ift bei allen Langenmefjungen und iiberhaupt Teiltridy-Ablejungen die Der=
meidbung des Parallarenfefhlers. Derfelbe tann auftreten, wenn Nakftab und 3u mejjender
Gegenftand nidyt in der felben Ebene |id) befinden (f. Abb. 2). 3ft dann die Sefridtung
beim HAblefen der beiden Enden der 3u mejfenden Linge nidt parallel gehalten (1 und 2 a,
ftatt 1 und 2 in der Abb.), fo hat man den Parallaxenfefhler. Nan fieht, daf derfelbe um fo
groBer wird, je groker die Abweidyung pon der Parallelitdat derSehridhtungen und je groger der
fAbftand 3wijdien Gegenjtand und Mapftab ift. Sallen Gegenjtand und Makftab in diefelbe
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@bene, fo ift der Parallaxenfefhler von pornherein ausge{daltet. In diefer Hinfidt find auf
Glas geteilte Nlapitibe pon befonderem Dorteil, ba man bdie geteilte Seite auf den Gegen-
f{tand legen und durd) das Glas ablefen fann.

Grope Parallaxenfefler tonnen vorfommen, wenn
Gegenstana 0T Gegenftand das unmittelbare fAnlegen des MMap-
ftabes gar nidyt geftattet, 3. B. wenn die Hohe einer
Quedfilberfdule in einem Glasrofr 3u mejfen ift etwa
bei erhohter Temperatur, der der Ulagitab nidit aus-
gelet werden darf. Siir folde Sdlle dient das Ka-=
thetometer, ein lings des Nlakjtabes parallel blei-
bend verfdjiebbares Sernrobr mit Sadenmarte, mit
dem man die Enden des 3u meffenden Gegenftandes
anvifiert. Die Parallelveridyiebung wird Odabei am
: beften mittels einer Libelle oder Wafferwaage fen-
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- Parallaxenj"ehlcr trolliert, weldje in leidit verftandlider Weife aus

einem fefr (dwad) getriimmten Glasrofhr mit Sliif=

Aabb. 2. Parallagenfefler. figleitsfiillung (meift Alfohol) und einer Luftblafe
. befteft.

11. Die lefjung 3weidimenfionaler Gebilde, Sldidenmefjung, i|t mittels
£angenmejfung 3u erledigen, wenn die Begrenzung der 3u mefjenden Sliden
geometrijd) wofldefiniert ift. Man redynet dann nad) den Regeln der Geometrie.
Soll 3. B. eine Kreisfladje ausgemefjen werden, jo mifgt man den Durdymeffer 21
und berednet die §ladye als r®x. Man erhdlt in all diefen Sallen eine beftimmte
3ahl, aber aud) eine beftimmte Einheit, im Rednungsergebnis. 3Jjt 3. B. 2r
=10 cm, fo erhdlt man %z = 25 = cm?2. s tritt aljo von felber das cm? als
Sladyeneinheit auf, d. i. die §lade des Quadrats mit der Lingeneinkheit als
Seitenldnge; fie mufte auftreten, da das Quadrat die bei allen §lidjenbejtim-
mungen der Geometrie jugrunde gelegte Einheit djt.

12. Gs tritt hier, mit der Slddjeneinfeit, ein erfjtes Beijpiel einer abge-
leiteten Ginheit auf, im Gegenja 3ur Grundeinheit, der Ldangeneinheit.

®rundeinheiten werden mehr oder weniger willtiirlid) gewdhlt; abgeleitete
Ginheiten ergeben jid) aus den Grundeinheiten ftets nad) einfadjten
Moglidyfeiten oder nad) Naturgefesen, ohne neue Willtiir?). Nan perfennt
diefen Wert der abgeleiteten Einkeiten und perdirbt ifhn fiir die Anwendung
in Redynungen, wenn man fiir diefe Einheiten willtiirlidie 3eiden benust, jo
wenn man ftatt cm? qcm jdyreibt.

13. 3{t die Umgren3ung der 3u meffenden Slade geometrijd) nid)t geniigend Odefiniert, fo
tann man, wenn bdie §ladje eben ift, fie aus Pappe, Bled) oder fonftigem fladhenhaft gleid)-
formigen Material ausfdneiden und mit dber Waage meffen, indem man die aus demfelben
Naterial hergeftellte Sladyeneinheit als Gewiditseinbeit benukt. Es gibt aber aud) befondere
J3nftrumente, Planimeter genannt, die nad) Umfahrung der 3u meffenden Slidye mit einem
Stift den Sladjeninhalt unmittelbar ablefen laffen.

14. Die Raummefjung oder Dolummefjjung bietet hiernad) nidyts Weues
mehr. Bei geometrijd) geniigend Oefinierter Sorm fann man nad) £dngen-
meffungen redynen. Die Einkeit, das cm?® oder das aud) Liter genannte dm3,
ift wieder abgeleitete Einheit.

Die Raummejjung mit der Waage, nad) demjelben Gedanfen wie bei den

1) Meitergehende Erlduterungen ju diefen Abjdynitten 11 und 12 mit Beifpielen findet
man in E 289 und 291, wo aud) der Begriff der ,Dimenfion” eingefiifrt wird.
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Sladen (13), ijt jehr gewdhnlid) und fiihrt jtets am genauejten jum 3iele.
So wird 3. B. der hohlraum eines Gefdges fehr leid)t durd) Auswiegen mit
Waffer exmittelt. E fommt dabei 3u Hilfe, da 1 cm3 Wajjer 1 gr wiegt. Dies
gilt bei 4° Temperatur; fiir andere Temperaturen ift das Gewid)t des cm3
Wafjer ebenfalls exmittelt (W 22, Tab. 19). Wir fommen auf die Raummefjung
mit der Waage wiederholt suriid (70, 308, 354).

2. Greifbarieit.

15. Als eine 3weite, aller Nlaterie gemeinfjame Gigenjdaft wurde von
altersher die Undurddringlidifeit oder Greifbarteit genannt, genauer
gelagt: gegenfeitige Undurdydringlidyfeit. Wir fonnen Nlaterie vermdge diefer
Gigenfd)aft an bejtimmten Stellen fejthalten, 3. B. in der hand, die aud) aus
Ulaterie bejteht und fiir den feftgefahten Korper undurddringlid) ift. Selbjt aud)
®afe tann man greifen und fefthalten in geeigneten Gefdpgen. Widyt fo aber
den Ather, der alles frei durdydringt. Er durddringt nid)t nur alle Materie,
fo dak er in teinerlei Gefdken fejtgehalten werden fann, fondern es ijt wohl
fo, dap aud) verjd)icdene Teile des Athers, die 3u verjdjiedenen Teilen der
Nlaterie gehoren, einander derart frei durd)dringen, dag fie ohne mertlide
gegenjeitige Beeinflujjung gleidyseitig im felben Raum vorhanden fein fonnen.

Hier haben wir alfo eine Eigenjd)aft, die Naterie von Ather unterjdeidet,
und in der Tat hat man |don in friithen Zeiten 3ur befonderen Kennszeidnung
von Materie den Ausdrud ,greifbare Materie” gebraudyt. Der Ather ift nidt
greifbar, nidt undurd)dringlid); er ift durd)dringlid).

16. Wollen wir die Undurddringlid)teit |ddrfer fafjen, jo tonnten wir
fagen: ,JIn einem Raum, weld)er non Ulaterie erfiillt ijt, fann nid)t gleid)-
3eitig nodymal NMaterie fein”; dod) wird erfennbar, dah es Salle gibt, die dem
3u wider|predjen jdjeinen. Beifpielsweife haben wir in einem von Luft erfiillten
Raume befanntlid) Sauerjtoff- und Stidjtoff-®as, und es |djeinen beide Gaje
gleid)seitig denfelben Raum 3u erfiillen. Hier ijt ein altes Bedenfen gegen die
gegenfeitige Undurd)dringlidyfeit der Gafe, und man bemertt wohl, dak es nidyt
gans leid)t war jur heute geldufigen Sidjerheit 3u tommen, dag die Luftarten
ebenfogut greifbare Nlaterie jind, wie die fliijjigen und die fejten Korper.

Das Bebenfen wird bejeitiat durd) eine Dorjtellung, ein Bild von aller
Naterie, das aud) aus fajt unsdhligen anderen Griinden unumgdnglid) ijt 3um
Derftehen der NMatur. Ein erftes und hod)jt wid)tiges Bild, auf das wir hier
fommen: Das Bild vom Aufbau der Nlaterie aus gewijjen |ehr tleinen Teilen,
Atome genannt, und 3war fo, dag diefe Teile immer mehr oder weniger
Bwijd)enrdume freilajfen (18 u. f.). Dieje Atome |ind es, denen die Eigen|daft
der gegenfeitigen Undurddringlidyfeit — innerhalb gewifjer Grenzen (27) —
sufommt. Gegenfeitige Durd)dringungen ver[d)iedener Korper, wie der Gafe
in der Luft, erfldaren fid) damit als nur jdeinbar, indbem die Atome des einen
Korpers, 3. B. des Sauerftoffs, in die Fwijdenrdume der Atome des anderen,
3. B. bes Stidjtoffs, fich begeben tonnen, ohne dap wir davon wegen der Klein=
heit der Atome unmittelbar etwas merfen. Wir werden auf die Atome und auf
die Srage ihrer gegenfeitigen Undurd)dringlidyfeit im jogleid) Solgenden nod)
ndher einjugehen haben (18 wu.f.).
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3. Qeilbarfeit.

17. Alle Korper find teilbar. &s it das eine alltdglide Erfahrung. it
Leidytigleit teilt man mit bewegter Hand die Luft und aud) Sliifjigleiten; aber
aud) die feften Korper tonnen jamtlid) serteilt, 3erbrodien werden, aud) der
hdrtejte, der Diamant.

Gtwas Befonderes ift es aber, daf die 3Ferteilbarfeit bei allen Korpern
auBerordentlid) weitgehend ift. Wajfer tann in feinjte Nebeltropfden zerteilt
in der Luft {dweben, und wenn es flar nerdampft, ijt es offenbar nod) feiner
serteilt. In der Luft {dywebender Raud) 3eigt fefte Korper in fehr weitgehender
Seinserteilung.

Uberall wo unfere Sinne es gefjtatten, jehr tleine NMengen beftimmter Stoffe
nod) wahrsunehmen, tann man diefer weitgehenden Zerteilungsmoglidyleit aud
quantitativ nad)gehen. Der Gerudjsfinn ift bei gewiffen Stoffen befonders ge-
eignet daszu. &s geniigt, 1 Citer Cuft durd) die Uafe 3u jaugen, um 0°001 mm3
verdampften Athylather nod) eben mit Sidjerheit wahrsunehmen, oder
07000001 mm3 Danillin, oder 2 - 107 * mm?® Nlertaptan. Da 2-107* mm3
= (0°00003 mm)? und da in dem Liter Luft mindejtens 1 Teilden Ulerfaptan
porhanden fein mup um gerodjen 3u werden, folgt, dak diefer Stoff bei jeiner
Derdampfung mindejtens in Teildyen pon 0°00003 mm Dide oder aber in nod)
fleinere, deren dann melrere im Liter fein wiirden, |id) 3erteilt haben mus.
3ur Grfennung ebenfalls auBerordentlid) tleiner Teile tommt man nad) der-
jelben Sd)lupweife aud) mit Anwendung des Gejidyts|innes bei Sarbjtoffen, wie
3. B. Sluoressein, die in Wafjer gel6ft nod) in auperordentlid) hoher Derdiinnung
durd) Sarbwafrnehmung, in diefem Beifpielsfalle Sluore|zens, |id)y mertbar
madjen und 3war ofne bei der Zerteilung ifre Eigenfd)aften dem Lidit gegen-
itber gedndert 3u haben.

Bemerfenswert find aud) die geringen Diden, weldje fefte Korper, fadenformig gesogen
oder fladyenhaft ausgebreitet, annehmen fonnen ofne dod) den Jujammenhalt 3u verlieren.
Raare {ind 0°1 bis 0°01 mm did; Platindrafht tann bis 3u 0°001 mm Dide fergeftellt werden,
wenn et durd) eine Silberhiille por 3erreigen gefd)iiht den Drahtsug durd)lauft und nad)her in
Salpeterfdure pon bder Silberhiille befreit wird. Soldye Diden find mitroftopijd) nod) gut mek-
bar; es geht diefe Ulekbarteit bis etwa 0°0003 mm (1, Lidtwellenlinge) ferab (O 69). Weit
oiinner fann aber Quar3 vor dem Ynallgasgebldfe ausgesogen werden. Sold)e Quarsfdaden
tonnen nur mit Nliihe bei giinjtiger Beleud)tung nod) gefehen werden, und dod) tragen fie
leid)te Gegenftande mit aller Sidjerheit; |ie dbienen oft, wie aud) jener Platindrabt, 3u feinjten
Aufhdngeweden in Nefoorrid)tungen. Goldblatt ift bis 3u 0:00007 mm Dide ausge|d)lagen
tauflid); es ift dann griin durdfiditig und fhalt dod) nod) gut sujammen. Aud) diefe Dide wdre
nidt mefr mitroffopiid) ausmegbar; man beredinet {ie aber leid)t, indem man das Dolum eines
foldjen Goldblattes dburd) Auswdgung ermittelt (14, 70) und das Dolum durd) die ebenfalls
leid)t 3u meffende Slade des Blattes teilt. Durd) befondere Kunijtgriffe, ahnlid) dem beim Platin-
oraft erwdhnten, hat man aud) nod) diinnere 3ujammenhdangende, [6djerfreie, mit Dorfid)t frei
ausfpannbare Sdjid)ten ver{d)iedener Uletalle fersuftellen gelernt; fie {ind flar durd)fid)tig.

18. Atome. — Sidjer ift es und fonnte es {dyon por langer 3eit nad) folden
Beifpielen, bejonders nad) dem Beijpiel der Derdampfung fein, daf die Teil-
barteit der Naterie bis unter die Grenze der Siditbarteit der Teile herabgeht.
Gine befondere Srage war es aber aud) lange [don, ob diefe Teilbarfeit ofhne
weitetes bis ins Unendlide weitergehe oder ob vielleidht bei geniigend weit
fortgeleter Teilung etwas Befonderes auftritt; etwa wie wenn ein BHaus
abgeriffen wird und man darauf tommt, da es aus 3iegeljteinen, aus porge:
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gebenen Beftandteilen, aufgebaut war, daf das Gemduer in feinem 3nneren
nidyt gleid)formig den Raum erfiillt, fondern daf es Gefiige (Struftur) befitt.
®ans fo ilt es bei der Materie. Heute bereits geradesu unzdhlige Griinde fpredien
dafiir, daf alle NMaterie aus wohlbeftimmten, porgegebenen Bejtandteilen
aufgebaut ijt: den Atomen.

Wir |dyiden hier 3ur Uberfidyt voraus, dak es rund 100 verjdyiedene Atom-
jorten gibt, aus denen alles Nlaterielle aufgebaut ift: alle feften, fliifjigen, gas-
formigen Korper auf Grden nidt nur, jondern — wie Speftralanalyje lehrt
(O 91) — audj bis 3u den fernjten Sirjternen und ebeln des Himmels. Auf
Seinheiten in der Unter{djeidung oon Atomen und auf alle Sonderfenntnifje
pon ifnen fonnen wir erft pdt eingehen (E 520 u. f.). hier fommt es darauf
an, das Bild pom atomiftijdjen Aufbau der Naterie porerft in den grogen 3iigen
3u entwideln.

19. Glemente (Grundijtoffe). — Einen Korper, der nur aus einer ein-
sigen fAtomforte aufgebaut ift, nennen wir ein (,demijdes”) Element oder
einen Grundjtoff. Es gibt alfo rund 100 (genauer nad) heutiger Kenntnis 92)
perjdyiedbene Elemente; jedes hat feinen Wamen und fein Bud)jtabenseiden bis
auf einige wenige, die wegen ihres jehr fparlidien Dorfommens auf der Erd-
oberfladje erft in diefer 3eit nod) hinzuentdedt werden. Die w. u. folgende Atom=
tabelle (23) 3eigt eine 3ujammenitellung diefer Elemente; jie wird uns in
ihren Ginselheiten immer nod) weiter be|d)dftigen.

20. Chemijde Erfahrung. — Die ganze Erfafhrung, auf welder das
Bild pom Aufbau aller Naterie aus den HAtomen ruht, fonnen wir in ifhrer
Siille nur allmahlid) borbringen; fie erjtredt |id) durd) alle Teile der Phyjit.
Jede Eridjeinungsgruppe, deren Derjtehen durd) diefes Bild bis ins Einzelne
ermdoglid)t wurde und die jonjt unbegreiflid) bliebe, wird neuer Beweis fiir
das 3utreffen des Bildes jein. Eine der Erfahrungsgruppen und der 3ugehorige
Gedanfenweg 3u dem Bilde jei aber jogleid) an einem Beijpiel hier porgefiibrt.
Wir fommen dabei 3u den dltefjten Anhaltspuniten, die [don in frither
3eit aus einer dem Altertum entjtammenden Hypothefe, die ihren geringen
Wert mit piel anderen Hypothejen teilte, die Anfinge der heutigen Kenntnis
pon den Atomen lieferten.

Wir fonnen dabei an dem porher betradyteten Beifpielsfall einer ,demijdien
Grjdjeinung” antniipfen (Einl. 3), indem wir das perbrannte Nlagnefium be:-
tradyten und uns dabei folgende Gedanten madien: 1. Das Ulagnejiummetall
jowoh! als der Sauerjtoff find aus dem , Ulagnefiumoryd” genannten, weiken
Pulper jederseit abjdjeidbar; fie miifjen aljo beide darin wirflid) porhanden
jein, obgleid) man an dem Pulper unmittelbar nidts oon ifnen wahrnimmt.
2. Sie fonnen aber, eben wegen der Unwahrnehmbarfeit, wohl nur im 3ujtand
auBerordentlid) feiner Derteilung in dem Pulper jein, das in feinem
gansen Dolum fo einfeitlidie Bejd)affenheit 3eigt. 3. Die beiden Bejtandteile
fonnen aber nid)t als feinjte Teile beliebiger Grofe in dem Pulver |ein;
denn quantitative Unterjudyung desfelben 3eigte, daf ftets, in jeder beliebigen
Ulenge bdesfelben, auf 3 Gewidtsteile NMagnefium 2 Gewid)tsteile Sauerftoff
fommen, niemals ein anderes Derhdltnis. Das fonnte wofl fo fein, wenn
Magnefium und Sauerjtoff in Teilden porhanden find, deren Gewidte, wie
jehr flein fie aud) jeien, durdyweg wie 3 3u 2 jid) verhalten und wenn diefe
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Teildjen in dem weigen Pulver feft gruppiert find, jo dak in jeder Gruppe
Itets ein joldyes Nlagnefiumteildien mit einem bder Sauerftoffteildien gepaart
it und bleibt. Sehen wir das weie Pulver als eine Anhdufung jold)er Gruppen
an, jo verjtehen wir einen guten Teil feines , dyemijdjen” Derhaltens und 3war
aud) quantitatio.

Eben bdie hier auftretenden fleinen Teile — beftimmten Gewidts — der
weiter nid)t 3erlegbaren Stoffe, wie Ulagnefium, Sauerjtoff, nennen wir die
Atome diefer Stoffe.

Soldje Grfahrung hat fid) bei quantitativer Unterjudjung, bei Zerlegung
(Analyfe) und Jujammenfesung (Synthefe) fehr vieler Stoffe fortdauernd 3u-
nehmend in gleidjer Weife den Chemifern geboten, und diefe Erfahrung hat
allmdhlid) jowoRl bdie der 3erlegung widerjtehenden Elemente (Grunditoffe)
als aud) die Gewidjtsverhaltnijje ihrer Atome fennen gelefrt.

21. Moletiile. — Eine beijammenbleibende Gruppe von Atomen in be:
ftimmten Ansaflen, wie wir jie beim Nlagneliumoryd fanden, wird ein Nlole=
tiil oder eine Uloletfel genannt.

Gin Korper, der aus lauter gleidjen Uloletiilen bejteht, wird eine (reine)
demifd)e Derbindung oder furs Derbindung genannt.

Sind verjd)iedenartige Atome oder Nlolefiile ofhne fefte Gruppierung und
daher aud) nid)t in fejtem, unabanderlidjem Ulengenverfhdltnis nebeneinander
aufgefhduft, jo haben wir ein Gemijd) oder Gemenge. Beifpielsweife ift die
atmofphdrijdje Luft ein Gemenge von Sauerjtoff und Stidjtoff.

Bei Gemijdien {ind meift die Eigenjd)aften der Beftandteile unmittelbar
oder in einfadjer Weife erfennbar. Bei der diemijdien Derbindung ift dies
nid)t der Sall, wie wir jdjon am Beifpiel des Nlagnefiumoryds bemertten. Derx
Grund von leterem liegt nidyt nur in der dugert feinen Derteilung, jondern
aud) in Derdnderungen, weldye die Atome bei ifhrer Dereinigung
— ,Bindung” — jum Ulolefiil einander antun. Dies wurde erft fehr
jpdt tlar; wir fommen an geeigneter Stelle darauf 3uriid (E 542). Die Atome
lind in den Uloletiilen fehr did)t sujammengelagert (24).

22. Gefel der ,fonftanten und multiplen Proportionen”. — Bei
der dyemijdjen Derbindung 3weier oder mehrerer Elemente {ind mehrere
Nlengenverhdltniffe mdglid), jedbod) — im Gegenfal 3um Gemijd) — nur in
bejtimmten, unverdnderlid) eingefhaltenen Abjtufungen, entjpredend dem Dor=
handenfein bon 1 oder 2 oder 3, oder irgendeiner anderen ganzen 3ahl
pon Atomen jedes der Grundijtoffe im Nloletiil. Eben diefe, bei der quantitativen
Unterjudjung der Derbindungen gefundene Gejesmadpigfeit war aud) eine der
erften befonderen Stiigen fiir die Erienntnis pom Dafein der Atome als nidt
in Brudjftiiden jondern nur in ganszen Anzahlen vorfommenden Urbeftandteilen
aller materiellen Korper (Dalton, 1808).

Um eine dyemifd)e Derbindung in einfad)jter Weife 3u fennzeid)nen, bedarf
es nur eines geeigneten Bildes des Nloletiils derfelben. Soldye Nloletiilbilder
find die ,demijden Sormeln” (Berzelius), wie 3. B. ,MgO" fiir das Nagne-
fiumoryd, wobei ,Mg" 1 Atom NMagnefium, ,0” 1 Atom Sauerjtoff darjtellt.
H,0 ift das Waffermoletiil mit H als 3eidien des Wafferftoffatoms; es enthdlt
2 Atome Wajferjtoff mit 1 Atom Sauerftoff vereinigt. H,O, it das Noletiil
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des Wajferjtoffiuperoryds, doppelt joviel Sauerjtoff als das Wajjermoletiil ent-
haltend, ein Beijpiel ,multipler Proportion”.

23. Atomgewidyte. — Aus der quantitativen Unterjudyung vieler demi-
{dyer Derbindungen erhielt man allmahlid) Angaben iiber die relativen Gewidyte
der Atome der Grundjtoffe, wie beifpielsweije die Angabe 3:2 fiir Nlagne:
fium : Sauerftoff (20). Da das Wajferjtoffatom als das leidytefte {id) 3eigte,
nahm man deffen Gewidyt als Einheit fiir alle Atomgewid)te?); es wird dann
beijpielsweife das Atomgewid)t von Ulagnefium 24 und oon Sauerjtoff 16,
was dem Derhdltnis 3:2 entjpridt. Eine Sdywierigteit bildete dabei die Uog-
lidfeit multipler Proportionen (22) mit der Sraglidfeit der Anzahl der
Atome in den Nolefiilen der unterfuditen Derbindungen; diefe war 3u iiber-
winden, indbem man das Atomgewid)t als die fleinjte Gewidtsmenge
des betreffenden Elementes judyte, die in einem NMolefiil feiner Derbin-
dungen je ansutreffen ift und bderen gansszahlige Dielfad)e alle anderen
Gewidtsmengen {ind, die in den anderen NMoletiilen vortommen. Da es nur
auf relative Gewidite anfommt, fann man dabei immer in beliebig grogen
Gewidjtseinheiten rednen, jo dak 3. B. 1 gr Wajferjtoff an Stelle eines Atoms
Wajjerjtoff tritt, was darauf hinaustommt, dag man an Stelle einzelner Atome
oder NMoletiile deren fo viele ujammengenommen unterjudit als Wafferjtoff-
atome in 1 gr Wajferftoff jind.

Gs wurde demnad) jur Ermittelung der Atomgewidyte die quantitative
Analyje oder Synthefe moglid)jt vieler Derbindungen jedes einzelnen Elements
und auperdem die Ermittelung der Gewidite der Ulolefiile — , Nloletular:
gewidyte” — der Derbindungen erforderlid), legtere ebenfalls mit dem Ge:-
wid)t des Wafjer|toffatoms als Einheit. Diefe umfangreidie Aufgabe wurde, 3u-
jammen mit der allmdhlidien Seftjtellung der verid)iedenen Elemente iiber:
haupt, mit allmdplid) {teigender Sidjerfeit in der 3eit von Dalton bis Bunfen
gelojt. Auf anderweitige MWege der HAtomgewidytsbejtimmung, die 3u Kilfe
tamen, gehen wir in der Wdrmelehre ein (W 125), ebenjo aud) auf die bejon:
deren Wege 3ur Ermittelung der Niolefulargewidyte (W 83).

In der Atomtabelle (f. S.) {ind jamtlidie Atome nad) fteigendem Gewid)t von
oben nad) unten geordnet; das Gewidyt ijt am linfen Rand der Tabelle 3u fehen.
Die Anordnung in verid)iedene Dertitalreihen it Jo getroffen, dap demiid
— 0. h. mit ihren Gigenjd)aften in bezug auf Bildung djemifdier Derbindungen
— analoge, jid) dhnlid) verhaltende Elemente |entred)t untereinanderfommen.
Nlan nennt diefe Anordnung das ,natiitlidie Syfjtem der Elemente”?2).

Jebdes Element hat in diejer Anordnung aud) eine ,Ordnungsszahl” nad
jteigendem HAtomgewicht, von Wajferjtoff mit 1 angefangen bis 3um Uran
mit 92. Diefe Ordnungszahlen {ind in der Tabelle tlein bei jedem Element:
seidjen permerft; die 3 leeren Pldge mit den Ordnungssahlen 61, 85 und 87
gehoren nod) nidyt fejtgejtellten Glementen 3u. Nidt unwahrideinlid) ift es,
daf das Innere der gropten Himmelstorper Elemente mit nod) hoheren Ord-
nungs3ahlen als 92 und hoheren Atomgewiditen als 240 enthdlt (vgl. 305).

1) Man findet — aus nebenfadliden Griinden — aud) Atomtabellen mit O = 16000,
wobei dann H = 1'008 wird. '
2) Uber bdie Dalensen . E 192, Bd. III und 570, Bd. IV.
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Aus den relativen Atomgewid)ten folgen die abjoluten — in gewdhnlid)er
Gewidtseinfeit — fobald nur ein einziges Atomgewid)t abjolut betannt ift,
wo3u erft jpiter die Wege gefunden wurden (W 102, 104). Nan fann |id) fiir
die meiften 3wede mit der Betrad)tung der relativen Atomgewidite begniigen.

24. Spater als bdie relativen Gewid)te wurden aud) die Grogenabmef-
fungen der Atome und Nloletiile ermittelbar (W 106). Wir ftellen hier
nur einige Ergebniffe 3ujammen (Tab. 1), wobei als Einkeit 1072 cm oder
das 10mal gropere uu gewdhlt ift?). Ulan fieht erftens, daf die Atomdurd)
meffer in der Tat nod) viel tleiner — etwa 100 mal tleiner — {ind als die tleinjten
Teile, Saden= oder Sdyidt-Diden, auf die wir vorher tamen (17). Sie liegen
aud) weit unter der Grense mifrojfopijd)er Ausmegbarteit (O 69), etwa 1/1000
derfelben betragend. Ulan (ieht auperdem, dap Atome fehr verjdyiedenen Ge:
wid)ts dod) feine ftarfen Grogenunterid)iede haben. Die Niolefiile betreffend
lieht man, dak fie im allgemeinen nid)t bedeutend groger find als Atome, felbit
wenn fie aus einem Dufend Atomen beftehen. Die Atome find alfo bei ihrer
Bindung in den Nloletiilen mehr oder weniger ineinander gejdjoben. Daf (ie
dabei dennod) gefonderte Beweglid)feit innerhalb des Noletiils bewalhren, dies
3eigen die Gridjeinungen der Wdrme (W 121).

Tab. 1. Ungefdhre Atom= und Moleliil-Durdymejjer.

Atome Re([ﬁéiﬁl)d’t Durdymeffer
|
Belium He . . . . . . . . . . 4 |1°9-1078cm =019 pp
Xoflenjtoff* C. . . . . . . . . 12 18 0-18
Cithium* Li . . . . . . . . . 7 3 . 03
Strontium* Sr . . . . . . . . 876 4 " 04
Zdfium* Cs . . . . . . . . . 132'8 5 " 05
Moletiile
Wafferitoffgas H, . . . . . . . 2 2°0-107%cm =02 puu
Sauerftoffgas O, . . . . . . . . 32 28, 028 ,
Stidjtoffgas N, . . . . . . . . 28 3, 031 ,
DWafferdampf HLO . . . . . . . 18 26 026 ,
Benzoldampf CH, . . . . . . . 78 4 " 04 ,
Strontiumoryd* S1O . . . . . . 103°6 5 " 05

Grmittelungsweife |. W 102—106 (* im fejten 3ujtand).

25. Das in der Tab. 1 mit angefiifrte Beijpiel des Wallerjtoffgasmoletiils,
H,, 3eigt, daB aud) bei Elementen nid)t nur Atome, jondern aud) NMoletiile
3u betradyten find; denn aud) gleidje Atome gruppieren |id) meift 3u
feit sujammenbleibenden Moletiilen; jo bejteht das Wafferftoffgas-
moletiil aus 2 Wafferjtoffatomen.

1) up oder mpu ilt das oft gebraudyte 3eidyen fiir das Milliontel-Nillimeter.
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Mandymal jind die Molefiile eines und desjelben Stoffes in den ver:
fdyiedenen Aggregatsuftinden desfelben verjdyieden grof. Soijt 3. B. H,0
das Wafferdampfmoletiil, wdhrend im fliifjigen Wafjer fehr viele doppelt fo
groge Uloletiile, H,O,, nortommen.

Die befonderen Grfahrungen, die dies alles {d)liegen liegen, betradyten wir
in der Wdrmelehre (W 83 u. f.).

26. Das Bild pom Aufbau aller Ulaterie aus den Atomen und
deren Dereinigungen, den Uloletiilen, eines der widytigjten unter allen, 3u
denen die Naturforjhung gelangt ift, ijt bei der Kleinheit der Atome nur in
vorgeftellter, geniigender Dergrogerung benugbar, was aber nid)t im mindeften
hinderlid) ift. Nan ftelle fid) ein Kubitmillimeter irgendwelder NMaterie in
5-millionenfadjer £angenvergrogerung vor. Nan hat dann einen Wiirfel von
5 km Kantenldnge, alfo etwa 1 Stunde entlang 3u gehen und fo hod) wie die
Alpengipfel. Diefer Wiirfel erjdjeint dann erfilllt von etwa hanflorngropen
Ginselgebilden, den Atomen oder Nlolefiilen des betreffenden Stoffes, die
aber immer nod) 3wijdenrdume frei lajfen, innerhalb deren fie aud) dauernd
Bewegungen ausfiihren, wie die Erjdjeinungen der Warme 3eigen. Diefe etwa
hanfforngrogen Mlolefiile vertragen nad) heutiger Kenntnis nod) weitere
Dergroperung, die Einselheiten in ihnen 3eigt. Ulan findet in den Atomen mit
den 3u ihrer Unterjudjung bereits vorhandenen Nlitteln wieder feinere Beftand-
teile, ndamlid) die beiden Clettrizitdten, die an fid) nur eine duperjt geringe
Raumerfiillung haben und die daher innerhalb des Atomraumes nod) jehr viel
freie Jwijdenraume lajjen und viel Bewegungsmdoglidyteit iibrig behalten. So
ift jedes der fleinen Atome wieder eine Welt fiir fid), deren weitere Erfor|djungs-
moglid)feiten {pdter 3u betradyten find (E 520 u. f.).

Gigentiimlid) it hiernad) die Derteilung der Nlaterie im Gejamtraum der
Welt. Da find im Grogen die himmelstorper, Sonnen und Planeten in 3afl-
lofen Gruppen mit weiten, pon Nlaterie freien 3wi|denrdumen, und diefe
grogen Einselanhdufungen von Ulaterie bejtehen aus den fleinen Uloletiilen
und HAtomen, die ifrerfeits in ihrem Inneren in nodymals fleinerem Nlaiitabe
wieder feinere Beftandteile mit viel Fwijdenrdumen 3eigen.

Diefes Bild, die Dorjtellung vom Aufbau aller Nlaterie aus den Atomen,
mit dem ge|dyilderten Inhalt des Begriffes ,Atom”, ift heute jdon lange als
ein Stiid gut feftgeftellter Wirtlid)feitserfenntnis 3u betradyten. Denn das Bild
hat bereits unszahlige Proben an der Wirtlidteit jo beftanden, dag nidt nur
niemals Widerfpriihe mit Tatjadjen aufgetreten {ind, fondern dak alle neu
hinzufommenden Erienntnijfe immer nur weitere Derfeinerungen hinzugefiigt
haben, die der mit Dalton im Groben begonnenen Hauptertenntnis aufs Ein-
fadjte jid) angegliedert haben. Befonders die Erjdieinungen der Warme waren
aufjdlugreid) fiir die Derfeinerung und widytig fiir die Erprobung des Bildes,
und umgetehrt hat das Bild gleidzeitig 3um Derftehen jamtlidyer, lange uner:
griindlid) erfdjienenen Warmeerfdieinungen gefiifrt. Wid)t weniger entjdeidend
ift es, dap famtlide erfolgreidhe Liberlegungen aus den legten Jahrsehnten der
@hemie, mit dem Ergebnis der Herftellung einer Unzahl von neuartigen Stoffen
— HAtomgruppierungen —, allein nur mittels der Kenntnis von den Atomen
als den Baufteinen aller Stoffe moglid) waren.
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Geht das Bild aud) weit iiber jinnlid) unmittelbar Wahrnehmbares hinaus,
fo find wir von feinem 3utreffen dod) nidit weniger gut iiberseugt als bei
Tatjadjen, die unmittelbarer Nad)priifung durd) die Sinne jugdnglid) jind. Es
it mit den Atomen etwa wie mit der rotierenden Erdfugel, die aud) nod) fein
fAluge unmittelbar gefehen hat, wie es von auperhalb der Erde her moglid
wdre, und von deren Gejtalt und Bewegung wir dod) — aud) hier auf Um-
wegen — geniigend iiberseugende Kenntnis bejilgen.

27. Grenszen Oder Undurddringlidfeit. — Bei der angedeuteten
Kenntnis pom HAtominneren (26) mag die gegenfeitige Undurddringlidteit
der Atome, auf weldje wir die Undurddringlidfeit der Nlaterie juriidgefiifhrt
haben (16), verwunderlid) erfdeinen. Tatjadje ijt aber, daf diefe Undurdydring=
lidyteit im allgemeinen bejteht und daf die in Tab. 1 in Beijpielsfdllen 3u-
jammengeftellten Atomdurdymefjer als Durdymeffer von Raumen wirfjam find,
in die fiir gewdhnlid) ein anderes Atom mit dem ihm ebenfo eigenen Raum
nidyt eindringt (299, 305, W 90 u. §.). Diefe Undurdydringlid)leit hat aber ifre
Grenzen. Nidt nur dap Atome, die einander ju Molefiilen 3u binden ver=
mogen, mehr oder weniger jo ineinander |dliipfen, dag das Uloleliil taum
mehr Raum einnimmt als eines feiner Atome einzeln (24), fondern es ijt feft=
geftellt, dap freie Glementarquanten der negativen Eleftrizitat (Elettronen) bei
geeigneter Gejdywindigleit frei die Atomrdume pajjieren fonnen (E 528).
Auperdem fommt es bei duperft {dnell bewegten Atomen — bden pojitiven
Strahlen — vor, daf fie andere Atome durd)jeen (E 550, 575). Einen lber-
gang da3u hat {don die Unterjudung der MWdrmebewegung bei den Gafen
darin geseigt, daB jujammenjtogende Atome (Ulolefiile) bei jteigenden Ge-
jdywindigfeiten 3u grogeren Anndherungen fommen, als es ihren fiir geringe
Ge|dqywindigleiten geltenden Durdyruefjern (Tab. 1) entjpridit (W 98).

28. fls eine weitere Gigenfdiaft aller Naterie wird

4. Die Ausdehnbarfeit und Jujammendriidbarieit,
turs die Derdnderlidyfeit der Raumeinnahme genannt.

Aupere Krdfte — 3ug und Drud —, jo wie aud) Temperaturdnderung vet=
dndern das Dolum aller Korper, was Gegenftand befonderer Unterjudyung ift
(246 u. f.,, W 8 u. f.). Diefe Derdnderungen betreffen im allgemeinen nur die
Jwi|dyenrdume der Moletiile, nidyt die lefteren Jelbjt. Dieje FJwijdenrdume jind
nur im gasformigen Aggregatzujtand fehr grop, daher hier aud) die Dolum=
verdnderlidyteit jehr grof ijt. Bei den meiften feften Korpern |ind die 3wijdjen-
rdume jo tlein, dap fremde NMoletiile oder Atome, felbjt die tleinen des Wafjer-
ftoffs nidyt durdypafjieren ténnen. Glasgefdfe find gdanslid) gasdidyt, ebenjo aud
Netallgefdge, wenn fie feine Rijje und Poren haben; bei Gliihhike jedod) er=
weitern fid) die Zwijdjenraume bei den meifjten Netallen fo fehr, dak fie minde-
ftens fiir Waffer|toff durd)ld|lig werden. Einjdyliiffe von fliijjiger Kohlen|dure,
die man in Gejteinen findet, {ind vortrefflidie Beweije der Undurdyldffigteit
des Gefteins fiir Kohlenjdure=Noletiile; denn der Drud in diefen Einjd)liifjen
it hody und die Dauer ifres Bejtehenbleibens geht wohl [idjer iiber viele Hundert:
taufjende von Jahren.
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29. Starfe Dolumverdnderungen beobaditet man fajt immer bei Umbil-
dungen oder bei Meubildung von Moletiilen, bei dlemijden Umfefungen, wobei
nidt nur die Fwijdenrdume der Atome fid) andern (vgl. 24, 27).

Selbit aud) bloge Mijdyung fann Dolumanderung hervorbringen und 3war
Dolumperminderung (,Kontraftion”), wenn die gemifdten Uloletiile An-
siehungsirdfte aufeinander ausiiben. So tritt beim Ulijdien von Alfohol und
Wafjer leidyt mertlidje Dolumpverminderung ein. Alfoholmoletiile und Waffer:
moletiile bilden Gruppen miteinander, jedod) ohne in feftem Derhdltnis der
Anzahlen vereinigt 3u bleiben. Soldje wed)jelnde Zujammenlagerung ver|djie-
dener Moletiile 3u ,fompleren Nlolefiilen” tritt aud) bei Aufléjung fejter
Korper in Sliiffigteiten, ebenfo aud) bei Abjorption von Gajen in Sliifjigieiten
ein (E 199), jtets unter Derminderung des Gejamtvolums.

5. Beweglidteit.

30. Diefe Eigenjdiaft will {agen, daf die per|dyiedenen Teile der Ulaterie
ihre Abftinde poneinander im Raume dndern fonnen, was eine alltdglide Er-
fahrungstatjade ift. Bei der Erfajjung folder rdumlider Anderungen fommt
eine neue Grundoorjtellung 3u Hilfe, die wir nun 3u betrad)ten haben: die
3eit. Bisher behandelten wir in der Hauptjade nur das rdaumlide Meben:
einander; jet wollen wir das 3eitlide Madjeinander unterjuden.

31. Die 3eit it dbas Nlittel, die Aufeinanderfolge der Derdnderungen, die
wir in der Welt beobaditen, in unjerem Geijte absubilden. Sie ijt — wie der
Raum (3) — ein der Beobad)tung der Aufenwelt, der Erfahrung (Einl. 6)1)
entnommener Begriff (Einl. 9), dienlid) 3ur mapmadgigen Abbildung der
im Raume 3u beobad)tenden Derdnderungen.

Die CGrfahrung ergibt die 3eit als eine eindimenfionale Groge. Wir
fonnen die 3eit, um |ie 3u unterjudjen, mittels des Raumes abbilden. haben
wir eine gerade Linie, unbegrenst — unendlid) — wie |ie, joviel wir wifjen,
an beiden Seiten ift, Jo fann jeder Puntt diefer Linie einen fleinjten Teil der
3eit — einen Augenblid — odarjtellen. Stellt der eben mitten vor uns befind-
lidle Punit der Linie das Jest dar, fo haben an der gansen einen Seite der
finie alle 3eiten Plag, die es jemals vorher gegeben hat — die gansze Der-
gangenheit —, und an der anderen Seite der Linie ift Plag fiir alle jufiinftigen
Zeiten. Andere 3eiten, als die auf diefer einen Linie abbildbar find, hat es
nie gegeben und wird es aud) — aller vorhandenen Erfahrung nad) — nie
geben; dies ijt es, was das Wort von der Eindimenfjionalitdt der Zeit aus-
driiden will.

32. 3eiteinheit. — Nun fommt es wieder, wie beim Raume jo aud) bei
der 3eit, auf das Nafmdkige an. Wir miifjen beftimmte Teile — Abjdnitte —
der 3eit mejjen tonnen. Dasu ift — wie bei der Raummejjung (5) — eine Ein-
feit erforderlid), und fie fann wieder nur von gleider Art jein wie die 3u mef-
jende ®rofe: [ie muf ein bejtimmter 3eitteil jein. Derfelbe it sunddjt, wie
bei jeder Grundeinheit (12) mit mehr oder weniger Willtiir auszuwdhlen, um
dann fo gut wie moglid) unverdndert fejtgehalten 3u werden.

1) 3u Kants Erorterungen iiber die 3eit ogl. die ent[predjende tote 3um Raum (3).
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Die Wakl der 3eiteinheit it {djon pon alters her gut getroffen worden;
es ift die 3Zeit der einmaligen Umobdrehung der Grde um ifre Ad)je: der Tag
mit feinen befannten Unterabteilungen, der Stunde, Nlinute und Sefunode.
Da bdie Erddrehung als fdeinbarer Lauf der Gejtirne jid)tbar wird, fann diefe
Zeiteinheit pom Himmel abgenommen werden als die 3eit pon einem Hodit:
jtand eines §irfterns bis jum ndd)jten; es ift dies der ,Sterntag”.

Jedod) die Tdtigleiten des Ulen|djen rid)ten jid) nidt nad) dem Lauf der
Sterne, fondern nad) dem der Sonne; daher die pon jeher geltende Besug:
nafme auf diefe. Die Sonne bleibt in ifrer {d)einbaren tdgliden Bewegung
unter den Sternen juriid, o dap die 3eit pon einem Hodjtitand der Sonne
bis 3um ndd)jten — der ,Sonnentag” — ldnger ift als der Sterntag. Das
dyeinbare 3uriidbleiben der Sonne fommt daher, dap die Erde nid)t nur um
ihre Adyfe fondern aud) um die Sonne fjid) bewegt, und da leteres in rund
365 Tagen einmal erfolgt, it der Sonnentag um rund Y355 Tag oder genauer
um 3 NMin. 55,9 Sef. Sonnenseit langer als der Sterntag. Dabei erfolgt jenes
Buriidbleiben der Sonne ungleidymdgig, ent{prediend der wed)jelnden Gejdywin=
digteit der Grode in ihrer jahrlidien Bahn; es tann daher ein braudybarer, jtets
gleid)langer Sonnentag nid)t unmittelbar bon der Sonne abgenommen werden,
wol)l aber pon den Sternen, wobei der Sterntag um jene 3 Nlin. 55°9 Set. 3u
perldngern ift. Diefe Abnafhme der 3eiteinheit pon den Geftirnen wird immer
wieder pon den Sternwarten bejorgt; denn die Zeiteinheit tann — im Gegen-
fa 3ur Langeneinheit — nid)t fiir lange hinaus aufbewahrt werden, weil dazu
feine Uhr gut genug wdre. So werden die Uhren der Sternwarten jtets wieder
nad) der Erddrehung rid)tiggejtellt, und danad) ridyten jid) alle anderen Ufren
im Lande. Der in diefer Weife mit Riidlid)t auf die Sonne etwas abgednderte
Sterntag wird aud) ,Tag mittlerer Sonnenseit” genannt, weil er — wie
man aud) jagen tann — nad) einer gedadyten ,mittleren Sonne” fid) ridytet,
die gleidymdgig in einem Jahre um einen Umlauf suriidbleiben wiirde.

Diefer Tag mittlerer Sonnenseit ift die tatfad)lid) allgemein gebraud)te
Zeiteinheit. Sie i|t eine neue Grundeinheit, die 3weite im Bisherigen, neben
der Ldngeneinheit.

Don groger Wid)tigteit ift — wie bei jeder Einheit — die Srage, ob diefe
Zeiteinheit, 0. . ob die Umodrehungsseit der Grde unverdnderlid) ift. Diefe
Srage fann nur durd) dauernde Dergleidjung der Erdbewegung mit moglid)t
pielen anderen Bewegungen beantwortet werden, die man als unbeeinflupt gleid)
bleibend oder dod) in ihrem Derlaufe als geniigend befannt an3ujefhen bered)tigt
ift. Esiftin den Jahrhunderten, wdihrend weld)er alle himmelsbewegungen mit
jtets jteigender Genauigteit erfolgt werden, feine Anderung der Tageslinge auf-
getreten, die mehr als ein 10-milliontel Tag betriige, was eine auperordent:
lidje Konftan3 bedeutet. Es find allerdings Anseidien fiir ein — wohl etwas
ungleidymdgiges — Zuriidbleiben der Erddrehung um den jefhr geringen Be:
trag pon einigen 3efntelfefunden im Jahr porhanden. Wir werden jpdter 3wei
Ginfliljfe betrad)ten, deren einer die Erddrehung jtets erlangjamen muf (225),
wahrend der andere fie (in abnehmendem Ulake) bejd)leunigen muf (235)
Don bdiefen einander entgegenwirfenden Einfliijjen |d)eint der erftere {dyon ein
wenig 3um Uberwiegen 3u fommen.

Ulan bemerft, daB man bei Sefthaltung der 3eiteinheit gans auf die Derfug—

Cenard, Phyfit 1. 4. 4.
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barfeit eines unbeeinflut immer in gleider Weije ablaufenden Bewegungs-
vorganges angewiefen ijt. Die Drefung der frei jdywebenden Erde ijt jehr
nahesu ein foldjer Bewegungsvorgang, und darin befteht die Giite der |dyon
fo alten 3eiteinfeit. it ihrer Hilfe war es moglidy, die einfadien Gefese jamt-
lidler Bewegungsvorgdnge der Mlaterie 3u erfennen, und nad) diefen Gefesen
wurde [dlieglid) aud) die Bewegung der Erde beurteilbar.

33. Ufhren. — 3ur fursfriftigen Aufbewahrung der 3eiteinheit, 3ur BHer-
{tellung pon deren lnterabteilungen und sum 3eitmeffen dienen die Uhren.
®ute Ulren, die Pendelufhren und Chronometer, gibt es erft jeit Huygens
(1673). Galilei benugte nod) eine Wafferufr, indem er 3eitlingen nad) abge-
laufenen Wafjermengen mak (135); dod) hatte er durd) das Studjum der
Pendelbewegung (169) jdyon die Grundlage 3ur Herjtellung der heutigen Uhren
geliefert. Gine Pendelulr ijt eine Derbindung des durd) Gewid)t oder Seder-
fraft getriebenen Lauf: und Zeigerwerfs mit dem Pendel. Die Derbindung,
aud) ,hemmung” genannt, hat 3wei Fwede 3u erfiillen: Erjtens lakt jie das
Laufwert mit den Jeigern nur nad) dem Tatte der Pendel{dywingungen voran:
gehen, fo dak es im Grunde ein 3dhlwert fiir die Pendel{dwingungen wird,
und jweitens erteilt es dem Pendel bei jeder Shwingung einen tleinen Stok,
der das Pendel dauernd in Gang halt, indem er den Reibungsverlujt ausgleidt.

Das Wefentlidje ijt, dak die Shwingungsdauer des Pendels als unverdnder=
lid) gleid)bleibend angenommen wird, indem man in der Sdwingung einen
unbeeinflupt jtets in gleider Weile jid)y wiederholenden Bewegungsvorgang
fieht. Wir fommen auf alles, was hiersu 3u bemerfen ift, an geeigneten Stellen
nod suriid (166, 167, 175, 176, W 10).

Das Sdywerependel der Standufren tann aud) durd) das elajtijdie Pendel
(163) — bdie Unruhe — der tragbaren Uhren und Sdiffsdyronometer erjest fein.

Siir genauefte 3eitmefjungen fommen die Quarsufren 3u Kilfe (A 102,
E 477). Sie geben aud) 3um erften Mal ein Nlittel, die Pendeluhren auger durd)
Dergleidiung mit der Erddrehung, bei Abnahme der 3Zeit von den Sternen,
nod) in anderer Weife unter Kontrolle 3u halten, namlid) durd) Dergleidyung
mit dem [dywingenden Quar3. Die Zubilfenahme diejes bejonders vorteilhaft
vor Beeinflufjung 3u bewahrenden Sdywingungsvorganges erlaubt jo aud)
erneute, verfeinerte Unterjudung der Srage nad) der Gleidymagigieit der
Erddrehung.

34. Zeitmeffung. — Nlittels des Setundenseigers der Ufren mikt man
leidyt 3eiten bis auf ganse oder aud) gejdyite 3efhntel-Sefunden. Um Brud)-
teile von Sefunden oder iiberhaupt fiirsere 3eiten 3u mefjen, bedient man jid
{dyneller hilfsbewegungen, 3. B. eines Papierfjtreifens oder einer Ruftrommel,
auf weldje Eleftromagnete oder eleftrije Sunfen 3u Anfang und 3u Ende der
3u meffenden 3eit Ularfen madjen tonnen. Der Abjtand der Nlarfen, verglidien
mit dem Abjtand von Sefundenmarien, die ein Uhrpendel geben fann, bemikt
dabei die Feit. Siir Taufjenditel Setunden und nod fiirsere 3eiten gibt es allerlei
Umwege, ftets beruhend auf jdnell und oder 3eit proportional ablaufenden
Dorgdngen.

35. Bewegungslehre (Kinematif). — So wie aus der Betradjtung des
Raumes fiir {id) allein die Wifjen|d)aft der Geometrie (Raumlefhre) hervor:
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gebt (3), jo ergibt jid) aus der Betraditung von Raum und 3eit jujammen
die Kinematif (Phoronomie) oder reine Bewegungslehre, deren fiir die Natur-
forjdung hod)|t wejentlidye Grundlagen von Galilei {tammen.

Es geniigt uns, um odiefe Grundlagen 3u entwideln, die Betrad)tung der
geradlinigen Bewegung eines Punites. Der Puntt tann Ulittelpunit
eines in Bewegung befindlidjen Xorpers jein; er tann aber aud) die Lage, den
Ort irgendeines 3ujtandes im Raume bejeidinen.

36. Der einfad)jte Sall ift der der gleid)f6rmigen Bewegung. Diefelbe
ijt nad) bereits begriindeter 3eitmefjung dadurd) definiert, dak bei ifr in gleidjen
Zeiten gleidhe Wege durd)laufen werden.

37. Ge|dqywindigteit. — Die Betrad)tung der gleid)formigen Bewegung
liefert den fiir die Bewegungslehre grundlegenden Begriff der Gejdywindigteit.
Die Gejdywindigteit ijt definiert als das Derhdltnis des vom betraditeten Puntte
suriidgelegten Weges 3ur 3eit, in weldjer der Weg juriidgelegt wurde,
Ge|dywindigfeit = % oder, in oft gebraudyten Zeidien, v = % 37)

Es ift erjidytlid), da man die gleid)formige Bewegung aud) als Bewegung
mit unverdnderlidier Gejd)windigteit beseidynen tann und dak eine jolde Be-
wegung bei gegebener Bahn und Anfangslage vollfommen durd) die Angabe
der Gejdywindigfeit bejd)rieben und fejtgelegt ift.

38. 3u einer Gefdywindigfeitsmefjung gehort nad) Definition eine
fdngenmefjung und eine 3eitmefjung. Eine befondere, neu 3u wahlende Ein-
heit fitr Gefdywindigieiten ift nidyt erforderlid), fondern die Gejdywindig-
feitseinheit ergibt jid) von felbjt als diejenige Gejdywindigteit, bei weldjer in
der 3eiteinheit die Ldngeneinheit juriidgelegt wird. Wir haben hier wieder
eine abgeleitete Ginheit (12). Aud) das 3eidjen fiir diefe Einheit, cm/sek,
ergibt jid) bei Beredynung der Gejd)windigteit von jelbjt.

Gs ift fiir die Gejdywindigfeitsmefjung bei der gleid)formigen Bewegung
gan3 gleid)giiltig — von Genauigteitsfragen abgefehen —, wie lang der 3ur
Ulefjung gewdhlte Weg ijt, wenn nur bei der Beredynung ftets ridtig die 3um
Weg gehorige Zeit in den enner gefelit wird; denn die Gejdywindigleit ift bei
diefer Bewegung iiberall gleid).

39. Unendlid) tleine Grégen. — Im Befonderen fann die Gejdywindig-
feit aud) auf unendlid) tleinem Wegjtiid beredynet werden. Unendlid) tlein
heikt hierbei, wie in allen Sallen: fleiner als jede beliebig fleine angebbare
®roge. Die 3ugehorige 3eit wird dann aud) unendlid) flein; das Derhdltnis
der beiden unendlid) tleinen Grogen, Weg und 3eit, bleibt hierbei aber immer
gleid) einer und derfelben endlidien Groge, namlid) der fiir alle Wegjtreden
gleiden Gejdywindigteit.

Es it dies ein einfadjer Beifpielsfall fiir die in der gejamten Naturforjdung
jo wid)tige Redynung mit unendlid) tleinen Grogen, die, obgleid) fiir fid) un-
mepbar, dod) mit mefbaren, endlidien Grogen in derfelben Gleidung jtehen
und Gegenjtand grundlegender Uberlegungen fein fonnen. Wir haben, fo
dentend, aud) die Ndglidyeit, vollfommen jinnvoll aud) von der Gejdwindig-
feit an einem einselnen Puntte der Bahn 3u reden, wobei an Weg und

3#
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3eit 3wijdien dem betrad)teten Punite und einem ihm unendlid) benadbarten
Puntt 3u denten ijt.

40. Deftorgrogen. — Die Gefdywindigleit, gegeben in cm/sek, beftimmt
die Bewegung eindeutig, wenn nod) die Bahn dazu gegeben ijt. Nan fann
Gejdywindigleit und Bahn sujammenfafjen, indem man der Gefdywindigteit
auper ihrer Groge aud) nod) eine Ridtung, namlid) die der Bahn, wie fie
durd)laufen wird, sujdyreibt; und dies ift die 3wedmadgigjte Auffafjung jeder
®efd)windigteit:

3u volljtandiger fAngabe einer Gejd)windigleit gehort jomit die Angabe
ihrer ®rofe und die ihrer Ridytung im Raum. Nan nennt jede foldye Grofe,
bei weldjer diefe Doppelangabe — Groge und Riditung — 3u erjd)opfender
Sejtlegung unentbefrlid) ift, eine Deftorgrdfge oder geriditete Grofe.
Gejd)windigteiten |ind demnad) Dettorgrogen, und fie find es, weil {don der
3u ifrer Beredynung nétige Weg felbjt eine Dettorgrope ijt, indem er Lange
und Ridtung hat.

41. Abbildung von Gejdwindiglteiten. — Ge[dwindigfeiten lafjen
jidy — wie iibrigens alle Dettorgrogen — durd) gradlinige Streden darjtellen.
Die Ridtung der Strede wird parallel der Rid)tung der darzuftellenden Ge-
|dwindigteit gezogen, etwa durd) ein Pfeilzeidjen eindeutig gemadyt, und die
Ldnge der Strede wird proportional der Groge der Gejd)windigleit genommen.

42. Gejdywindigieiten |ind immer besugsmakig (relatin), d. h. jie
besiehen |id) auf einen Dergleid)sgegenjtand, der die betreffende Ge|dwindig-
feit nid)t hat. Dies ift nad) der Definition der Gejdywindigteit (37) felbjtverjtand-
lidy und esliegt dementjprediend aud) in der Ermittelungsweije von Gejdywindig-
feiten, ndmlid) in der dazu notigen Wegermittelung. Diefe Ermittelung tann
nur an einem Dergleid)sgegenjtand — an einem Nlakjtab — erfolgen; ofhne
Benugung eines foldjen fann eine beftimmte, 3ur Beredjnung der Gejd)windig-
teit (®1. 37) notige Wegangabe gar nidyt erhalten werden. Entlang diefem
Gegenijtande, der als Nagjtab dient, oder an dem der Ulakjtab befejtigt ift,
3. B. entlang der Grbe, ift der gemeffene Weg 3uriidgelegt, und ebenfo gilt dann
die aus dem Weg (und der jugehorigen 3eit) beredinete Ge|d)windigteit aud
nur in besug auf diefen Dergleid)sgegenitand. Wdhlt man einen anderen Der-
gleid)sgegenjtand, der am erjtgewdhlten nid)t ruht, jo erhdlt man in gleidjer
Zeit einen anderen Weg und beredynet dement|prediend aud) eine andere
Gejdywindigeit. an mup daher bei Ge[dywindigfeitsangaben, wenn fie Sinn
und Anwendungswert haben follen, ftets den Dergleid)sgegenjtand nennen.
Dies fann in der Sorm gefjdiehen, dak die Gejdywindigleit 3. B. ,relativ jur
Grde” oder ,besogen auf die Erde” oder ,gegen die Erde” oder ,an der
Grde” oder ,entlang der Grde” gelte.

Als ein Beijpiel der Abhdngigteit der Ge|dywindigieitsangaben vom Beszugs-
gegenjtand diene die Sdyallgejdywindigleit. Die gewdhnlidje Angabe — (rund)
330m/sek — gilt gegen die Cuft. Ruft die Luft an der Erdoberflade, fo gilt
diefe Gejdywindigteit aud) gegen Erde; ijt aber die Luft an der Erde bewegt,
wie bei Wind, jo hat der Sdyall eine andere Gejdywindigleit gegen Erde (43).

43. 3ufammenfegung von Gejdwindigfeiten. — Oft tommt es vor,
daf ein Puntt aus 3wei ver|dyiedenen Urjadjen 3wei Gejdywindigteiten gleid)
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seitig hat, und es tritt die Aufgabe auf, jwei oder aud) mehrere gleid)zeitig
porhandene Ge|d)windigfeiten sujammensujesen, d. f. die Gejamt:-Ge|d)windig=
feit 3u ermitteln, die der Puntt dann hat. Jum Beilpiel: weldjes ijt die Ge-
[dywindigteit des Sdalles (des den Sdhall ausmadenden Luftzujtandes) an der
Grde, wenn der Sdyall jowohl in der Luft mit 330 m/sek in beftimmter Ridytung
lauft als aud) gleid)seitig jamt der Luft mit ebenfalls gegebener Ge|d)windig-
feit der Grode entlang jid) bewegt?

Die der CGrfahrung entnommene Beantwortung jold)er Sragen der 3u-
fammenfegung bpon Gejd)windigleiten ijt {d)on jeit Stevin und Galilei vor:
handen; [ie liegt in einem gewifjen Parallelogrammyfal, der die [dyon
erlauterte Abbildung der Gejd)windigleiten (41) benuft: Nlan trage (Abb. 3)
die beiden jujammensufegenden Gejd)windigieiten mit Ridytung und Groge
als Streden vom betradiyteten Puntte a aus auf, ab und ac, und erginse 3u
einem Parallelogtamm a b c d; die Diagonale a d des Parallelogramms ftellt
dann nad) Rid)tung und Groge die gejud)te sujammengefeste -Gejdywindigteit
dar. Lefitere wird aud) Refultierende der Einzelgejdywindigteiten,
Teilge|qywindigteiten oder Komponenten genannt.

Haben die Komponenten itbereinjtimmende Rid)tung, o tlappt das Parallelo-
gramm 3u einer Geraden jujammen und die Rejultierende, wieder gegeben
durd) die Diagonale, hat diejelbe Rid)tung wie die Komponenten und als
Grofe die Summe der Grogen der Komponenten. Ahnlid) wird bei entgegen-
gefesten Ridtungen der Komponenten die Groge der Rejultierenden gleid) der
Differens der Grogen der Komponenten.

Bat der betrad)tete Puntt mehr als 3wei Gejdywindigeiten gleid)seitig, fo
tann man nad) demjelben Parallelogrammiale die dritte Ge|d)windigleit jur
Rejultierenden der beiden erjten hinzufiigen u. |. f. weiter, bis alle vereinigt
find, wobei die Xomponenten aud) rdaumlid) aus:
einandergehen fonnen. @

Ulan fann die Parallelogrammseid)nung aud) durd)
J,geometrifde Addition” erfegen, d.i. durd) An:
einanderftiidelung der Xomponenten mit Ridtung und
®roge. Der leste Endpuntt it dann der Endpuntt der
Rejultierenden. So ijt in Abb. 3 die Gejd)windigleit a c
tatjad)lid) an a b geftiidelt; denn die von b aus ge-
3ogene Linie b d ift nad) Ridytung und Groge dasfelbe
wie a ¢, und man tommt aljo wieder jur Rejultieren:
den ad. ) ¢ d

44. Sinnbdes Parallelogrammiaes.—Dieim gy 3 Iujammenfesung
Parallelogrammiage oder der geometrijden Addition pon Dettorgrofen.
enthaltene Erfahrung hat den einfadjen Sinn: daf 3wei
oder mefhr Ge[d)windigleiten, weld)e ein und derfelbe Punitt gleidzeitig aus
verjdyiedenen Urfaden hat, einander nid)t jtéren, jondern daf fie |id)
blof iiberlagern. &s it namlid) einjulehen, dah die Diagonale, weld)e
der Parallelogrammia als den Meg des betradyteten Punites bei gleid)-
3eitiger Wirfung beider Gejdywindigleiten angibt, aud) der Weg ijt, weldjer
bei getrennter Wirfung der beiden Gejd)ywindigleiten |tatthdtte, wenn fie nur
beide geniigend iiber den ganzen Weg verteilt {ind. hat der Punit a (Abb. 3)

e l
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1 Set. lang bdie Gejdywindigleit a b, Jo fann er bis b fommen, erhdlt er
danad)y 1 Sel. lang die Gejdywindigleit a ¢ mit Ridtung und Groke, fo
fommt er von b bis d, aljo eben dorthin, wohin aud) die Refultierende ifhn
bringt, nur dap dies bei nid)t gleidyzeitigem Wirten der beiden Gefdywindig-
feiten nidt in 1 Sel. und nidt auf geradem MWege, jondern in 2 Sef. und
auf dem Mege a b d |tattfindet. Ulan fann bdie fefundenlange Wirtung
jeder der beiden (Ge|dywindigteiten 3erteilen, 3. B. |ie abwed)jelnd je 1/, Sel.
lang wirfen laffen; dann fommt der Puntt in den 2 Sel. von a iiber e f
und g nad) d, und ldgt man die beiden Gejdywindigleiten je 1/, Sef. lang
abwed)jelnd wirten, jo fommt er auf der geftaffelten, der Diagonale {don febr
nahen Linie nad) d. Nlan fieht, dak bei unendlid) feiner Unterteilung, wobei
dann bder Puntt auf jedem endliden Teile jeines Weges tatjdd)lid) beide Ge-
[dwindigteiten hat, allerdings abwedyjelnd, genau die Diagonale als Bahn |id)
ergibt, aljo diejelbe Bahn, die er nad) dem Parallelogrammiaf bei gleid)zeitigem
Dorhandenfein beider Gejdywindigfeiten bejdjreibt. Eben dies ift unter der
Nidtjtorung oder blopen Libereinanderlagerung der beiden Gejdywindigteiten
3u veritehen. Dap diefe Bahn bei gleid)seitigem Dorhandenfein beider Ge:
[dywindigleiten nid)t in swei Sel., fondern in 1 Sef. durd)laufen wird,
it jelbjtverjtandlid), denn die angenommene Gejamtwirfung der beiden Ge:-
[dwindigleiten dauert bei G®leidyzeitigleit nidt 141, jondern nur 1 Sef.

45. Allgemeine Giiltigleit des Parallelogrammiages oder der
geometrijden Addition. Summen bpon Deftorgrogen. — Da der
Parallelogrammia nur die gegenfeitige Nidtjtorung 3ur Grundlage hat, jo gilt
er fitr alle Dettorgrégen (40), die einander nid)t jtoren; er gilt fiir
Wege und Gefdywindigleiten, und wir werden ihn aud fiir Bejd)leunigungen
und Krdfte geltend finden. Umgetefhrt tann iiberall, wo der Saf fid) giiltig
3eigt, unmittelbar auf Wid)t{torung der betreffenden Dettorgrogen gejd)loffen
wetden.

Der Nadyweis der Geltung des Safes liegt iiberall in der Erfahrung, dah
alle mittels desjelben ge3ogenen Sdyliijje in Ubereinjtimmung mit der Wirtlid)-
feit |id) geseigt haben. Der gejamte 3Inhalt der Ned)anit, und dariiber hinaus
aud) nod) die Anwendung auf eleftrijde und magnetijde Krdifte (E 64, 282),
liefert reid)lid) Beijpiele dafilr.

ir werden in der Uledjanif ofter mit Summen pon Deftorgréfen 3u
tun haben; jede joldie Summe wird ftets geometrifd) addiert (43) gedad)t
fein, wie es der allgemeinen Giiltigleit des Parallelogrammyiages ent{pridyt.

Die Tatfadje der gegenfeitigen Midytjtorung gleidyzeitig borhandener Ge-
jhwindigteiten perjdjiedener Urjadye bedeutet und bedeutete von jeher grope
Dereinfadyung bei allen Unterjudungen itber Ge|dywindigieiten und ebenfo
iiber Krdfte, ja |ie ermoglidite wohl iiberhaupt erjt den friithen Anfang fold)er
Unterfudyungen; denn wir befinden uns ausnahmslos in dem Salle, nur Ge:
[dwindigteiten fejtjtellen, beobadyten und mejjen 3u fonnen, die bon anderen,
unbelannten Ge|dywindigleiten iiberlagert jind, und ahnlid) jteht es bei den
Krdften. Gewohnlid)y beobad)ten wir Gejd)windigleiten gegen Erde, da die
benugten Nlakjtdbe meift an der Erde feft jind; es ilt aber nidyt 3u besweifeln,
daf die Erde felbit bewegt ift. 3t beijpielsweife (Abb. 3) a b eine im Jimmer
auf Erden gemejjene Ge|dywindigleit irgendeines Korpers, und ift a ¢ die gleid)-
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3eitige Ge|dywindigleit des Jimmers im Sonnenjyjtem, jo wdre ad die Ge:
|dwindigteit des beobadyteten Korpers im Sonnenfyjtem. Es ijt aber gar nidyt
notig, Ge|dywindigfeiten im Sonnenjyjtem 3u bead)ten — was aud) feine ein-
fadye Sadje wdre —, fondern es geniigt mit Gejd)windigteiten jid) 3u befajfen,
die auf einen beliebigen, ruhend gedaditen Korper bezogen ind, weil die anderen
gleid)zeitig nod) norhandenen Gejdywindigteiten nid)t {toren. Sie bleiben jogar
vollfommen unmertlid) (46); nur Anderungen der unbetannten Summanden
tonnen mertlidy werden (55).

46. ,Abjolutbewegung”. — MWenn demnad) fiir die Entwidelung der
Nledianit die Bead)tung von Teilgejdywindigfeiten geniigt hat, jo war dod)
die Srage nad) vollen, ,abjoluten” Gejd)windigleiten beredjtigt. Nan miipte
3u deren Kenntnis alle Teilge[dywindigteiten fennen, die der betradytete Puntt
haben tann, jo aud) sulest die Gefdywindigteit des Sonnenjyjtems ,im Raume”.
Uberhaupt hitten Abjolutgejdywindigleiten jtets die Bedeutung von Gejdywin-
digfeiten ,relativ 3um Raum®. Sollen joldje ermittelbar fein, ja joll aud) nur
der Gedante daran Sinn haben, fo miite dem Raume etwas eigen fein, woran
der Makjtab 3ur Wegmejjung angelegt werden fann oder was jelber 3ur Weg-
mejjung dienen fann (38, 42). Diejes Gtwas fonnte der durd) die Erjdeinungen
des Lidyts iiberall im Raum angeseigte Ather fein. Don bdiefem Ather haben
aber eben bdie Grjdjeinungen des Lidits geseigt, dak er nid)t einheitlid) allen
Raum erfiillt (O 23, 138), fo daf er 3um gejudyten allgemeinen, ,abjoluten”
Besugsgegenitand fiir Ge|d)windigleiten nid)t taugt. Das Bezugsgebilde fiir
Ge|qwindigteiten, das den ganzeri Raum gefidjert einfeitlid) erfiillte, ijt nidyt
gefunden worden (O 26); alle Wege, die 3u ,HAbjolutgejdwindigteit” der
Grde oder des Sonnenfyjtems fiihren fjollten, 3eigten fjid) veriperrt (A 92,
O 25). Nur Gefd)windigfeiten der (efjtirne gegeneinander {ind ermittelbar,
und fjelbjt hierbei it wohl Dorfidyt angeseigt (A 92)?).

So weit wir wilfen, iit der Raum anhaltspunttlos fiir den Gedanten an
Abjolutbewegung; es fehlt der fefte Puntt im Raum. Wohl aber fann man
eine fejte Ridytung haben. Daher ijt 3war fortid)reitende Bewegung nidt
abjolut erfennbar, wohl aber Drehbewegung (243, O 25, ogl. aud) O 139).

47. Ungleid)férmige Bewegung. — Jjt die Ge|dywindigleit ldngs der
Bahn nid)t iiberall diejelbe, jo nennen wir die Bewegung ungleid)férmig. Hier
fonnen beftimmte Gejdywindigleitsangaben itberhaupt nur fiir je einen Puntt
der Bahn gemad)t werden, wobei in dem jdjon erlduterten Sinne (39) 3u ver:
fafren ift, ndmlid) durd) Bead)tung je eines unendlid) fursen Wegftiides und
der 3u feiner Durd)laufung gehorigen unendlid) fursen 3eit.

48. Gejdqwindigleit als Differentialquotient. — Das fehr allge:
meine Dorfommen ungleid)férmiger Bewegungen hat es notwendig gemadt,
ein befonderes Redjenverfafhren fiir unendlid) tleine Grogen einszufiihren und
aus3ubilden (Mewton, Leibni3), die Infinitefimalrednung (Differential=
und 3ntegralredynung). In der Beseidnungsweife derjelben it die Gejd)windig-
teit — wie in 37 — ds

V=d7, 48)

1) Was in ajtronomijden MWerten , Abjolutbewegung” (des Sonnenfyjtems) genannt
wird, ift (mittlere) Relatiobewegung 3u einer Ansahl pon himmelstorpern, die den Mlefjungen
gut 3uganglid) waren.
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wobei ds den unendlid) furzen Weg (das ,,leferenttal“ des Weges s oder
Wegelement), dt die 3ugehorige unendlid) furse 3eif (das ,,thferenttal“ der
3eit t oder 3eitelement) beseidynet. Der Quotient beider heifst in der Sprade
der Infinitefimalredynung (erfter) Differentialquotient des Weges nad) der 3eit;
man fann daher in diefer Spradie die Gefdywindigieit aud) gan3 allgemein
definieren als den erjten Differentialquotienten des Weges nad) der
3eit, was nur ein verdnderter Wortausdrud fiir oben [don Sejtgefestes und
Klargelegtes ijt (37).

49. Die Grmittelungvon Gejdwindigieiten bei ungleid)formiger
Bewegung fann entweder durd) tat{ad)lide Ulefjung geniigend furzer Wege
und 3eiten erfolgen oder aber auf Umwegen. Siir legteren Sall bringen wir
bei der Sallbewegung ein Beifpiel (132 u.{.).

50. Befd)leunigung. — 3ur weiteren Unterjudjung der ungleid)férmigen
Bewegung ijt ein Nlaf fiir die bei ihr vorfommende Gejdwindigieits-
dnderung erforderlid); diefes NMak wird Bejdleunigung genannt, und es
wird unter Be[d)leunigung jtets das Derhdltnis verftanden swifden der Ge:
|hwindigteitsinderung und der 3eit, wahrend welder jie |tattgefunden hat:
Geid)w.—fl.nberung ober b — Y2~ V1 ' 50)
Feit t1,2
wobei v, und v, die beiden, an 3wei aufeinanderfolgend durd)laufenen Bahn:
punften 1 und 2 vorhandenen Ge[dywindigleiten {ind und t,, die Zeit 3ur
Buriidlegung des Weges von 1 bis 2 ift.

Nimmt die Gejdywindigteit 3u, fo it die Bejd)leunigung nad) ifrer Defini:
tionsgleidyung pojitin; nimmt {ie ab, fo ijt {ie negativ. Nlan fann eine negatioe
Bejd)leunigung Der3dgerung nennen; dod) it bejonderer Gebraud) diejer
Benennung iiberfliif|ig.

51. Man jieht, daf 3u einer Bejd)leunigungsmeffung Gejdwindigieits-
mefjungen und eine 3Jeitmefjung gehoren, aud) dak eine neue Einheit nidt
erforderlid) ift, jondern dap mit den Grundeinheiten cm fiir die Langen und
sek fiir die 3eiten die Bejd)leunigungseinheit (cm/sek)/sek = cm/sek?
wird, was diejenige Be[d)leunigung bedeutet, bei weldjer die Gejdywindigieit
in 1 sek um 1 cm/sek junimmt,

52. Aud) Bejd)leunigung |tets besugsmdgig (relatin). — Da der
Bejd)leunigungsmefjung Gejdwindigleitsmejjungen jugrunde liegen und da
diefe erjt mit der Angabe, woran der jur Ulefjung benufte Lingenmafkitab
fejtgelegt jei, Bejtimmtheit erhalt (42), jo gilt die Motwenbdigteit joldjer Angabe
aud fiir die Be|dleunigung. Nan fann aud) jagent: s ijt — dahnlid) wie bei
einer Gejdywindigieitsangabe — aud) bei einer Bejdleunigungsangabe not-
wendig hinjusufiigen, auf welden unbefdleunigt gébad)ten Korper oder Punft
die Angabe [id) besieht (]. dazu 116, 218).

Sind aud) oft von jelber 3weifel ausgejd)lofjen ub r den bei Be[d)leunigungs-
angaben benugten Besugsgegenijtand, fo ijt dod) die meijt gan3Itd)e Nidyt-
bead)tung von defjen Wefentlidfeit ein Nlangel an 1KIarbe1t im Denten, bder
leidit Sebljd)liijfe ergeben tann.

53. Befd)leunigung und Gejdwindigteit. — ,Befdleunigung” ift
einer der allerwidytigiten Begriffe der Bewegungslehre. Ulan bemerit, daf

Bejd)leunigung =



Gigen|dyaften der Materie. 11

diefer Begriff auf den der Gejd)windigleit id) aufbaut, gan3 jo, wie der der
G ejd)windigteit auf den Begriff der raumlidien Lage jid) aufbaut. Gejdywindig:-
feit mipt 3eitlidje Lagendnderung; Bejd)leunigung mift 3eitlidie Gefdywindig-
feitsanderung.

Dak es aud) bei der Bejdjleunigung die 3eit ift, auf die man die Anderung besiehen miiffe
um 3u einem braud)baren, der Wirtlid)feit angepakten Begriffe 3u tommen, dies hat nur die
Grfahrung 3eigen fonnen. Galilei perjudyte 3uerft, als er fah, dak es auf ein Ulaf fiir die Ge-
dhwindigleitsanderung anfime, diefe Anderung auf den 3wijdenliegenden Weg 3u besiehen,
was nafeliegender [dyien als die Besugnafhme auf die 3wijdenliegende 3eit; erit nad) Jahren
enttdujdiender Bemiifungen fam er auf die 3eit als das Nlakgebende und damit auf den heute
geldufigen Bejd)leunigungsbegriff, womit alles einfad) und tlar |id) ordnete. Dies war einer
der Dauptidyritte, durd) weldie er Begriinder der Bewegungslefhre und damit der gefjamten
allgemeinen Phyfit der Naterie wurde.

54. Allgemeinjter Sall der Bewegung eines Punftes. — Eine Be-
wegung, bei weldjer 3war nidt die Gejdywindigteit, jedod) die Be|d)leunigung
unperdndert gleid) bleibt, wird gleid)formig befdjleunigt genannt. &s ijt
in diefem Salle gleidygiiltig, ob man die Bejd)leunigung auf fiirzeren oder
langeren Wegjtreden mikt; man erhdlt immer dasjelbe.

Gine Bewegung, bei weldjer aud) die Bejd)leunigung nid)t gleidy bleibt,
wird ungleid)formig bejd)leunigt genannt. Es ift dies der allgemeinite
Sall pon Bewegung eines Punttes.

Nlan |ieht ein, daf in diefem allgemeinjten Salle aud) die Befd)leunigung,
fo wie die Ge|d)windigteit, nur auf fehr fursen Wegjtreden eindeutig und finn=
poll gemefjen werden fann; denn fie ijt pon Puntt 3u Puntt der Bahn per:
[dhieden. Um mit Befdleunigungen pollfommen einwandfrei 3u red)nen,
beaditet man unendlid) furze Wegjtreden (Wegelemente), 3u welden aud)
unendlid) tleine Geldywindigleitsinderungen dv und unendlid) furse 3eiten
(Beitelemente) dt gehoren. Es ijt dann — wie in GI. 50 — die Bejd)leungiung

dv
b= 3 54a)
3In diefer Sdyreibweije der Infinitefimalredynung tommt die Analogie mit
der Ge|dywindigteit (53) aufs Deutlid)jte 3um Ausdrud; denn jo wie die Be=
jd)leunigung b = dv/dt, o war die Ge[dywindigfeit v = ds/dt (48). Seft man
die 3weite Gleidung in die erfte ein, jo hat man in der Sd)reibweije diefer
Red)ynungsart dv d (ds/dt) d3%

P=%~ & ae 54b)
oder in Worten: Die Befd)leunigung ift der 3weite Differentialquo-
tient des Weges s nad) der 3eit t, wihrend die Gejd)windigieit v der erfte
Differentialquotient des Weges nad) der 3eit ift (48).

Nan fieht, dag diefe Sdyreib- und Ausdrudsweije der Infinitefimalrednung
gut der Natur angepakt ift.

55. Gine weitere Gigenjd)aft aller NMaterie ijt

6. Die Trdgheit,

aud) Beharrungsopermdgen genannt. Sie bejteht darin, dak jeder Korper
die ihm augenblidlid) eigene Ge|d)windigteit beizubehalten jtrebi, und 3war
mit Groge und Riditung. Ulan tann aud) jagen, es ijt ein Strduben gegen
Gefdwindigfeitsanderung, das jedem Korper eigen ijt. Aud) im Sonder-
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fall der Rube, d.i. der Gejdywindigteit Null gilt dies. Man tann als ,Trdg-
heitsgefes” ausfpreden: ,Jeder Korper hat das Streben, im Jujtande der
Ruhe oder der einmal angenommenen Bewegung fortsubeharren.”

Die hier 3um Ausdrud fommende Erfahrung it alltdglid). Befinden wir uns
in {dnellem Laufen, jo vermdgen wir nid)t ploglid) ftillzuftehen; unfer eigener
Korper dufert fein Strauben gegen diefe Gejdywindigfeitsanderung. Oder find
wir auf einem Sahrjeuge, jo bemerfen wir beim 3Ingangfeen der Sahrt, dak
alle Gegenjtinde im Sahrieug 3uriidbleiben wollen; beim Anhalten des Sahr=
3euges dagegen ftrebt alles nod) weiter voran. fAlles Ungliid bei Zujammen:
ftogen [dyneller Sahrseuge, alle Wirfung von Gefdoken ijt Trdgheitswirfung.

Wo folde Trdgheitswirfungen auftreten ift man immer fider, daf eine
Gefdywindigteitsinderung |tattgefunden fhat?).

Gs ift eine hod)|t mertwiirdige, Jonderbare CEigenjdhaft der Nlaterie, die
hier 3utage tritt; man fonnte jagen: die Ulaterie befit Gedddtnis fiir
Gefdwindigieit. Nidt nur fiir die Groge, aud) fiir die Ridtung der
Gejdwindigteit gilt dies; bei jeder Wegtriitmmung finden wir uns im
Sahrieug 3ur Seite gedrdangt und 3war nad) der duperen Seite der Wegtriim:-
mung bhin, b.i. dorthin, wo die geradlinige Sortjebung des Weges wdre. -

Gs war Galilei, der die Trdgheitseigenjdiaft der Nlaterie und ihre Grund-
widytigleit 3um Derftandnis aller Bewegungsvorgdnge 3uerft erfannte.

56. Die Gigen|dyaft der Trdgheit ift verfdyiedenen Korpern in ver:
fdyiedenem Nlape eigen. Ulan denfe an einen Wagen mit wohlgedlten
Ad)jen auf horizontaler, glatter Bahn. Ein fleiner, leerer Wagen wird leid)t
pon einem Ulanne in Bewegung gefeit und aud) leid)t wieder angehalten; er
hat nur wenig Trdgheit. 3it es aber etwa ein vollbeladener Eifenbahnwagen,
fo vermag ihn ein Ulann nur dugerft langjam in Bewegung 3u feen, und
ebenfo anjtrengend ijt es, ihm eine einmal erlangte Gejdywindigieit wieder 3u
nehmen; er hat offenbar eine jehr groge Trdgheit.

57. NMaffe. — Das Ulak der Trdgheit wird NMaffe genannt. Es ijt
dies die Definition des Begriffes ,Ulaffe”.

Es ift demnad) in den eben betradyteten 3wei Sillen mit dem Wagen eine
fleine Maffe in Dergleidung gefommen mit einer grogen IMaffe. Die hierbei
gedadyte Art der Dergleidiung ift es aud), auf die es allein antommen fann,
wenn Uaffen definitionsgemdfp miteinander verglidien werden follen: Nan
hat die Groge einer Nlaffe nad) der Groge der Bejd)leunigung 3u beurteilen,
weldje eine gegebene Kraft (3. B. die eines Ulannes im gedadyten Beifpiels:
falle) ihr beibringt. Je groger die Bejd)leunigung bei gegebener Kraft, defto
tleiner die Nlaffe; Nlafje und Be|dleunigung jind nad) Definition der
Ulaffe einander vertehrt proportional.

58. NMaffenmefjung nad) Definition. — Um odiefen Grundgedanien
einer nad) Definition der Nafje vorgehenden Ulajjenmefjung beffer feftsuhalten,
betrad)te man die Abb. 4. &s fei die NMaffe m 3u meffen; wir laffen auf jie

1) Die Umtehrung des Saes gilt aber nidt, wenn nur mafjenproportionale Krafte (wie
die Sdwere) wirfen. So 3eigen die Teile eines frei fallenden Korpers feine Trdgheitswirtungen
gegeneinander, obgleid) fie in jteter Gejdywindigleitsanderung begriffen jind (vgl. die fallende
Slafdye, 120).
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eine — etwa durd) die Derldngerung der Spiralfeder k 3u bemeffendé — Kraft
von beftimmter ®Groge eine ge-
meffene 3eit lang von der Ruhe

o i, D et 1y g e

langten Gejd)ywindigleit v bder

Ulaffe ijt dann das ridytige Nlak
b'er maﬁem‘. SOba_Ib eineMaffen=  ggp, 4, Grundgedante der Maffenmefjung nady
einheit feftgefesst ift (131), tann Definition.

der gleide Derjud), mit gleidjer

Kraft und gleidjer 3eit, aud) mit diefer Einheit ausgefiihrt werden; ergibt iid)
hier die Gefd)ywindigteit v,, fo ift m:1 = (l/v) (1/vy) und aljo m = v,/v in
der gewiinjdyten Einkeit gemefjen.

59. Nan beadte, dak die Nafje eines Korpers hiernad) nidts 3u tun hat
mit feinem Gewid)t. Nid)t weil der beladene Eijenbahnwagen viel wiegt, ift
er {dywer 3u befd)leunigen, fondern weil er fefhr trdge ift. Widt fein groges
Gewid)t fommt dabei in Betrad)t — denn eine hebung findet auf der horizon-
talen Bahn nidyt ftatt —, wohl aber jeine groge Nlafje. Daf Naffe und Gewid)t
— Trdgheit und Sdwere — jujammenhdngen, dies ift eine bejondere Erfah-
rungstatiadye, auf die wir {pdter eingefhen; die hier, bei Betrad)tung der Trdg-
heit vorgebraditen Erfahrungen 3eigen, fiir jid) allein genommen, nidts oon
diefem 3Zujammenhang, der in der Tat dem Unbefangenen, nod) nidt Natur:
tundigen als eine neue, befondere Derwunderlidfeit er{djeinen mug.

60. lUngeftortes 3ujammenwirfen pon Maflen. — Nlan findet, dak
die durd) die Mlafje gemefjene Tragheit einer beliebigen Korpergruppe gleid)
ift der Summe Oder Niaffen der Einselforper. Es 3eigt fid) dies bei allen An-
wendungen des Ulaffenbegriffs in der ganzen Dynamit. Dies einfade Derhalten
ent{pridyt der naturangemeffjen getroffenen MWafl des Ulajjenbegriffs.

61. Die Trdgheit der NMlaterie tann feit Hajendhrl als Sonderfall der
Tragheit aller Energie (E 434) betradytet werden, injofern Materie wohl
nur durd) ihren Energieinhalt trdge ift (E 583).

62. Krdfte. — Beialleinigem Wirfen der Trdgheit wdren alle Bewegungen
in der Natur hod)jt einfad); jeder Korper, ja jedes Atom wiirde in gradlinig
gleid)formiger Bewegung begriffen bleiben. Daf die tatjad)lid) 3u beobad)tenden
Bewegungen anders {ind, hat bejondere Urjadien, die gejdywindigeitszabandernd
witfen. Jede foldje, in ihrem MWefen betannte oder aud) unbetannte Urfadye
einer Gejdwindigleitsanderung — einer Bejd)leunigung!) — wird
Kraft genannt. &s ift dies die Definition des Begriffes ,Kraft”. Ge-
nommen ijt der Begriff aus den dltejten, frithejten Erfahrungen unferer Dor:-
fahren und unfer jelbjt bei jeder Korperbetdtigung, die mittels der Krdfte
der NMusteln erfolgt. Der Begriff ijt daher fehr geldufig; feinen Wert fhat
er aber nur durd) die Sejtlegung mittels der vorangeftellten Definition. Ulan
mup diefelbe fejthalten um nidt in Untlarheit 3u verfallen (vgl. erfte Supnote

1) Da wir jundd)jt nur gradlinige Bewegung betradjten (35), brauden wir nur Grogen-
dnderungen der Ge[dywindigteit 3u beadyten. Aber aud) Riditungsinderung, wie 3. B. bei Kreis=
bewegung mit gleidbleibender Groke der Ge|dywindigleit, wird durd) diefelben Urfaden —
durd) Krdfte — heroorgebradyt (193).
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3u 195). Newton hat die Definition naturangemefjen gewdhlt (ogl. Ein-
leitung 9—11): es ergeben [id) mit ihrer Benubung einfadje und allgemein-
giiltige Gefese (115, 116) ).

63. Dielheit der Kraftarten. — &s gibt Krdfte fehr perjdjiedenen
Urjprungs: die Krdfte gefpannter Sedern (elajtijd)e Krdfte); die Krdfte, weldje
die Atome in den Moletiilen 3ujammenhalten (d)emijde Krafte); die Krafte,
weldje die Uloletiile fefter und fliiffiger Korper perhindern gradlinig ausein-
andersufahren (Ulolefulartrdfte); eleftrijdie Krdfte; magnetijde Krdfte; die
Sd)werfraft, weld)e den aus der Hand freigelajjenen Koérper nid)t in Ruhe
bleiben, jondern eine Gejd)windigieit nad) unten annehmen ldkt, oder den
horizontal geworfenen Xoérper von feiner gradlinigen Bahn abweidjen ldakt;
endlid) die NMusteltrdfte der Lebewefen, die Krdfte, weldje den Nienfden |tets
und nad feinem Willen 3ur Derfiigung [tehen und jtanden, umorhandene Be:
wegungen absudndern, und weldye ihm den Begriff ,Kraft” friih gebradt haben.

64. Ginheitlidyfeit der Wirfung der Krdafte. — So perfdyieden aber
alle diefe Krdfte ihrem Urfprung nad) find, in der Wirtung find fie dod) alle
pollig gleid): fie bringen Ge|d)windigteitsanderungen heroor. Das Gefel, nad)
weldyem dies gef dyieht, ift das hauptgrundgeles der ganzen Phyfit der Ulaterie.
Wir wdren mit deffen Einfiihrung (115) jdion mitten in der Nled)anif. Fupor
lind aber nod) einfadyere Dinge 3u behandeln; sundad)t, als lefte allgemeine
Korpereigen|daft,

7. Die Sdywere.

65. &s it dies das Bejtreben, weldjes alle Korper haben, fid) der Erde 3u
ndahern, wieder eine onderbare, hod)t erftaunlidie Eigenjdaft: daf der groge
Korper Grde alle fleineren um fid) heransieht, als follte alles mit Sidjerheit
sufammenbleiben, was jur Erde gehort.

Die Gigen|dyaft dupert |id) in per|d)iedener Weife: im freien Sall der Korper;
im Wurf, deffen Bahn ftets 3uleht sur Erde herabfiihrt; im Drud auf die Unter-
lage, weldyen ruhende Korper ausiiben. Diefer Drud wirtt aud) auf der Waage;
man fennzeidynet daher die Sdywere als allgemeine Korpereigenjdaft aud) mit
den Worten: ,Alle Korper jind wdgbar.” Wdgbarfeit und Greifbarteit
(Undurdydringlidyfeit, 15) jind die beseidynendjten Eigenjdyaften aller Materie;
jie unterjdjeiden bdiefelbe pom Hther, der weder greifbar nod) wdgbar ijt.

66. Gewid)t. — Die Sdywere ift eine Kraft (62); fie seigt fid) als jold)e
bei der Sall: und Wurfbewegung, wo fie dauernd Ge|dywindigteitsanderungen
herporbringt, und wir haben fie aud) oben djon unter den Kraftarten mit
angefiifrt (63). Die Groge der Sdwere, das Nlaf der Sdwere eines
Korpers wird aud) fein Gewid)t genannt. Gewidite jind fomit Krafte.

Nlan tann danad) aud) jagen, die Eigen|diaft der Sd)were 3eigt fid) darin,
dak jeder Korper auf Erden dauernd oon einer Kraft ergriffen ijt,
die ihn nad) der Grde hinsieht.

1) Nidyt o mit oft gebrdudlidier, oberflad)lider, der Definition nidyt entfpredender Auf-
fajjung oon ,Kraft”, die einer iiberwundenen Kenntnisftufe entjpridit. Keine Krdfte nad
Definition find: ,Spannfraft” (144), ,lebendige Kraft” (145), ,Sliehfraft” (194). Es find das
Namen aus den 3eiten nod) ungetldrter Begriffe; man tann dbamit in die Jrre gehen, wie immer,
wenn man mit Wortern jtatt mit Begriffen dentt. Uber , Elettrijde Kraft” und , Elettromotorifdpe
Kraft” §. E 64 u. E 156.

4
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67. Krafteinheit. — Gewidite [ind auf der Waage — die wir fpdter ein-
gehend betradyten (100, 112) — leid)t 3u pergleidjen, 3u mefjen. Nlan hat da3zu
als Gewid)tseinheit das Gewidyt eines cm?® Wafjer bon 4° C, das Gramm
(8r), eingefiihrt (. 308).

Das Gramm (oder etwa fein 1000-fadjes, das Kilogramm) ijt damit 3u-
gleid) aud) Krafteinheit iiberhaupt; denn man fann mittels der Waage
aud) andere Krdfte als nur die Sdwere miteinander und mit diejer vergleidien
und daher in Grammen ausmeffen. (Uber den Mangel der Einheit |. 192).

Diefe hier neu hinzutretende Einheit, die Krafteinheit, ijt eine neue Grund-
einbeit; fie jtit jid) 3war auf das cm, jd)liegt aber dod) die willtiixlidie Wakh!
des Wafjers in jid).

Das urfpriinglid) nad) dem Gewid)t des Wajfers hergejtellte Wormaltilo-
gramm wird 3u Séores bei Paris in Geftalt eines Platinforpers aufbewalrt.
Alle im Gebraud) befindliden Gewidytsidage jind mit Hilfe der Waage unmittel:
bar b3w. mittelbar mit jenem Normaltilogramm pergliden.

68. Jrdifjdes Einfheits=Syftem. — Wir haben jomit nun 3 Grundein-
heiten: das cm fiir £angen, die sek fiir Zeiten und das gr fiir Krdfte. Es wird
lid) 3eigen, daf alle iibrigen Einheiten, fiir alle die perjdjiedenartigen Grogen,
die 3u betraditen und 3u meffen fein werden, aus diefen 3 Grundeinheiten
ableitbar {ind, fo wie wir bereits die Sladien:, Raum=, Gejdywindigleits:, Be:-
{dleunigungs-Ginheit abgeleitet haben.

Nlan nennt die Gejamtheit aller auf jene 3 Grundeinheiten gejtiigten Ein-
heiten das ted)nifdye oder aud) irdifdje Einheits-Syfjtem; es ijt fiir die
meijten Betrad)tungen der Nled)anif 3wedmdkig und allgemein gebraudit; aud
wir fiihren es durd.

Auf das andere, das abjolute Einheits=Syfjtem gehen wir gelegentlid)
(192), gan3 allgemein aber erft in der Phyjif des Athers ein (E 262).

69. Ungeftortes 3ufammenwirfen der Sdhwerfrdfte. — Die Waage
3eigt, daf die Einselgewidyte eines Gewidytsfaes in der Wirfung jid) addieren.
Offenbar wirft die Sdywere auf jedes Atom eines Korpers einzeln, und die
Gewidite der perfdjiedenen Atome |toren einander nidt, wie quantitative dye-
mifdje Arbeit |dyon friih es mit Exfolg annafhm.

70. Spesifildjes Gewid)tl). — Die Sdywere ijt verjd)iedenen Korpern in
per{djiedenem Nlapge eigen. Das bdoppelte Dolum desfelben Stoffes wiegt
doppelt fo piel; man bemikt daher Stoffmengen aud) nad) Gewid)t und 3war
mit Dorteil, weil Gewid)tsmefjung mit der Waage fehr einfad) ift.

&s haben aber gleide Dolume per{djiedener Stoffarten verjd)iedenes Ge-
widyt. Dies fommt im [pesifijhen Gewidt 3um magmdpigen Ausdrud. Es ijt

e .o, Gewidyt
Spesifijdjes Gewidyt Dolum 70)
oder aud): das-fpesifijhe Gewid)t it das Gewid)t der Dqumembett des be:
treffenden S toffes.

3ur Ermittelung eines fpesifijien Gewidts gehort demnad) eine Gewidyts-
meffung und eine Dolummefjung des gegebenen Korpers; beide Ulefjungen
werden am beften mittels der Waage ausgefiihrt (ogl. 14, 308 u. f.).

1) fAud) , Artgewid)t”, aud) ,Widte” genannt.



46 NMedyanit,

Am einfad)jten gejtaltet jid) die Nefjung des [pesifijden Gewidtes von Sliijjigleiten. Man
benufit daju das Pyfnometer (Abb. 5), ein Slijdden mit feft abgrenzbarem
Dolum (bis 3ur Marfe a), das man fowofhl mit Waffer fiillen tann, um durd
MWadgung das Dolum 3u ermitteln (14), als aud) mit der 3u unterjudenden §liiffig=
feit, um das in ®l. 70 mit dem Dolum einjufjefende Gewid)t 3u ermitteln. Der
untere Stopiel ift als Thermometer ausgebildet, um die Temperatur des Waffers
jowie die der Sliifjigteit 3u tennen. Der obere Stopfel dient nur 3ur Derbiitung
pon Derdunftung wdhrend der Wagung; er bringt das Innere des Slajd)dens
unter feinen merflidien Drud, der deffen Dolum dndern tonnte. Bei der Leer-
wagung muf nod) dbas Gewidyt der im Slafdydjen enthaltenen Luft beriidfidtigt wer=
den, was durd) Redynung (nad) dem [pesifijden Gewidyt der Luft) gejdiehen fann.
Grgebniffe fiir per|djiedene Stoffe finden fid) in Tab. 2. Das
[pesifijdie Gewid)t des Iafjers pon 4° C (und fehr nahe aud)
0°C, ogl. W Tab. 19) mup nad) der Wahl der Gewid)tseinkeit
(67) 1gr/cm? fein; es ift das die Ginheit der fpesifijdien Gewid)te.
Diele Stoffe, bejonders bdie Uletalle, find [pesifijd) {dwerer als
Wajjer. Hohere [pesifijdie Gewidyte als das des Platins und der
platindhnliden Uletalle jind aber nid)t befannt; man fann felbit
Abb. 5. durd) hod)jte erreid)bare Drude (299, 305) nid)t wefentlid) mehr
Pytnometer. IMaterie in 1 cm3 bringen, als etwa 22 gr. Dagegen gehen die

Tab. 2. Spesifijde Gewidte (Didten).

gr/cm3
Platin . ........ 214 Waffer . . .. ... .. 1:00
Gold . . ........ 193 Wadss ......... 097
Quedjilber . ... ... 136 Natrium . .. ... .. 097
Blei .......... 113 Alfohol (C,HgO). . . . . 079
Silber . ........ 105 | Ather (C,H,,0). . . . . 0172
Kupfer . . . . ... .. 89 Budjenholz . . . . . .. 07
e . . 2 5 w50+ = 7-8 Cithium . . . ... .. 05
Sdwerfjpath . ... .. 44 Tannenholz. . . . . .. 05
Diamant . ... .. .. 35 Kohlenjdure . . . ... 000198
Aluminium . . . . ... 27 Cuft ... ... ... 000129
Glas . . ........ 24 Wajfferftoff . . ... .. 0000089

Samtlid) bei 0° C und gewdhnlidjem Drud.-

pesifijdien Gewid)te beliebig gegen MNull herab. Mid)t nur viele fe{te Kdrper,
aud) Netalle (wie Na, Li), und $liifjigleiten jind jpesifijd) leidter als Wajjer,
fondern Gafe find im allgemeinen fdjon unter gewohnlidiem Drud fefhr piel
leidyter. Man erreidyt bei den Gajen beliebig fleine {pesifiidie Gewidte,
wenn man fie unter verringerte Drude bringt (356).

So wie das |pesifijie Gewid)t |tets nad) feiner Definitionsgleidiung (70)
ermittelbar ift, jo dient diejelbe ®leidyung bei bereits betanntem (pesifi|djen
Gewidt aud) 3ur beliebigen Umred)ynung non Gewid)t auf Dolum und
umgefehrt. -

71. Die Sdwere ijt feit Mewton als Sonderfall der allgemeinen
Grapitation erfannt (J. 205f.).



II. Algemeine Lebre vom Bleidygerwidyt
(Statib).

72. Die Nledjanit it die Lehre von den Bewegungen der Mlaterie. Diefe
Bewegungen wdren ohne Krdfte fehr einfad) (62). Wewtons erjtes Gefeh
der Bewegung, das Trdgheitsgefel, hervorgegangen aus Galileis Er-
fenntnis der Trdgheit (55), jagt dies mit dben Worten: ,Jeder Korper beharrt
in feinem 3ufjtand der Rukhe oder der gleid)férmig gradlinigen Bewegung, wenn
er nidyt durd) Krdfte geswungen ift diefen Zujtand 3u dndern.” Es fommt und
tam daher fiir die Entwidelung der Medyanif vor allem auf das Studium
der Krdfte und ifrer Wirfungen an. Da in der Wirfung, wie wir jdon
fagten (64), alle Krdfte einander gleid) {ind, war es gleidgiiltig, an weldjer
Kraftart dies Studium fid) entwidelt hat. Eine Kraftart lag hiersu immer
befonders nahe: die Sdywerfraft (66). Sie wirtt ohne weiteres auf jeden
Korper auf der Erdoberfladie, fann aud) gar nidt entfernt werden und war
daher in jedem Salle von vornherein 3u beadyten, und fie hat vor der urfpriing-
lid) nad)jtgelegenen Mustelfraft den grogen Dor3ug, fiirs Nlapmdpige hervor:
ragend geeignet 3u fein. So war es ebenfo natiirlid) als 3wedmadpig, daf gans
vorwiegend die Kraft der Sdhwere 3u den Studien iiber Krdfte iiberhaupt
gewdhlt worden ift.

73. Gleidigewid)t on Krdften. — Halten wir uns alfo an die Sdywer:
traft, fo lefrt jie uns vor allem eines: Nidytimmer bringt Kraft Beldleu-
nigung hervor. Ulan fehe nur irgendwelde Korper auf einem Tijdye ruhen.
Gs ijt tein 3weifel, dag fie von der Sd)ywerfraft nad) unten gesogen werden,
und dod) verharren fie in ihrem 3ujtand der Ruhe. 3war alfo ijt Kraft defini-
tionsgemdf Urjad)e von Bejd)leunigung, und 3war — entjpred)end Newtons
eritem Gefet (72) — alleinige Urfad)e einer foldjen, jo dag pom Dorhanden:
fein einer Befdjleunigung ftets mit Siderheit auf das Dorhanoden-
fein einer Kraft gefdloffen werden fann, aber es gilt nidt immer
der umgefehrte Sdlup; Kraft tann vorhanden fein und Bejd)leunigung
dbod) fehlen. '

Sieht man in joldjen Sallen, wie bei den Korpern auf dem Tijdpe, ndher 3u,
fo findet man, dap die betradytete Kraft, die ohne ifhre Befdleunigungs-
wirfung bleibt, nid)t die einzige wirfende ijt, fondern dah mindejtens
nod eine 3weite Kraft mitwirft, weldje die Wirfung der erjten verniditet. Legt
man irgendeinen Korper auf die Tijdyplatte, Jo wirtt die nie fehlende Sdywer:
fraft jogleid) an ihm und ldgt ihn ein wenig nad) unten jid) bewegen, wobei
er die Tijdyplatte ein wenig einbiegt. Die o gebogene Tijd)platte iibt nun von
lid) eine elafjtijdye Kraft aus, die die Biegung wieder ausjugleidien judt (255).
Diefe nad) oben geridtete elaftijdie Kraft ijt hier die 3weite, nod) hinjzuge:-
fommene Kraft, und jie vernidtet genau die Wirtung der nad) unten ge-
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riditeten Sdywerfraft. 3it die Durd)biequng einer Tijd)platte unter den darauf
liegenden Korpern in den meijten Sallen aud) nur mitrojfopifd) flein, fo ijt
der Dorgang dod) genau oderfelbe wie beim Aufhdngen eines Gewidytes an
einem Kaut{dutfaden oder an einer Spiralfeder, wobei die am Saden oder
an der Seder auftretende Dehnung jehr leidyt Jidytbar ijt. Diefe elaftijdjen Derx-
formungen an Tijd)platte oder Aufhdngefaden [dreiten jo weit vor, bis die
mit der Derformung wad)fende elaftijie Kraft die Groge der 3u tragenden
Sdywerfraft erreid)t hat; dann tritt Stilljtand ein. Jest wirfen 3wei Krdfte
auf den betreffenden Korper, die einander gleid), aber entgegengefetst gerid)tet
lind. Die Sdwertraft wiirde, wenn allein vorhanden, dem Korper eine Be:
|dleunigung nad) unten erteilen, die gleidjgroge elaftijdhe Kraft allein eine
ebenfo groge Bejd)leunigung nad) oben; beide Wirtungen, gleid)seitig vor-
handen, vernidyten einander, was wir alsbald ndher unterjuden (78). Ulan
jagt dann: Die beiden Krdfte halten einander das Gleidgewidt.
Es tonnen aud) drei und mehr Krdfte einander das Gleidygewid)t halten.

74. Statit. — Diefer Sonderfall des Gleidygewidits, wo trof Dorhanden:
leins pon Krdften feine Befd)leunigung auftritt, ift einfadjer als der allge-
meinere Sall der Be|d)leunigung und alfo Bewegung. &s ift daher die Lehre
vom Gleidygewid)t der Krdfte — die Statit — aud) jdyon friihe 3ur Ent:
widelung gefommen — |dyon feit Ardjimedes —, wogegen der allgemeinere
und hauptteil der NMedanit, die eigentlide Lehre von den Bewegungen der
Ulaterie — die Dynamit — erft viel |pater, durd) Galilei begriindet werden
fonnte. Aud) wir nehmen bdie Lehre nom Gleid)gewid)t voraus.

75. Abbildung von Krdften. — Dor allem ijt es erforderlid), eine
braudybare Dorftellung von Krdften 3u haben und damit aud) eine gute Ab-
bildungsweife fiir diejelben 3u gewinnen, die nur das Wefentlidje, dies aber
volljtdandig enthalt. Diefes Wefentlidye jeder Kraft liegt in 3 Dingen: in ifrer
Grofe, ihrer Ridtung und ihrem Angriffspunit. Nan jieht, dah Krdfte
Dettorgrdopen find, wie Geldywindigieiten (40). Sie fonnen daher als gerade

Linien mit Pfeil{pite abgebildet werden. 3ieht man die
Cinie pom Angriffspunft A der darsujtellenden Kraft aus
(Abb. 6) in der Ridtung, welde die Kraftrihtung ijt,
und wdhlt man ihre Ldnge K proportional der Grofe der
K Kraft, fo ift die erfd)opfende Abbildbung erreidyt.
Die Dettorbejdjaffenbheit aller Xrdfte geht aud)
A dhon aus der Definition der Kraft hervor (62). Denn wenn
Abb. 6. Krdfte Ge|dywindigteitsanderungen, 9. i. das Neubhinzu-
Abbildung einer Kraft. treten pon Gejd)ywindigleiten 3ur Wirfung haben (ollen,
jo mufy aud) die Urfade, die Kraft, {don die Nlerfmale
diefer Wirtung, namlid) Groge und Ridtung befigen.

76. 3ujammenfegbarteit on Krdaften. — Es ift nun aud) leidt, die
Srage 3u beantworten, was ge[diehen wird, wenn mehrere Krdfte gleidyseitia
am jelben Angriffspuntt wirten. & muf moglid) fein, alle dieje Krdfte durd)
eine eingige Kraft vollfommen 3u erfegen; denn der Angriffspuntt fann unter
Wirfung beliebig vieler Krdfte dod) nur eine beftimmte Gejd)windigteits-
dnderung erfahren, und diefe tonnte ihm aud) durd) eine einszige Kraft von
geeigneter Groge und Ridtung beigebrad)t werden. Eben diefe eine Kraft,
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weldje jomit jamtlide an dem Punitt angreifende Krdfte vollfommen erfest,
wird die Refultierende diefer Krdfte genannt, wahrend die legteren aud)
Komponenten heigen.

71. Krdfteparallelogramm. — JInjofern — wie wir jdon fahen —
gleid)seitig vorhandene Gejdywindigleiten und aljo aud) Gejdywindigteits-
dnderungen eines Punttes einander nidyt jtéren (45), jondern fid) nur iiber=
lagern, mup dies aud) bei den Krdften der Sall jein, weldje die Urfaden der
Gedywindigeitsanderungen find. Es ift aljo aud fiir die Krdfte die Jujammen:
{egung nad) dem Parallelogrammiat, welde eben auf diefer Midyt{térung beruht
(44), als qiiltig 3u erwarten.

In der Tat 3eigt |id) das Krdfteparallelogramm ebenjo giiltig wie das
Gejdywindigteitsparallelogramm (43). Im bejonderen Sall gleidgeridyteter,
am felben Puntte angreifender Krafte it bemnad) die Rejultierende der Krdfte
von derfelben Riditung, und ifre Groke ijt durd) die Summe der Komponenten
gegeben. Bei jwei entgegengefest geridyteten Krdften ift die Groge der Reful-
tierenden durd) die Differens diefer Krdfte gegeben; [ind die beiden einander
entgegengefetsten Krdfte gleid) grok, jo wird die Differens und fomit die Rejul=
tierende Null.

Wie die Fujammenfeung von Krdften, jo gejtattet der Parallelogrammyias
aud) die 3erlegung einer gegebenen Kraft in Komponenten, deren Rid)-
tungen 3. B. vorgegeben f|ein tonnen, in leid)t verjtandlider Weife (84 3eigt
ein Anwendungsbeifpiel).

78. Bedingung des Gleidyge- r
wid)ts. — Das Nullwerden der Rejul=
tierenden ift der Sall des Gleid)ge-
widyts, in weldjem trof vorhandener
Krafte teine Gejd)ywindigleitsanderung
eintritt, wovon wir ausgingen (73),
und man fieht, dap die Bedingung des
Gleidygewidits gan3 allgemein dieje ijt:

dap die Refultierende aller vor=

handenen Krdfte Wull fein muk.

79. Priifungen des Krdfte:-
parallelogramms.. — Das @elten
des Krdfteparallelogramms, d. i. der
Nidtjtorung der Krdfte, tann durd)
befondere Derfudje gepriift werden, r
indem man Krdfte betannter Gropen,
am einfad)jten von Gewidten GGG
(abb. 7) ftammend, an S$aden fff
siehenldkt, die auf ihren Dertniipfungs=
punft P wirfen, wobei man mittels
Rollen rr beliebige Ridtungen der 7
Krdfte hervorbringen fann, etwa wie €lbb. 7. Krdfteparallelogramm.
es Abb. 7 3eigt. Die Ileidte Be:-
weglidfeit der Rollen |idert die Gleid)heit der Kraftgrope Iiings jedes ein=
3elnen Sadens bis sum Puntt P hin. Tritt dann Gleidygewidyt ein, fo fonnen

fenard, Phyfit 1. 4. 4.
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3wei der auf P wirtenden Krifte, K, und K,, nady dem Parallelogrammias 3u
einer Refultierenden R vereinigt werden, etwa auf einer hinter den Sdden
angebradyten 3Zeidjenebene, wie es Abb. 7 3eigt, und es ergibt fid) dann als
Beftatigung des SaBes, daf diefe Rejultierende entgegengejeht gleid) ift der
dritten Kraft, K, jo daf die Gefamtrejultierende aller drei Krafte Null ijt, wie
es dbem Beftehen des Gleid)gewid)tes entjprid)t. Jede Anderung an Groge oder
Rid)tung einer der drei Krdfte serjtort das Gleid)gewidit; es tritt Bewegung
ein, worauf ein neues Gleid)gewid)t |id) einftellt, an weldyem der Parallelo-
grammial wieder gepriift werden fann.

Die bejten Grfahrungsbeweife von Maturgefefen ergeben fid) aber oft nid)t
auf fo direftem Mege, jondern indem man entferntere Solgerungen aus den
®ejefen 3ieht, deren Futreffen in geeigneten Sdllen jehr vielfdltiger Erfahrungs-
priifung 3ugdnglid) ijt. Soldjes findet fiir das Krdfteparallelogramm bei den
Majdyinen ftatt, die [dyon von friih her (feit Ardjimedes) Gegenftand reidjer
Grfahrung in vielerlei Anwendungen waren.

Mafdinen.

80. lnter Mafdjinen find Dorrid)tungen 3u verjtehen, weldye geeignet |ind,
Groge, Riditung, Angriffspuntt gegebener Krdfte beliebig abudndern.

Nlan tann 6 einfad)e NMajd)yinen unterjdeiden, aus weldjen alle iibrigen
Mafjdjinen — jofern jie aus feften Korpern bejtehen!) — 3ujammengefest jind:
Sdyiefe Ebene, Keil, Sdraube, Hebel, Rolle, Wellrad. Die ndhere
Betrad)tung 3eigt, dap die erften drei gan3 auf die |djiefe Ebene, die anderen
drei gans auf den Hebel suriidfiihrbar jind, jo daf nur diefe beiden Najd)inen
eingehend 3u behandeln |ind.

81. Sdyiefe Ebene it jede 3u gegebener Kraftriditung nidyt fentredte
Gleitbahn. Kommt es, wie gewdhnlid), auf die Sdywere als Kraft an, jo mup
die O®leitbahn |djief sur Horizontalen laufen; die befannte Anwendung im

Bauwefen jum erleid)terten Heben pon Laften ijt
fehr alt, und jede Gebirgsitrage it ein Beifpiel der

H o~ jchiefen Ebene.
Das Wefentlidje ift, daf eine langs der |djiefen
s Gbene wirtende Kraft p (Abb. 8) einer groheren,
am gleidjen Puntte A angreifenden, gegebenen

Kraft P das Gleidigewidyt halten tann. H heikt die
| hohe, L die £Ldnge, a die Sdiefe der |djiefen
4 Gbene.

Abb. 8. Sdjiefe Ebene. 82. Uberfesungs=Derhdltnis. — BHaupt:
frage ift, wie bei jeder Ulajdjine: Wie grof ijt die
Krafterjparnis bei ihrer Anwendung? 3In diefem Salle: Nlit weldjer fleinen
Kraft p tann man das BHerabgleiten pon A bei Wirfung der grogen Kraft P
perhindern (und bei Hinsufiigung eines ilberjdufjes 3u p jogar in Aufjteigen
pon A perwandeln)? Das Nlaf diejer Krafterfparnis, das Derhdltnis p:P,

witd aud) das Liberfeungsoerhdltnis der Majdjine genannt.

1) Die wefentlid) mit einer Sliiffigteit arbeitende hydraulijde Preffe betrad)ten wir [pater
(299).
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83. Uberfesungs=Derhdltnis der [dyiefen Ebene aus der Unmog:=
lidyfeit des Perpetuum mobile. — Stepin hat das Uberfefungsoerhdltnis
der [dyiefen Ebene juerft in jehr bemerfenswerter Weife durd) einen Gedanfen-
perfud) ermittelt. Nlan dente eine end-
lofe, auf gleidjer Ldnge itberall gleid)
jdywere Kette um die |dyiefe Ebene ge-
legt, wie es Abb. 9a 3eigt. NMan fann
dann behaupten, dap diefe Kette niemals
durd) ifre Sdywere ins Gleiten auf der
jdyiefen Ebene fommen wird, maoge fie
aud) nod) fo reibungslos, 3. B. iiber .
Rollen aufgelegt jein. Denn trdte ein
joldjes Gleiten ein, jo wiirde es immer a
weiter fortdauern miiffen, da die Der= €lbb. 9. Stevin’s Gedantenverfudy.
teilung des Gewidits der Kette dabei
fid) nidyt dndert; fie wiirde fid) dauernd durd) ihre Sdywere im Kreife herum
bewegen miiffen.

Gs wdre das eine Dorriditung, die dauernd aus fid) jelbjt heraus in Be:-
wegung bliebe. Eine Dorriditung, bdie dies leiftet, ,Perpetuum mobile” ge=
nannt, hat man lange und mit oiel Bemiihen irgendwie 3u verwirflidien gefudyt;
jie wdre pon groger praftijder Nukbarfeit; man erhoffte einen dauernd von
felbjt laufenden Ulotor. Aber die Rerftellung gelang nie, und daraus ift die
Grfahrung genommen, dah das Perpetuum mobile unmoglid) it (ogl.
aud) 152). Auf dieje Erfahrung, die Stevin jdhon 3u jeiner 3Zeit jedenfalls bei
Bubilfenahme rein medyanijdjer Nlittel fiir geniigend abge[d)lofjen hielt, griindete
et die Berleitung des Uberfefungsoerhdltniffes, wie folgt:

Kommt bdie Kette nidit ins Gleiten, jo wird jie es aud) nad) Weglajjung
des unteren, frei hangenden Teiles nid)t tun; denn diefer Teil ift pollfommen
fymmetrijd) 3u Jeiner Niitte geformt; er 3ieht daher mit gleiden Krdften an
feinen beiden Enden nad) der einen wie nad) der anderen Seite hin. Es wird
fomit aud) das iibrigbleibende Kettenjtiid (Abb. 9b) im Gleidgewidyt fein.
Der eine Teil desjelben, A B, liegt auf der |djiefen Ebene und jtrebt nermdge
feines Gewidytes herunterzugleiten; der andere Teil, B C, 3ieht frei hangend
mit feinem ganjen Gewid)t dagegen. &s entipridit daher das Gewidt des
Kettenftiides A B der Kraft P (Abb. 8) und das Gewid)t pon B C der Kraft p,
und da die Kettengewidyte wie ihre Langen |id) perhalten, jo fieht man, dafh
p:P=H:L.

Das Uberfegungsoerhiltnis der [dyiefen Ebene ijt aljo gegeben durd) das
Derhdltnis ihrer Hohe 3u ihrer £Ldange, oder aud) — was dasfelbe ijt —
durd) den Sinus der Sdyiefe, p = Psina.

84. liberfeungsoerhdltnis der jdyiefen Ebene aus dem Krdfte-
parallelogramm. — Jn anderer Weife leitet man bdasfelbe lberfesungs-
verhdltnis ab, indem man die Kraft P in die beiden Xomponenten p; und q,
3erlegt (Abb. 10), deren eine ldings der [dhiefen Ebene und deren andere jent:
red)t 3u ihr wirft. Diefe beiden Krdfte erfeen nad) dem Krdfteparallelogramm
pollfommen die Kraft P; es wird aljo Gleidygewid)t fein, wenn es unter dem
Ginflug diefer beiden Krifte |tatthat. Aber q, wedt, gegen die [dyiefe Ebene

4‘
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driidend und diefe elaftijd) perbiegend, eine ifhr gleidie und entgegengefetste
elaftijie Kraft q’ aus dem Stoff der jdhiefen Ebene (vgl. 73), welde mit q,
3ufammen ‘die Refultierende MNull hat. Es wird aljo die Gejamtrejultierende
Tull, und jomit Gleidgewid)t {id) ergeben, wenn
! nod) eine Kraft p hingu fommt, bdie entgegengefet
gleid) p, i|t. Diefe Kraft p wird aljo P auf der [dhiefen
Gbene das Gleidigewid)t halten, und man fieht aus
der geometrijdien Afnliditeit 3weier Dreiede, deren
eines die |djiefe GEbene, deren anderes die Hdlfte
des Darallelogtamms ijt, wieder p: P = H:L obder
aud) p=Psina.

85. Der Wirtlidteit entipred;enbe Dor-
ftellungenitiitgen einander. — Die beiden Wege
(83 und 84) fiihren aljo 3um jelben Ergebnis. Es
bedeutet diefes aud) die Herjtellung einer Derbin-

Abb. 10. Schiefe Ebene. dung j3wifden den Erfahrungen, welde auf den

beiden Wegen benuft wurden, namlid): einerfeits

die Unmaoglidfeit des Perpetuum mobile und andererfeits die Giiltigteit des

Krdfteparallelogtamms oder der gegenjeitigen Mid)titorung der Krdfte. Beide

Grfahrungsiige ftiiBen fo einander und werden aud) gejtiigt durd) die Er=

fahrungen an der jdjiefen Ebene, welde die Giiltigteit des gefundenen Uber-
Jegungsoerhdltniffes 3eigen.

Es ijt dies ein Beifpiel fiir die iiberall in editer Naturforfdyjung wejentlid)e
Dertniipfung nerfdyiedenartiger Erfahrungen miteinander.

Jede ernjt 3u nehmende ,Ableitung” eines Gefehes befteht im wefent-
lidjen nur in dem iiberseugenden Madyweis daoon, dak das Gefel mit jdyon
gut perfniipfter Erfahrung fteht und fallt; alles andere ijt nebenjad)lides Bei-
wert. Das in Joldjer Weife fortlaufend ausgebaute Wiffen bon der Uatur ergibt
ein Gedantengebdaude, in weldiem alle, aud) die entferntejten Teile feft mit-
einander perbunden find und einander ftiigen.

86. Grlaubte und unerlaubte Gedanfenoerjude. — Stepins Ge:-
dantenoerfud) (83) |ind |pdter nod) viele weitere Gedanfenverjude oon groger
Widytigteit gefolgt, aud) in den anderen Teilen der Phyjit (3. B. W 72 und
252, E 434). Sie benufen jtets Grfahrungen, die [dyon porhanden f|ind; es ift
deshalb die Ausfithrung diefer Derfudie aud) nur in Gedanien erforderlid)
(Ginl. 13). Ieues 3eigen fie dadurd), dak in ihnen jdon befannte Matureigen:
tiimlidyteiten in neuartiger Weije 3ur Geltung fommen. Es werden 3u Gedanien:-
perjudien o wie j3u wirflidien Derfudjen ftets Dorriditungen (Apparate), oft
{ehr einfadjer Art, oder erfahrungsmafig norhandene Naturgegenjtande benust,
und der Beobadyter (Exrperimentator) nimmt Eingriffe an denfelben por, wie
bei einem witflidien Derfud) (Erperiment); er nimmt aber feinen Einflup auf
den fAblauf der Dorgdnge, in denen er die 3u erforfdende Natur allein, por=
handener Grfafhrung entfprediend, walten lakt.

hod)|t widytig bei den Gedantenverjudien ift es, dah die Eingriffe, ebenfo
wie die den Dorriditungen jugejd)riebenen Eigenjdyaften ausjdlieglid) erfah-
rungsmdpig mindejtens in irgendweldher Anndherung Noglidyes,
Derwirflidibares bedeuten diirfen. Midt genau ju Derwirtlidendes, wie
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3. B. volltommene Reibungslofigfeit vorfommender Bewegungen, muf in ver=
jdyiedenem Grade der Anndherung erreidbar fein, wodurd) die liberseugung
erlangt wird, dap die Unvollfommenheit der Durd)fithrung feinen wefentliden
Ginflu auf den Ablauf der Dorgdnge hat. Gedanfenverfud)e diefer Art nennen
wir erlaubt. Sie haben jtets 3u Ergebnifjen gefithrt — oft jehr bemertens=
werter und hod)jt aufidlupreider Art —, die nad)her in befter Derbindung mit
allen Beobadjtungen an wirtliden Naturvorgiangen |id) 3eigten.

Im Gegenjal dazu {teht der verwerflidye unerlaubte Gedantenver-
jud), der Dorgdinge oder Eingriffe mitbenust, die jehr wokl dentbar, aber in
gar feiner Anndherung verwirflidibar find; jeine Ergebniffe find fiir ernfte
Sorjdyung unbraudybar; fjie fiihren nur in die Irrel). fAls ein Beijpiel eines
unerlaubten Gedanfenverjud)s fei das Sidjdrehenlajfen des ganzen Sirftern=
himmels um die Erde erwdfhnt. Dentbar ift der Dorgang; er entfpridit jogar
aud) dem Sinneseindrud, welden die tdaglidie Drehung der Erde gibt; es ijt
aber bdie Drehung der Gejamtwelt um irgendeinen Korper in gar feiner fAn-
ndaherung 3u verwirtliden; es fehlen alle Nlittel dazu. Es ijt aud) unzweifel-
haft nad)gewiejen, daf die taglidie und jahrlidie Drehung der Erde gan3 diefer
und 3u feinem Teil dem Sirjternhimmel jugehoren (243, 244, O 25). Ein
anderes Beijpiel eines unerlaubten Gedantenverjud)s seigt E 486.

87. 3ufafrdfte der Medanismen. — Die Anwendung des Krifteparallelogramms
auf die fdyiefe Ebene (84) 3eigt aud) einen djaratteriftijdien Beifpielsfall des Hinjutretens neuer
Krdfte, wie q° (Abb. 10), aus mitwirfenden Korpern, 3u den von augen her gegebenen Krdften
(ogl. audy 73). Diefe Zufagtrdfte miiffen, als tatjadlid) vorhanden und mitwicfend, aud ftets
in Betrad)t gejogen werden um 3u ridtigen Ergebniffen 3u tommen.

Man tann die Eigenart eines gegebenen Nledjanismus, wie 3. B. dap den beweglidhen
Puniten gewilfe Bahnen als allein moglid) vorgefdirieben find oder dah die Puntte ftarren
Derbindungen miteinander unterworfen find, [tets durd) joldje Fufagtrdfte ridtig 3ur Geltung
bringen, und bdies ift fiir Rednungen mit Nledyanismen oft von Belang.

88. Krifte und Wege bei Mafjdinen. — Aus dem gefundenen Iliber-
feBungsverhdltnis der |dyiefen Ebene (83, 84) ilt 3u erjehen, dah man mittels
diefer tMajdjine um jo mehr an Kraft [part, je geringer die Sdyiefe der Ebene
ijt. Bei Gebirgsbahnen 3. B. mufp die 3ugtraft der Lofomotive ausreidien um
das gejamte, in allen Sallen jehr vielmal diefe Fugtraft iibertreffende Gewidyt
des Eifenbahnszuges in die Hohe 3u jdaffen. Es wird gewdhnlid) die Steigung
joldjer Bahnen in einem Brud) angegeben, der etwa bei der Shwarzwaldbahn
bis 3u 1:50 geht; o. h. es findet 1 m Steigung auf je 50 m Bahnldnge jtatt.
Ulan |ieht, dak diefer Brud) eben das Derhdltnis von Hohe 3u Lange der |dhiefen
Ebene, alfo ifhr lberfefungsverhiltnis ijt. Die Lofomotive bendtigt demnad)
nur je 1kgr 3ugfraft auf je 50 kgr beweglidjes Gejamtgewidyt, um Gleidygewid)t
3u balten, und ein vorhandenerilberidul der Fugfraft ijt dann fiir die eintre-
tende Aufwdrtsbewegung maggebend.

Betrad)tet man (fbb. 11) eine Reihe verjd)iedener |dyiefer Ebenen a b,
ac, ad, ...., welde jamtlid) die Hohen|tufe H iiberwinden lajfen, fo fieht
man, dap die durd) das llberfesungsverhdltnis gegebene Krafteriparnis
jedesmal mit einer ent{predjenden Derldngerung des Weges ver=
bunden ijt, laings weldjem bdie Kraft wirfen mufg. Wird ein Gewid)t P ofhne

1) Die Be|ddftigung eines ,Haturforiders” mit folden Gedanfenverjuden fommt dem
gleid), was der Kaufmann betriigerijdes Denfen nennen wiirde.
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dhiefe Ebene, b. i. ldngs des Weges a a’ gehoben, jo ijt dazu die polle Kraft P
(mit einem Uber{dup, der beliebig flein gewdhlt werden fann) nétig, und der
Weg ift H. Sindet die hebung mittels der jdyiefen Ebene a e {tatt, jo ift 3war

nur der Brudyieil H/L

e d ¢ b a’ der Kraft ndtig; aber
der Weg ift L und aljo
L A’ im Derhiltnis L/H per-
mehrt. Geht aljo die
Kraft permittels einer

bb. 11. fArbeit auf der [dyiefen Ebene. jdyiefen Ebene auf Yo

{o wird der Weg 10-fad),

geht fie auf ;o0 o wird der Weg 100-fad): Was an der Kraft erfpart
wird, mup jtets am MWeg 3ugegeben werden.

Es ijt dies ein gans allgemein, nidyt nur fiir die jd)iefe Ebene, jondern fiir
alle NMajdyinen giiltiger Sa (Steoin). Man tann ihn aud) in der Sorm aus:
ipredien: ,Je mehr eine Majdyine Kraft {part, dejto langjamer for:-
dert [ie

89. Arbeit. — Diefer Sa tann in anderer Sorm mittels des aud) an fid)
und in jeder Besiehung Hod)|t widitigen Begriffes der Arbeit ausgedriidt
wetden,

Der Begriff ,HArbeit” ift dem Handwert entnommen. Es wird da mittels
der Mustelfrdfte gearbeitet — Arbeit geleiftet — und 3war meifjt gegen andere
Krdfte, 3. B. gegen die Sd)ywerfraft. Die febung eines Gewidites bedeutet
Arbeitsleiftung. hebt man 1kgr 1 m hod), jo ift das eine wohlbemefjene Arbeits-
leijtung, die aud) als Arbeitseinfeit dient: das ,Netertilogramm” (mkgr).
Die hebung pon nkgr um 1m erfordert n=mal jo piel Arbeit, gleid)giiltig ob
die Hebung auf einmal oder in Abteilungen erfolgt. Ebenjo erfordert oder
bedeutet diehebung non 1 kgr um n Nleter ebenfalls die n-fad)e Arbeitsleijtung,
n mkgr. Man fieht daraus, dak die Arbeit in allen Sdllen durd) das Produtt
aus der Kraft, gegen die gearbeitet wird, und dem Weg, ldings
weldjem bdie Kraft fiberwunden wird, gegeben ijt:

Arbeit = Kraft - Weg. 89)

Seftsubalten ift dabei, daf in diefem Produtt Kraft und Weg jtets die gleidie
Ridtung haben miijfen. Stehen Kraft und Weg fentred)t sueinander, jo wird
itberhaupt feine Arbeit gegen die XKraft geleijtet. Derjd)iebt man 3. B. ein
Gewidyt in Horizontaler Ridtung, jo wird feine Arbeit gegen die Sdywerfraft
geleiftet. MoRl fann dabei Arbeit gegen etwa vorhandene Reibung geleijtet
werden, denn die Kraft der Reibung liegt in der Bewegungsriditung; aber
man mufp HArbeiten, die etwa gleid)zeitig gegen perfdjiedene Krdfte geleijtet
werden, [tets wolhl voneinander unterjdieiden. Sind Kraft und MWeg bei einer
Arbeitsleiftung gegeneinander geneigt, fo fommt vom Weg nur die in der
Kraftridtung liegende Komponente in Betrad)t, nid)t die dazu jentredite, oder
aud) — was dasfelbe ift — es fommt pon der Kraft nur die in der Wegriditung
liegende Komponente in Betradt.

90. NMajdyinen dndern die Groge der Arbeit nid)t. — Bei der [dyiefen
Ebene i|t, wie wir jahen (88, Abb. 11), mit der Derringerung der Kraft auf 1/n
[tets eine Derardperung des (in Riditung diefer Kraft liegenden) MWeges auf

a
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das n-fad)e perbunden. Daraus folgt, dak die Arbeit ungedndert immer bdie-
felbe bleibt, namlid) P - H mkgr 3ur Hebung des Gewid)tes P um die Hohen=
jtufe H, gleid)giiltig ob die Hebung ofhne [d)iefe Ebene oder mittels irgend-
einer beliebig jdjiefen Ebene ftattfindet.

Arbeitser{parnis findet aljo durd) die Mafd)ine nid)t jtatt; wohl
aber fann die 3u leijtende Arbeit durd) Wahl einer geeigneten Majdyine
nad) Belieben paffend sujammengefeft werden. Hat man nur eine geringe
Kraft 3ur Derfiigung, fo fann bei 3ubilfenahme einer Ulajd)ine dod) gegen
eine beliebig grope Kraft gearbeitet werden, was ohne NMajdjine nid)t moglidy
wdre, und hierin befteht der Nuben der Ulajd)inen.

Diefer Saf pon der Unperdnderlidfeit der HArbeit, weld)en wir
fiir die {dyiefe Ebene aus deren lberfefungsoerhiltnis eingefehen haben, gilt
— wie der ihm gleidywertige Sal pon der Dermehrung des MWeges bei Er=
iparnis pon Kraft (88) — fiir alle Majdyinen (98).

Diefe Allgemeingiiltigfeit fann aus der Erfahrung oon der Unmoglidfeit
des Perpetuum mobile (83) eingefehen werden. Denn wiirde es moglid)
jein, mittels irgendweldjer Nlajd)ine Arbeit 3u jparen, jo fonnte mittels der-
felben unter Aufwendung einer Arbeit A.= P - H ein Gewid)t P auf eine
grogere Hohe als H gehoben werden, und diejes Gewid)t fonnte in einer gleiden
Najdjine wieder ein ebenjo groges Gewid)t auf eine nod) grogere Hohe heben
und fo fort, mit dem Endergebnis beliebig hoher Hebung des Gewid)ts mittels
eines urfpriinglid) tleinen Arbeitsaufwandes, der aus dem Uberjdup aud
immer wieder erfebar wdre, jo daf die Dorrid)tung mittels des einmal ge-
hobenen Gewid)ts als Triebfraft fortdauernd Arbeit aus |id) jelbjt abgeben,
alfo als Perpetuum mobile dienen fonnte.

91. Der Saf pon Kraft und Weg (88) oder pon der Arbeit (90) dient por=
teilhaft aud) 3ur Grmittelung des liberfeungsoerhdltniffes jeder be-
liebigen, gegebenen Majd)ine, wobei es gar nidit nétig ijt, die Majdjine im
einselnen 3u fennen. Nlan lakt einfad) die betreffende Ulajd)ine — oder irgend-
weldje beliebige Dorrid)tung, an weldjer Krdfte einander das Gleidygewidt
halten fonnen — eine ,pirtuelle Derriidung” madjen, d. 1. eine Bewegung,
die beim HArbeiten der Dorrid)tung porfommt. Ulan mift dann die Wege,
weld)e die Angriffspuntte der beiden Krdfte, die einander Gleid)gewid)t halten
oder gegeneinander arbeiten jollen, in Kraftridtung be{dyreiben. Das umge-
fefrte Derhdltnis Odiejer beiden MWege gibt dann das Derhiltnis der beiden
Krdfte fitr den Sall des Gleid)gewidyts, d.1i. das lberfeungsoerhiltnis der
Majdyine (Beijpiele j. unter 92, 102).

Wirten mehr als3wei Krdfte an dem Medyanismus, jo mup fiir den Sall des Gleidgewidyts
dieSummealler Produtteaus den Wegender Angriffspunfteund denjugehorigen
Kraften — jedes Produtt mit feinem Dorzeidien — gleid) Xull fein. Denn diefe Summe ftellt
die Gefamtdnderung der Arbeit dar, weldje Anderung im Sall des Gleidygewichts Null fein mup.

Der Sa hat den Wamen des ,Prinjips der virtuellen Derriidungen” oder aud der
i;n_ittt(uge(gl)en flrbeit”; er [agt dasfelbe wie die Sake pon Kraft und Weg (88) oder von der fr=
el 5

92, Keil und Sdyraube find offenjidtlid) nur bejondere Anwendungs-
formen Oer jdjiefen Ebene.

Der Keil ijt eine {d)iefe Ebene, bdie, jtatt fejtsujtehen, jelbjt verjdoben wird,
wdhrend der Angriffspuntt der Kraft, gegen weldie gearbeitet werden foll,
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am Mitmadjen der Der[djiebung gehindert ift. Sdyiebt man den Keil um feine
ganze £dnge oor, fo fordert er um jeine Dide. Sein IiberjeBungsoerhdltnis ift
daher (91) das Derhiltnis pon Dide 3u Ldnge.

Die Sdyraube ijt eine auf einen 3ylinder gewidelte |d)iefe Ebene (vgl.
Abb. 12). Um die Gleitbahn 3u ergeben, miiffen die ,Sd)raubengdinge” in die
JSpindel” gejdnitten (vertieft) fein. Als Gleitftiid dient die ,Ulutter” der

Sdyraube. Dreht man die Spindel einmal

§ 4 um ifre Adfe, jo fordert |ie um eine

l’ § M/ ®anghohe (a b, Abb. 12). Das Iber:
i fegungsoerhaltnis ift aljo gleid) dem Der:-

a a hdltnis Ganghohe : Umfang. Trdgt, wie
Aabb. 12. Schraube. 3. B. bei der Sdraubenprelle, die Spindel

nod) einen BHebel, jo fommt defjen liber-
jeungsoerhdltnis nod) hinzu; dod) findet man einfad) das Gejamtiiberjeungs-
perhdltnis als Derhdltnis der Ganghohe jum Wege, den der Angriffspuntt
der Kraft am Bebel bei einer Umdrehung der Sdyraube be[djreibt (91).

Das Uberfefungsoerhiltnis der Sdraube fann bei fleiner Ganghohe leidht
fehr groB jein; jie ijt daher bejondexs geeignet 3ur Ausiibung jehr groger Krdfte
mittels fleiner Krdfte. Entjprediend langjam fordert fie aber dann aud), wie
es nad) dem Sah pon der Arbeit (90) fein mup.

93. Die hebelgruppe der NMajdyinen. — Hebel, Rolle und Wellrad —
ijt gefennseidnet durd) das wefentlidle Herportreten pon Drehbewegung
im Gegenfjal 3u der pon uns bisher fajt allein betradyteten fortjdyreitenden
Bewegung. '

hebel ijt gans allgemein jede um eine gegebene Ad)je drehbare Dorridytung,
an weldjer perfdjyiedene Krafte einander das Gleidygewid)t halten tonnen. Hier:
bei ijt eine $iille pon Anwendungen einbegriffen, non der einfaden Stange,
die unter eine 3u hebende Lajt gefjdjoben wird, bis jur Waage und anderen
feinen Hebelvorridytungen.

Um das Gefes fiir das Gleidgewid)t pon Krdften am Hebel — das Hebel:
gefes — 3u finden, jei ein beliebig geformter fejter, um eine &d)je drehbarer
Korper als Hebel betradytet (Abb. 13), an weldjem 3wei Krdfte, K, und K,,
angreifen. Die Ad)je befinde fid) irgendwo fentredit 3ur Ebene der beiden
Kradfte und jomit aud) jenfred)t 3ur Zeidjenebene.

Daf wir teine Krdfte angenommen faben, die aus einer fenfredit sur Adjfe |tehenden
@bene heraustreten, beeintradytigt nidyt die Allgemeingiiltigteit unferer Ulberlegung. Ware eine
foldye Kraft porhanden, fo wiirden wir fie 3erlegen in eine Komponente |entredit 3u diefer
@bene und eine in der Ebene, und es wire nur die lehtere weiter 3u beadyten, da die erftere
(wegen 3ufagtrdften, 87) iiberhaupt teine Drehung um bdie porgefehene Adyfe hervorbringen
fonnte und aljo 3ur Srage nad) dem Gleidigewid)t nidts beiutragen fatte.

Die Srage nad) dem Gleidygewidyt |tellen wir nun in der Sorm: Wo muf
die Adyje liegen, damit K; und K, feine Bewegung heroorbringen? Es wird
leteres [tattfinden, wenn die Rejultierende aller jujammenwirfenden Krdfte
Tullift. Um K; und K, 3u einer Refultierenden 3u vereinigen, reidyt der Parallelo-
grammial nidt aus; denn er besiefht |id) nur auf Krdfte mit gemeinjamem
Angriffspuntt. Es it daher notwendig nod) den folgenden Sah 3u Hilfe 3u nehmen.

94. Saf fir Krdfte an feftem Korper. — Diefer bejondere Er=
fahrungsfag it an |id) widtig, indem er auf alle Sdlle des Angreifens
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pon Krdften an fejten Korpern fid) besieht. Der Sa jagt: Dak an oder
Wirfung der Kraft nidts gedndert wird, wenn man ihren Angriffspunit
an dem fejten Korper beliebig in Kraftridjtung verlegt. Die Ridtigteit
des Sages fann an jedem Seil oder Saden erfehen werden, mittels defjen eine
Kraft auf einen feften Xorper wirfen fann: Die Erfafhrung 3eigt, dak es gleid)-
giiltig ijt, ob der Saden ldnger oder tiirser genommen wird, an defjen einem
Ende die Kraft angreift, wahrend fein anderes Ende an dem fejten Korper
befejtigt ift. Der Saden verhdlt |id) dabei aud) felber als fefter Korper, und
es it aud gleidygiiltig wo in feiner eigenen CLinie, b.i. in Kraftriditung, feine
Befejtigung {tatthat.

95. hebelgefes. — Wir wenden den Saf auf den betrad)teten Hebel-
torper (93, Abb. 13) an, indem wir die Angriffspuntte beider Krdfte, K, und
K,, an bden Sdnittpunit p
ihrer eigenen Ridjtungen
verlegen. Es {ind dann bdie
Krdfte K; und K, obne
fAnderung der Wirtung
vollfommen erfet durd)
die gleid)grogen Krdfte K’,
und K’,, die nun beide p
sum Angriffspunft haben.
Nun fann der Parallelo-
grammia  angewendet
werden, wodurd) beide
Krdfte — und daher aud)
die urjpriinglid) gegebenen
Krdfte — durd) die eine
Kraft K erfeft werden.
Bringt K feine Bewegung
hervor, o werden es aljo
aud) die ur|priinglid) ge-
gebenen Krdfte nidyt tun,
und es wird Gleidgewidt -
jein. Dies wird aber der Sall
jein, wenn bdie Adjje, jent- Abb. 13. BHebel.
redit 3ur 3Zeidjenebene
ftehend, irgendwo in der geraden Linie von K [id) befindet, 3. B. in A, Denn man
fonnte den Angriffspuntt p der Rejultierenden K ohne Anderung der Wirfung
nad) A verlegen (94) und da A, wie die ganze Adjje, unver|djieblid ijt, fann
feine Bewegung erfolgen. Dabei fann wieder bedad)t werden (73, 87), bdap
dies Ergebnis nur nad einer (im allgemeinen fleinen) elajtijden Durd)biegung
der Ad)fe und ihrer Lager erfolat, wobei eine K an ®roge gleidje, an Ridtung
entgegengefeite elaftijdie Kraft gewedt wird, weldje 3ufammen mit K und alfo
aud) mit den urfpriinglid) gegebenen Krdften K; und K, die Gefamtrefultie=
rende Null ergibt.

ir haben jomit als Bedingung des Gleid)gewidts, dak die Ad)|e irgendwo
in der Refultierenden der Krifte liegen muf. Um dem Sa eine befjer braud)-
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bare Sorm 3u geben, 3iehen wir die auf die Kraftriditungen fenfred)t jtehenden
Cinien R; und R,, Jowie r; und r,. Da jowohl R, . K, als aud) R, . K’, gleid
oem Sladyeninhalt des Parallelogramms ift, jo mup R,K’; = R,K*%, alfo aud
R;K; = R;K, fein, oder K, : K, = R,: R,. Nad) der Abnlidyfeit leidyt erjicht-
lidjer Dreiede ift aber R;: Ry = r;: 1, und jomit aud

K,:Ky=r,:1,. 95)
Dies i|t das Hebelgejel in einer Jeiner Sormen.

&s haben r; und r, den Mamen ,Hebelarme” der Krdfte K, und K,;
Hebelarm it immer der fenfred)te Abjtand der Kraftridjtung oon der
Drehadyfe. Sind Ad)je und Kraftriditungen am EFebel gegeben, jo |ind aud
die Hebelarme leid)t ermittelbar, und es ift demnad) das Hebelgefet jtets leidyt
anwendbar. Es fagt in Worten aus, dap Gleidigewid)t am Hebel jtattfinodet,
wenn die Krdfte im umgetefhrten Derhdltnis ihrer Hhebelarme jtehen.

Ober: das Uberfeungsoverhdltnis
z . 6 des hebels ijt gegeben odurd) odas
Pl Derhiltnis feiner Arme.

Sind die wirfenden Krifte Sdywer:
trifte und fomit einander parallel
(Abb. 14), jo fallen bdie Hebelarme in

P eine einsige horizontale Linie sujammen

(,gradliniger Hebel”), und fiir diejen

Abb. 14. Gradliniger Hebel. Sall war das Gefef jdon HArdiimedes
befannt. Esiftin Abb. 14 P:p=6:1,
und da die Hebelarme wie 1:6 |ind, befteht Gleid)ygewidt.

96. Drehmoment. — Gine andere, wid)tige Sorm nimmt das Hebelgejel
an, wenn man in ®l. 95 dukere und innere Glieder miteinander multipliziert.
Man erhalt Kir; = K,r,. 96a)
Jet erjdjeint jede Kraft im Produft mit ihrem eigenen Hebelarm.
Dies Produtt wird Drehmoment genannt. Stets ijt

Drehmoment = Kraft - Hebelarm. 96)
Sdion Leonardo fannte den Begriff des Drehmoments.

Das Hebelgejes lautet nun, dap Gleidgewid)t bejteht, wenn die beiden
Drehmomente einander gleid) jind. ,Entgegengefesst gleid)” it genauer gefagt,
weil die eine Kraft red)ts herum, die andere linfs herum drehend wirft. Dies
tommt beffer sum Ausdrud, wenn man Gl. 96a jd)reibt

Kir; — Ker, = 0, 4 96b)
wobei der Drehjinn jedes der beiden Drehmomente mit feinem Dorseiden
ridtig 3ur Geltung fommt.

Dies ift die widytigite Sorm des Febelgefees: & muf fiir Gleidgewid)t
die Summe der porhandenen Drehmomente, jedes mit feinem 3Zeiden
genommen, Null fein. Diefe Summe wird aud) das refultierende Dreh-
moment oder Gefamt-Drehmoment genannt.

3In diefer Sorm gilt das Hebelgefes aud) fiir den Sall beliebig pieler,
an demfelben Hebel angreifender Krdfte.

Beijpielsweife ift in Abb. 15 Gleidigewid)t, weil die erfid)tliden Hebelarme
der 3 Gewidyte 1, 3 und 6 jo gewdhlt |ind, dap —1:-6 —3-446-3 = 0 ift,

ptP

a4
1
|
|
v
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wobei lintsherum wirfende Drefhmomente negatin, das redtsherum wirtende
pofitio geredynet |ind.

97. Allgemeine Bedeutung des Drehmoments. — Daraus, daf die
Summe der Drehmomente — das Refultierende oder Gejamtdrehmoment —
beftimmend it fiir das Eintreten oder
Nidyteintreten von Drehung, ift un- & £

mittelbar die widitige Bedeutung des
Drefmoments fiir alle Drefbe:-
wegung erfidtlid).

Siir die fortjdyreitende Bewegung Abb. 15. Drehmomente.
ift die Kraft allein makgebend; fiir die
Drehbewegung tritt an ifre Stelle das Produtt aus Kraft und Arm, das Dreh-
moment.

Nan tann demnad) in besug auf Drehung eine groBe Kraft erfefen durd
eine fleine, wenn man leBterer einen ent{predend grogen Arm gibt, weil es
einerlei ift mittels weld)es jeiner beiden Saftoren das Drehmoment grop wird.
Ulan nennt daher den grogen Hebelarm aud) den giinftigen Hebelarm,
was bei pielen Werfseugen, wie der 3ange ujw., eine alltdglide Rolle fpielt.

98. Arbeit aud) beim Hebel nidt gedndert. — Ulit dem grogen
hebelarm ijt aber aud) der groge Weg perbunden; denn Kreisbogen und Radien
lind einander proportional. NMan mup aljo aud) beim Hebel an Weg 3ugeben
was an Kraft gejpart wird, und umgetehrt ift mit oerfleinertem MWeg per:
groperte Kraft perbunden; es gilt alfo wieder, wie bei der [d)iefen Ebene,
der Saf pon Kraft und Weg (88) und die Unoerdnderlid)feit der Arbeit (90).

Damit ift erfidtlid), wie das mittels des Krdfteparallelogramms und des
hilfsjages 94 gefolgerte Hebelgele aud) mit der Unmdglidteit des Perpetuum
mobile 3ujammenhdngt (ogl. 90). .

99. Als Hebel wirten aud) die Knodjengeriifte der Lebewefen. Die Musteln haben an
oenjelben |tets den ungiinjtigen, tleinen Hebelarm; fie find dement{pred)end darauf eingeridhtet,
mit fefr grogen Krdften, dod) nur auf tleine Wegunterfdyiede {id) 3ujammensusiehen.

100. Die Waage als Hebelvorridjtung. — Die gewdhnlidie Waage foll ein gleid):
armiger Rebel fein, dbamit die Gewidtsjtiide das 3u wiegende Gewid)t unmittelbar rid)tig an=
geben. Widjtig ift, dba die Arme am Waagebalfen [darf begrenst {ind, was gewofnlid) durd)
Sdneiden gejdjieht. Bei Sdneidenaufhingung der Sdjalen it es |elbjtoerftandlid), daf es gleid)-
giiltig ift, wo auf der Sdyale Gewid)tsjtiide oder 3u wiegende Gegenftinde 3u liegen fommen;
denn der Angriffspuntt des Gejamtgewid)ts der Sdale liegt dod) immer in der Sdyneide. Nlan
tann aber aud) in anderer Weife dieje widtige Bedingung der Einfluplojigleit der Gewid)ts-
perteilung auf den Sdialen gefidjert erfiillen, 3. B. bei der Tafelwaage, die feine hangenden
Sdjalen hat. Es tommt nad) dbem Sa pon Kraft und Weg (88, 91) nur darauf an, daf die Sdyalen
bei den Gebraud)sbewegungen der Waage reine Parallelverfd)iebungen ausfiihren. Heben und
fenten fid) alle Puntte beider Schalen [tets um gleid) piel, jo wird fie als gute gleid)armige Waage
witfen, gan3 gleid)giiltig durd) weldjen Nledanismus diefe Parallelbewegung gejidjert ijt.

Ebenjo i|t die Bedingung fiir eine Dejimal= bjw. 3entefimalwaage nur diefe, daf die fiir
die 3u wiegende Lajt beftimmte Sldd)e eine Parallelverjd)iebung ausfiihrt, die !/, be3. Y100
der Parallelveridjiebung der Gewidits=Sdyalen betrdgt.

Gs gibt aud) Waagen, bdie |tatt des Gewidytsfates ein einziges Laufgewidyt benupen; die-
felben pariieren und bemejjen das immer allein mapgebende Drefhmoment durd) den Saftor
Hebelarm (tatt durd) den Kraftfattor.

101. Rolle und Wellrad |ind offenfidtlid) nur bejondere Sormen bdes
Rebels.
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Die einfadje Rolle (Abb. 16) ift der gleiharmige Hebel, eingeriditet auf
fortlaufende Drehung bei ftets unverdnderten Kraftridtungen. Der blok aus
einer Stange a b beftehende Hebel (Abb. 17) verjagt hierbei, indem ein rejul-

tierendbes Drehmoment (P, — P,)r, mit
weldem gearbeitet werden [oll, alsbald mit

2o
o

P

Abb. 16.

a’/\ feinen Hebelarmen (id) verringert. Sdion nad
/\«,\_ r’ der Drehung um den Wintel a it es nur
' mefr (P, —P,)r’, und wenn a = 90° ge:
i Py / worden ijt, ijt es wegen gdnsliden Der:
jdhwindens des Hebelarmes 3u Null herab-
gejunfen. Dies wird verhindert durd) Anwen-
dung der Rolle mit dem Radius r und darum=
gelegten Saden oder Seil, an weldjem P, und
P, angreifen, wobei der Hebelarm (tets un-
J verdnodert Jeine Grofe r behalt.

Die einfadje Rolle erlaubt nur die Rid)

Rolle. 6. 17. Rolle. tung einer gegebenen Kraft absudndern, und
wir haben fie dazu jdon bei der Priifung
des Parallelogrammiaes verwandt gedad)t (79, Abb. 7).
102. Gine Derbindung mehrerer Rollen heit Slafdenszug und it fehr
geeignet 3u weitgehender Abdnderung aud) der Groke einer Kraft.
JIn Abb. 18 3ieht die Kraft 2 P an 3wei Teilen des um beide Rollen laufenden
Sadens, fo daf jeder Teil und damit der ganze Saden nur mit 1P
gefpannt ijt und aljo durd) 1 P an feinem freien Ende aud) in

Rube gehalten werden fann. Das Uberfefungsverhiltnis ift dem:-

nad) 1:2.

3n Abb. 19 hingt die Laft an 6, iiber die leid)t beweglidjen
Rollen gleid) fid) jpannenden Sadenteilen; das Uberfefungsver-

haltnis ift 1:6.

JIm allgemeinen wird man 3ur Ermittelung
des Llberfesungsverhdltniffes eines etwa nidt iiber-
fidtlidy gebauten $Slajdjenzuges den Sah von der
Arbeit 3u Bilfe nehmen (91), 8. h. man wird an
dem Seilende 3iehen; hat man 1 m gesogen und
wiirde dabei das Laftende nur um 1 cm fid) be-
wegt haben, jo hatte man das Uberfefungsoerhilt-
nis 1:100.

103. Das Wellrad, bei alten Brunnen und
als ,Winde” im Bauwejen und auf Sdiffen in
BenuBung, ift der auf Dauerdrehung eingeridtete
ungleidyarmige Hebel.

Oft werden mehrere Wellrdder miteinander
verbunden, was odurd) Derzafhnung oder aud

€P /’
2P aWAT

\

Abb. 18. abb. 19.
$lajdyensug. Slajdyensug.

durd) um bdie Rader gelegte endloje Riemen gejdiehen fann. Jedes Uhrwert
bietet ein Beijpiel hierfiir, und fajt in jeder Sabrif ind Riemeniibertragungen

3u fehen.

Nan nennt joldje Nedjyanismen aud) Dorgelege; jie |ind 3wijden der
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die Arbeit liefernden Nlajdjine — dem Nlotor — und der Arbeitsverbraud)s:
ftelle eingejdjaltet und 3war nid)t nur um — wie Riemen oder lange Ad)fen —
die Arbeit auf einige Entfernung hin 3u iibertragen, jondern aud) um fie paj:
fender sujammensujegen als der Motor fie liefert.

Qreibt 3. B. eine groge, langjam laufende Dampfmajdjine eine Spinnerei
oder Weberei, in welder {dnell, aber mit nur fleinen Krdften bewegte Teile
laufen follen, fo fann das durd) geniigend wiederholte Riemeniibertragung von
grogen auf tleine Rader erreidit werden. Der umgefehrte Sall liegt 3. B. vor,
wenn ein nur auf {dnelle Bewegung mit verhdltnismdpig fleiner Kraft ein-
geridyteter Elettromotor einen Aufjug fiir groBe Lajten treiben |oll. Siir diefen
siemlid) extremen Sall i|t die ,Sdyraube ofhne Ende” oder das ,Sdneden:-
getriebe” pon Dorteil, beftehend aus einer Sdiraube, die tangential in ein
3ahnrad eingreift, defjen 3dhne als NMutter der Sdyraube dienen. Ulad)t die
Sdyraube eine Umdrehung, jo riidt das 3ahnrad um einen 3ahn weiter. Hat
alfo das Rad beijpielsweife 100 3dhne, jo hat man, bei gleidjen Hebelarmen
an Sdyraube und Rad, jdon das lberfeungsverhdltnis 1: 100; die Kraft des
Nlotors wird aljo verhundertfadt, sugleid) die Bewegung hundertmal lang:
famer.

Bei Riemeniibertragung beredynet man das ilberfefungsverhdltnis ftets
leid)t aus den Radien der Rdder, bei Dersahnung aud) aus den 3ahnsahlen,
die den Radien der ineinander greifenden Rader proportional jein miifjen.

Sdywerpuntt,

104. Gin bejonderes Problem der Statif ift die 3ufammenfjesungnieler,
einander paralleler Xrdfte, die an einem feften Korper angreifen.
Das Problem bietet |id) bei jedem der Sdywere unterworfenen fejten Korper.
Denn die Sdywerfraft wirft auf jedes Atom des Korpers (69); weldjes aber
das Derhalten des gansen Xorpers unter dem Einflug feirier eigenen Sdwere
fein wird, dies hdngt von der Refultierenden aller jeiner Einzeljdwer-
frafte ab. Das Problem der Grmittelung einer joldien Rejultierenden, im
bejonderen ifres Angriffspunftes am Korper — Sdywerpunit genannt —
ift daher von allgemeiner Widytigleit. Sdon Ard)imedes hat es weitgehend
bearbeitet.

105. 3wei parallele Krdfte an feftem Korper. — IDill man beliebig
viele parallele Krdfte sujammenjegen, o geniigt es, eine Regel fiir junddjt
3wei joldjer Krdfte 3u haben; die iibrigen fonnen dann der Reihe nad) hinzu-
gefiigt werden. Die Regel fiir 3wei Krdfte ijt aber unmittelbar aus dem Hebel-
gefel 3u entnehmen. Der geradlinige Hebel (Abb. 14) ift bereits ein fefter
Korper, an dem 3wei patallele Krdfte, p und P angreifen und wobei aus der
Uberlegung des allgemeinen Salles (95) bereits flar wurde, daf im Gleid)=
gewidytsfall der Angriffspuntt der Rejultierenden in der Ad)je liegt. Da fiir
den Gleidygewidytsfall das Hebelgefes mafgebenyd ijt, jo hat man das Ergebnis,
dag 3wei parallele Krdfte, weldye an den Punften a und b (Abb. 14)
am fefjten Koérper angreifen, eine Rejultierende haben, deren
Angriffspuntt den Abjtand a b im umgetehrten Derhdltnis der
beiden Kradfte teilt. Dah die Riditung der Refultierenden diefelbe ift, wie
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die der gegebenen Krdfte, und dap iljre Grope gleid) ift der Summe der Grogen
diefer Krdfte, gehort dasu, ift aber aud) nahesu felbjtoer{tdandlid,.

Widytig ift, daf diefer Sak iiber die Lage des Angriffspunttes nid)t etwa
befdyrantt ift auf den Sall einer ur Derbindungslinie ab der Einzelangriffs-
puntte fentred)ten Kraftridjtung. Gr gilt nielmehr ganj allgemein; denn ift die
Kraftriditung aud) beliebig |djief 3u a b (Abb. 20), o
wird dod) bei der dem Saf entjpredyenden Teilung bon
ab aud) der die wirtjamen Kebelarme bdarjtellende
fenfred)te Abjtand a’ b’ der Krdfte im gleidjen Derhdlt-
nis geteilt, was aus der Afnlid)feit der Dreiede aca’
und b ¢ b’ leidyt erfidytlidy ijt und worauf es anfommt.
Ebenfo bleibt der Angriffspuntt c der Refultierenden
aud) dann giiltig, wenn die in a und b angreifenden
Ginzeltrdfte p und P ifre Rid)tung gemeinjam beliebig
dndern; denn das Derhdltnis der hebelarme bleibt dabei
immer Odasfelbe. Der Angriffspuntt der Reful:
tierenden ijt aljo unabhdngig bon der Ridytung
derparallelen Einzelfrdfte, wennnurderen Grogen
und Angriffspuntte ungedndert bleiben, und es gilt da-

her oder obige Saf fiir die 3ujammenfefung 3weier
abbpﬁfalai‘lﬂ ?Tff'}ieegu“g patalleler Krdfte unter allen Umjtinden.

Es ilt felbjtoerjtandlid), dak der Sal aud) umgetefhrt
sur 3erlegung gegebener Krdfte in parallele Komponenten benugt
werden fann. ELiegt 3. B. eine gegebene Lajt auf einer Briide oder einer
Stange, die an beiden Enden unterftitht ijt, jo fann man leid)t nad) dem Sake
angeben, mit weldjen Krdften die beiden Enden je nad) Lage der Lajt auf
die Unterlagen wirfen.

106. Shwerpunft. — Segt man nad) diefem Saf der Reihe nad) jamt-
lidye Einzeljd)ywerfrifte, die an einem fejten Korper angreifen — gegeben durdy
die Gewid)te aller feiner Teile — 3ujammen, Jo erhdlt man als Angriffspuntt
der Rejultierenden den gejudyten Sdwerpunit des Korpers. An diefem Punit
greift das Gejamtgewid)t des Korpers an, und da die Refultierende pollfom-
mener Grjal aller Einzelfrdfte ift, fo wird der Kérper unter dem Einflukg
der Sdywertfraft jo jid) perhalten, als wdre das Gefamtgewidyt
des Korpersin dem einen Punitt, bem Sdhwerpunit, vereinigt, wap-
rend alle anderen Teile des Korpers nur gewid)tslojes Geriijt |ind. Die Kenntnis
des Sdywerpuntts pereinfad)t in diefer Weife jehr die Behandlung aller Sragen,
weld)e die Wirtung der Sd)were des Korpers betreffen, was nad)her an einigen
Beifpielen 3u 3eigen ift (110, 111).

Der Sdywerpuntt eines feften, in [id) unbeweglidien Xorpers ijt jtets feit=
[iegend am Korper, wenn er aud) nidit immer in deffen Inneren liegt.

Wendet man den Korper, jo dap die |tets nad) unten geridytet bleibenden
Sdywerfrdfte feiner Teile in ihm fid) wenden miiffen, fo bleibt der pon der
Rid)tung der Krdfte unabhingig gefundene Angriffspuntt (105) der Rejul-
tierenden dod) in ungednderter Lage am Korper. Der in irgendeiner Lage des
Korpers gefundene Sdywerpuntt gilt aljo einfeitlid) fiix alle Lagen.
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107. Der Sdywerpunit fann als der mittlere Ort aller Gewidytsteile
des Korpers beseidnet und danad) aud) gefunden werden; es ijt das nur
eine etwas perdnderte Anwendung des Sabes 105. Die hier folgenden Bei-
fpiele, jowie die allgemeine Uberlegung 108 3eigen dies.

Der Sdywerpuntt einer in der ganszen Ldnge gleid)bejd)affenen — ,homo-
genen” — Stange liegt in deren Ulitte; denn man tann fie aus gleidlangen
und daher aud) gleid){dyweren Stiiden bejtehend denfen und nom Gewidte je
3weier derfelben, die fjymmetrijd) sur Nlitte liegen, die Rejultierenden nehmen,
die in der Nlitte angreifen, und dann alle diefe in der Nlitte angreifenden
Refultierenden addieren.

Abnlid) tann man bdie Bildung der Refultierenden nad) dem Sa 105 in
pielen anderen Sdllen fo iiber|id)tlid) geftalten, daf das Ergebnis — der mittlere
Ort aller Gewiditsteile — ofhne weiteres erfid)tlid) wird. Der Sdywerpunit
eines homogenen Kreisringes liegt, ebenjo wie der einer Kreis{dyeibe oder
einer Xugel, im Wittelpunft. Das Beijpiel des Ringes 3eigt dabei, wie der
Sdywerpunit aud) augerhalb des Korpers 3u liegen fommen fann, dod) immer
jo, daB er in fejter £age 3um Korper bleibt.

Um den Sdywerpunit einer homogenen Dreiedsfladie abc 3u finden,
fann man diefelbe parallel a b in Streifen 3erlegt denten (Abb. 21), deren jeder
feinen Sdywerpuntt in der Ulitte hat. Es ijt dann das
Dreied 3undd)jt durd) die an jedem ifrer Puntte mit dem c
Gewidite des 3ugehorigen Streifens belegte Seitenhal:
bierende c c’ erfet, und es ijt nur mehr der Sd)ywerpuntt
diefer ungleid) mit Gewidyten belegten Geraden 3u judjen.
Derfelbe, und jomit aud) der Sdywerpuntt des Dreieds,
muf als mittlerer Ort der Gewidytsteile irgendwo auf
diefer Geraden liegen und 3war ndher dem jdywereren
Ende c’. Um ofhne Redynung weitersutommen, it nur 3u  Abb. 21. Sdwerpuntt.
bedenten, dah der Sdywerpuntt ebenjo aud) auf der Seiten:-
halbierenden b b’ liegen muf, daf er aljo, weil es nur einen einzigen Sdywer-
puntt gibt, nur auf dem Sdnittpuntt S der beiden Seitenhalbierenden liegen
tann (woraus aud) folgt, dak die dritte Seitenhalbierende ebenfalls durd
S gehen mup).

108. Redynung mit Raumelementen. — JIn jedem Salle eines geometrifd) wofl-
definierten Korpers tann der Sdywerpuntt als mittlerer Ort der Gewid)tsteile aud) durd) bloke
Redjnung gefunden werden. Auf die Atome des Korpers juriidsugehen ift dabei niemals notig,
fortdern man denft den Korper in gleidigroBe wiirfelformige ,Raumelemente” 3erlegt.

Die Gewidyte aller n Raumelemente, py, Ps, Pss ... Pn milffen gegeben fein, bie £agen
bet Raumelemente f{eien durd) ifre Des @artes'|djen Koorbmaten Xy, Xg, ... Xp, e Yay

. z, gegeben?). Dann gilt fiir die Koordinate X des Sdywerpuntts die (Bleld)ung
X_P1x1+Paxa+ ----- + Pn Xn

und gan3 Entfpredjendes gilt fiir feine belben anbeten Koorbmaten Y und Z. Der Menner ift
hierbei dbas Gefamtgewidyit des Korpers. Die Gleidjung tann in Worten aud) jo gefaht werden:

a c’ 4

1) NMan nehme einen feften Puntt an (,Anfangspuntt des Koordinatenfyjtems”) und lege
ourd) ihn 3 aufeinander fentredyte Ebenen. Die drei fenfrediten Abjtande irgendeines Raums-
punttes von diefen ,Koordinaten=Ebenen” find dann Des Cartes ,Koordinaten” diefes Punttes.
Jhre Angabe beftimmt eindeutig die Lage des Punttes im Raum. Parallel 3u bden 3 Koordi=
natenebenen |ind die Sdynitte 3u denten, weldje den Korper in jeine Raumelemente 3etlegen.
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Jede der Koordinaten des Sdywerpuntts ift das mit den Gewidyten genommene Nittel
der betreffenden Koordinaten aller Raumelemente des Korpers, und dies entfpridit gan3 der
Regel fiit die Jufammenfegung der parallelen Krdfte (105), wovon man fid) durd) Rednung
mit nur 2 {dyweren Raumelementen iiberseugt?).

Solde ,Ulittelnahme mit Gewiditen” tommt aud) jur Anwendung, wenn irgendeine
Grope wiederholt gemefjen worden ift, jedod) mit verfd)iedener Genauigteit. Nlan legt dann
den Eingelergebniffen x, ... x, der n-Neffungen je nad) deren Genauigteit ver{d)iedene ,GHe-=
wid)te” p; ... pn bei und rednet nad) Gl. 108, um einen der Wahrheit moglidhft naheliegenden
Wert der gemeffenen Grofe 3u finden. Die hierbei durd) die Gleidjung jur Geltung gebradte
Annafme ift, dah der wahre Wert um fo naher den genaueren Nefjungsergebnifjen liegen wird,
je genauer fie [ind. Ebenfo liegt nad) dem Safe 105 der Sdywerpuntt eines Korpers den [dwereren
Raumelementen um fo naher, je [werer fie find. Sind die Gewidyte p, ... py alle einander
gleid), jo gibt ®I. 108 das gewdhnlide (ohne Gewidite genommene) Nlittel der x, namlid) deren
Summe geteilt durd) ihre An3afl.

3u beliebig gefteigerter Genauigteit der Sdywerpunttsberednung nady GI. 108 wird man
die Raumelemente unendlid) flein annefhmen, wobeiihre 3ahl unendlid) grof wird. Die Summe
im 3dhler enthdlt dann unendlid) viele unendlid) fleine Summanden (vgl. 39). Auf die Bered)-
nung foldier Summen, 3ntegrale genannt, ift die Infinitefimalredynung eingeridytet.

So tann beifpielsweije leid)t die Lage des Sdywerpunits einer homogenen Halbtugel
beredynet werden; man findet, dah er 3/g Radius Abftand vom Kugelmittelpuntt hat.

109. Grperimentelle Grmittelung des Sdwerpunites. — Bei
geometrijd) nid)t wohldefinierten Begrensungen eines ge:=
gebenen Korpers tann fein Sdwerpuntt, wie iiberhaupt in
jedem Salle, leid)t erperimentell ermittelt werden. Ulan
hdange den Korper an irgendeinem fjeiner Punite a an
einem Saden f; auf (Abb. 22). Der Sdwerpunit mup
dann, als Angriffspunit der Sdwerfraft an dem Korper,
moglid)jt tief |id) einftellen, 0. h. er muf in der Derldnge:-
rung des Sadens f, fid) finden. Ulan beseidine alfo diefe
Derldngerung a a” an dem Korper, hinge ihn dann an
einem anderen Punfte b auf und 3eidne wieder die
Sadenverldngerung b b’, Beide Derldngerungen enthalten
den Sdywerpuntt; jie miiffen {id) alfo jdneiden, und der
Abb. 22. Shwerpuntt  Scnittpuntt S ijt der gefudite Sdywerpunit.
experimentell ermittelt. 110. Bewegungsmaoglidfeiten unter dem Ein-
flup der Shwere. — Ein Korper fann unter dem Ein-
flup fjeiner Sdywere nur foldie Bewegungen ausfiifren, bei weldjen bder
Sdywerpuntt, der Angriffspunit der nad) unten geridjteten Sdwerfraft, jintt.
okl fann gelegentlid) der ganze Korper infolge jeiner Sdywere fteigen, es
fann 3. B. eine Walze (mit ersentrild) gelegenem Sdywerpunit) langs einer
jdyiefen Ebene hinauflaufen, aber nur injofern und folange ihr Sdywerpunit
dabei fintt.
Gine an 3wei Puntten frei aufgehdingte gleidmakig bejdaffene Kette (wie
A C in Abb. 9a) muf diejenige Sorm annehmen, bei weldjer ihr Gejamt|dywer-

1) Man tann aud), um einzufehen, daf die Gl. 108 ridtige Koordinaten des Sdwerpunttes
gibt, ihre beiden Seiten mit dem Gefjamtgewid)t des Korpers multiplizieren; fie fagt dann (bei
der gan3 beliebigen Wafl des Anfangspunites und der Koordinatenriditungen), dafy das Dreky:
moment des Sdwerpunttes um eine beliebig dem Korper gegebene Adyfe gleid) ift-dbem Gejamts
drehmoment aller Einzelteile des Korpers (96), wie es nad) der Bedeutung des Sdywerpunttes
fein mug.
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puntt am tiefjten 3u liegen fommt; jede Storung ifrer Sorm wird den Sdywers
punft heben, wenn aud) einselne Teile der Kette dabei finfen. Ulan fann die
, Kettenlinie” als Linie tief{ten Sdwerpunttes definieren.

111. Unterftiibung gegen Wirfung der Shwere. — Soll ein Korper unter dem Eins
flug feiner Sdywere unbewegt bleiben, fo mup er fo unterftiitt fein, dah teine Sentung des
Sdywerpunttes eintreten tann. s wird dann unter Mitwirfung der elajtifdien Kraft der Unters
ftiitgung (73) Gleid)gewid)t eintreten. Es feien einige bemertenswerte Sdlle betradytet:

Bei Unterftiiung mittels einer Ad)fe, um die der Korper |id) drefen tann, bemertt
man drei perjdjiedene Arten pon Gleid)gewidit, die je nad) der Lage der Ad)fe eintreten tonnen:
das jtabile, das labile und das indifferente Gleidjgewid)t. Beim erjten liegt die Adyle
fentredit {iber dem Sdywerpuntt, beim 3weiten
fenfred)t unter demfjelben und beim britten
geht fie durd) denfelben (]. Abb. 23). Nan fiekt,
daf in allen drei Sallen die orhandene mdglidre s
Bewegung — die Drefung um die Adffe A— | 4 o
sunddjt den Sdywerpuntt S nidt finfen lakt, S A
weshalb die Shwere aud feine Bewegung her- ’
vorbringen wird. &s trifft das aud) im labilen
Gleidygewidyt 3u (Abb. 23b); denn der Sdwer-
punft bewegt fidy bei unendlid) fleinen Der-
tiidungen bier, ebenfo wie beim ftabilen Gleid)- fbb. 23 a fbb. 23 b , flbb. 23 ¢
gewid)t, nur auf dem forizontalen Teile der jlabiles (Bleid;glggg;!ﬁ;t auf ﬂg)t‘belffetentes
ihm porge{driebenen Kreisbafhn. Nan tann :
aud) jagen: die ein3ig moglidle Bewegung, bdie
Drehung, wird in feinem der drei Sdlle eintreten, weil das fiir Drehung maggebende Dreh=
moment iiberall Nullift, dba der Hebelarm der vorhandenen Krdfte Null ift. Der Unterjdyied der
orei Salle 3eigt jid) erft bei groBeren Derriidungen; hier wird im [tabilen Salle der Sdywerpuntt
gefoben, im labilen gefentt, im indifferenten weder gehoben nod) gefentt. Deshalb wird eine
dem Korper beigebradyte Derriidung im ftabilen Salle durd) die Shywere wieder riidgdngig;
im labilen Salle dagegen erfolgt Umtippen in die {tabile Gleidigewiditslage; im indifferenten
Salle hat die Derriidung das Gleid)gewid)t iiberhaupt nid)t geftort.

Jjt der Korper nidyt durd) eine Adyfe, fondern auf einem Puntte unterjtiift, wie 3. B.
die Halbtugel Abb. 24a und b oder die Dolltugel Abb. 24c, jo tommt es wieder nur darauf an,
weld)e Bewegung det Sdwerpunft beim Eintreten einer mogliden Derriidung madyt. Wird
er gehoben, wie im Salle 24a, fo ijt das Gleidigewid)t {tabil (obgleid) hier, im Gegenfal 3u
Abb. 23a, die Unterjtiijung unterhalb des Shwerpunttes ftattfindet); die Sdwere bringt den
Korper aus der Derriidung
wieder in die alte Cage suriid.
Beim labilen Gleidygewidyt,
Abb. 24D, liegt der Sdywer-
punttebenfallsjentredt iiber
dem  Unterjtitjungspuntt;
aber er wird bei jeder mog-

: - Abb. 24 a Abb. 24 b Abb. 24 ¢
liden Derriidung gefentt, |tabiles labiles indifferentes
und daher erfolgt das Um= Gleidigewicyt auf Puntt.

tippen in eine {tabile Gleid)=

gewidyitslage. Beim indiffe-

renten Gleidigewidyt, 3. B. im Salle der Dolltugel Abb. 24 ¢ auf horizontaler Unterlage, wird der
Sdywerpunft bei jeder mdglidien Derriidung weder gehoben nod) gefentt, weshalb hier die
Sdywertraft aud) beim Eintreten pon Derriidungen einfluflos bleibt.

Jjt der Korper auf einer Sladye unterftiigt, wie 3. B. die halbfugel Abb. 24b, wenn
fie auf ifre Kreisflade gefallen ift, jo tommt es wieder nur auf die Bewegung des Sdwers
punttes bei moglidyen Derriidungen an. s ift leid)t einjufefen, dap Stabilitdt porhanden fein
wird, wenn das pom Sdywerpunit nad) unten geogene Lot non der wirtjamen Unterftiifungs=
flaide umfaht wird; denn es hat dann jeder Derfud) des Umitiirsens des Korpers nur eine
hebung des Sdwerpunttes 3ur Solge.

Cenard, Phylit 1. 4. 4. 5



66 Medjanit.

112, Empfindlidfeit der Waage. — Widtig ift die Kenntnis pom Sdywerpuntt aud)
fiir die feinere Beurteilung der Maage, diejes Hauptmehwertseuges fiir Gewidyte, fiir Krdfte
iiberhaupt (67), und fiir Naffen (124). Wir hatten die Waage bisher nur als Hebel betrad)tet
(100); dadurd) wird aber nod) nid)t die Srage nad) der Groge der Empfindlid)teit einer Waage
beantwortet. §iigt man auf einer Waagfd)ale ein Ubergewidit p hin3u, fo wird das Gleid)-
gewid)t gejtort; es ftellt fidy jedod) ein neues Gleid)gewid)t ein, wobei die Zunge der Waage
einen Ausjd)lag 3eigt, der bei gegebenem Ubergewidit p (3. B. p = 1 mgr) ein Maf fiir die
Empfindlidteit der Waage abgibt. Um einzujehen, wie die fo bemejjene Empfindlidteit pon
der Bauart der Maage abhangt, ift folgendes 3u iiberlegen.

Das Gleid)gewidyt einer Waage mup {tets ftabil fein; denn fie {oll, in Bewegung befindlid),
immer wieder jur gleidien Rubelage juriidfehren. & muf alfo der Sdywerpunit S (Abb. 25)
der beweglidjen Teile — Waagebalten mit Sdyalen, turs des ,Behinges”?!) — unterhalb der
Mitteljdneide A liegen (111). Der Abjtand beider fei s. In der Ruhelage ift S [entredht
unter A, was einer beftimmten 3Jungenitellung der Maage entjpridt. Wird nun an bder
einen Sdiale das Ubergewid)t p binjugefiigt, fo verfdjiebt fid) der Schwerpunit des Gehdn=
ges in der Rid)tung nad) dem Angriffspuntt a diefes neu hinjugefiigten Gewidtsteiles fin, und

a/

Abb. 25. MWaage.

3war nad) dem Sake iiber die 3ujammenfefung paralleler Krdafte (105) um die Strede 1, fo
dag 1:L = p:P, wenn P das im urfpriinglidjen Sdwerpunit S angreifende Gejamtgewid)t
des Gehdnges ijt. Die Derfdjiebung 1 des Sdwerpunttes ift bei der Kleinheit pon p fehr flein,
fo dag L fo gut wie gleid) der vollen Armldnge A a der Waage wird. Die neue Lage S’ des
Sdywerpunfts bedingt die neue Gleidigewiditslage, bei weldier S’ fenfredit unter A 3u ftefen
fommen mup. Der ganje Maagebalfen dreft fid) daher um den Wintel a, und diejem Winfel
wird aud) der Jeigerausid)lag an der Waage, welder die Empfindlidleit bemikt, propor-
tional fein. Wit bemefjen den Wintel am Einfeitstreis?), wonad) a = /s, inbem die fehr
tleine Strede 1 fo gut wie ein Kreisbogen mit dem Radius s ift, oder, mit I nad) obiger Pro=
portion, a = pL/Ps.

Diefe ®leidung fagt folgendes: Erjtens ijt der Ausjd)lag a dbem Ubergewidt p, das ifn
heroorbringt, proportional. Dies ift infofern wid)tig, als man aus einem abgelefenen Ausjd)lag
fogleidy auf das porhandene Ubergewid)t p jd)licgen fann, wenn man einmal das Derhdltnis
a/p, b.1. den 3um Ubergewid)t 1 mgr geforigen Ausid)lag durd) einen Derjud) ermittelt Bat,
was bei feinften Wdgungen, die niemals auf oolliges Der{dywinden eines Ausjd)lages ausgehen
tonnen, ftets benuft wird um die Jehntel und Hundertjtel mgr 3u ermitteln. Diefes Derhdltnis

1) Was an den Sdneiden aa’ hangt, greift mit feiner Sdywere, wegen der freien Beweg:=
lidyteit um a a’, ftets an diefen beiden Sdyneiden an (111, 94). s ift alfo, als wdre alles hangende
Gewidyt an diefen Sdyneiden befeftigt, womit es im Sdwerpuntt S ridtig beriidfidtiat ift.

%) Die Wintelmefjung am Ginheitstreis permeidet die Einfithrung einer neuen will-
tiitliden Grundeinfeit, namlid) der Wintelgrade; fie ift deshalb meift bejonders jwedmdbig.
Nap des Winfels ijt hierbei die nom Wintel begrenste Bogenldnge eines pom Sdyeitel des
Wintels aus befd)riebenen Kreijes im Derhdltnis 3um Radius des Kreifes.
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a/p it es aud), das man als die ,Empfindlidfeit der Waage” beseidnet; fie ift nad) voriger
Gleidung a L 1
B g 112)
p P s

Man hat alfo 3weitens das Ergebnis, dah und wie die Empfindlidyteit einer Waage von
den drei Groken abhdngt: £Lange L der Waagearme, Gewidt P des Gehdanges und
Abftand s des Shwerpunits von der Mittelfdneide. Nittels diefer drei Grogen fhat
es der Maagenbauer in der hand, beliebig empfindlide Waagen 3u liefern. Dabei miiffen die
MWaagearme L fiir hodempfindlidie Waagen durdyaus nidyt fefr lang fein; fie tonnen fogar
red)t fur3 fein, da es auf L/P antfommt und da turze Maagebalten mit fefr viel geringerem
Gewidyt bei der notigen Steifigleit hergeftellt werden tonnen, als lange. Der Sdwerpunits-
abftand s tann gewdhnlid) nod) an der fertigen Waage durd) Hinaufidrauben einer etwas
gewidjtigen Nutter foweit verringert werden, als es die Giite der Ausfiihrung der Waage
(Sidjerung des Seftbleibens bon A und S) vertrdgt.

113. Widytig ift es 3u wiffen, ob die Empfindliditeit a/p einer Waage unverdndert bleibt,
wenn eine beiderfeitige beliebig groge Belaftung auf der MWaage ift, die dbas Gewidt P ver-
gropert, wie es bei jeder Wdgung tatfdadlid) vortommt. Nan findet nady GI. 112, daf diefe
etwiinfdte Unabhdangigteit der Empfindlidfeit von der Belaftung dann ftatthat, wenn
Oie drei Sdneiden a A a’ der Waage in einer Ebene liegen. Wird 3. B. P durd) Sd)alenbelaftung
verdoppelt, o pertleinert fid) s auf die Halfte, wodurd) a/p ungednodert bleibt. Liegen die End-
jdneiden tiefer als die Nlittelidneide, fo finft die Empfindlidteit mit jteigender Belaftung
(was aud) wegen oder elajtijdlen Durdybiegung des Ballens eintreten fann); liegen die End-
fdneiden foker, fo fteigt die Empfindlidteit, was fogar 3u einem Ilbergang ins indifferente
oder labile Gleidgewid)t fiihren tann.

5‘



I. Algemeine Bdewegungslebre
(Dynamit).

Vewegungsgefeqe.

114. Wir fragen jest nid)t mefhr nad) den Bedingungen des Gleidigewidts,
unter weldjen feine Bewegung eintritt; jondern wir fragen was gejdjieht,
wenn diefe Bedingungen nidyt erfiillt {ind, d. h. wenn eine von Null ver{djiedene
rejultierende Kraft vorhanden ijt (vgl. 72, 74, 78). Es wird dann der Angriffs-
punft diefer Kraft in Bewegung fommen, und wir fragen nad) den Gefegen
der Bewegung, die uns erlauben, die Gejd)windigleiten diefes Punites, die
et annehmen wird, und jeine Lagen im Raume, die er durd)laufen wird, ansu-
geben.

Die Auffindung diefer Gejele ijt gan3 das Derdienjt von Galileo Galilei
(1564—1642). Erinnern wir uns des von ihm erfannten Trdgheitsgejeses (55),
jo haben wir {dyon den Urfprung aud) der weiteren Erfenntnis. Der Trdgheit
3ufolge |trebt jeder Korper eine einmal angenommene Gejd)windigeit nad
G®rope und Riditung beizubehalten. Eine Anderung der Gejdywindigleit erfolgt
nur durd) Krdfte; diefe jind gans allgemein die Urjadien von Gejd)windigteits-
dnderungen (62). Wir {ehen aljo: Kraft it Urjadie, Ge| dywindigleitsdnderung
ijt Wirfung. Nidt Kraft und Gefdywindigteit gehoren sujammen als Urjadje
und Wirtung; diefe oberflad)lidie Dorjtellung ilt faljd). Sondern Kraft bedingt
Gejdywindigleitsdnderung, d.i. Be[d)leunigung (50), und es ift nur mehr
die Srage, weldjes der genaue, quantitative 3ujammenhang 3wijden diefen
beiden ijt. Das einfadjjte Ndglide wdre, Proportionalitit 3wifdjen Wirfung
und Urfadje, aljo 3wijdien Bejd)leunigung und Kraft. Diefes einfad)jte Nog-
lidje ift aud) Wirflidteit, wie nod) 3u 3eigen ift und wie es in der Tat aud
fonjt immer 3utraf, wenn nur die 3ugrundegelegten Begriffe [dyon geniigend
der Wirtlid)teit angepafzt waren. _

115. Grundgejel der Dynamif. — Die Erfahrungspriifung der Er:-
wartung, dap die Befdjleunigung proportional der Kraft fei, durd
weldje fie hervorgebrad)t ift, er{djeint unmittelbar maoglid), da wir jowohl
Be|d)leunigungen als aud) Krdfte bereits in fejtgefesten Einheiten mefgbar
gemad)t haben (51, 67). Gridywerend tritt nur hinzu, dap die Bejd)leunigung
aufer von der Kraft nod) von etwas 3weitem abhdngt, namlid) von der Grofe
der Naffe, auf welde die Kraft wirft. Da wir aber Mafje bereits nad) dem
Einflug auf die Bejd)leunigung definiert haben (57), ijt hier der Zujammen:
hang einfad): Es verfteht jid) aus der Definition der Nlajje, dak die Bejd)leuni-
gung bei gegebener Kraft tets verfefhrt proportional der Naffe aus:
fallen muf.
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Betraditen wir nun Abb. 26, jo jehen wir in einfad)jter Weije alles fejt-
gehalten, was 3um Grundproblem der Dynamif gehort: Eine Kraft K, gegeben
nad) ®Groge und Ridytung, wirtt auf eine ebenfalls gegebene afjem,
und es wird nad) der Bejd)leunigung b gefragt, weldje diefe Ulafje m
erfahrt. Saffen wir das hiersu bereits Gelagte 3ujammen, jo haben
wir die Be[d)leunigung b proportional K und perfefrt proportio-
nal m 3u erwarten, oder K
Kraft _ K
Maije ' b — 115)
wobei ein bejonderer, fonftanter Proportionalitatsfattor nid)t ein=
gefetst ijt, weil, wie wir weiter jehen werden (131), die Einkeit der Hpp. 26,
Nlaffen jo gewdhlt werden fann, daf diefer Saftor Eins wird. Bier= Kraftund
durd) ijt die Broke b der eintretenden Befdjleunigung beredjenbar, Maife.
wenn die Kraft K und die Nlaffe m gegeben {ind; was die Ridytung
der Bejd)leunigung b anlangt, jo fallt fie ftets zujammen mit der Ridytung
der Kraft K.

Gleidung 115 mit ihrem auf die Dorjtellung pon Abb. 26 be3ogenen Sinn
ift bas @rundgejey aller Bewmegung pon Ulaterie nid)t nur, fjondern
pon Maffen iiberhaupt (j. E 436, 481, 583).

Eben wegen der ausnahmslofen und umfajjenden Giiltigleit des Gefeles
it es widytig, den darin maggebenden Kraftbegriff jtreng nad) Definition (62)
fejtsubalten (pgl. 195). Ulan persid)tet jonft auf durdigreifende Naturerfenntnis.

116. Mlewtons drei Gejese der Bewegung. — Diefes Grundgejet hat
Newton als ,3weites Gejey der Dynamit” jur Grundlage aller jeiner
Sorjdjungen iitber Himmelsmedjanif genommen. Als ,Erjtes Gefes” nennt
er dbas Tragheitsgefey (72); man jieht aber, dah diefes im 3weiten Gejel
als Sonderfall enthalten ift. Denn wenn die Kraft K = 0 ift, ijt nad) &l. 115
aud) b = 0, 3. h. die Gejd)windigfeit bleibt ungedndert. Mewtons ,Drittes
Bewegungsgefe” behandeln wir [pater (209); es jei aber jogleid) bemertt,
daf es unentbebrlid) ift, allein jdon um fiir alle Salle unsweifelhaft anzugeben,
wo bder Nlakjtab fejtjiten foll, an dem gemefjen die nad) ®l. 115 berednete
Bejd)leunigung b gilt. Diefe Angabe ift erforderlid), weil jon|t die Bejd)leunigung
feinen feften Sinn hat (52). Der Ulakitab muf diejem Dritten Gejes 3ufolge
am gemeinfjamen Sdwerpuntt der Mafje m und derjenigen 3weiten Mafje
feltjigen, an weldjer die 3ur Kraft K gehorige im Dritten Geje norfommende
. ®egentraft” angreift (218).

Ulan tann das Grundgefe, GI. 115, aud) in die Differentialform bringen,
da b = dv/dt (54), dv_K

Befd)leunigung =

—=—, 116a)
dt m
und Newton bringt es auperdem von pornherein in die Sorm
d (mv)
e b
at - 116b)

wodurd) es aud) dem Sall verdnderlidjer Maffen m (b3w. perdnderlidher Trdg-
heitsmomente, ogl. 181, 184, E 480), jowie dem Sall pon gruppenweije 3u
betradjtenden Majfen mit perjdjiedenen Gejdywindigleiten (pgl. 220, 228)
angepakt ift.
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Das Produft mv aus Mafjfe und deren Ge[dywindigleit nennen wir mit
Newton ,Bewegungsgrofe”?). Nan fann dann das Gejes in der Sorm
ausjpredien, daf die j3eitlide HAnderung der Bewegungsgrope ftets gleid) it
der wirtenden Kraft.

117. Sinn der Anwendung des Grundgefeges. — Wir werden 3u
allermeijt die einfade Sorm BI. 115 (oder 116a) des Grundgefees benuben.
s wird [id) dabei jeigen, wie es Bewegungsoorgdnge bon gegebenem Anfangs:
3uftand aus poraus3zubered)nen erlaubt, wenn nur die wirfenden Krdfte und
die Ulajjen gegeben [ind?).

Die Dorausberedynung erfolgt im allgemeinen pon 3Zeitelement ju 3eit-
element (54). 3it eine Anfangsgejdwindigeit v gegeben, [o liefert das Grund-
gefes in Gejtalt der Bejd)leunigung b den Zuwad)s dv, welden diefe Ge:
[dwindigfeit im 3Zeitelement dt erfdhrt und damit aud) die Gejdywindigleit
am fAnfang des ndd)jten 3eitelements und jo weiter auf beliebig lange 3eiten
hinaus. Aus den jo ermittelten Gefdywindigleiten folgen dann aber aud) die
in den einzelnen 3eitelementen juriidgelegten Mege, womit aud) die ganse
Bahn der Bewegung, fowie die Einzelfheiten diefer felbjt befannt werden. Jur
Durd)fiithrung foldjer Redynungen mit 3eitelementen ift die Infinitefimal-
redynung eingeridytet (pgl. 39, 48, 54, 133), deren Sdyreibweife in den Sormen
®l. 1162 und 116b des Gefeses aud) jdon benust ift.

Wir werden aber in Beijpielen fehen, wie man aud) ofne Anwendung
diefer Redjenweije in allen einfaderen Sdllen, dem joeben erlduterten Sinn
des (Gejeties folgend, sum 3iele gelangt.

118. Die Grienntnis des Grundgefehes aus der Erfahrung war
nid)t einfad). s hat dies 3wei Griinde:

Erftens wirtt fiir gewohnlid) nidyt eine Kraft allein auf eine 3u beobad)tende
Nlaffe, fondern es |ind neben der auf Erden nie fehlenden Kraft der Sdywere
fajt immer nod) mindeftens Reibungsirdfte da. Lelitere perhindern jogar ein
unmittelbares Grfennen des Trdgheitsgefefes: Eine auf ebener horizontaler
Unterlage dahinrollende Xugel tommt allmdflid) 3um Stilljtand. Galilei be-
adjtete dies, und er judyte bei jeinen Beobad)tungen die Reibungstrdfte fo tlein
wie moglid) 3u halten gegeniiber der Sdywertraft, deren Wirtungen er unter-
judjen wollte®). Die Sd)were war aud) in der Dynamit, wie in der Statif (72)
die Kraftart, an weldjer die erjten und widtigjiten Studien iiber Kraftwirfungen
gemad)t wurden.

Bweitens tritt gerade bei Benufung der Sdywerfraft die Sdwierigteit auf,

1) @s ijt neuerdings der Name ,Impuls” dafiir eingefiihrt worden, den wir aber lieber
nid)t benuggen. Aud) ,NMoment” wird mandymal gefagt.

2) Kraftift Urjadje, Bejd)leunigung ift Wirtung, und es wird mit dem Grundgefe§ aus der
Urjadje auf die Wirtung ge|dloffen. Nan fann aber aud) umgetehrt aus der Wirtung auf die
Urjadje {dyliegen, alfo aus einer Bejd)leunigung die wirfende Kraft beredynen. Es wdre aber
verfehlt, Xrdfte als besugsmadfig (relativ) anjehen 3u wollen, weil Befjd)leunigungen
es [ind (52); vielmehr muf 3u ridtiger Beredinung aus Bejd)leunigung die lefgtere nétigenfalls
vorher relatio 3u dem durd) das dritte Gefel gegebenen Sdywerpuntt umgeredynet werden (relatio
3u dem [ie im jweiten Gefes gilt, 116), wodurd) eine urfpriinglid) vielleidyt beliebige Relativitdt
der Bejdjleunigung aus der Kraftberedynung verfdymwindet.

3) Aud) wir betradyten die Krafte der Reibung erjt viel [pater (]. 286), nad)dem die wefent-
lidien Bauptlenntniffe entwidelt [ind.
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daf pon den beiden, die Be|d)leunigung bejtimmenden Saftoren, Kraft und
Nafje, niemals nur einer fiir jid) allein gedndert werden fann. Will man an
der Sdywere eines 3u beobad)tenden Korpers etwas dndern, jo muf man
ihm Gewid)t hinzufiigen oder wegnehmen, womit aber aud) feine Maffe ge=
dndert wird.

G®alilei iibermand bdiefe Sdywierigteiten. Wir verfolgen, um dies 3u 3eigen,
jeine Studien iiber die Sallbewegung. Er fand eine Reihe non Sdagen fiir die
freie Sallbewegung der Korper, unter denen wir 3 heroorheben. Wir werden
aud) alle Solgerungen aus den Sdfen entwideln und jeigen, wie reid) aud)
fonjt der Inhalt der {d)on von Galilei gewonnenen Kenntnis non Bewegungs:
porgdngen ift (119—141).

119. Galileis erfter Sa npom freien $Sall fagt: Alle Korper fallen
gleid) jdnell, ob flein oder grof, leid)t oder {d)wer, und woraus jie aud) be-
{tehen mdgen. Beobad)tungen paarweije non grogen Hohen aus losgelaffener
groBer und fleiner Bleitugeln hatten dies {dyon Stevin gezeigt. Die damals
allgemein verbreitete und gelehrte NMleinung, dak leid)te Korper langfamer
fallen als {d)were, was jede Slaumfeder verglidien mit einem Stein 3eigt, war
aud) Galilei wohlbefannt. Er erfennt aber bei der Slaumfeder und dahnliden
Korpern bdie ftarfe Nlitwirfung der Reibung in der Luft, die man unmittelbar
an der Wirfung von Wind auf diefe Korper jehen fann. Die im Derhdltnis 3um
Gewid)t fehr groge Oberflidye ijt es, weld)e die wefentlide Mitwirfung der
Cuft bei joldjen Korpern bedingt. Galilei verwirft Derfudje, bei denen fremd=
artige, nid)t sur Hauptfrage gehorige Dinge mitwirfen. Soldye Derfudie, wie
mit der Slaumfeder und dem Stein, {ind unrein; er verlangt nad) reinen
Derjudyen, bdie allein 3u einwandfreien Sdliifjen bered)tigen (Einl. 6). Da
ihm die Aus|dyaltung der Luft nod) nid)t moglid) war?l), wendet er |id) nur an
Sallbeobad)tungen bei Xorpern geniigenden Gewid)ts und fleiner Oberfladye,
auf die die Luft geniigend wenig Einflup hat, jo wie etwa auf ein 1=Pfunditiid
und ein 10=Pfunditiid, die man von der Hohe eines Turmes nid)t mertlid
verjdjieden jdnell fallen fieht. Galilei {dliet, dak aud) alle anderen Korper
gleid) [dynell fallen wiirden, wenn die Luft jie nidt [torte, und er besieht jeinen
Saf, jowie aud) die anderen Sdge (129, 132, 139—141) ausodriidlid) auf das
Sallen im luftfreien Raum.

120. Gs jei bemertt, dbaf man aud) ofhne Luftpumpe leid)t einen Derjud)
anjtellen fann, der 3eigt, daf Slaumfedern oder dhnlidie Korper tein Beftreben
haben, langjamer 3u fallen als etwa eine [dywere Glasflajde. Ulan tue diefe
leidyten Korper in die Slajdie und laffe beide sujammen fallen. &s 3eigt fidy,
dafs die leidyten Korper auf dem Sallwege feineswegs nom Boden der Slajdye
aufjteigen — was fie tun miigten wenn fjie langjamer fielen als die Slajde —,
jondern daf fie (da jeht die |ie umgebende Luft in der Slajde mitfallen mup)
unten am Bobden der Slajdje bleiben?).

121. Mad)weis des Grundgefeses aus Galileis erftem Sa pom
Sall. — Wenn ein 1=Pfunditiid und ein 10-Pfunditiid, beide aus Eijen, gleid)*
jdynell fallen,-fo haben wir hierin einen Nad)yweis der Giiltigieit des Grund+

1) Die Luftpumpe wurde erft nad) Galileis Tod von Gueride eingefiifrt.
%) Siefdywebenwdfrend des freien Sallens am Boden der Slajdye, ofhne ihn 3u driiden (138).
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gefetes, ®L 115. Denn die Kraft, die das Sallen bewirtt, ift beim 10-Pfunditiid
3war 10mal jo grop als beim 1:Pfunditiid; ebenfo ijt aber aud) die Miajfe
10mal o grof; denn das 10-Pfunditiid ijt 10 mal jopiel desjelben Stoffes als
das 1=Pfunditiid; es ijt bei ihm daher aud) 10 mal jo piel Trdgheit 3u erwarten
(vgl. 60). Wenn aber 3dhler und Menner in Gl. 115 in gleidiem Nlage gewad)fen
{ind, fallt die Be|d)leunigung b unverdndert aus, d. f. die beiden Kdrper er:
fahren gleide Gejdywindigfeitssuwddije. Danad) werden jie aber, wenn fie
beide gleidyseitig mit der Gejdywindigfeit Null losgelajjen find, beide jederseit
gleidie Ge|dqywindigteiten haben, aljo aud) gleide Wege 3uriidlegen und daher
gleid)zeitig unten anfommen. Dies aber wird beobadytet, und jomit ift diefe
einfadje Beobad)tung ein erjter Hadyweis fiir die Giiltigieit des Grundgejehes.

122, NMun betrad)ten wir aber das gleid)jdynelle Sallen 3weier K 6rper aus
verjdyiedenem Stoff, 3. B. hol3 und Eijen. Es feien beide gleid) |dwer;
die Beobadytung ifres gleid)jdynellen Sallens 3eigt, dafg jie gleiche Bejdyleuni-
gungen erfafren. Dies tann aber nad) dem Grundgejes, das wir nun 3u einem
Sd)lufje anwenden, nur dannjein, wenn diegleidien Gewidytenper|dyiedener
Stoffe aud) gleidje Nlafjen (gleidhe Trdgheit) haben. Dies bedeutet aber,
dap Gewidit (Shwertraft) und Nlaffe (Trdgheit) bei allen Korpern,
woraus fie aud) beftehen mdgen, jtets einander proportional find.
Es ijt dies ein hod)jt widytiger Shluf aus dem Grundgefes und dem gleid)
{dnellen Sall aller Korper aud) beliebig per{dyiedenen Stoffes. Der Sd)luf hat
fid), o wie aud) das Grundgejes, in allem weiteren bewdhrt.

123, Die in joldjer Weife 3uerft gefdhlofjene Proportionalitdt pvon
Gewid)t und NMajje hat jederseit, bis heute, bei unbefangenen Geijtern
Staunen erregt; denn das MWefen jowofl der Gravitationstraft, welde das
Gewidyt bedingt (59), als aud) der Trdgheit it nidyt o erfennbar geworden,
daB man einen jo engen 3ujammenhang beider, ja iiberhaupt einen Jujammen:
hang hdtte aus tieferer Ginjidit porausjehen fonnen. Jedod), der Zujammen:
hang, jene Proportionalitdt, hat jid) fortlaufend aus der Erfahrung ergeben.
Buerft gefunden in der befagten Weife aus dem gleid)jdynellen Sall der Korper
verjd)iedenen Stoffes, wurde er dann in immer weiter perfeinerten Weifjen
nadygepriift und jtets mit aller erreidibaren Genauigfeit beftdtigt (172).

ir werden fogleid) eingehen auf die Widytigteit der Erfenntnis der Pro-
portionalitdt pon Gewid)t und Majle (127, 128); dod) jeien 3uerft einige ein-
fadye Solgerungen betradytet (124—126).

124, Gs tonnen nad) Sejtjtellung jener Proportionalitdt Nafjen einfad)
mit der Waage perglidjen werden (,ftatijdh”), jtatt durd) einen der De-
finition der Majje entjpredienden, aber {tets umjtindlideren Bejd)leunigungs-
verjud) (,dynamijdy”, vogl. 58).

125. Didyte. — Ulan nennt die Naffe der Dolumeinheit eines Stoffes jeine
Didyte: . __ DMajfe

Didyte Dolum " 125)

Ulan jieht, wegen jener Proportionalitdt, dak die Didjten der per[djiedenen
Stoffe durd) diefelben 3ahlen ausdriidbar find, wie ifre fpesifijden Gewidyte
(70, Tab. 2) und daf |ie ebenfalls mit der Waage ermittelbar find.
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126. 3u bemerfen ift jedod), dap man fiir Gewid)t und Nlaffe nidt
einund diefelbe Einheit benuben tann, weil die beiden Grogen von ver=
[chiedener Art {ind. Da wir das gr bereits als Grundeinheit fiir Krdfte, aljo
aud) fiir Gewidyte eingefiihrt haben (67), fo fann es im gleidjen, irdijdjen
Ginheitsjyjtem (68) nid)t aud) Maffeneinheit fein. Diefe it vielmehr im irdijden
UlaBlyftem eine abgeleitete Einheit. Die Ableitung ergibt jid) aus dem Grund-
gefes, wie alsbald 3u 3eigen ift (131)1).

127. Gehen wir von den Ulajjen als etwas (Gegebenem aus, |o betrifft
die Grfenntnis jener Proportionalitdit von Gewid)t und NMafje eine
Gigenfjdyaft der Sdhwerfraft: Wir erfennen, daf die Erde alle Kdrper
nad) Maggabe ihrer Ulaffen (ihrer Trdgheit) anzieht, insbejondere ohne
jede Riidjid)t auf die Art des Stoffes.

128. Gs wdre das hod)t verwunderlid), wenn alle die verjd)iedenen Atom-
forten, aus weldjen die ver{d)iedenen Stoffe bejtehen (18, 20), grundver|d)ieden
voneinander fein jollten. Derftandlid) wdre es, wenn alle Atome aus ein
und demjelben Urfjtoff aufgebaut, nur verjd)iedene, abgeteilte Ulengen
desjelben wdren. Daf dies der Wirtlidteit entjprede war jedod) lange un-
glaublid), da dann eine Derwandelung der demijdien Elemente (19) nid)t un-
moglid) erjdyeinen diirfte, um deren Derwirflidyung aber die , Aldimijten” 3. B.
in der Herjtellung von Gold aus anderen Elementen lange, aber immer vergeb-
lid) {id) bemiiht hatten; aud) hatte die @Themie gan3 auf dem Gedanfen der
Unverdnderlidyteit der Atome fid) aufbauen fénnen. Heute ift die Derwand-
Iung der Elemente nid)t mehr jo fernliegend. Die Unterjudjungen iiber Kathoden:-
ftrahlen haben das Innere der Atome exfor{djen gelefhrt und jie haben mindeftens
jo weit gefiihrt, da gemeinjame LUrbejtandteile in allen Atomen erfennbar
wurden (E 451, 526 u.f.): die beiden Elettrizitdten. Dannift es aud) gelungen,
jhwere Atome in leid)tere 3u 3erteilen. Endlid) ijt aud) pon gan3 anderer Seite
fer ein 3eidjen fiir die Gleidyartigleit von allem, was [dywer und ftets 3ugleid)
aud) trdge ift, er|djienen: es ift, joweit 3u fehen, die Energie, weldjer in
legter Linie diefe Doppeleigenjdhaft der Gravitation und der Trdgheit juge=
hort (E 585).

129. Galilei’s 3weiter Sa vom freien Sall fagt: Ein fallender Kérper
gewinnt in gleidien 3eiten gleidie Juwdd)je an Gejdywindigieit, oder — in der
bereits eingefiifrten Ausdrudsweife (54) — die Sallbewegung ift eine gleid)-
formig bejd)leunigte Bewegung.

Dies it eine unmittelbare Solge des Grundgefeses, jobald feftjteht, dbaf das
Gewid)t des fallenden Korpers wahrend jeiner ganzen Bewegung unverdnodert
weiter an ihm nad) unten 3ieht und alfo als Kraft bejd)leunigend wirft, jowie
dap aud) die Majje (Trdgheit) des Korpers unverdndert bleibt. Denn wenn
Kraft und NMaffe ungedndert bleiben, muf nad) dem Grundgefel (Gl. 115)
aud) die Bejd)leunigung ungedndert bleiben, d. f). die Bewegung wird gleid)
formig bejd)leunigt jein. Der Nad)yweis aus der Beobad)tung, dak dem wirtlid)
fo ift, tommt jomit einem neuen Nadyweis der Giiltigieit des Grund=

1) 3m abfoluten Einkeitsfyftem (192) ijt umgetefhrt die NMaffeneinheit Grundeinkeit und
die Krafteinheit abgeleitet.
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gefepes gleid), injofern die eben genannten lebenannahmen feinen Anlak
3u 3weifeln geben (was geniigend genau 3utrifft)?).

®alilei hat den Erfahrungsbeweis diefes 3weiten Sages nidyt direft erbradyt,
jondern er hat aus dem 3weiten Sah den dritten abgeleitet (132) und diefen
erperimentell gepriift. In der Tat waren Bejd)leunigungsmefjungen 3u Galileis
Zeit, da es nod) feine guten Uhren oder jonjtige Hilfsporridjtungen sur Zeit-
mejjung gab, fajt ausjidtslos gewejen.

130. Bemertt fei nod), dap die Bejd)leunigung oder freien Sallbewegung
nad) dem erften Say (119) fiir alle Korper gleid) grof fein mufp. Ulan beseidynet
diefe irdifdye Shwerebejd)leunigung gewdhnlidy mit dem Bud)jtaben g2).
Es gilt alfo fiir die befondere Kraft der Shwere nad) dem Grundgeje (®1. 115)

_ Gewidt " 130

Najfe ~ )

Man tann aud) Jagen, g it der nad) Galileis erjtem Sa pon der Stoffart unab-

hdngige Proportionalitdtsfattor swijdien Gewid)t und Naffe. Es ift in runder
3ahl g = 10 m/sek2 (136)

131. 3rdijde Majjeneinheit. — hHieraus ergibt {id) aud) die Umredynung
pon Gewidyt auf Majje bei den Maffenbejtimmungen mit der Waage (vgl. 124);
es ift nad) ®l. 130 Nlajje = Gewidit/g.

Nlan fieht daraus aud), dah hierbei als abgeleitete Einheit der lafje die
Maffe von g gr jugrunde liegt (4. i. mit cm als L£dngeneinheit rund odie
Naffe von 1000 gr); es ift dies die Nlafjfeneinheit in dem in der Nedyanit meift
durdygefiihrten irdijdien oder tednijdien Einheitsjyjtem, in weldjem das gr
Krafteinheit ijt (68)3).

132. Galileis dritter Sa nom freien Sall jagt: Die Sallwege verhalten
jid) wie die Quadrate der Sallzeiten. Er leitet diefen Sah etwa folgendermagen
aus dem 3weiten Saf ab (fiehe Tab. 3).

Wir betraditen 3Jeitaugenblide im Abjtande pon je 1 Sef. wdhrend des
Salles (1. Spalte der Tab.), etwa gegeben durd) die Setundenjd)ldge einer Uhr.
Bur 3eit 0 fei der Korper aus der Ruhe losgelaffen. Gr hat dann nad) dem
3weiten Safe jur 3eit 1 Sef. die Geldywindigleit g, sur 3eit 2 Setl. die Ge-
[dhwindigleit 2 g, 3ur 3eit 3 Sel. die Ge[dywindigleit 3 g ulf., wie in der
2. Spalte der Tabelle verseidnet. Denn wir haben mit g die allgemeingiiltige
Sallbejd)leunigung, b.i. eben den Gejd)windigteitssuwad)s wahrend jeder Sef.
beseidynet (130). Allgemein i|t dann jur 3eit t die Gejdywindigteit v = tg por-
handen.

Wollen wir nun die Sallwege bered)nen, auf weldje der dritte Sak fid) be-
3ieht, jo haben wir die Gejdywindigleiten mit den Sallzeiten 3u multiplizieren
(®L. 37). Dabei tritt die Sdywierigteit auf, dak die Gejdywindigieiten innerhalb

1) Die perfeinerte Kenntnis (210) 3eigt, dah bei der Groge der Erdtugel das Gewid)t pon
1 kgr nut um etwa 1/, mgr teigt, wenn es 1 m tiefet {intt. Die Unperdnderlidleit der NMaffe
wdfrend einer Sallbewegung tann als {trenggiiltig angefehen werden (E 591).

2) Dementfpredend ift es fiirt naturwifjen{d)aftlidhe Werte unpaffend, das mit detr
Sdywerebe[{d)leunigung in fo naher Derbindung porfommende Gramm ebenfalls mit g 3u
beseidynen.

3) Das andere Ginheitsfyjtem, das abjolute, in weldjem das gr Maffeneinkeit ift und 3war
Grundeinheit, wafhrend umgefehrt die Krafteinheit abgeleitet witd (dyn genannt, 192), fiifren
wit in der Elettrizitdtslefre durdigreifend ein (E 262).
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Tab. 3. Sallbewegung.

. Gefdywindig- | Mittlete Ge=
Seit feit jdwindigteit | ®efamtweg
0 0 0
g
2
1 g g
g 2
2 2g 48
. 2
3 3g 9 g
g
l 75—
4 ag 165
2
98
l 2 g
25
5 5g 2
t v=t — tz,g,
g s=t22

jeder Sallseit, die wir ins Auge fajfen tonnten, nidyt einbeitlid) ift, da fie fort-
wdhrend sunimmt. Wir tonnen aber nad)weijen, dap es ridytig ijt, mit mitt-
Teren Gejd)windigteiten wdhrend der betreffenden Sallzeit 3u red)ynen. Es muf
das jedenfalls um fo genauer rid)tig fein, je fiirsere 3eiten wir betradjten;
denn je tiirer die 3eit, defto geringer {ind die in ihr porfommenden Ungleid)
heiten der Gefd)windigteit. Wir betrad)ten jundd)jt einzelne Sefunden, wie in
der Tabelle. Die 3. Spalte der Tabelle gibt die mittlere Gejd)ywindigfeit inner-
halb jeder Sefunde der Sallzeit an, namlid) die halbe Summe aus Anfangs:
und Endgejd)windigteit. Da hierbei die 3Zeit je 1 Sel. ijt, jo geben diefe mitt:
leren Gefd)windigfeiten aud) {don die wdhrend jeder diefer Setunden 3uriid:
gelegten MWege an. (Nan |ieht, dak diefelben wie die ungeraden 3ahlen an:
jteigen.)

Aus bdiefen Einzelwegen ergeben |id) unmittelbar die Gejamtwege durd)
Adbdition. So erhdlt man die in der 4. Spalte der Tabelle perseidneten, nom
oberften Puntt an geredjneten, bis ju jedem einszelnen Setundenjd)lag 3uriid-
gelegten Wege. Nlan fieht, dak diele gefjamten Sallwege in der Tat wie die
Quabdrate der Sallzeiten anfteigen, entfpredend dem oritten Saf. Siir jede
beliebige Sallzeit t ergibt {id) demnad) der Sallweg s = t2g/2.

hierin ift 3ugleid) aud) der Beweis der Ridjtigteit der Red)ynung mit mitt-
leren Gejdywindigleiten enthalten. Denn t g/2 wdre die mittlere Gejdywindig-
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feit fiir die ganse Sallzeit t, und t - t g/2 = t2g/2 der mit diefer mittleren Ge:
[dwindigleit gered)nete ganze Sallweg. Wir fehen alfo, daf die Zerteilung der
Gejamtseit in einzelne Sefunden nidits anderes ergeben hat als die gleidye
Redjenweife mit der ganszen 3eit, d.i. mit beliebig langer 3eit. Daraus folgt
aber, daf aud) eine nod) weitere 3erteilung der 3eit, bei weldjer die Redynung
immer nod) genauer rid)tig werden miigte, falls jie es nod) nidt war, nidts
anderes ergeben wiirde. Die Redynung war jomit iiberhaupt (don ridytig.

133. &s fei hietbei bemertt, dafy foldjes Sort{djreiten 3u immer feinerer 3erteilung von
Zeiten, aud) Raumen, folange bis das Sort{djreiten feine mertlidie Anderung im Ergebnis
meft hervorbringt (was im allgemeinen bis 3u unendlid) feiner 3Zerteilung fiifrt), der allge=
meine Weg ift, auf weld)em die von Mewton begriindete, on Leibniz in fefte Regeln gebradte
Snfinitefimalredriung aud) in §dllen jum 3iele tommt, wo die Red)nung mit grober geteilten
3eiten oder Rdumen ungenau wdre (vgl. 39, 48 und 54).

134. Diejelbe Redynung, wie in Tab. 3, gilt aud) fiir jede andere gleid)-
formig bejd)leunigte Bewegung. Hat die Bejd)leunigung die gans be-
liebige ®roge b, fo gilt
fiir die Gejdywindigleit sur Zeit t v = bt 134a)
und fiir den Weg s = bt?/2, 134b)
wobei, wie die Gleidiungen felbjt 3eigen, fowohl v als s pon t = 0 an gerednet
find (t =0 ergibt v =0 und s = 0).

135. Siir die Ridytigleit des oritten SaBes hat Galilei den Beweis aus
der Erfahrung geliefert, womit aber riidwdrts aud) der 3weite Sag und
damit pon neuem das Grundgeles mit der Wirtlidyfeit verglidien ijt.

Die Beobad)tungen wurden indeffen nidt an frei fallenden Korpern ange:
jtellt, Jondern an einer auf |d)iefer Ebene hinabrollenden Kugel. Diefe Sall:
bewegung auf der [dyiefen Ebene mup pon gan3 derfelben Art jein, wie beim
freien Sall, nur mit perringerter Be[d)leunigung, entipredjend der auf der
jdyiefen Gbene nad) NMapgabe pon deren lberjesungsoerhiltnis perringerten
Kraft (82). Dadurd) wurde die damals |dwierige Nlefjung jehr turser Zeiten,
jowie die Gefahr 3u grogen Einflujjes des Luftwiderjtandes bei den grohen
Gejdywindigteiten des freien Salles umgangen. Galileis ,Sallrinne” war iiber
6 m lang; fie wurde in 3wei pverfd)iedenen Meigungen benust. Eine groge 3ahl
perjdyiedener Sallwege und Jeiten wurde gemejjen und mit aller erreidybaren
Genauigfeit in Ubereinftimmung mit dem oritten Sage gefunden. Zur 3Zeit-
mejjung |tellte Galilei einen Gimer Wajfer auf, in dejjen Boden ein tleines
fod) war, durd) das ein feiner Wafferjtrahl austrat. Der Strahl wurde wdikhrend
jeder 3u meffenden 3eit in einen tleinen Bedjer aufgefangen; bdie (Bemtdﬁs—
sunafhme des Bedjers ergab das Nal der 3Zeit?).

1) Bat man auf det |djiefen Ebene Sallzeiten und Wege in sek und m gemeffen, fo fann
man mittels Gl. 134b aud) die Bejd)leunigung auf der dyiefen Ebene in m/sek? bered)nen.
Diefelbe, pervielfdltigt nad) MMakgabe des ﬂberiesungsnetbaltmﬂes der benugten idnefen Gbene
gdbe dann die Befd)leunigung g des freien Salles. Nlan findet in diefer Weife g ein wenig 3u
tlein gegeniiber NMefjungen am freien Sall (136). Die Urfade hiervon ift die Drehbewegung,
weldje die Kugel beim Rollen auf der |djiefen Ebene annimmt, wahrend fie bei jreiem Sall
nur die fort{dyreitende Bewegung hat. Das Hinjutreten der Drehbewegung tann durd) Red)nung
beriid|idjtigt wetrden; es hat die Wirtung einer Ulaffenvermehrung der Kugel nad) Nakgabe
pon deren Trdgheitsmoment (181). Es ift dies ein Beifpiel gleid)seitigen Stattfindens von fort-
{dyreitender und odrehender Bewegung, weldje beide ftets gefondert bered)met und in ifren
Wirfungen adodiert werden tonnen (178).
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136. Nad) Galileis Studien er{d)ien 3um etitenmal die Bewegung herab-
fallender Korper nid)t mebt nur als llbergang von einer anfinglidien, oberen
®leid)gewiditslage 3u einer jdylieglidjen unteren, ein ubetgang an dem teine
Ginselheiten 3u erfennen und 3u verjtehen wdren, wie es in den langen Jafr:-
hunderten des Stilljtandes der Naturforjdjung jeit dem Anfang unjerer 3eit:
redynung [djien. Sondern wir jehen jest die Sallbewegunginifhre Ginzel:
heiten 3erlegt und diefe aud) perjtanden als Solgen der der Trdgheit
proportionalen Sdywerfraft (122) und des einen Grundgefeses (115). Als
bejd)leunigte Bewegung hatte fie auf Grund von Sallverjudjen jdjon Leonardo
erfannt (etwa um 1490); jest jehen wir {ie — nad) Abjonderung des befonders
3u unterfudjenden Einflujjfes der Luft — als gleid)formig befd)leunigte Be-
wegung mit wohlfejtgelehtem Begriff der Bejd)leunigung, und die fiir alle
Korper gitltige Groge der Be|d)leunigung g (130) tann leid)t aus einer einsigen
Zeit- und Wegmefjung hergeleitet werden. Nlan findet, da ein aus der Ruhe
losgelaffener Korper innerhalb der erften Sefunde rund 5 m Sallweg
suriidlegt; hieraus ergibt fid) (132) in runder 3ahl g = 10 m/sek2.

ollen wir die Sallbewegung in einfadyer Weile abbilden, jo teilen 1:‘7’
wir den fenfred)ten Sallweg in lauter gleidje Streden von bder Linge T
5 m, wie es Abb.27 in gehorig verfleinertem Nlak|tabe 3eigt. Der pom 1 -
Puntte 0 3ur 3eit Wull von der Ruhe aus losgelajjene Korper wird dann T
3u den 3eiten 1,2,...... Set. die mit den gleidien 3aflen beseidyneten y

Puntte durdhlaufen (ogl. 132 und die Tab. 3). Aud) die Gejdwindig- 1 3
teiten |ind fiir jeden Puntt des Sallweges angebbar (132 oder Gl. 134a
mit b = g).

137. Aud) die Dorjtellung von ,Kraft” er{djeint durd) Galilei
erweitert; erft durd) feine Studien hat fie die allgemeine Bedeutung
erlangt, mit weldjer wir |ie von pornherein eingefiihrt haben (62).
Dorher war ,Kraft” nur als ruhender Drud erfaht worden, und dies
geniigte 3ur Entwidelung der Statit. Galilei lagt die Kraft, im bejon-
deren die Sdywerfraft, aud) dann unverdndert weiter wirfen, wenn dem |
rubenden Korper die Unterlage entzogen ift. Die Kraft 3ieht nod) immer T
weiter an ihm, und die Solge davoon ijt die Be|d)leunigung nad) Mah: 1 5
gabe des Grundgefees. Im Ruhesujtand it die Wirtung der Kraft die
Wedung einer ifr gleiden, entgegengefest geriditeten (meift elajtijhen) T
Kraft (73); man hat dann den von der Kraft ausgeiibten Drud. Sefhlt
eine entgegengefete Kraft, die Gleidigewid)t d)affte, o ift die Wirfung I
der Kraft Be[d)leunigung nad) dem Grundgefes. 1

138. Beide volle Wirtungen—Drudund Be[d)leunigung— 1
fann eine Kraft nid)t gleidyzeitig haben. Tritt die volle Befdhleu= T 6
nigung ein, fo mufg der Drud fehlen. So driiden bei der friiher betrad)-
teten frei fallenden Slajdye (120) die Gegenjtande in ihr nidt auf ihren
Bobden, jondern fie {dyweben nur auf demjelben; iiberhaupt fefhlen bei
Korpern, die frei fallen, alle in dexr Ruhe norhandenen Sdywerewirfungen
(ogl. 3. B. aud) die fallenden Tropfen 319). Sdyon Galilei hat einen
Derfud) ausgefiifrt, der dies 3eigt. &s waren 3wei Eimer fenfred)t AbS. 27.
iibereinander an einer Waage aufgehdangt und durd) ein Gegengewidyt SS‘:{I“
am anderen Ende des MWaagebalfens im Gleid)gewid)t gehalten. Der )

I T
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obere Gimer war mit Waljer gefiillt, der untere leer. Wurde nun ein Lod) im
Bobden des oberen Gimers gedffnet, jo dafy das Waffer als Strafl in den unteren
Gimer abflog, fo hob fid) die Seite dber Waage mit den Eimern; fie it erleidytert
um bdas Gewid)t des im Strahl befindliden Wajjers, weil diejes die volle
Sdywerebejd)leunigung hat und aljo nidt mitdriidt.

139. Nad)jt dem freien Sall hat Galilei aud) die Wurfbewegung unter:
fudyt, . i. die Sallbewegung mit vorgegebener Anfangsgejdywindigfeit im uft-
freien Raum. Wir tonnen uns nad) dem bereits Behandelten hieriiber furs fafjen.

Der Wurf fenfred)t nad) unten ergibt nidts Meues. Er ift wieder nur
diejelbe Bewegung, wie beim freien Sall, nur feh)lt ein oberjtes Stiid der Bahn.
Ulan betradyte die freie Sallbewegung, Abb. 27. Der vom Punit 0 an mit
der Anfangsgejdywindigteit Wull beginnende Korper hat etwa im Puntt 4, nad
4 sek. (im allgemeinen t sek) Sallzeit, eine gewifje Gejdywindigeit v = gt
erreidyt, mit der er dann die Sallbewegung fortiet. Da es aber gleidygiiltig ift,
woher er diefe fenfred)t nad) unten geridytete Gejdywindigteit v hat, jo muf er,
mit diefer Gejdywindigfeit v irgendwie jonjt — etwa aus werfender hand —
im Puntt 4 losgelajjen, dann weiter genau diefelbe Bewegung ausfitfren,
weldye in Abb. 27 von diefem Punitt nad) unten bereits fiir den freien Sall
dargeijtellt ift. E&s ift danad) aud) fiir den Wurf fenfred)t nad) unten Ort und
Gefdywindigteit des Korpers fiir jede beliebige 3eit mittels den jdon gewon:
nenen ®l. 134 porausberedyenbar.

140. Der Wurf fenfred)t nad) oben bietet im aufiteigenden Teil der
Bahn Meues. Um bdies 3u iiberjefjen, wenden wir den Sal von der gegenfeitigen
Nidtjtorung von Gejd)windigleiten an, die aus verjdjiedener Urfadje gleid)-
3eitig vorhanden find (44). Es wiirde der 3ur 3eit 0 mit der enfred)t nad) oben
geriditeten Gejdywindigteit v, losgelafjene Korper ofhne die Mitwirtung der
Sdywertraft 3u den Zeiten 1, 2 .... tsek (3eile 1 der Tab. 4) immerfort bei

Tab. 4. Wurfbewegung [enfred)t nad) oben.

Beit 0 1| o2 | s 4 s L.t
Anfangsgejdw. Vo Vo Vo Vo Vo ' Vo ---- Vo
Sallgefdywindigt. 0 —g —2g —3g —4g i~ 5g ....—tg
Gejamtgejdyw. Vo Vo—E |Vo—28|vo—38|vo—48|vo—58...vo—1t8

Beifpiel| 20— | 10> 0 10> | —20= 30—
eifpie sek sek T Usek | T “sek T sek T

diefer Gejdywindigfeit v, bleiben (Zeile 2). Durd) Wirfung der Sdywertraft
allein wiirde er 3u denfelben Zeiten die in der 3. 3eile der Tabelle verseidneten
Gejdqywindigteiten annehmen; diefelben haben negatives 3eidjen, weil wir die
nad) oben geridjtete Ge|d)windigleit v, pofitiv genommen haben. Als wirtlidje
Gejdywindigteit ergibt |id) jeweils die Summe der beiden Einzelge|dywindig:
feiten, 3eile 4. Nlan erfennt, wegen des jteten Steigens des negativen Sum=
manden, dap ein Augenblid mit der Gejdywindigteit Wull eintreten muf, wenn
namlid) gt = v, geworden ijt. Bis dahin war die Gejdywindigleit pofitiv, d. i.
nad) oben geridjtet, pon da ab wird fie negativ, d. i. nad) unten geridytet. Der
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geworfene Xorper fteigt daher auf, erreidyt einen hod)jten Punitt jeiner Bahn,
fommt dort einen Augenblid 3ur Ruhe und fallt dann herab. Das Herabfallen
pon der Ruhe aus muf genau die jdon betrad)tete Bewegung des freien Salles
fein; denn es ift einerlei, aus weldjer Urfadje der Korper 3ur Ruhe gefommen
war. 3m aufiteigenden Teil der Bewegung durd)lauft der Korper non Sefunde
3u Sefunde diefelben Gejdywindigleiten 3wijden v, und Mull, die aud) im
abjteigenden Teil, d. i. bei freiem Sall porfommen, nur in perfehrter Reihen:-
folge. (Siehe den Beifpielsfall in 3eile 5, mit vy = 20 m/sek und g = 10 m/sek?),
Die auffteigende Bewegung eines jenfred)t nad) oben geworfenen Korpers ift
aljo die genaue Umfehrung der freien Sallbewegung. Der Korper wird dem:
nad), wieder 3u jeinem Ausgangspuntt herabfommend, diejelbe Gejdywindig-
feit haben, nur in der perfehrten Ridytung, mit der er hinaufgeworfen war,
und er wird ebenjo lange jteigen als er ju diefem Puntte wieder herabfallt. Die
Steighohe wird gleid) der 3ur Gejdywindigteitvogehorigen Sallhohe fein. Hiermitijt
alles Sraglidye im gegebenen $alle jolden Wurfs aud) in 3ahlen beredjenbar.

141. 3ur Betraditung des beliebig {dyiefen IDurfes bedienen wir uns der
Grfenntnis der ungejtorten Gleid)zeitigfeit der Wege, die jomit geometrifd) 3u
addieren {ind (45). Es jeien (Abb. 28) 0, 1, 2, 3, .... die Punite, weldye der
unter dem Wintel a {d)ief nad) oben geworfene Korper 3u den Seiten 0, 1, 2, 3,
. ... sek. bei alleiniger Wirtung jeiner Anfangsge|dywindigteit v, durdlaufen
wiirde. Sein Weg 0a 3u beliebiger 3eit t wdre infolge diefer gleid)formigen
Bewegung 0a = vot. An jeden diefer Wege 01, 02 ufw. ftiideln wir mit Grofe
und Ridtung den gleid)zeitigen Sallweg ab = gt?/2 (Abb. 27), wobei hier der
fiit v, benugte Nlagjtab gelten muf. Die durd) alle fo erhaltenen Punite b
gesogene Linie wird die Wurfbahn jein. Nlan |ieht, daf |ie die pon jedem

Y
A

Y
>

\

Abb. 28. Wurf.
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Wafferjtrahl her (den man als ununterbrod)ene $olge geworfener Tropfen
betrad)ten fann) betannte Parabelform hat.

Will man bdie Gleidung der Wurfbahn, fo hat man fiir die in forizontaler Ridtung ge:
meffenen Abfsiffen

und fiir die Ordinaten ;
= cb = ca — ba = v,t sin a — gt?/2,

aus weldjen beiden Gleidjungen die Jeit t 3u eliminieren wdre, um eine Gleidung 3u erfalten,
die nur das Rdaumlide, von bder 3eit Unabhdngige 3um HAusdrud bringt: die Bahngleidung.
Man fieht, dah dabei eine Gleidung 3weiten Grades jwifden x und y fid) ergdbe, dah jomit
die Balhn ein Kegel{dnitt fein mug. Man tonnte die Gleidiung nad) den Regeln von Des Cartes’
analytijder Geometrie unterfuden und jo finden, daf fie nidt Kreis und Ellipfe, nod) Hyperbel,
fondern eine Parabel darftellt. Jedod), Kreis und Ellipfe {ind {don dadurd) ausgefdyloffen,
daf die Bahnlinie niemals in fid) suriidfehren wird, weil die Bewegung in Ridjtung oon v,
{tets beftehen bleibt, und die Hyperbel ift ausge{d)loffen, weil die Bahn feiner feften geraden
Linie (Alymptote) |id) ndhern fann, indem fie immer nur junefmend nad) unten fid) biegen
muf ohne dod), wegen v,, das horizontale Sort{dreiten 3u verlieren.

Die Ad)fe der Parabel [teft ftets fentred)t. Bei a = 90° tlappt die Parabel in die gerade
Bahn des Wurfes fentred)t nad) oben jufammen; man hat dann die grofte Wurfhohe bei ge-
gebener Anfangsge{dywindigfeit. Die Wurfweite (0d in Abb. 28) wird bei a = 45° am groften;
fie betrdgt dann bdas doppelte der gropten Wurfhohe, was alles aus der Bahngleidung nad)
Redjenregeln gefunden werden tann.

Das 3utreffen der parabolijden Sorm der Bahn fowie der erwdhnten Solgerungen be-
ftatigt die Geltung des Grundgejetes fowie der unabhdngigen lbereinanderlagerung der Einsel-
bewegungen. .

Diefe Ulbereinanderlagerung wird gut anfdaulid) gemadyt durd) einen fentredyten MWurf
in fahrendem Gifenbafhn3ug. Ein nidt mitfahrender Beobadyter fieht dann als Wurfbahn die
Parabel als Ergebnis des gleidyseitigen Dorhandenfeins der fenfrediten Wurfbewegung und der
horizontalen gleif)férmigen Bewegung bdes Eifenbahnzuges. Dabei fann die fenfredite Wurf-
bewegung als Grfolg der fenfrediten Komponente der [dyiefen Anfangsgefdywindigleit der
Abb. 28 angefehen werden, wahrend die horizontale Komponente dem Eifenbahniug angehort.

Energiegefes.

142. Wir wenden uns jelt einer Betrad)tungsweife 3u, die aus wefjent:
lid) neuerer 3eit {tammt, wenn aud) ifre Anfdange ebenfalls {d)on bei Galilei
jid) finden. Die Betradtungsweije geht vom Begriff der Arbeit aus (89); fie
fiihrt 3u Robert Ulayers Energiegefel (1842 und 1845).

Wir haben Arbeit bisher nur an den Mafd)inen betrad)tet, wobei (tets
nahe Gleidgewid)t vorausgejest war; jet tommt es darauf an, die Bedeutung
der fArbeit aud) bei Bewegungsvorgdingen, ja jdlieglidy bei allen aturvor:
gdngen iiberhaupt 3u verfolgen.

Wir fonnen bierbei vorteilhaft sundd)it an eine altbetannte Dorrid)tung,
die Ramme, uns wenden. Es wird in derfelben ein geniigend [dyweres Gewid)t,
der Rammtlog, sundd)|t mittels irgendweldjer Majdjinen — 3. B. Slajdyenzug
und Rad an der Welle — geniigend hod) gehoben und dann frei auf das obere
Gnde des einzurammenden Pfahles fallen gelajjen, wobei es denjelben jedes:
mal um ein Stiid weiter ins Grdreid) treibt, was der Fwed der Dorridytung ift.
Wir wifjen bereits, daf die Art der Majdyine, weld)e 3um Heben des Klokes
benuBt wird, fiir die Groke der dabei 3u leiftenden Arbeit gleid)giiltig ift; denn
feine Ula[djine dndert etwas an der Groge der Arbeit (90, 98). Wird das Ge:



Energiegefes. 81

wid)t P kgrumh Uleter gehoben, jo ijt dazu injedem Salle P - h mkgr Arbeit
3u leiften.

Diefe bei hebung des Kloges an ihm geleiftete Arbeit dient 3um Einrammen
des Pfahles jobald der Klog fallen gelajjen wird. Es ijt aber bemerfenswert,
dap die Derwendung diefer Arbeit nidit jogleid) erfolgen mup, jondern dap
das aud) 3u beliebig {pdterer 3eit gefdjehen fann, wenn nur der Klog jolange
oben bleibt. Nlit einem gefhobenen Gewid)t hat man iiberhaupt jtets Arbeit
verfiighar; man tann mit ihm beliebige Ulajd)inen treiben, jo wie das aufge-
3ogene Uhrgewid)t die Uhr treibt.

143. GEnergie. — Wir gelangen fo 3ur Dorftellung von aufgefpeicdyerter
Arbeit, von einem Arbeitsvorrat, vorhanden im gehobenen Gewid)t und
in demjelben bleibend, jolange es oben ijt. NMan benubt fiir joldje vorrdtige,
irgendwo in irgendwelder Weile aufgejpeidierte Arbeit vorzugsweife den
Namen Energie. Wir Jagen daher: Ein gehobenes Gewidyt hat jtets einen
gewiffen Energieinhalt. Seiner Groge nad ift derfelbe durd) Gewid)t mal
hubhohe angebbar; denn dies i|t die beim EHeben aufgewendete HArbeit, und
fie tann beim MWiederherabjinten in unverdnderter Grofe wiedererhalten wer:
den, indem 3. B. das herabfinfende Gewid)t mittels einer Rolle ein gleid) gropes
um bdie gleidie Hohe hebt.

®an3 ebenjo findet man aud) in einer gefpannten Seder Arbeitsaufjpeidye-
rung, Energieinhalt, 3. B. im gejpannten Bogen einer Armbrujt oder in der
Seder einer aufgesogenen Tajdenuhr. Die aufgefpeidierte Arbeit tann vom
Bogen jederzeit an den Pfeil 3u deffen Sort{d)leuderung abgegeben werden;
von der Seder der Tajdhenuhr wird Jie einen ganzen Tag iiber in tleinen Teilen
sur Uberwindung der Reibungswiderjtinde fhergegeben. Aud) hier fann die
Nlenge der aufgefpeicdierten fArbeit, die Groge des Energievorrates, ftets be-
red)net werden als das Produft aus der 3um Spannen der Seder notig ge-
wefenen Kraft und dem dabei in Riditung der Kraft bejd)riebenen Weg.

144. Potentielle Energie. — Diefe CEnergieaufipeiderungen, von
weldjen das gehobene Gewid)t und die gefpannte Seder Beifpiele {ind und die
das Gemeinjame haben, immer in unmittelbar erfidjtlidler Weile durd) das
Produtt aus Kraft und Weg bemeffen 3u fein, haben den Wamen ,potentielle
Gnergie” erhalten, oder aud) — weil ihr Dorhandenjein an gewiffe Lagen
der betreffenden Korperteile getniipft ift — ,,Energie der Lage” oder mand)
mal ,Spannfraft”.

145. Kinetijdje Energie. — Es gibt aber aud) nod) andere Arten von
Gnergieauf{peidjerung, andere Energieformen.

Eine jweite Energieform, ndad)jt der potentiellen Energie, lernen wir wieder
an der Ramme erfennen. &s fdllt in diefer der gehobene Klog auf den Pfahl
und {d)ldgt ihn dadurd) ein. Die lestere Wirtung 3eigt, daf der durd) das Heben
in den Klot gebradyte Arbeitsvorrat dod) nod) nidyt verjdywunden ift, wenn der
Klog unten am Pfahl anfommt, obgleid) potentielle Energie dann ebenjowenig
mebr in ihm ift als in einer entjpannten Seder. Der Arbeitsvorrat ift aus dem
Klog offenbar erft dann verjdywunden (an den Pfahl abgegeben), wenn der
Klog auf dem Pfahl 3ur Ruhe getommen ijt. Der Arbeitsvorrat des jdyon unten
angetommenen Xloges, furs vor feinem HAufid)lagen, liegt offenbar in bder
dann vorhandenen Gejdywindigleit des Kloges sujammen mit feiner

Cenard, Phyiit 1. 4. 4. 6
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Gigenjdaft der Tragheit. Ohne Gejdywindigleit auf dem Pfahl liegend
wirft der Klog nidyt; er wirkt aljo iiberhaupt nidt durd) jein Gewidyt. Wohl
aber wirft er in der Ramme durd) jeine Trdgheit, jeine Nlaffe, 3ufammen mit
feiner Gejdywindigteit.

So fommen wir jur Ginfidt, dak jede llafle, die in Bewegung ift, eben
permdge ihrer Bewegung Energieinhalt befit. Die Groge des Energieinhalts
fann nur pon der Grofe der Ulafjfe und der Groge der Gejdywindigieit abhdangen;
etwas Drittes ift nidit erfidtlid) als mitwirfend, und es mup aud) gleidgiiltig
jein, in weldjer Weije die betreffende Nlaffe ihre Ge|dywindigieit erhalten fat;
Dies beftdtigt jid) alles, und wir werden jogleid) 3eigen, wie die Energiemenge.
aus Ulaffe und Ge|dywindigteit beredjenbar ift.

Die mannigfad)iten Beifpiele fiir den Energieinhalt bewegter Ulaffen {ind
alltdglid): Jede bewegte Nlafje — ein Gejd)op, ein Eijenbahniug in Sahrt —
fann Arbeit leijten; fie fann etwas sertritmmern, fann einen Korper einer
Kraft entgegen fortbewegen, fann einen Korper in die Hohe jd)leudern, fann
— wenn die Gefdywindigieit der Naffe nad) oben geridytet ijt — |id) jelbjt heben.

Nan (ieht, dap der Arbeitsporrat der bewegten Ulafje in gans anderer Sorm
erjdeint als die porher betradytete potentielle Energie; er hat daher aud
einen befonderen Wamen erhalten: ,finetijdye Energie” oder aud) ,Energie
der Bewegung” oder mandymal ,lebendige Kraft"”. Der Sinn it immer:
Infolge pon Bewegung norhandene Energie.

146. Beredynung finetifjdjer Energie. — Um odie in einer Ulaffe m
bei der Geldywindigieit v enthaltene finetijdje Energie in Uleterfilogrammen
aus m und v bered)nen 3u fonnen, hat man nur 3u bedenten, daf eine beliebige
Kraft K langs des in Kraft:

[ 74
= K R ridjtung liegenden Weges s
t ~ Yo (Abb. 29) auf die Majje m
< >~ wirfend, an ihr jedenfalls
. die MArbeit K .s leijtet,
Abb. 29. Arbeit gegen Trdgheit. wobei die Maffe von bder

®ejdqywindigteit Null auf die Gejd)windigieit v gebrad)t wird, und dak dann
aud) nur bdiefe geleiftete Arbeit K -s in der Mafje aufgejpeidyert fein tann,
wie beim gefhobenen Gewidit. Es fommt danad) nur darauf an, Galileis und
Newtons Grundgejes (115) auf den Bejd)leunigungsoorgang langs des MWeges s
anzuwenden, um bden gewiinjditen 3ujammenhang der Arbeit mit m und v
erfehen 3u fonnen. Dieje Beredynung verlduft wie folgt:

Die Bewegung der Najje m ldngs des Weges s wird nad) dem Grund-
gefes mit der Be|d)leunigung b = K/m vor jid) gehen. Da K und m unoer:
dndert bleiben!), wird aud) b fonjtant jein; die Bewegung wird aljo gleid)-

1) Es ift hier tein Anlaf, die Nlaffe wdhrend der Befdleunigung als verdnderlid) anzu-
fehen. Daf Anderung einer Maffe bei Bejd)leunigung tatjadylid) eintreten und mertlid) werden
tann, dies 3eigt fid) bei einem in der Glettrizitdtslefre 3u betradytenden Sall des Auftretens
auferordentlid) grober Ge[dwindigteiten (E 479). Wit werden dann diefelbe fleine Red)-
nung, die hier oben ausgefiifrt wird, mit Beriidfidtigung der Nlaffendnderung erneut durdy
fiihren (E 480), wobei fid) ergibt, dah der fier fiir die finetijdie Energie beredynete Aus-
otud mv?/2 allgemeine Giiltigfeit nur fiir tleine (gegen Lidtgejdywindigteit ver|{dwindende)
Ge[dywindigteiten behdlt. Dgl. E 481 und die verfeinerte Betrad)tung der finetijdjen Energie,
E 589.
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formig bejd)leunigt fein. Siir diefe Bewegungsart gilt s = bt?/2 und v = bt
(134), wenn t die 3ur 3uriidlegung pon s erforderlidye 3eit ift. Aus den legten
3wei Gleidyungen folgt s = v?#2b, alfo die Arbeit K - s = Kv?2/2b. Set man
b = K/m ein, jo ergibt jid) der gejud)te Jujammenhang fiir die als fineti|de
Gnergie aufgefpeidjerte HArbeit:

mv?

Ks =", 146)
2

Ulan fieht, dak es tatjad)lid), wie erwartet, nur auf Maffe und Gejd)windigteit
anfommt, wobei aber leftere in 3weiter Potens maggebend ift.

147. Arbeit pon Krdften gegen andere Krdfte und gegen Trdg-
heit. — Es ijt bemerfenswert, dah wir hier einen Sall des HArbeitens einer
Kraft gegen Trdgheit betrad)tet haben, wahrend wir in der Statit die Krdfte
nur gegen andere Krdfte arbeiten liegen. In diejem lehteren Salle, bei den
Ulajdj)inen, befanden wir uns |tets jo nahe dem Gleid)gewid)t, daf teine mert-
lidje rejultierende Kraft iibrig blieb, weshalb (nad) dem Grundgejes) aud
feine mertlid)e Bejd)leunigung eintreten fonnte. Die damals 3u betradytenden
Bewegungen waren daher nur gleid)férmig, und fie fonnten aud) beliebig
langjam fein. Deshalb trat dabei das Arbeiten gegen Trdgheit gar nid)t auf,
und es wurde aud) feine finetijdje Energie gejammelt.

Wir fonnen mit den eingefiihrten Wamen nun jagen: Das Ergebnis des
Arbeitens einer Kraft gegen eine andere Kraft it {tets potentielle Energie,
3. B. wenn Mustelfraft gegen die Sd)ywere oder gegen elajtijd)e Krdfte arbeitet;
das Ergebnis des fArbeitens einer Kraft gegen Trdgheit ift dagegen jtets tine-=
tijdye Energie, 3. B. wenn Nustelfraft einen Stein fort|d)leudert.

148. Gnergieperwandlung. — Mun ijt etwas weiteres 3u bemerten,
was wir an den eben betrad)teten beiden Energieformen feftjtellen tonnen
und was aud) wieder an der Ramme erfiditlid)y wird: Die verfdjiedenen
Gnergieformen fonnen |id) ineinander nerwandeln. 3ft der Ramms:
tlo oben, fo hat er die potentielle Energie, weldye feinem Gehobenfjein ent:
jpridit; unten, turs or dem Aufjd)lagen hat er diefe potentielle Energie gins-
lid) perloren, aber er hat dafiir tinetijdje Energie: Die potentielle Energie hat
fid) wahrend des Herabfallens in finetijd)e nerwandelt. Dieje Derwandlung
gejdyieht auf dem Sallwege gan3 allmdhlid): Nit dexr abnehmenden Hohenlage
des Kloges finft jeine potentielle Energie, gleid)seitig |teigt aber [eine Ge:
[dwindigleit und damit jeine tinetijd)e Energie.

149. Sold)e Derwandlungen pon potentieller Energie in tinetijde und aud)
umgefehrt fommen fefr hdufig nor. Eines der pielen Beifpiele it das Pendel,
etwa eine an einem $aden aufgehdingte Kugel. Sdwingt die bei n (Abb. 30)
aufgehingte Kugel auf der Kreisbahn a c b hin und her, fo findet eine fort:
wdhrende Derwandlung und Riidoerwandlung der beiden Energieformen ftatt.
3In a hat die Kugel die polle, bor dem Loslajfen ihr mitgeteilte, der Hubhohe c d
ent{prediende potentielle Energie, ebenfo aud) in b; tinetijdle Energie hat fie
an bdiejen beiden Puniten nid)t, weil es Umiehrpunite {ind, an welden die
Kugel jedesmal einen Augenblid ruft. 3n c dagegen ijt diele ganze potentielle
GEnergie jedesmal in finetijdje Energie perwandelt; die Kugel pajfiert diefen
Puntt mit der hodyjten, wdihrend der Sdwingungen iiberhaupt borfommenden

6*
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Ge| windigteit. Es findet aljo auf jedem einzelnen Sdwingungswege a b
oder ba eine doppelte Energieverwandlung ftatt, und die ganze Pendel:
bewegung bejteht in fortdauernder Energieumwandlung. Durd)jdynittlid) iiber
die ganze Dauer einer Sdwingung ilt die Halfte der Gejamtenergie potentiell,
die andere hHalfte fineti|d).

Abb. 30. Galilei’s Energie=Derfud).

150. Ausléjung. — Oft wird die Derwandlung von Energie durd) befondere
JAuslojung” eingeleitet. s fann dann eine uripriinglid) gegebene Energie-
form unverdndert aufgejpeicdyert bleiben bis 3um Bedarfsfall der Derwandlung.
So ift bei|pielsweije im ge[pannten Bogen der Armbrujt die potentielle Energie
folange aufbewafrbar bis der Auslojungsvorgang des Los|dyiegens die Der:
wandlung in die finetijde Energie des Pfeiles veranlaht. Aud) bei der Ramme
findet gewdhnlid) Ausléjung |tatt, indem der Klof bei Erreidiung jeines Hod|t-
{tandes durd) Betdtigung eines Hatens oder jon|twie jelbjttdtig von der Hebe:-
majdjine abgetrennt wird. Ausléjung ift jtets ein Dorgang, der jelbjt teine oder
feine wefentlidje Energiesufulr bedeutet, jondern der nur die Derwandlung
fdion vorhandener Energie einleitet. '

151. Gine Srage von groger Bedeutung ift es, ob bei Derwandlung von
Gnergie eine Dermehrung oder Derminderung der Energiemenge ftatt-
finden fann, ja wie es iiberhaupt bei allen Naturvorgdngen mit Dermehrung
oder Derminderung von Energie jtehe. Wir fommen da auf Gedanten, die
{dhon von Galilei ange{ponnen {ind, die aber er{t mehr als 200 Jahre jpdter
bei Rob. Mayer 3ur vollen Durd)fithrung tamen.

152. Perpetuum mobile. — Sragen wir juer{t nad) der NMoglid)feit
einer Dermehrung der Energie. Diefelbe wiirde bedeuten, dak Arbeitsleiftung
ofne Arbeitsaufwand moglid ijt, dap man eine Arbeitsaufipeidierung erhalten
oder vermehren fann ohne irgendwoher Arbeit jugefiihrt 3u haben. Dak die
Majdyinen, die wir bereits betradytet haben, dies nidyt leijten, jahen wir [dyon;
denn die Grope der Arbeit blieb bei ihnen [tets unverdnderlid) (90, 98). Jedod):
wie vielerlei andere Dorriditungen find nod) dentbar! Und wenn aud) nur eine
derjelben eine Dermehrung von Energie bewirfen tonnte, jo wdre das von
augerordentlider praftijder Widytigleit. Denn die Dorridtung wiirde fort-
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dauernd die in ihr vermefrte Energie ofhne Erja abgeben tonnen; jie wiirde
als immerfort bon |elber weiterarbeitender Ulotor, als das [djon bei friiferer
Gelegenheit (83) betradytete ,Perpetuum mobile” wirfen tonnen. Man hat
um des erhofften Dorteils willen immer und immer wieder mit grogtem Eifer
und unter Hinzusiehung aller betannt gewordenen Naturvorgdnge die Der=
wirflidung einer joldjen Dorridjtung erftrebt. s blieb aber aller Erfolg aus.
Gben bdie Siille ‘der vergeblidien Bemiihungen und aller damit verbundenen
Naturbeobaditung verbiirgte es mit |tets junehmender Sidjerheit, dak das
Perpetuum mobile unmdglid) ift. Dies bedeutete fiir Rob. Mayer, daf Der=
mehrung der Energie von felber (d. §. ohne Fufufr von Energie) niemals eintritt.

heute ijt die Unmodgliditeit des Perpetuum mobile jdon fehr viel-
fdltig mit anderen Waturfenntnijjen allgemeiner Art in fefte Derfniipfung ge-
bradyt (J. 3. B. W 112), jo dak nidts jidjerer jteft als diefe Unmdglidfeit und
alles was mit ihr in 3ujammenbhang ift. &s ijt nidt 3u besweifeln, dak diefe
Unmdglidyteit durd) die gefamte Uatureinridtung bedingt ijt.

153. Gin friiher, jehr einfadjer Derjud), den ®alilei ausfiihrte und oder
aud) {don Energievermehrung auf die Probe |tellt, jei hier erwdhnt: Galilei
lieg bei Derfudjien mit einem Pendel dasfelbe an einem agel x (Abb. 30)
vorbeifdywingen, den er in die Wand gejd)lagen hatte, an welder das Pendel
hing. Sdwingt das Pendel, von a fommend, mit jeinem Saden an x vorbei,
jo wird derfelbe getnidt, und die Kugel be|d)reibt den Weg a c b’. Das Wefjent:=
lidye ijt, dal dabei die Kugel ebenjowenig iiber die Hohenlage a b, von welder
lie getommen ijt, hinausfommt, wie ofhne den agel; denn b’ und b liegen
auf einer Horizontalen, und die Kugel fehrt bei b’ (oder [djon weiter unten)
wieder um. Dasjelbe it der Sall, wenn der Nagel bei y eingejd)lagen ijt, wobei
die Bahn acb” |id) ergibt, oder wenn er irgend jonjtwo angebradyt ijt. Iie-
mals gelingt es durd) derlei Kunjtgriffe, die feine Energiesufubr bedeuten,
eine iiber a b hinausgehende Hohenlage der Xugel 3u erreidien; niemals
aljo ergibt {id) Dermefrung der Energie, die der Kugel beim Loslajjen von
a ur|priinglid) durd) die hebung von c bis a mitgeteilt wurde.

154. Mun betradjten wir die gegenteilige Srage, ndamlid) die der Der:
minderung von Energie.

Die Antwort jdeint hier 3undd)ijt aus alltdglider Beobaditung dahin 3u
gehen, daf felbjttdatige Derminderung der Energie die Regel fei. Nlan betradyte
3. B. Galileis joeben be|d)riebenes Pendel (153, Abb. 30). @b es ofhne oder
mit 3ubilfenahme des lagels x oder y [dwingt: jedesmal findet man, dafh
alsbald feine Umiefhrpuntte tiefer und tiefer unter die Ausgangshohe a b finten,
und dies bedeutet fortdauernden Derlujt von potentieller Energie, ohne bdaf
dafiir ein 3uwad)s von finetijdjer Energie aufgetreten wdre. Juleft tommt das
Pendel fogar gansz 3ur Ruhe, fo dak alle ifm anfangs, beim Heben bis a mit=
geteilte Energie ver|dywunden ijt. .

155. Wdrme als Energieform. — Die Betradjtung derartiger Dorgdnge
in der jeinerseit iiblidlen Weife befriedigte Rob. Nayer feineswegs. Wofl gab
man als Urjadje der Sdywingungsweiten=Abnahme des Pendels ridtig das Niit-
wirfen der Krdfte der Reibung an, jo wie aud fiir das Furrubefommen einer
auf horizontaler Unterlage rollenden Xugel. s blieb aber die Srage nad) der
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perluftig gegangenen Arbeit unbeantwortet. Rob. Ulayer beantwortete fjie in
hod)jt umfajfender Meife, indem er fie por allem in Derbindung bradjte mit
der anderen Srage: Was ijt Wdarme?, die [don ein Lebensalter frither Graf
Rumford und Daoy be{d)dftigt hatte, ohne nod) eingehend beantwortet 3u fein
(W 68). Rob. Nlayer jah, dak Reibung und unelaftijder Stof ftets
Wdrme 3um Dor|dyein fommen lafjen, ohne dak jolde irgendwo fehlt, wdahrend
eben Oiefelben beiden Dorgdnge aud) die einsigen [ind, die finetijdje Energie
perjdywinden madjen, ohne dak dafiir potentielle Energie erjdyeint. So und aus
nod) anderen Uberlegungen fam Rob. Mayer da3u, Wdarme ebenfalls als
eine Energieform ansujehen. Die Wdrmeerseugung bei Reibung und un:-
elajtijiem Stoh wdre dann Derwandlung oon finetijdier Energie in Warme,
und der Derlujt der finetijdien Energie ware erfldrt: diefer Energieverluft ift
nur jdyeinbar; die Energie ift erhalten geblieben; fie hat nur jene dritte Sorm
— der Wdrme — angenommen.

Gs 3eigte jid), daf diefe Grfldrung quantitativ einwandfrei durd)fiithrbar
ift, indem ein beftimmtes ,medyanifdes Wdarmedquivalent” angenommen
werden fann, das fiir Derwandlung von potentieller und finetijder Energie
in Wdrme und umgetehrt gilt. Diefes ebenfalls jdon von Rob. Nlayer einge-
fiilhrte Aquinalent jeft (nad) heutiger, verfeinerter Kenntnis) 1 Kalorie Warme
gleid) 427 mkgr potentieller oder finetijder Energie (W 72—75). Uad)
diefem HAquivalent riditet fid) die Wdrmeentwidelung bei verjdwindender
medyanijdjer Arbeit. Siir die umgetehrte Derwandlung, von Wdrme in poten:
tielle oder tinetijde Energie, war die 3u Rob. NMayers 3eit {don 3iemlid) ver=
breitete Dampfmajdjine ein Beijpiel; jie fann in der Tat nur unter Warme:
verbraud) Arbeit abgeben.

156. Gnergiegefey. — Damit war der Hauptidyritt sur Erfenntnis der
Gnergieerhaltung getan. &s waren nur nod), um aud) demijde und elet-
trijdje Dorgdange mit ein3ubegreifen, 3wei weitere Energieformen, die hemifdye
und dieeleftrijdye Energie hinusunehmen, was ebenfalls jdyon Rob. NMayer
durdyfithrte und wodurd) das Energiegefels, das ,Gefel von der Erhaltung
der Energie”, als allgemeingiiltig erfennbar wurde. Es befagt, dag Energie
der Nlenge nad) unverdnderlid) ift; jie tann 3war verjd)iedene Sormen
annehmen, wird dabei aber niemals weder mehr nod) weniger. Nlan fann
alle Naturvorgdnge als Derwandlungen der verjd)iedenen Energieformen in=
einander betradyten, Derwandlungen, die aber immer jo jtattfinden, daf bdie
Gefamtmenge der Energie unverdndert bleibt.

Wir behandeln die Wdrme als Energieform, jo wie die demijdie Energie
in der Wdrmelehre (W 71, 126 u. f.) und die eleftrijdje Energie in der Eleftri-
sitdtslehre (E 118 u. f., 273 u.f.). & finden |idy allenthalben 3ahllofe
Nadyweije fiir die Giiltigleit des EnergiegefeBes aud) in bezug auf Wdrme,
diemijdje und eleftrijdye Dorgdange. Die Madyweife liegen in der quantitativen
Behandlung der Dorglinge mit Anwendung des Energiegejeles, wobei aus-
nafhmslos voller Anjd)lul an die Wirtlid)feit gefunden wird.

Eine Uberfidt der 5 Energieformen mit Beifpielen ihres Dorfommens und
mit der Ermittelungsweife ihrer Nlenge gibt die Tab. 5.

157. Die Hauptijtellung der Energie im Anblid der materiellen
Welt. — Seit Grienntnis des Energiegefehes fonnte Energie — Arbeit —
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Tab. 5. Sormen der Energie (Sormen von Arbeitsvorrat).

s Map i
Beifpicle metetfiligtl:mmen
Potentielle Energie ®ehobenes Gewid)t;
(Spanntraft) Gejpannte Seder Kraft X Weg
Kinetijdje Energie Abgejdyofjene Kugel; (Ge]dqwindigteit)?
(Cebenbdige Kraft) Gifenbahniug in Sahrt Nafje X 2
Warme Beifger Korper 1 Kalorie = 427 Neterigr.

Chemifche Energie Pulverladung; Kohlen- | (Mad) Umwandlung in

und Luftoorrat Wadrme 3u meffen)
Spannung X Nlenge.
. : [
Glefrijhe Gnergie Ge abe;t[ilis;.beeybenet 1 Doltcoulomb
(= 1 Doltweberfefunde)

= 0102 Nleterfilogramm

gleid) einem Stoff er{deinen, von dem niemals etwas neu entjteht nod
je etwas ver|qywindet, wenn er aud) unter verjd)iedenen Sormen auftritt. Die
Energie war dbamit neben die NMaterie und den Ather als ein drittes, jtoffahn=
lidjes Gtwas in der Welt getreten. Allerdings erjdyien |ie im Energiegefes
nid)t etwa als ein dritter Bejtandteil der materiellen Welt, jondern nur neben-
bei, das Derhalten von Materie und Ather quantitativ regulierend. Mit fort-
[dyreitender Grienntnis er{djeint aber in legter 3eit die Energie fogar geradesu
in den Nittelpuntt der Darjtellung der materiellen Welt geriidt als der Haupt=
Stoff, der Materie und Ather mit umfagt. Wir werden nidt nur die
Ginheitlidyfeit aller Energieformen [3eigen tonnen (E 586, 587), wonad)
deren Der|djiedenheiten nur Solge der Bejdyranttheit unjerer Sinnesorgane jind,
jondern es wird die Stoffnatur der Energie befonders nod) dadurd) deutlid,
daf jeder Energiemenge ein raumlider Sif 3ugewiejen werden fann und dak
die Wanderungen der Energie im Raume verfolgt werden tonnen (E 588,
593). Es 3eigt |id) auferdem, daf jede Energiemenge eine ihr proportionale
Ulafje und ein entjprediendes Gewidit hat (E 434, 437, 582). Trdgheit und
Sdywere (Gravitation), urfpriinglid) an der NMaterie fejtgejtellt und fjtudiert,
find demnad) aud) Gigenjd)aften der Energie. Mod) weiter vervollftdndigte
Kenntnis geftattet diefe Ausfage jogar dahin 3u vereinfadjen, dap Trdagheit und
Gravitation iiberhaupt Eigenjd)aften der Energie und nur diefer |ind (E 583,
585); den Atomen der Nlaterie tommen fie bemnad) nur injofern ebenfalls und
3war in bejonders hohem Ulake 3u, als in ihnen bejonders groge Anhdufungen
von Energie gefunden {ind (E 554).

Die Naterie erfdeint bemnad iiberhaupt nur als bejondere, |tarte Energie=
verdiditung nod) immer weiter 3u erforjdender Art. Der Ather ordnet jid)
damit ebenfalls der Energie 3u, indem jeder Energiemenge ihr Ather-
anteil gleid) einer in grogte Entfernungen reidienden Hiille oder
Atmojphdre 3ugejdrieben werden tann (E 584).
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158. Gigenart der Anwendung des Energiegejees. — Don diefen
nod) im Werden begriffenen Erfenntnifjen unabhingig war das Energiegefes
jdyon jeit Rob. Ulayer fortdauernd ein ausgeseidyneter, hod)jt wirtjamer Siihrer
durd) die Eridjeinungswelt. Sein Befonderes i|t, daf es oft aud) dort quanti:
tative Sdliiffe erlaubt, wo Einselfenntnifje iiber die betreffenden Dorgdnge
fehlen. Um Galileis und Mewtons Grundgejes anjuwenden, muf im allge:
meinen oon 3eitelement 3u 3eitelement porgegangen werden (ogl. 117); das
Energiegefes gejtattet dagegen oft unmittelbar Sdliiffe pom Anfangssujtand
auf den Endsujtand ofhne Betrad)tung der Zwijdjenszufjtinde.

Daf es auf den Ubergangsweg oon einem 3ujtand in einen anderen
nidt anfommt, fobald nur fider fteht, dak feine unbeadyteten Energien
hinsutommen oder weggehen, dies hat feinen Grund darin, daf nad) dem
Energiegefel auf feinem irgendwie moglidien Ubergang die gegebene Anfangs-
energie weder mehr nod) weniger geworden jein fann, jo dak fie im Endsujtand
in poller lllenge, wenn aud) in anderer Sorm fid) wiederfinden mug.

&s werden uns viele Beijpiele bemerfenswert einfader Anwendungs:
moglidyteit des Energiegefees in allen Teilen der Phyjit begegnen. Hier fei
nur ein Sall 3ur Erlduterung furs betradytet. Es werde ein Ge[dyoh |enfredyt
nad) oben gefeuert. Sein Gewid)t fei P (kgr), die Ge|jdwindigteit v (m/sek).
Das Ge|dof enthdlt demnad) mv?2 = (P/g)v?/2 (mkgr) Energie (131) in
tinetijdjer Sorm. Will man wiffen bis 3u weldjer Hohe H (m) es fteigen wird,
fo hat man nur die Derwandlung in potentielle Energie 3u bedenfen, was die
G®leidung Pv?/2g = P - H liefert, woraus H (jamt deffen Unabhdngigteit on
P) fid) ergibt. Bedenft man den Luftwiderjtand, der Energie nur in die Sorm
der Warme itbergehien ldft, jo tann man [ofort behaupten, daf beim Sehlen
pont h (m) an der pollen (im luftleeren Raum geltenden) Steighéhe H eine
Wadrmemenge am Ge[d)of und in der Luft jid) finden muk, die Ph/427 (Ka-
lorien) betrdagt. Danad) it aud) leid)t die polle Wdrmemenge beredienbar, die
bei polljtindiger Derniditung der Gejdywindigleit des Gefd)ofjes, ohne fhebung,
eintrdte, etwa wenn es in ein 3dhes Hindernis trifft. Nlan findet jo leidt, dak
ein Gefdjop aus Blei bei den gebrdud)lidien grogen Gejd)windigleiten bei
plogligem Anbalten 3um Sdymelzen fommen fann; ebenfo wird das Ergliihen
der Stern[dynuppen als bloge Solge ifrer fehr grogen Gefd)windigteit erftdand-
lid). Aud) nad) riidwadrts fann man die Gefdjidite des Gefdoffes mittels des
Gnergiegefees nerfolgen. Das Gefd)ofs hat jeine Ge|dywindigteit v innerhalb des
Gefdyiirohres erhalten ausgehend nom Ruhesujtand, welder nod) furs nor der
Entsiindung der Pulverladung porhanden war. Die Be|d)leunigung bis jur
Geldqywindigteit v tam durd) den Drud der Pulvergafe. Die Kraft diefes Drudes,
ausgeiibt auf die Binterflide des Gefdjoffes, muf durd)|dnittlidy bon der
®roge K (kgr) gewefen fein, jo dap K -1= Pv?2g, wenn 1 die Linge des
Gefdiigrofres ift. Die aus diefer Gleidung beredynete Kraft, dioidiert durd)
den Rohrquerjdnitt (gleid) der wirfjamen Hinterfladie des Gefdofjes, in cm?)
gibt aud) den mittleren Drud der Pulvergaje (in Atm.), der bei der Rohrlinge 1
und dem Gefdjopgewid)t P fiir die Gefd)windigteit v notig ijt. Die Pulpergaje
miiffen bei ihrer Arbeitsleiftung langs des Weges 1 K1/427 Kalorien Warme
perloren haben; denn fie haben ihre Arbeit an dem Ge|djoh nur mittels ifrer
hohen Temperatur geleijtet. In der Tat wird jedes unter Arbeitsleiftung fid)



Prinzipe der Medjanit. 89

dehnende Gas fdilter (W 61, 71). Da auperdem nod) MWdrme an die Um-
gebung abgegeben wird, mup die Pulverladung nod) mefhr als Kl (mkgr)
GEnergie enthalten haben, und 3war ift fie darin in Sorm von demi|der Energie
enthalten. Die Ent3iindung des Pulvers wirft hier als Auslojung (150); (ie
[eitet die Derwandlung diefer diemijdyen Energie in Wdrme ein, und die Warme
verwandelt {id) ihrerfeits, wdhrend das Ge[do das Rohr durdjeilt, in die
tineti|dje Energie des Ge[djoffes. Bei v = 1000 m/sek und P = 100 kgr betrdgt
diefe Energie rund 800000 mkgr. NMan jieht, dal gerade in der Sorm der demi:-
{dien Energie jefhr grohe Arbeitsmengen in fleinem Raum und 3war aud) lange
dauernd und dod) jederseit jur Ummwandlung bereit aufgefpeidert werden
fonnen, wie es in allen Erplojivjtoffen gejdyieht (W 131).

GroBartige Beijpiele der Anwendung des Energiegefehes finden wir bei der
Betradjtung der Energielieferung von der Sonne 3ur Erde (W 164, 165, O 95).

159. ,Prinzipe der NMedanit.” — Galileis und Mewtons Grundgefes und das Energie
gefe |ind die Grundbeftandteile einer Reihe bon weiteren ,Prinzipen” und ,Gleidungen”
det Nedanit, weldje die sur Behandlung ver[dyiedener verwidelter Bewegungsvorgdnge jeweils
geeignetften Sormulierungen jener beiden Grundgefege dbem Nathematifer 3ur Auswafl geben.
Neue Naturerlenntni|je treten dabei nidyt hinju, nur um Redjenregeln 3ur Anwendung der
hier von uns bereits vorgebradjten Erienntniffje handelt es [id); und wenn diefelben aud) mandy=
mal Sormen annefmen, die als bejondere Einblide in die Be|djaffenheit der Natur gelten mogen,
jo fehlt ihnen dod) die mit hodhjt einfadem Sinn veriniipfte umfajjende Bedeutung jener beiden
Grundgefete. Sie gehen daher weniger den Naturforjder an als den Nlathematiter, und wir
betradyten [ie dementiprediend hier nidit weiter.



IV. Bebandlung befonderer Bewegungsformen;
Drebbewegung; Gravitation.

160. Was wir in der Uled)anit nod) vorsubringen haben, ift einerfeits die
Betrad)tung einer Ansahl allgemeinwidjtiger befonderer Bewegungsformen
und andererfeits das teils dabei, teils auperdem fid) ergebende Studium der
verjd)iedenen, der Ulaterie eigenen Kraftarten mit ifhren Sondergefehen. Die
Kenntnis diefer Sondergejete ijt erforderlid), wenn man Galileis und Newtons
®rundgejes oder aud) das Energiegefes auf Erjd)einungen anwenden will, bei
weldjen jene Kraftarten auftreten, on welden wir bisher fajt allein nur die
Sdywere betradjtet haben. Die nod) 3u behandelnden Bewegungsvorgdinge |ind
aud) infofern wid)tig, als jie ebenjoviele Priifungsmoglid)teiten fiir Galileis
und Mewtons Grundgefe abgegeben haben.

Pendelbewegung (fdhwingende Bewegung).

161. Sd)wingende Bewegung fommt fehr haufig vor. Unter dem Einflup
der Sdywertraft tritt |ie bei jedbem Korper ein, der aus jtabiler Gleid)gewidyts-
lage (111) entfernt und dann |einer
Sd)were iiberlaffen ift; er fehrt unter
Sdywingungen in die Gleid)gewidts-
lage 3uriid, jo das Brettdjen Abb. 23a
oder die halbfugel Abb. 24a. fAber aud)
andere Krdfte bringen Sdywingungen
heroor; die ganze Afuftit handelt von
elaftijdyen Sdywingungen. Wir findenin
diefer hin= und fHhergehenden Bewegung
ein bejonderes und wok! das wid)tigjte
Beijpiel einer ungleid)formig bejdleu-
nigten Bewegung.
162. Ginfad)yes Sdwerependel.
« — in jehr einfad)es Beifpiel gibt eine
aneinem Saden aufgel)ingte Kugel, das
einfad)e Sd)ywerependel oder ,Saden:
pendel”. 3n lotrediter Lage OA
(Aabb. 31) it es in fjtabilem Gleid):
gewid)t. Bringt man es aus diefer Lage
heraus, etwa bis OB, jo wirtt die KraftP
Abb. 31. Sadenpendel. der Sdywere der Kugel mit ifjrer Kom:-
ponente p, gan3 wie auf einer |d)iefen
Ebene (84, vgl. Abb. 10), und 3ieht die Kugel nad) A suriid. Losgelaffen wird
daher die Kugel eine der Kraft p und ifrer Najje m nad) dem Grundgefes ent-
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fprediende Bejd)leunigung erfafhren. Diefe Beld)leunigung, mit weldjer die Be=
wegung beginnt, bleibt aber nid)t bejtehen; jie nimmt mit dem Sort|dreiten
der Kugel gegen A hin ftetig ab, da die Kraft p abnimmt. In A felbit ijt die
Bejd)leunigung Null, da dort p = 0 ift. Nlan fieht daraus, dak die Bewegung
ungleidyformig befdyleunigt ijt. Die Ruhelage A wird mit der jo erreidyten,
einen Augenblid lang unverdndert bleibenden Hod|tge|dwindigleit durdy-
[dyritten, worauf die Kraft p ifre Ridtung umiehrt, jo dak die Bejd)leunigung
nun negativ wird, und 3war wad)end, o dap alle vorhergegangenen Ge-
[dywindigteiten in umgetehrter Reihenfolge wieder durd)laufen werden, bis die
Kugel — auf die Ausgangshohe suriidgefehrt — wieder 3um Stilljtand tommt,
wie wir {don fahen (149, 153), worauf der ganze Dorgang in umgefehrter
Riditung 3ur Wiederholung fommt und fo fort.

163. Das Gemeinfame der ver{djiedenartigen Pendel. — Ulan
lieht am Beijpiele des einfadien Sdywerependels jowohl die Bewegungsart
aller Pendel (168) als aud), was fiir Pendelbewegungen allgemein giiltig ift:
Daf fie Solge einer Kraftift, die die betreffende Ulafjfe von allen Seiten
her ftets 3u einer Gleid)gewiditslage suriidzieht, sujammen mit der
Trdgheit, die die Nafje in der Ruhelage nidyt ftilljtehen lakt. Das Dorhandenjein
einer foldjen Kraft ift die allgemeine, wefentlide Bedingung fiir das Auftreten
von Pendelbewegung.

£dt man eine Kugel vom Rande einer fugeligen Sdyale los, jo rollt fie
sunad)ft sum tiefiten Puntt der Sdale, um dann weiter; rollend, Pendel-
bewegungen um bdiefen Puntt auszufiihren. Sie ift ein durd) die Sdywertraft
getriebenes Pendel — Sdiwerependel — wie das Sadenpendel.

Jede Magnetnadel, die aus dem Uleridian gebradyt um denfjelben |dwingt,
{tellt ebenfalls ein Pendel dar; nad) der treibenden Kraftart fann man fie ein
magnetifdes Pendel nennen.

Sebr haufig jind die elafjtifden Pendel. Ein an einem Ende fejtgetlemmter
Stab, den man elaftijd) verbiegt und dann freildpt, fiihrt Pendelbewegung aus
(]. Abb. 35). Die Uhrunrube it aud) ein elajtijdes Pendel.

164. Phajen; Amplitude, Elongation. — Nan nennt die verfdyiedenen
Zuftdnde, weldye eine pendelnde Nlafle durd)lduft — gegeben durd) Lage und
Ge|dywindigteit — aud) ,Phafen”. Der Name ift befonders bei Sdywingungs-
bewegungen und aud) fonjt bei verwandten pendelartigen Dorgdngen als fiir
foldye befonders beseidynend in Gebraud).

Der augenblidlide Abjtand des |dwingenden Punttes (Korpers) von der
Rubhelage wird gewohnlid)y Elongation (Ausweidung) genannt. Die grogte
vorfommende Elongation, bei weldjer die Umiehr erfolgt, nennt man Ampli-
tude (Swingungsweite).

Sowofl Elongation als Amplitude fonnen in Wintelmal (¢, b3w. @ in
Abb. 31) angegeben werden, was fiir das Sadenpendel und andere um eine
Ad)fe |id) drehende Pendel das Gegebene ift, im allgemeinen aber in Ldingen-
ma, als Wege des betradjteten jdwingenden Punttes (Ldngenelongation).

165. Ginfad)ftes Kraftgefes fiir Pendelfdwingungen. — Beim
elaftifdyen Pendel ift das Kraftgefes, von dbem die ganze Bewegung in ifhren
Einselheiten abhdangt, moglid)jt einfad). Denn jede elajtijdhe Derformung eines
Korpers wedt eine riidtreibende Kraft in ihm, die proportional der
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Derformung, alfo der Elongation ift (255). Der gebogene, um feine un:
verbogene Gleidigewidits: oder Ruhelage jdywingende Stab (Abb. 35) wird
daher ftets von einer Kraft p getrieben, die proportional feiner Elongation ¢
ift. Glaftijdye Pendel haben daher die einfad)ite Shwingungsart (Sinus{dqywin-
gungen, 168).

Beim Sdywerependel ift dagegen (J. Abb. 31) p = P sin ¢, die Kraft alfo
proportional nid)t der Elongation felbjt, jondern deren Sinus, was weniger
einfad) ift. Da jedod) bei nid)t fehr grogen ¢ Sinus und Wintel (lepterer ftets
am Ginheitsfreis gemeffen, vgl. Iote 3u 112) nahe einander gleid) find
(vgl. Abb. 32), fann aud) fiir das Sdywerependel (ebenjo fiir das magnetijdye

und fiir alle die vielen dfhnliden Pendel) die treibende
Kraft p einfad) proportional der Elongation & gefest

, werden, wie beim elajtijden Pendel, wenn es nidt gerade

sing| \e auf bejonders groge Amplituden antommt.
: Wir feen demnad) fiir alles junddit Solgende
l p = P e und betradjten eingefhend diefen Sall der ein-
£lbb. 32. fadjen Proportionalitat, der alles fiir Pendel iiber-

Sinus und Wintel.  paypt Wefentlide sujammenfaft; nur sum Sdlujfe geben
wir an (175), was bei grogen Amplituden der Sdwere-
pendel und dahnlider Pendel hinzufommt.

166. Bered)nung der Pendelbewegung nad) dem Grundgefes. —
Da das Gejef der treibenden Kraft jomit gegeben ift, mufp die ganze Bewegung
durd) Galileis und Mewtons Grundgefel vorausberedjenbar fein. Die Beredynung
ift in der {djon angegebenen Weife (117) — entfprediend dem Sinn des Grund-
gefees — mittels 3eitelementen und Wegelementen durd)zufiihren.) Es folgen
hier die Ergebniffe fiir die Sdwingungsdauer (167) und fiir die ganze Be-
wegungsart (168).

167. Shywingungsdauer. — Die widytigite Srage ift bei jedem Pendel
die nad) der Sdywingungsdauer T, . i. nad) der 3eit eines vollftindigen
hins und herganges. Sie ergibt fid) 3u

o 27;\/%. 1672)
wennm die {dwingende Nlafje ijt und k die Kraft, weldje jie beider Ldangen:
elongation Eins nad) der Gleidgewidytslage 3ieht. Diefe auf Einheitselon-
gation besogene Kraft oder, was beim einfad)ften Kraftgejes (165) dasfelbe
ift, der Quotient aus Kraft und Ldngenelongation, wird aud) Direftionstraft
(Ridyttraft) des Pendels genannt, k = K/s.

Gs it einzufehen, daf die ®l. 167a fiir die Sdwingungsdauer nahesu das
einfacdyfte Noglidje ift. Denn bei vergroperter Ulajfe m mufp die Sdwingung
langjamer werden (daher m im 3dhler), bei vergroerter Ridttraft jdyneller
(baher k im Yenner), und die Wursel ijt notig, weil m/k nad) der Beldaffen:
heit der beiden Grogen (m = Kraft/Bejd)leunigung, k = Kraft/Cdnge) feine
3eit bedeutet, jondern das Quadrat einer 3eit. Nur der Saftor 2z wdre ohne
Redynung nid)t auffindbar.

1) Man fehe Anhang M I a,
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Ciefert im befonderen die Sdywere P bder Mafje m die Direftionstraft k,
wie beim Sadenpendel, jo ift diefelbe k = p/s = Pe/s (vgl. 165) oder, da
e = s/l, wenn 1 die Pendelldnge ift (vgl. Wote 3u 112 und Abb. 31), k = P/L.
Da auferdem m = P/g (131), jo wird nad) Gl 167a die Sdwingungsdauer

des einfaden Sdywerependels 3
T= 27:\/1. 167b)
8

168. Bewegungsart, Sinusfdwingung. — Will man wiffen, wo der
jdwingende Puntt (etwa der Mittelpuntt der Kugel des Sdywerependels) 3u
irgendeiner gegebenen 3eit jid) befindet, jo 3eidyne man mit der gegebenen
Amplitude als halbmeffer einen Kreis (Abb. 33), deffen Durdymefjer 0 8 dann
die Bahn des [dywingenden Punites fei mit der
Ruhelage in der Nlitte. £ikt man nun einen
hilfspuntt in gleid)férmiger Bewegung dauernd
am Kreife laufen, fo dap er in gleidjen 3eitab-
|tanden die Marfen 0, 1,2, ... am Kreife pajfiert,
fo fiihrt die Projeftion diefes Punftes auf den [
Durdymeffer die verlangte Pendelbewegung aus.
Die Pendeltugel wird aljo in gleidjen Zeitabjtanden 15
die Puntte 0....8 am Durdymeffer und dann
wiedersuriid 7 . .. 0 erreidjen. Nlan fieht, daf die
Umlaufsseit des Hilfspunttes am Kreife gleid) der B
Sdwingungsdauer T gewdhlt werden mup und Abb. 33. Pendelbewegung.
daf die in der Abbildung geseidyneten Puntte die
£agen der Pendeltugel nad) je 1/, Shwingungsdauer angeben. Die Ge:
{dwindigteit des Hilfspunftes am Kreife ift bei der Amplitude S 2aS/T, und
dies ift aud) die Hodjtge|dqywindigteit, weldye die Pendelfugel beim Pajjieren
der Gleidygewidytslage erhalt.

Die fo geometrifd) dargejtellte Bewegung fann aud) durd) eine Sinus:
funftion bejd)rieben werden?), weshalb diefe allereinfad)jte Art von Sdywin-
gung aud) Sinusbewegung genannt wird.

169. Galileis Einszelgefehe fiir das Sdwerependel (mit nidt 3u
grogen Amplituden). — 3ur Gl. 167b fiir das Sdywerependel gelangte
bereits Huygens bei feiner Sortfeung von Galileis Unterjudyungen; ofhne nod
die Infinitefimalredinung 3u befigen verfolgte er (mittels eines Gedanten-
verfud)s) |taunenswerte Wege, die aud) eine Siille bon Xebenergebnifjen
lieferten, auf die wir nod) suriidfommen (178 u. f.). Galilei war aus Beobad)-
tungen jdywingender Sadenpendel 3u Einzelausjagen ,der GI. 167b geformmen,
namlid) 3u drei Pendelgefesen (170, 171, 173), die er in 3ujammenhang mit
feinen Unterfudyungen iiber Sall und Wurf weiter priifte und die, wie wir
fehen werden, Beftdtigungen des Grundgefeses bilder.

170. Galileis 1. Pendelgefel jagt: Die Sdhywingungsdauer ift un-
abhdngig von der Grofe der Amplitude. Nan iiberseugt fid) leidt an
Sadenpendeln, dah dies in iiberrajdiend weitgehender Weife jutrifft. Erft bei
Amplituden itber 60° merft man nidit allsu {dwer, dak fo groge Amplituden
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eine etwas pergrogerte Sdywingungsdauer ergeben (wie es fein mup, weil
dann die Ungleid)heit sin & { ¢ |tarf wird; ogl. 165 und Abb. 32).

Daf bei einer Kraft, die — wie wir es annahmen (165) — genau proportional
der Amplitude ift, die Unabhangigleit der Shwingungsdauer pon der Amplitude
dem Grundgefel entipridyt, ijt unmittelbar einzufehen: Nan dente 3wei gleidje
Pendel A und B (Abb. 34) mit einfadjer, b3w. doppelter Amplitude losgelaffen.
Wenn B durd) die doppelte Kraft angetrieben wird, erhdlt es aud) doppelte

Befdjleunigung (b), aljo erhadlt es in einer erfjten,

tursen 3eit doppelten Gejdywindigleitssumad)s (v = bt)

und legt es aud) doppelten Weg 3uriid (s = bt?/2,
. f. 134) im Derxgleid) 3u A. Dann bleibt aber die Elon:
gation pon B immer nod) doppelt jo grop als die bon A,
und es gelten fomit die doppelte Bejd)leunigung fiicr B
und die Solgen daraus aud) weiterhin, und da B aud
den doppelten Weg bis 3ur Ruhelage O hat, werden A
und B 3ugleid) dort anfommen, wie es die Beobad)tung
bei nidyt jehr groger Amplitude aud) 3eigt.

JIn den Sdywingungsdauergleidungen 167a und b ift die Unabhdngigfeit
pon der Amplitude enthalten; denn die Amplitude fommt in ihnen nidt oor.

Die beobadjtete Unabhangigfeit on der Amplitude ift ein neues Beweisftiid
fiir das 3utreffen des Grundgefeses.

Siir die Anwendung in den Uhren ift die Unabhdngigleit der Shwingungs:
dauer pon der Amplitude pon entfdeidender Widitigteit, da jonjt der Gang
der Uhren pom wed)jelnden Reibungssujtand, der die Amplituden beeinfluft,
abhdngig wdre. s haben daher die Pendel pon Wormaluhren immer nur fehr
tleine Amplituden (ogl. 175, 176).

171. Galileis 2. Pendelgefel fagt, daf die Shwingungsdauer un-
abhdngig it pon Najfe und Stoff der Pendeltugel. Die Beobaditung 3eigt
dies. @alilei liep 3wei Pendel gleider Ldnge, das eine mit einer Bleifugel,
das andere mit einer Kortfugel, {dwingen und fand, dak jie dauernd in gleidem
Tafte blieben. Gr betradjtet diefen Derfjud) jogleid) als eine Beftdtigung des
gleid)jdynellen Sallens aller Xorper; denn aud) beim Sadenpendel fdllt die
Kugel nur durd) ihre Sdywere jur Gleidigewid)tslage herab, und daf dies auf
freisformig jdrdger Bahn erfolgt, dndert nidits an der Beweisfdhigfeit pon
Dergleid)sperfudien bei perfdjiedenén Xorpern, da die Kreisbahn bei gleider
Pendellinge genau die gleidje ijt und sudem aud) geniigende Unabhdingigteit
pon der Amplitude befteht.

Galilei erblidt in diefen Pendelverfudien pon pornherein eine wejentlide
Derfeinerung der Derfudje iiber freien Sall (122). Denn erftens ift die Pendel-
bewegung langjamer, aljo weniger der Reibung unterworfen als die freie Sall=
bewegung und 3weitens wiederholt fie {id) bon jelber durd) lange 3eiten weiter,
fo dap etwa beftehende fleine Unterjdiede 3wijden perfdjiedenen Korpern in
Dergroferung mertlid) werden miigten. Dak die Pendel veridjiedenen Stoffes
foldje Unterid)iede nidyt 3eigen, dies ift in der Tat der leidyteft 3ugdnglicdye
Nadyweis fiir das Beftehen der pon pornherein gar nid)t einzufehenden Pro-
portionalitit pon Gewidit (Swertraft, Gravitation) und Ulajfe (Trdgheit;
ngl. 123).

A
0

Aabb. 34. Sdwingungs-
dauer und Amplitude.
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172. Da bdiefe Proportionalitit pon Gewid)t und Nlaffe eine Eigen-
jdaft der in ijrem Wefen bis heute gan3 unbetannt gebliebenen und dod) fo
allwirtjamen Sdywertraft (®ravitation) odarftellt (127), war man aud) nad
®alilei immer nod) weiter bemiiht, die Proportionalitat auf ftets nod) weiter
perfeinerte Proben 3u ftellen. Mewton lieg Pendel aus Gold, Silber, Blei, Glas,
Sand, Kodjjal3, Holz und aud) Weizen {dwingen, lefteres um aud) Belebtes
3u priifen, jedod) ohne Abweidyungen 3u finden. Befjel perfeinerte diefe Pendel-
perjudie 140 Jahre {pdter nod) weiter, und er 3og aud) auperivdijde Stoffe,
Uleteorftein und Nieteoreifen, hinsu, wieder ohne Abweidungen oon jener
Proportionalitdt 3u finden. Das gleidhe Ergebnis hatten jd)lieklidy aud) nody
fehr piel weiter perfeinerte Nlefjungen nad) abgedndertem Derfahren (204)
mit Einbesiehung aud) radioattiver Stoffe (ngl. E 582).

Danad) darf man bdie [dhon aus dem gleid)idnellen Sall aller Koérper (123)
gejd)lofjene Proportionalitit pon Gewid)t (Gravitation) und Nafje (Trdgheit)
nun als portrefflid) gefidjerte Grundlage 3um weiteren Dordringen in ein
Derftehen der Ulaterie jowohl als der Gravitation fefthalten.

Die Befonderheit der Sd)were (Gravitation) als Kraftart, majfenproportional
3u fein, wird fehr deutlid), wenn man das Sdywerependel etwa mit einem
elajtijdyen (oder aud) einem magnetifd)en) Pendel pergleid)t. Nlan nehme einen
einerfeits eingetlemmten fteifen Stabldraht und befejtige an feinem anderen
Ende eine Kortfugel (Abb. 35); er wird dann — aus der Gleid)gewidtslage
gebrad)t und losgelajfen — fehr jdnell {hwingen. Erfet man aber
die Korftugel durd) eine Bleifugel, jo wird er biel langjamer
{dywingen. Bier bleibt die treibende Kraft der Sdwingungen (die
Direftionstraft k, 167) ungednoert, denn fie {it als elajtijde Kraft
im ungedndert gebliebenen Stahldoraht, und fie mup der pergroper-
ten Ulafjje eine entfprediend perringerte Be|d)leunigung erteilen,
was bdie der Gl 167a entprediende Sdywingungsdauerdnderung
sur Solge hat; beim Sdywerependel dagegen ergibt pergroferte
Mafje aud) pergroperte Kraft, jo dap die Befd)leunigung und damit
aud) die Sdywingungsdauer ungedndert bleibt. Qbb. 35

Die aus dem Grundgefes und der Annahme jener Proportionalitdt  gqjti{de
hergeleitete Pendelgleidung 167b bringt die Unabhdngigeit der Sdwingung.
Sdwingungsdauer des Sdywerependels pon Groke, Najje, Stoffart
des Pendeltorpers dadurd) 3um Ausdrud, dah fie pon all dem iiberhaupt
nidyts enthalt.

173. Galileis 3. Pendelgefel jagt, dap die Sdywingungsdauern per:
fdhieden langer einfadjer Sd)werependel wie die Quadratwurzeln aus ihren
£dngen fid) perhalten. Aud) dies priifte Galilei durd) Derfude, die aud) heute
leidyt 3u wiederholen jind. Ein 1 m langes Sadenpendel hat jehr nahe 2 Sef.
Sdwingungsdauer; 3u einem einzelnen Hin oder Hergang braudyt es alfo
1 Set., weshalb man es mit Riidjidt auf die Anwendung in den Uhren, wo die
halbjdywingungsdauer jur Geltung fommt, aud) meift ,Sefundenpendel” nennt.
Siir 2 Sef. halbjdywingungsdauer mug das Pendel 4 m lang fein, fiir 3 Sef.
9 m uff.

Nlan fann diefen 3ujammenhang unmittelbar aus dem Grundgejef ein=
fehen, wenn man bdie freisférmigen Bahnen 3weier ungleid) langer, jonjt aber
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gleidjer Pendel A und B in gleid) piele fleine Stiide teilt, wie es Abb. 36 3eigt.
Je 3wei gleidygelegene Stiide, 3. B. a und b, ftellen |diefe Ebenen gleider
Neigung dar, auf weldyen die beiden Pendelfugeln fallen. Es unterliegen daher
beide Pendel, A und B, der Reihe nad) gleidien Krdften und daher nad) dem
Grundgefe aud) gleidien Bejd)leunigungen, jo dap fiir beide ein und diefelbe
mittlere Bejd)leunigung b, ldngs ihrer Wege A A’ b3w.
B B’ gelten wird. Nan fann dann beim Dergleid) der
beiden Pendel trog ungleid)formiger Bejd)leunigung mit
diefer mittleren Bejd)leunigung b, redynen nad) der Glei-
dyung s = b t?/2 (134). Da aber bdie beiden Wege s,
namlid) A A’ und B B’, {id) perhalten wie die beiden Pendel-
[dngen, miiffen wegen der Gleid)heit pon b, die beiden
Zeitquadrate t2 ebenjo {id) perhalten, Oie beiden 3Feiten
und damit aud) die beiden Sd;wingungsbauem alfo wie
Abb. die Quadratwurseln aus den Pendelldingen, wie es Galileis
Sd)mmgungsbauer und Sah |agt. Die (Erfabtungsbeitatlgung des Safes bedeutet
Pendelldnge. jomit wieder einen neuen NMadyweis der Ridjtigleit des
Grundgefeses.

174. Meffung der Sdywerebefdleunigung g mittels des Pendels.
— Dem 3. Saf entfprediend enthdlt die Pendelgleidiung 167b die Lange 1
unter der Quadratwursel. Sie gibt, dariiber hinausgehend, aud) nod) den
Zujammenhang mit der Bejdileunigung g des freien Salls. Es it daher das
Sadenpendel 3ur Ulefjung pon g perwendbar, wobei man gegeniiber der Be:
nugung oder freien Sallbewegung den Dorteil der perlangjamten und ftets oon
felber {id) wiederholenden Bewegung hat (pgl. 171). 3jt die Lange 1 des ein-
fadjen ,Sefundenpendels” (T = 2 sek) 1 m, was nahe 3utrifft, jo ergibt jid)
nad) ®l. 167b g = 422l/T? = =%m/sek? = 9°86 m/sek? (wofiir wir 6fter rund
10 m/sek? gefet hatten, 136). 3u genauejten Ermittelungen oon g dient am
beften das weiter unten 3u betradytende Reverfionspendel (190).

175. Shwerependel bei grogen Amplituden. — Es ijt nun nod) 3u beadyten, was
das Sinus=Gele der Kraft, weldjes, wie wir fafen (165), fiir das Sdywerependel (aud fiir das
magnetifdye, nidyt aber fiir elaftijde Pendel) gilt, an unferen bisherigen Betrad)tungen (166 bis
174) dndert, fiir weldje wir nidt p = P sin ¢, jondetn p = P ¢ angenommen faben. Daf die
Anberung nidt grop ijt, wenn & nidt iebr grop wird, haben wir jdon bemertt (170). Redynet
man nad) dem Grundgefe mit p = P sin ¢ (was aud) mit den Nlitteln der Infinitefimalredynung
nid)t gan3 einfad ift), fo erhdlt man fur die Sd)mmgungsbauer bei der Amplitude a

9
T= 1 Zsind 24 ). 175
27!\/ ( + + 7 sin 0 + ) )

Die Shwingungsdauer 3eigt |id) jest abbunglg non der Amplitude, was [dyon oben als Beobad)-
tungsergebnis erwdfnt wurde (170). Die Abhdngigleit it durd) die unendlide Reihe in der
Klammer gegeben, die 3ur einfadjen Pendelgleidung 167b hinjugetreten ijt. Der 3Jahlenwert
der Reihe ijt bon 1 aber jo wenig perjd)ieden,?) und 3war um fo weniger, je fleiner a ift, dap
ifhre Beaditung nur bei befonders genauen Meffungen, wie etwa 3ur Grmittelung oon g, in
Betrad)t tommt.

176. 3ytloidenpendel. — Ulan tann fragen, was an dem Sdywerependel gedndert
werden miite, um aud) bei grogten Amplituden unperdnoderte Sdywingungsdauern 3u er-
halten. Huygens hat diefe Srage bereits beantwortet: Nan miigte der Pendeltugel nidyt eine

300
1) %sin’ -5 = 0017, und bdie weiteren Glieder find nod) oiel tleiner.
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Kreisbahn, fondern eine 3ytloiden- (Radlinien:) bahn oorjdjreiben. Huygens fat fiir feinePendel-
ufren in der Tat jdon 3ytloidenpendel bénust; jedod) die Geringfiigigleit des Amplitudens
einfluffes aud) beim gewohnlidien Pendel, das einfadjer ijt, hat wieder 3u diefem 3uriidfehren
laffen, dba man groge Amplituden bei den Uhren leidit permeiden tann.

177. Anwendung des Energiegefefes auf das Pendel. — Bemer-
fenswert ijt, da das Energiegefet unter allen Umijtinden, bei beliebig grogen
Amplituden und beliebig geformter Bahn der Pendelfugel, fehr leidt die
Gejdwindigteiten an beliebigem Punite der Bahn angibt: Es muf beim
Sdywerependel nad) diefem Gejes — in leidyt verftandlider Weife — die Ge-
{dwindigteit der von C (Abb. 31) losgelafjenen Xugel im Puntte B genau fo
grop fein wie die Endgejdywindigteit eines durd) die Strede b frei gefallenen
Korpers, und bei A fo grof wie nad) freiem Sall durd) die Strede a (vgl. 149).
NMur wenn man nad) dem 3ujammenhang von Weg und 3eit frdgt, treten bei
grogen Amplituden die mathematijdien Umitandlidfeiten (175) auf.

Drebbewegung.

178. Sort{djreitende Bewegung und Drefhbewegung. — HAus der
fortgefeten Unterfudyung der Pendelbewegung ift aud) die allgemeinwidytige
Kenntnis von den Eigentiimlidyfeiten der iiberall hdaufig vorformmenden Dreh-
bewegung hervorgegangen, wie das Solgende 3eigen wird. Drehbewegung ift
pon jedbem Rade her betannt. Jedes Wagenrad 3eigt augerdem das gleidzeitige
Dorfommen von Drehbewegung und fortjdreitender Bewegung an demfelben
Korper: Das Rad am fafhrenden Wagen hat auker feiner Drehbewegung aud
die fortidjreitende Bewegung feiner Ad)fe und des ganzen Wagens. Der unge-
ftorten Ulbereinanderlagerung von Bewegungen (43—45) 3ufolge tonnen die
beiden Bewegungsarten ftets gefondert verfolgt und sum Endergebnis einfad
(geometrijd)) addiert werden. Allerdings tommt es vor, daf die beiden Be=
wegungen nidt unabhingig voneinander verlaufen, was gefondert 3u beriid-
lidtigen ijt, wie es bei dem ofhne Gleiten rollenden Wagenrade der Sall iit,
deffen Drefigejdywindigteit mit der Gejdywindigteit der Sortbewegung fejt ver-
bunben ijt.

179. Das sufammengefete Pendel. — Bisher hatten wir als Pendel-
forper in der Hauptijade eine (fleine) Kugel angenommen, von der nur der
Mittelpuntt 3u betradyten war. Es gelten aber unjere Ergebnilje aud, fiir einen
beliebig geformten und beliebig grogen Pendeltorper, wenn er nur Parallel=
bewegung — nid)t Drehungen — ausfiihrt, fo daf jtets alle feine Punite gleide
Gejdywindigleiten haben, wie 3. B. wenn ein beliebiges Gewidit an einem
leidyten elajtijdhen Saden hangend auf= und abpendelt. Kommen jedod) Drehun=
gen vor, wobei die verdjiedenen Ulafjenteile des Pendelforpers verjdyiedene
Gefd)windigleiten haben, oder fommen iiberhaupt, aus irgendeinem Grunde
Gejdywindigieitsunter|djiede in der pendelnden NMajje vor, jo reiden unfere
bisherigen Betradytungen nid)t aus. Dies ift aber {ogar bei jedem gewdhnliden
Uhrpendel der Sall; denn es dreht fid) immer als Ganzes um die durd) die
Aufhingung gegebene Adyfe. 3it der Pendeltorper einigermaken umfangreid,
wie 3. B. wenn bdas in Abb. 23a dargeftellte Brett um feine fjtabile Gleid)
gewidytslage |dhwingt, jo tann man ihm aud) nidt in Anndherung eine einfeits

Cenard, Phyfit I. 4. 4. 7
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lide Gejdywindigfeit 3ujdyreiben. Ulan nennt ifn dann ein ,3ujammen:
gefeftes Pendel” im Gegenjay sum ,einfadien”, das wir wie einen einzelnen
{dhwingenden Puntt behandeln fonnten.

Die befondere Unterjudung, weldye hier notig ijt, besieht |id) vor allem
aufdieSdwingungsdauerdessujammengefetenPendels; dieBewegungs-
art an fid) ift nidt verjdyieden von der des einfadien Pendels (168).

Man nefme als einfades Beifpiel eines 3ujammengefesten Pendels die
Stange a, Abb. 37, mit ihrem Sdwerpuntt S in der Ulitte, drehbar aufgehingt

um die Ad)fe xx und als Sdywerependel jdwingend. Nlan
X — T X iiberseugt fidy leidyt durd) einen Derfud), dap es nidt an-
geht, die Stange etwa durd) ihren Sdwerpuntt 3u erfegen:
Das einfadje Pendel d von halber Stangenldnge {dwingt
viel {dneller als die Stange. Das Pendel b von ganzer
Stangenldnge |dwingt dagegen viel langjamer als die

St d Stange. Das lefstere ijt felbijtveritandlid). Denn denft man

o die Stange quer 3u ihrer £dnge in fleine Teile 3erlegt,

| fo wiirde nur der unterfte Teil, wenn er allein an xx auf:

‘ gehingt wdre, mit b iibereinftimmend jdwingen; bdie

U é hohergelegenen Teile wiirden fiir fid) allein alle jdneller

a b |dwingen. Da an der Stange alle diefe Teile feft mit-
Abb. 37. Redbusierte einander verbunden find, miiffen fie irgendeine gemein-
Penbdelldnge. fame, mittlere Shwingungsdauer annehmen, und es ijt die

Srage, wie diefelbe nad) dem Grundgefel 3u bered)nen fei.

180. Begrifflidje Erfaffung der Drehbewegung. — Wir fiihren vor
allem die befonderen Begriffe ein, die der Behandlung der Drehbewegung
angemeffen ind; danad) wird — wie immer — alles iibrige einfad).

Wintelgefdywindigieit w. Bei Drehbewegung eines fejten Xorpers um

die Ad)fe 0 (Abb. 38) haben die verfdjiedenen
Teile deslelben, 3. B. A, B, ver|diedene Ge:-
[dwindigieiten. Um eine fiir dben ganzen Korper
einheitlid) geltende Gejdywindigieitsangabe 3u
madjen ift daher der gewdhnlide (Linear:) Ge-=
4‘ |dwindigteitsbegriff (37) untauglid); wohl aber
ift die Angabe des Wintels, um bden der ganse
Korper gedreft ift, im Derhdltnis sur 3Zeit, in
weldjer dies erfolgte, ein treffendes Ulaf fiir die
Gefdywindigfeit der Drehung des ganzen Kor=
pers. Gben odies ijt die Wintelgejdqwindigleit;

Abb. 38. Drehbewegung. o = Wintel/3eit.

Wintelbefdleunigung g ijt Sementjpre-
diend der Zuwad)s der Winfelge|dywindigteit im Derhdltnis jur 3eit, in welder
er erfolgt ift.

B = (wy— wy)/t,, , = dw/dt (vgl. 50 und 54).

Da die Wintel am Einbeitsireis gemefjen werden (vgl. Uote 3u 112) tann
man aud) jagen, daf Wintelgejdywindigfeit und Wintelbejd)leunigung durd
Betradjtung eines im Abfjtande Eins von der Ad)|e befindliden Punttes den
Drehsuftand des ganzen Korpers angeben. Es ift w = v/r, f = b/r, wenn v
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die gewdhnlidie (lineare) Gejdywindigleit, b die lineare Befd)leunigung im
Abjtande r von der Adyfe ift.

Drehmoment D. Daf die Wirtung einer Kraft bei Drehung nidit durd)
die Kraft allein, jondern durd) das Produft ihrer Groge mit ihrem fentredyten
Abjtand von der Adfje — das Drehmoment — beftimmt ift, dies fahen wir
fdyon fitr die Salle des Gleidygewidits ein (97), und es gilt aud) fiir Bewegung.

Ulan bemertt, daf das Drehmoment einer beliebigen gegebenen Kraft aud)
diejenige Ktaft angibt, die mit dbem Arm Eins diefelbe Drehwirfung ausiiben
wiirde, wie die gegebene Kraft.

181. l[tagbeltsmoment M. eu lit die Srage nad) dem ridytigen Nlaf
der Tragheit eines Korpers bei Drehung um eine gegebene Ad)je. Eben
diefes Nak wird Trdgheitsmoment genannt. Um es 3u gewinnen beadytet man
am beften die Arbeit, die gegen Trdgheit 3u leijten ift, wenn dem Koérper eine
gegebene Wintelgejd)windigteit erteilt werden joll. Dieje Arbeit fiir die Ertei-
lung einer beftimmten Gefdywindigteit ilt bei der fort|d)reitenden Bewegung
Proportionalmah der Nlajfe (Gl. 146), und jie wird es daher in entjprediend
ridytiger Weife aud) fiir die Drehbewegung jein. Die Arbeit ift nad) voll3ogener
Bejd)leunigung als finetijdye Energie in dem Korper enthalten (145—147) und
daher leid)t beredyenbar.

Es fei sundad)jt ein einzelner Mafjenteil des Korpers betradjtet, etwa das
Raumelement A mit der Mafje m im Abftande r; von der Ad)je (Abb.38).
Grhalt der Korper von der Ruhe aus eine bejtimmte Wintelbejd)leunigung, jo
erhdlt die Nlaffe m nad) beftimmter 3eit eine beftimmte (lineare) Gejdywindig-
feit v, und die dabei gegen die Trdgheit geleiftete Arbeit ift mv?2/2. Da -v. pom
Abjtand r abhdngig ift und bei gleidjer Wintelbejd)leunigung diejem proportional
wdd)it, jo wad)it aud) die Trdagheitsarbeit mit dem Abjtand und jwar, da fiir
diefelbe v2 mapgebend ift, proportional dem Quadrat des Abfjtandes. Wiirde
aljo diefelbe Ulajfe m von A nad) B, in doppelten Abjtand von der Ad)je ge=
bracht und dort befeftiat, jo wiirde ihre Trdgheitswirfung vervietfadyt, genau fo
als hdatte man in A die Mafje 4 m angebradyt. Nlan fieht daraus, daf bei Dreh=
bewegung nid)t mehr die Majje allein makgebend ift fiir das Strauben gegen
Befd)leunigung, jondern das Produtt der NMaffe mit dem Quadrat ifhres
Abjtandesvonder Drehad)fe. Eben diefes Produtt ift das Trdgheitsmoment
der Maffe um die betreffende Adyfe.

31t ein Korper aus beliebig vielen Ulafjen m,, m,, .... jujammengefebt,
deren Abjtdinde von der Ad)fe ry, 1y, . ... find, fo addieren jid) die Trdgheits-
wirfungen der einszelnen Nlaffen (60); das Trdgheitsmoment des ganzen Kor=
pers ift demnad

M = m,r?,4m,r2,+. ... oder, tiirser gefdrieben: M = Smr2.  181)

Das Trdgheitsmoment hat die Bedeutung derjenigen Mlaffe, die fiir fidy
allein im Abjtand Eins bpon der Drehad)je angebradt die gleide
Tragheit gegen Drehung ergdbe, die der betreffende Korper mit feiner
beliebigen Maffenverteilung hat. Denn es ift Smrz2 =M - 12,

182. Grmittelungoon Trdagheitsmomenten. — Bei geometrijd) wohl=
beflmetten Korpern mit gegebener Didite oder Didytenverteilung fann das
Tragheitsmoment ftets nady ®I. 181 als Summe bered)net werden. Die Summe
wird, genau genommen, aus unendlid) vielen Summanden bejtehen, da man

7.
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den Korper in unendlid) fleine Raumelemente jerlegen muf, um fiir jedes
einen genauen Abjtand r bon der Ad)je angeben 3u fénnen. Siir die Beredynung
joldjer Summen aus unendlid) vielen unendlid) fleinen Summanden, Integrale
genannt, ijt die Infinitejimalred)nung eingeridjtet?).

Befjteht der Korper aus einzelnen, raumlid) siemlid) fonzentrierten Mafjen,
jo fann in Anndherung gut und einfad) mit ebenjo vielen einzelnen Summanden
geredinet werden. Das Trdgheitsmoment eines Sd)ywungrades mit nidyt 3u
diden Speidjen ijt beilpielsweife in der Hauptjad)e jogar durd) einen einszigen
Summanden gegeben, da fajt die ganze Ulajfe im Radfrans ijt und alfo nur
einerlei Abjtand von der Ad)fe hat.

31t der Xorper geometrild) nidyt einfad) begrenst, oder ijt jeine innere
Majjenverteilung unbefannt, jo fann das Trdgheitsmoment nur exrperimentell
ermittelt werden (187).

183. Trdgheitsmomente um ver{djiedene Ad)fen. — Widytig it die
Bemerfung, dah ein gegebener Korper feineswegs ein bejtimmtes Trdgheits-
moment hat, fondern daf jein jeweiliges Trdagheitsmoment von der Lage der
Ad)je abhdangt. Denn es dndern fid) mit Anderung der Adyjenlage im allgemeinen
alle Abjtande r, und daher dandert fid) aud) Smr2,

Am fleinjten fann das Trdgheitsmoment werden, wenn die Ad)je durd) den
Sdywerpuntt geht, da dann die r durd)jdynittlid) am fleinjten werden tonnen,
weil der Sdywerpuntt als mittlerer Ort der Gewidytsteile des Korpers (107)
aud) mittlerer Ort jeiner Mafjenteile ift (123). Jedod) ergeben verjdjieden
gerid)tete Sdywerpunttsadyjen im allgemeinen aud) verjdjieden groge Trag:
heitsmomente; es gibt eine Sdywerpunttsad)je tleinften und eine joldye
gropten Tragheitsmomentes.

Ein Stab 3. B. hat jein tleinjtes Trdgheitsmoment um eine Sdywerpuntts-
ad)fe die in jeine Langsridtung fallt; fenfred)t dazu gerid)tete Sd)ywerpuntts-
ad)fen geben in leid)t erfjiditlidler Weile grogere Trdgheitsmomente. Yod)
grogere Trdgheitsmomente hat der Stab bei Ad)len die nid)t durd) den Sdwet-
puntt gehen.

184. Ginfadye Behandlung der Drehbewegung. — Da, wie wir jahen
(180, 181), Winfelgejdywindigteiten, Winfelbejd)leunigungen, Drehmomente
und aud) Trdagheitsmomente jamtlid) auf den Abjtand Eins von der Ad)je jid)
besiehen, fo hat man bei Anwendung diejer vier Grogen ftets den Sall, als
wdren nur Mafjen am Einheitstreije um die Ad)je vorhanden und nur Krdfte,
die an diefem in tangentialer Rid)tung angreifen, und als wiirden alle Ge-
jdywindigleiten und Bejd)leunigungen ebenfalls an diefem Kreije gemeffen.
Dies hat den Erfolg, da man mit jenen vier Grogen bei Drehbewegung genau
jo red)nen fann wie mit den vier entjpredienden Grogen — Gejd)windigleit,
Be|d)leunigung, Xraft und Nafje — bei fortid)reitender Bewegung, womit die
Behandlung der Drehbewegung grogenteils auf die bereits erledigte Behand-
lung der fortjdyreitenden Bewegung juriidgefiihrt ijt. Tab. 6 enthdlt die ein-
ander ent|predienden Grogen fiir fortjdyreitende Bewegung und fiir Dreh-
bewegung in Mebeneinanderftellung. Im unteren Teile der Tabelle {ind fAn-
wendungsfdlle der Grogen gegeben, wobei man |ieht, in wie einfadjer Weife

1) Ein Beifpiel folder Berednung findet fidy im Anhang M II,
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Tab. 6.
Sortjdreitende Bewegung Drehbewegung
Weg s Wintel ¢
Ge)dywindigteit v Wintelgejdywindigteit w
Bejdyleunigung b Winfelbejd)leunigung g
Kraft K Drefhmoment D
NMaffe m Trdagheitsmoment M
K D
Grundgefes b= - g= N
2 2
Kinetijdje Energie r% MTw
Bewegungsgrope mv Mw
Direttionstraft k = ISE ]%

die Drehbewegung — gan3 wie die fort|djreitende Bewegung — mit Bilfe
diefer Grogen 3u behandeln ift.

185. Unmittelbar ift hiernad) aud) die Shwingungsdauer T eines 3u-
fammengefesten Pendels mit Drebbemegung ansugeben. s ift, entipre—

end ®l. 167a,
4 = 27;\/ M 185)

Wit betrad)ten im folgenden 4 bemerfensmette Beifpielsfille mit Hinzu-
fiigung einiger Anwendungen (186—192).

186. 1. Stab, am einen Ende als Swerependel aufgehdngt (Abb.37a). Da die Shwer=
traft im Sdwerpuntt S angreift (106), der in der Nlitte des Stabes liegt, ijt D = Psine.L[2
(vgl. 165 und Abb. 31; P Gewid)t, L Ldnge des Stabes), wofiic wir fiir fleine Amplituden
fegen D = PeL/2 (165). Gs it daher die Direftionstraft D/e = PL/2. Das Trdgheitsmoment M
tann als Tmr? beredynet werden. NMan findet!) M = mL?%3, wenn m die Gejamtmalfe des

Stabes ift. Da m = Pfg (131), witd M = PL¥3g unbd alfo (6L 185) T = u\/ 2 L.

Dergleifit man bdies mit der Sdwingungsdauer odes einfaden Sadenpendels (167b),
bz\/l/g, fo fieht man, dap der Stab diejelbe Shwingungsdauer haben mup wie ein einfades

Sadenpendel von der Ldnge 1 = 2 L (Pendel c in Abb. 37), was man durd) Derfud) aud) be=

ftatigt findet.

Man nennt die Ldnge des einfadien Pendels von gleider Sdwingungsdauer aud) die
redusierte Pendelldnge des 3ujammengefelten Pendels. Die redusierte Pendellinge des
um fein Ende [dwingenden Stabes ijt jomit 2/3 feiner Ldnge.

187. Die erperimentelle Grmittelung von Trdgheitsmomenten erfolgt durd
Anwendung von Gl. 185. Nlan [kt den gegebenen Korper Drehjdywingungen um feine Adyfe
madjen, indem man ihm eine (an den Maffen nidts dndernde) Direttionstraft k’ = D/e gibt
(etwa elajtijder Art), und mipt die Sdwingungsdauer T. Ijt k’ betannt, jo wird M aus Gl. 185
jofort beredjenbar. Jjt k’ unbefannt, fo fiigt man dem gegebenen Korper in einem jweiten

1) Siehe Anhang M II.
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Detjud ein betanntes Trdgheitsmoment M, 3u (etwa 1 oder 2 wohlbegrenste lMlaffen in gut
mepbarem Abjtand von der Adyje), ofne die Direftionstraft 3u dndern, und mikt wieder die
jest vergroperte Shywingungsdauer T,, fiir welde gilt T, = 22V (M+M,)/k’ (dba Trdgheits-
momente um diefelbe Adyle |id) einfad) addieren, GI. 181). Nan hat in lefterer Gleidung und
in der des erften Derfuds, T = Zn\/M/k', 3wei Gleidjungen 3ur Beredynung der jwei Unbe-
fannten M und k-,

Man fieht, da man in diefer Weife aud) Direttionstrdfte ezperimentell exmitteln
tann, was 3. B. fiir Meffungen elaftijder, aud) magnetijder Krdfte widtig wurde.

188. 2. Ginfadjes Sdywerependel. Nan 3eigt leidyt, da ®l. 185 aud) das |dyon be-
hanoelte einfadje Sdwerependel (162) als Sonderfall umfaht, wie es fein mup. Denn es ift

fiir diefes Pendel, das nur eine einjige Naffe m befikt, die im Abjtand der

, Pendellinge 1 von der Adyfe ijt, M = mI®* = Pl?/[g. Das Drehmoment ijt

6 m, D = pl = Pel (165), die Direftionstraft aljo D/e = Pl. M und D/e in ®l. 185
gefet geben in der Tat T = bz\/l/g in Ubereinjtimmung mit GI. 167b.

189. 3. Metronompendel (Abb. 39). Dies it wohl der einfad)jte Sall
eines jujammengefeten Sdywerepenodels, da es im wefentlidjen nur 3wei Naffen
befit, m, und m,, die, an leidyter Stange befejtigt, gemeinjam um die Adje 0
|d)wingen fonnen. m, ift an der Stange ver|djiebbar (von m, bis m’, in der
Abb.); m, ift meift im Gehdufe des Nletronoms verjtedt. Wimmt man die obere
WMaffe m, ab, fo hat man ein einfades Pendel, das wegen feiner Kiirze fefr
{dnell {dywingt. Set man m, auf, und 3war sunddit in jeine tiefjte Lage m’,, jo
- tann das taum die Sd)wingungsdauer dndern; denn in joldjer Ndhe der Adyje

fiigt m, weder jum Trdgheitsmoment, nod) 3um Drefhmoment etwas Wejent-

my lidyes hingu. Nan fat aljo wieder die fefhr fd)nellen Sdwingungen. Sdyiebt man

Aabb. 39. nun aber m, nad) oben, fo vergroBert das fefr das Trdgheitsmoment des Ganzen

Nletronom=  (wegen r2, 181). 3Jugleid) wird das Drehmoment und damit die Direttions:

Penbdel. fraft vertleinert; denn der Shwerpuntt ndhert fid) von unten der Adjje. Beide

fAnderungen wirten im felben Sinne (GI. 185), die Sdywingungsdauer fehr ver-

gropernd. Dies ift aud) der Jwed des Uletronoms, jowofl leid)t verdnderbare als aud) auger-

dem bejonders groge Sd)wingungsdauern ju geben, lefteres ofhne die gropen Ldngen des ein=

fad)en Sdwerependels.

190. 4. Reverfionspendel (Abb. 40). Dasfelbe befit ebenfalls

m, 2 NMaffen, m, und m, (meift linfenférmig, 3ur Derminderung odes Luft-

wibderftandes); es befist aber aud) 2 Adyjen, s, und sy (in Geftalt von

Sdyneiden), fo daf es um jede derfelben als Sd)werependel |dwingen tann.

Das Befonodere ijt, daf die beiden Naffen unjymmetrild) 3u den beiden Ad)jen

gelagert [ind. Sd)wingt das Pendel um s, (wie es die Abbildung darjtellt), jo

befinbet [id) eine der Maffen oberhalb der Adyle; [d)wingt es um s,, fo find

beide NMaffen unterhalb der Ad)je. Troh diefer Unjymmetrie follen bei einem

o1 S’ rid)tigen Reverfionspendel die beiden Sdywingungsdauern einander gleid) fein,

was man durd) geeignete Derftellung der Maffen erreidjen fann. Wendet man

®1. 185 auf diefen Sall an (wobei die NMaffen feineswegs in Puntten tonzen:

triert angunefmen {ind), o findet man, dap die redusierte Pendelldnge
(186) gleidhy dem Abjtand der beiden Ad)fen poneinander ift.

| Diefe Gigen|djaft des Reperfionspendels mad)t es 3u einem ausge-

é > m, seidyneten Nittel der Meffung der Shwerebejdleunigung g. Denn

der Abjtand 1 der beiden Adylen (Sdyneiden) ift, ebenfo wie die Shwingungs=
dauer T, fehr genauer Nefjung 3ugdnglid), und die Anwendung der Glei-
H Sz dung T = 27Vi/g (167b) 3ur Beredynung von g aus den beiden Daten
it gan3 einwandfrei, da die Red)nung nidts annimmt, was nid)t geniigend
perwirtlifit werden fann. Das einfad)e Sadenpendel hat dagegen denXadyteil,

4 ' (ms)

Sy

€Abb. 40. dap der Saden niemals gewidytslos und der Pendeltorper niemals ein Puntt
R%’:;‘g:["s’ fein fann (b3w. daf er nid)t Parallelverjdyiebungen, fondern Drefungen um

den Aufhdngepuntt beim Sdywingen ausfiifrt), wie beim einfaden Pendel
angenommen; wollte man beffere Anndherung an diefe Annahmen erreidjen,
fo miigte man Maffe und Gewid)t des Pendels jo fehr verringern, dap unvermeidlidje Reis
bungstrifte 3um Qberwiegen tamen, die wieder nidt der Rednung entjpradyen.
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191. Abhdngigteitder Swertraftvondergeographifden Breite.
— Das Reverfionspendel war aud) efr geeignet auf Reifen benubt 3u werden,
wodurd) man 3um erjtenmal eingehende Kenntnis iiber die Sdywerebejd)leuni-
gung g an ver{dyiedenen Stellen der Erdoberfladie erhielt. &s 3eigte fid), dah
g vom Hquator 3u den Polen hin regelmdpig junimmt?).

Da g nad) dem Grundgefel das Derhdltnis von Gewid)t 3u Naffe angibt
(130), fo bedeutet diefe Derfdyiedenheit von g in verjdyiedenen Breiten, dag
gleidje Ulaffen in ver{dyiedenen Breiten ver|dyiedenes Gewid)t haben, und 3war
ijt das Gewid)t an den Polen groger als am HAquator. Der Unteridyied ift nidt
gan3 gering; es betrdgt g (in Uleereshohe) am Pol 9832 m/sek? und am
Aquator 9.781 m/sek?2. Dies bedeutet, daf diefelbe Ulaffe, welde am Pol 983 gr
wiegen wiirde, am Hdquator nur 978 gr wiegt; das kgr wird aljo um mehr als 5gr
leid)ter. Daf dies fiir alle Naffen gleidymadkig gilt, folgt aus der jtets beftdtigten
Proportionalitit von Gewid)t und Nlaffe (123, 172), deren Derhdltnis eben die
am felben Orte fiir alle Xorper gleide, von Ort 3u Ort aber verjdjiedene
Sdywerebe|d)leunigung g ift.

Daf die Gewid)tsunteridyiede mit gewohnlidier Waage nid)t nad)weisbar
fein fonnen ijt felbjtverjtandlid), da die Gewiditsiate ebenfalls davon betroffen
find. okl aber find die nidit mit Shwerfraft mejjenden Sebermaagen (255)
3u bdiefem Nadyweis tauglid).

Die beiden Urjaden, auf welde die Abhdngigteit der Sdwere von der
geographijdien Breite (und Nleereshiohe) volljtdandig suriidfithrbar |id) 3eigte,
werden im folgenden bald anzugeben fein (203, 210).

192. Abfolutes Einheitsfyjtem. — Deutlid) ift hierdurd) erfid)tlid), dah
bie gewdhnlidie Krafteinheit, das Gramm, teine gute Einheit ijt; fie ijt ohne
Angabe des Ortes, wo die Kraft, weld)e das cm? Waffer von 4° nad) unten
3ieht, Ginheit fein foll, unbejtimmt. Dennod) bleiben wir bei Behandlung der
Ulaterie in der Hauptiadie bei dem ted)nifd)en oder irdijd)en Einkeitsfyjtem (68),
dem diefe Krafteinheit 3ugefhort; denn fajt alle 3u mefjenden Krafte ergeben
{id)y unmittelbar leid)t in gr, und die Unfid)erheit ift nidt jehr grop (191), wenn
der Ort der Nleffung nur auf der Erdoberflad)e liegt (daher dex ame ,irdifd)es”
Ginheitsfyftem), sumal durd) Seftlebung eines beftimmten Ortes, wo das
Grammgewid)t genaue Einkeit fein foll (geographifdie Breite und Nleereshihe),
die Unfjidjerheit gans entfernt werden fann.

Wejentlid) unabhdangiger von 3ufagbeftimmungen ift das ,abjolute CGS-
(cm=gr=sek=) Einfeitsfyftem”, das befonders in der Phyjit des Athers von
Widytigleit ift (E 262). 3In diefem Syftem ‘ift das Gramm nid)t Kraft-
einheit, jondern Mafleneinheit; cm und sek behalten ihre Bedeutung. Die
Krafteinheit, dyn genannt, wird hier mittels des Grundgefees (115) ab-
geleitet: fie ift diejenige Kraft, weldje der Maffe von 1gr die Befjdleunigung
1 cm/sek? erteilt. Das fo feftgefete dyn = gr - cm/sek? ijt nahe gleid) 1 Nilli-
gramm irdijd) (genauer 1/g gr irdifd), ogl. 131).

Arbeitseinheit und damit aud) Energieeinheit ift im CGS=Syjtem bdas
Zentimeterdyn, weldjes erg genannt wird: lerg=1cm - 1dyn.

1) Kapitin Kater, 1818. Die erfte Beobaditung foldjer Art wurde |don piel friifer bei
einer .Reiie mit einer Pendelufhr gemadyt.
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Der Gebraud) des CGS=Syjtems aud) in der Phyfif der Ulaterie ijt nakhe-
liegend wenn es porfommt, dak in gr gegebene (mit der Waage ermittelte)
Naffen perrednet werden follen. So erhdlt man 3. B. finetijdje Energie bei
Beredynung nad) mv?/2 in erg, jobald man die Naffe m in gr und die Gefdwindig-
feit v in cm/sek einjet.

Jentripetalbraft und Jentrifugalbraft
(Ziehtraft und Sliehtraft).

193. 3entripetaltraft. — Ulit dem Bisherigen it die Drehbewegung
feineswegs erledigt. Denn por allem ijt nod) nid)t einmal die Srage beriihrt,
warum itberhaupt die Teile eines in Drehung befindliden Korpers Kreis:
bewegung um bdie gegebene Ad)je maden. 3Ifhrer Trdgheit allein iiberlaffen,
wiirden jedenfalls alle NMafjen ihre Gejdywindigleiten nad) Groge und Rid)-
tung beibehalten und jomit nidt in Kreijen herumlaufen. Man fieht, dak
nad) befonderen XKrdften su fudjen ijt, welde die den Kreisbafhnen eigene
andauernde Riditungsdinderung der Gejdywindigleiten bewirfen.

s bejd)reibe eine Ulajfe m (Abb. 41) die Kreisbahn a c mit dem Radius r
um die Ad)fe 0. Jhre Gejdywindigfeit auf dem Kreije jei v, wonad) ihre Wintel-
ge[dywindigteit (180) w = v/r ijt. Ware die Naffe
pon a aus allein nur ihrer Trdgheit iiberlafjen, fo
wiirde lie mit ifrer Gejdywindigeit v in deren
augenblidlider Ridjtung, 0. i. in Ridtung der Kreis-
tangente weiterfahren; |ie wiirde aljo in gewiffer
Zeit t pon a nad) b fommen, nidt nad) c. 3t aber
u eine Kraft oorhanden, die, fiir {id) allein wirfend,
in der gleidjen 3eit t die Nlafjfe pon b nad) c bradte,
fo findet jid) die Ulajje nad) der 3Feit t troy Trdg-
heit auf der Kreisbahn. Eine joldje, nad) dem Kreis=
mittelpunft geridtete Kraft, 3entripetalfraft
(3iehtraft) genannt, muf andauernd wirfen, wenn
die Ulaffe dauernd auf der Kreisbahn bleiben foll;
ofhne 3entripetalfraft ift feine Kreisbewe:-
gung moglid).

Abb. 41.  Sliehtraft. Aud fiir jedetrummlinige Bewegung iiber-

haupt gilt es, daf eine nad) der hohlen Seite der
Bahn, nad) dem jeweiligen Kriimmungsmittelpuntt geridytete Kraft als 3entri-
petalfraft porhanden fein mup; denn es ijt jedes geniigend furse Stiid einer
beliebigen trummlinigen Bahn gleid) einer Kreisbahn.

hHat man einen fejten Korper, der um eine Adjje |id) dreht, 3. B. ein Rad,
fo geben die Nlolefularfrdfte des fejten Korpers die Zentripetalfrdfte her. Diefe
Krdfte werden beim 3ngangjeen der Drefung erjt gewedt. Es treten ndamlid)
infolge der eben betraditeten Wirtung der Trdgheit, alle Teile pon der Adyfe 3u
entfernen (jtatt nad) c nad) b 3u bringen), radial geridtete Dehnungen im Rad-
forper auf, und der gedefnte fejte Korper judyt jid) wieder 3ujammensusiefen.
Die Kraft, mit der dies gejdjieht, wad)jt — als elajtijde Kraft (255) — pro-
portional der Dehnung, bis |ie genau die fiir die Kreisbewegung erforderlidye
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Grope hat. Uberwiegt bei einer gewifjen Wintelgejdywindigeit des Rades nody
die Trdgheitswirfung, jo dap die Ulafjenteile nod) nad) aupen pon der Kreis:
bafhn abweidjen, fo erfolgt Dergrogerung der Dehnungen und damit aber aud
der Zentripetaltraft; im anderen Salle, wenn die elaftijde 3entripetaliraft 3u
grop geworden jein follte, jo dap fie die Nlafjen nad) innen bon der Kreisbahn
abweidjen ldft, {infen eben dadurd) die Dehnungen, womit felbjttdtig aud) die
Zentripetaltraft fintt.

194. 3entrifugaltraft. — Ulan jieht, dak bei jeder trummlinigen Bahn
ein Gegeneinanderwirfen oon Trdgheit und 3Zentripetalfraft ftattfindet. Die
Trdgheit allein wiirde die Nlafjen nad) augen abweidien lajfen, die Zentripetal-
traft allein nad) innen. Bei der Kreisbahn miifjen beide Wirfungen einander
gleid) fein, fo daf die Trdgheit ebenjo weit nad) aupen fiihrte als die Kraft
in gleidjer 3eit nad) innen. Nan tann aud) jagen: dak Trdgheit und 3entripetal:
traft auf einer Kreisbahn einander das Gleidygewidyt halten und dementiprediend
dap die Trdgheit hier dhnlid) einer Kraft wirtt.

Dies wird oft fogar fehr augenjdjeinlid). Ulan fteigere 3. B. die Wintel-
gefdywindigleit eines Sdywungrades und damit aud) die Trdgheitswirfung
immer melr; die Solge wird fein, daf das Rad dylieglid) erplojionsartig in
Stiide serfdafrt. Die vorbetradyteten Defhnungen im Rade {ind dann fo groh
geworden, dak die Ulolefularfrdfte verjagen (die Elajtizitdtsgrense iiberjdjritten
ift, 253). Gs ift augendjeinlid), dak hier die Trdgheit wie eine Kraft gewirft
hat; fie hat den fejten Korper zerriffen.

Gs hat daher hHuygens (3ur 3eit nod) nidyt oolliger Kldarung der Bewegungs:
lehre) den Wamen 3entrifugaliraft (Sliehtraft) fiir die bei jeder frumms-
linigen Bewegung auftretende Trdgheitswirfung eingefiihrt. 3entrifugalfraft
und 3entripetalfraft (Sliehfraft und 3iehfraft) find bei der Kreisbewegung
einander an Grope gleid), in der Ridytung aber entgegengefest, wie f und p
in Abb. 41 es darftellen. Die Zentrifugaltraft ift jtets fenfred)t von der Drehadyfe
weg geridytet.

Nod) 3wei Beifpiele mogen das Wirfen von ,3entrifugalfraft” szeigen:

Ulan {dywinge mit der Hand einen
Stein am Saden im Kreife herum. Hier "6
fiihlt man, daf der Stein am Saden mit
einer Kraft 3ieht — eben der Zentrifugal-
fraft —, der man mit der NMusteltraft
der Hand am anderen Sadenende das
Gleidygewidy)t halten mup um die Kreis-
bahn 3u erswingen.

Gine Dorridtung, die 3eigt wie 3en: (i}
trifugaltraft aud) mit Sdywerfraft fid) PMHHI ] R
ins Gleidygewid)t fefen oder aud) — beim
Ulbermiegen — gegen die Sdywertraft
Arbeit leijten fann, ijt in Abb. 42 bdar: Abb. 42. §liehtraft gegen Shwere arbeitend.
geftellt. Ulan Orehe die ganze Dorrid)-
tung um die Ad)je x x. Es fann dann 3entrifugalfraft nur an der Nlaffe m
wirfjam werden, da nur dieje (an dem radial geriditeten Stab R gleitend)
ihren Abjtand von der Ad)je perdndern tann; alle anderen Ulaffen find durd)

m

X
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geniigende 3entripetale Krdfte fejtgehalten. Steigert man nun die Winfel-
gejd)windigteit der Dorrid)tung geniigend, fo wird die Ulaffe m mittels des
an ihr befejtigten Sadens und der 2 Rollen leid)t das Gewid)it P (jentredt
gleitend an der Ad)le) heben und dann dauernd oben halten. Die Nlajfe m
fann dabei 3. B. 10 gr wiegen, das Gewid)t P dagegen 1000 gr, was 3eigt,
dap die Zentrifugalfraft jelbjt fleiner Maffen leid)t hod) anwad)fen fann, jo dak
das eigene Gewid)t der freifenden Ulafle daneben fajt gans verjdwindet. Die
Dorridjtung ift aud) geeignet, 3entrifugalfrdifte in gewdhnlidier Krafteinheit
(gr oder kgr) unmittelbar ausumeffen; man fann mit ihr aud) die alsbald
ansugebende Abhdngigleit der Groge der 3Zentrifugalfraft von den drei mak-
gebenden Grogen — Mlaffe, Bahnradius und Wintelgejdwindigteit (196 u. f.)
— erperimentell priifen. In Wirtlid)feit migt man dann mit der Dorrid)tung
die Zentripetaltrdfte (193), die notig find, um die Naffe m trof ihrer radialen
®leitmoglid)feit auf der Kreisbahn 3u erhalten.

195. Die 3Zentrifugalfraft bereits im Grundgefes enthalten;
fie ift nur fraftifnlidje Wirfung bon Trdagheit, nidht Kraft nad)
Definition. — Ulan fieht aus den betrad)teten Beijpielsfallen, dak die Ein-
fiijrung des Begriffes ,3entrifugalfraft” bei Betrad)tung von Kreisbewegung
naturangemeffen war. Alle Sdlle von Kreisbewegung fonnen mit Hilfe diefes
Begriffes am leid)tejten behandelt werden. Wird aber die Kreisbahn verlalfen,
fo ift es aus mit der ,3entrifugalfraft’! Reilt der Saden des gejdywungenen
Steines, brid)t das Sdhwungrad (194), fo fliegen die Teile nid)t radial, in Ridtung
der Zentrifugalfraft ab, jondern tangential, in Rid)tung der leten Kreistangente
mit der Gejd)ywindigfeit, die fie julet auf der Kreisbahn hatten, wie es der
blogen Tragheit entfprid)t. Es gefd)ieht dies nad) dem Grundgefes, da feine
Kraft mefr wicft, die die vorhandene Gefd)windigieit abanderte. Das Grund-
gefets bleibt unter allen Umitdnden giiltig; aud) die Zentrifugalfraft ijt, als
Trdgheitswirfung, im Grundgefe enthalten, aus dem wir aud) ihre Groge
ableiten werden (196). -®efht man daher vom Grundgefey aus und redynet man
— wie es dbem Sinn des Grundgefeges entfprid)t (117) — mit den vorhandenen
Anfangsgejdwindigieiten der Ulajjen und den auf fie wirfenden Krdften, fo
diirfen unter bdiefen Krdften nid)t aud) nod) 3entrifugal, frdfte” vorfommen
(bie aud) gar feine Krdfte jind); denn es wdre jonjt die Trdgheit der Naffen
doppelt und aljo falid) beriid|id)tigt!). So, in rid)tiger Weife, Jind wir beijpiels:
weife bei der Betrad)tung des jd)iefen Wurfes verfahren (141), wo trof frumm-
liniger Bahn nid)t mit 3entrifugalfraft geredynet wurde?).

1) Man fieht, dag man bei Einfiihrung der Sliehtraft als einer bejonderen ,Trdgheits-
traft” immer Gefahr lduft, in die Jrre 3u gehen. Es liegt an der Be|dyrinttheit des Nlenfden-
geiftes, dap ihm bdie Einfilhrung der Sliehtraft eine — mit Dorfidyt ridytig benubare — Er-
leidyterung bietet. Nidyt angebradyt, weil iiberfliiffig, ift es aber, ,Trdgheitstrafte”, die teine
Krdfte nad) Definition (62) find, allgemein einfiihren 3u wollen, als wdre das Grundgefe mit
definitionsgemdken Krdften nid)t geniigend. Nlan hat da allerlei Spifindigleiten um die Drel-
bewegung entwidelt, die teine grundfdflid)e Haturerfenntnis bieten, fondern foldye nur verdunteln.
Mlan ftellt ben Beobadyter auf Drefhjdeiben und lakt ihn die Nusteln ftatt des Derftandes 3u
Rate jiehen, damit er ,Kraft” nenne, was nur Trdgheitswirtung ift. Dies geht gegen Aufredit-
erhaltung flaten Dentens, das nur mit feft definierten Begriffen {tattfinden fann. (S. dazu 115).

%) Gbenfo hat Mewton die Himmelsbewegungen, obgleid) fie treifend find, ohne ,Jentri:

fugaltraft” bered)net, wobei ihm alletdings Huygens’ vorangegangene Unterfudjungen ovon
ugen waren.
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Die 3entrifugalfraft fann definiert werden als eine bei Kreisbewegung
auftretende, teilweife fraftahnlide Wirfung der Trdagheit. Eine
wirflide Xraft ift Jie nidyt; jie geniigt nid)t der Definition der Krifte (62);
lie ift nid)t Urfad)e von Befd)leunigung. Sie befigt nur einen Teil von Kraft:
eigendyaften, namlid) die 3ujammenjegbarfeit mit beliebigen Krdaften nad) dem
Parallelogrammial (77). Diefes ijt dadurd) bedingt, dap der Zentrifugalfraft
beftimmte Wege in gegebener 3eit ent{predjen (194, Weg cb in Abb. 41), wie
wirtliden Krdften, und dap verjdyiedenen Urfadien entjprediende gleidzeitige
Wege fid) geometrijd) addieren (45). IDlt werden hiervon mehrfad) Gebraud)
madjen (197, 198, 203, 223).

Das Arbeiten der 3entrifugalfraft gegen andere Krifte, wie 3. B. in der
Dorriditung Abb. 42 gegen die Sdywere, ift nur dasfelbe Arbeiten von Trdg-
heit gegen Kraft, das an jedem nad) oben geworfenen Korper erfiditlic)
ift und das allein nad) dem Grundgefes oder aud) nad) dem Energiegefel
riditig beredynet wird. Soldjes Arbeiten von Trdgheit gegen Krifte ift die
Umiehrung odes fdon eingehend behandelten Salles des Arbeitens von
Krdften gegen Trdgheit (146).

196. ®roge der 3entrifugalfraft. — Es fommt jur Beredynung der
Zentrifugalfraft aus dem Grundgefes nur darauf an, die Zentripetalfraft 3u
beredynen, weldje die gegebene Ulajje m bei der gegebenen Wintelgejdywindig-
feit w auf der Kreisbahn mit dem Radius r verbleiben ldkt; diefer Kraft ift
die Jentrifugalfraft Z entgegengejeft gleidy (194).

&s muf (193) in der 3eit t, weldje durd) Trdgheit allein den Weg ab = u
ergdbe (Abb. 41), dburd) Z der Weg b c = s bewirtt werden. Es muf daher
fein (®L. 134b und 115) s = bt?2 = (Z/m)t?2, aljo Z = 2ms/t?, was bei
t = 0 ftreng riditig wird, weil in geniigend furzen 3eiten jede unter Kraft-
einflug ftehende Bewegung als gleid)férmig befd)leunigt gelten fann, wie es
die benute ®1. 134b vorausieht. Auferdem ijt u = wrt.

Aus dem redtwinfligen Dreied 0ab ift aber s = Vr2 4+ u?—r=

rVi4+w?? —r. Dat flein megben foll, entwidelt man die Wursel in eine
Reihe, wonad) wird s = %rwztz—{—. ..., aljo Z = 2ms/t? = mrow?+. ... Ldikt

man nun t = 0 werden, fo fallen alle nidit hinsugefd)riebenen Glieder der
Reihe weg, und es bleibt fiir die Fentripetalfraft und 3entrifugalfraft genau

Z = mro? ) 196a)
oder bei Einfithrung der Lineargejdywindigteit v = wr
2
Z= '% : 196b)

Gs feien diefe Abhdngigteiten der Zentrifugalfraft Z von m, r und w b3w. v
im folgenden gefondert iiberlegt und mit der Erfahrung verglidien (197—200).

197. Die Proportionalitdt mit der Maffe m ijt von pornferein verftandlid),
bda die 3entrifugalfraft Wirtung der durd) die UMaffe bemeffenen Trdgheit ift.
Ulan tann aber aud) einen befonderen Derjud) anftellen, der diefe Proportionali-
tat seigt (Abb. 43), indem man die 3entrifugalfraft mit der Sdywerfraft
vergleidyt, oderen Ulajfenproportionalitit odurd) oiel GErfahrung jdon fejt-
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fteht (123, 172). Die bei a und b an Gelenten aufgehingten, fefhr verjdyie-
den jdyweren Xorper P und K (Blei und Kort 3. B.) rotieren mit gemein-

,, x P famer Wintelgefd)windigleit um odie
Adjje x x. Sie ftellen (id) in gleidje
Sdyiefe und dadurd) aud) auf gleiden
Bahnradius ein, was mittels der in

mrw?

P der Abbildung erfidtliden Krdfte-
parallelogramme, die wegen der glei-

- dien Sdyiefe einander dahnlid) jein miif-
fen, beweift, dak Fentrifugalfraft und

Sdywertraft einander proportional jind,

wonad) aud) die erjtere majjenpropor:
tional fein mug?). .

198. Die Proportionalitdat der 3entrifugalfraft Z mit dem Bahnradius r bei
gegebener Wintelgejdwindigleit w (Gl 196a) fann durd) die Dorridhtung
Abb. 44 der Erfahrungspriifung untersogen werden. Die beiden Nletallfugeln
m und M fonnen mittels jentraler Durd)bohrungen an der Stange a b gleiten;
fie find durd) einen ftarfen Saden miteinander perbunden, und das Gansze
fann um x x gedreht werden. Die Kugeln feien norher gewogen; ihre Gewidjte
und aljo aud) ihre Naffen verhalten jidh wie 1:4. Man geht nun pon der
fdhon gefidjerten Ulaffenproportionalitdt der Sliehtraft aus. Befteht Propor-
tionalitdt aud) mit den Bahnradien, fo miijjen die beiden Kugeln bei der gleidyen
Wintelge]dqywindigleit gleidje Sliek-

m frdfte ergeben, wenn ifre Abjtande

a ﬁ_|[, pon der Ad)fje wie 4: 1 |id) per-
halten (wie in der Abbildung ge-

- 3eidynet). Die ®leid)heit der beiden

Abb. 43. NMaffenproportionalitdt der Sliehtraft.

X Sliehfrdfte (bei entgegengefefter
Riditung, entipredjend oden ent:
x gegengejeten Ridjtungen der bei-

den Radien) wird durd) moglid)jt

Abb. 44. Sliehlraft bem Radius proportional.  fd)nelle Drehung des Ganzen ge-
priift; die Xugeln bleiben dann an

ihren Stellen, da die beiden Krifte mittels des Sadens die Rejultierende Null
ergeben. Wadhlt man andere Lagen des Kugelpaares, jo fliegen jie beide 3u-
fammen ldngs der Stange a b pon der Ad)je weg und 3war geht jedesmal die-

jenige Kugel poran, die den 3u grogen Bahnradius hatte.

Gine andere hierher gehorige Beobad)tung tann an dem teilweife mit §liifjigteit gefiillten
Glafe a bcd gemad)t werden (Abb. 45), das um die Ad)fe x x gedreht wird. hat die ganze
slitffigteit einheitlidie infelgefdywindigteit angenommen, fo ift ihre Oberflade ein Paraboloid
geworden, odeffen Adjfe mit der Drehadyfe iibereinftimmt und odeffen Sdyeitel 3utiefft liegt,
wie es die Abbildbung jeigt. Diefe Oberfladenform beredynet man leid)t mittels des in der Ab-
bildung geseidneten Krdfteparallelogtamms, deffen Komponenten wieder diefelben find, wie
in Abb. 43. Binjuzunehmen ift nur die Kenntnis (296), dap eine Sliiffigteitsoberflade im

1) Sieht man bdie Maffenproportionalitdt der Sliehtraft pon pornherein als geficert an
— weil diefe Kraft unsweifelhaft Trdgheitswirtung ift —, jo bildet der Ausfall dbes Derjudies
einen neuen Beweis fiir die Naffenproportionalitdt der Sdywerfraft. In diefem Sinne ift der
Derfud) mit groger Derfeinerung unter Benufung der Erddrehung durdygefiifrt worden (204).
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Gleidigewid)t ftets fentred)t fteht 3ur Refultierenden der wirtenden Krdfte, wobei es — wie
leidyt einjufehen — nur auf die Abhdngigteit der Jentrifugalfraft oon r antommt, die fomit
durd) das Gintreten der Paraboloidform der Oberflade beftdtigt wird.

199. 3ft nidit die Wintelgefd)windigfeit w porgegeben und unoer-
dndert gehalten, wie in den bisher betrad)teten Sdllen, fondern ift es die 7
Cineargefdywindigteit v, fo fommt Gl 196b in Betrad)t, weldje 3eigt, dap
dann die 3entrifugaltraft perfefrt proportional dem Bahnradius r fid) per=
halt. Diefer Sall liegt beifpielsweife bei einem Eifenbahnzug an Gleis-
friitmmungen por. Je fleiner der Kriimmungsradius, defto groper wird
hier die $liefhfraft, defto mefhr mup alfo gegen ifhre, die Sahrseuge pom
Kriimmungsmittelpuntt abdrdngende Wirfung porgeforgt fein. Dies ge-
{dyieht dadurd), daf das pom Kriimmungsmittelpuntt abliegende Gleis um
fo piel hoher gelegt wird, dak die Refultierende pon Sdywertraft und Slieh=
traft (ogl. Abb. 43), auf welde allein es antommt, die Sahrieuge aud
an bden gefriimmten Bahnftellen fentredit ins Gleis oriidt. &s greifen
beide genannten Kréfte am Sdywerpuntt des Sabrieuges an (ba die Ginzel-  gpp, 45, Gedrehte
fliehfrdfte der verfdjiedenen Teile — bei nidyt allzu fleinem Bahnradius — sliifligteit.
einander parallel und iiberall den Shwertrdften proportional {ind), und
man beredynet daher leid)t fiir die ndtige Sdhiefe a der Gleisflide tga = (mv?r)/mg = v?rg.
Gs gilt alfo die gleidje Sdjiefe fiir {ywere wie fiir leidite Safhr3euge; jedod) tommt es auf die
Gefd)windigfeit v an und 3war fehr, da fie im Quadrat maggebend ift.

200. Die quadratifde Abhdngigfeit der Sliehtraft von der Gejdywindigteit,
und 3war gleidygiiltig ob man Wintelgejd)windigieit oder Lineargejdwindigteit
betradytet (®l. 196a und b), wdre als einfad)jte NMdglidteit jdon daraus einzu-
fehen, dap Redits: und Lints-Drehung (Umiehrung des Dorseidens von w
oder v) gleidie Wirfung geben miiffen. Priifen fann man die Abhangigteit der
Sliehfraft pon w gut mit dem Apparat Abb. 42 (vgl. 194), der alle wiinfdjens:
werten Dariationen geftattet und iibrigens aud) ur Priifung der Abhangigteit
pon m und r dienen fann.

201. Alle hier gedaditen Erfahrungspriifungen der GI. 196a und b fiir die
3ieh= und Sliehfraft {ind — und waren einft — aud) Pritfungenfiir Galileis
und Newtons Grundgefe. Die Bewdhrung desfelben fiir alle irdijden
Bewegungen it damit wiederholt gut gefidjert. Der nad)jte Abjdnitt (205 u. f.)
wird 3eigen, dap diefe Bewdhrung aud) fiir die Bewegungen im BHimmels:
raum gilt.

202. Bei Anwendungen der Sliehfraft, wie in oden 3Zentrifugen, 3entri:
fugalpumpen und =pentilatoren, fommt es auf groge 3Jentrifugalfrdfte an, und die-
felben tonnen wegen Oer quadratifjden Abhdngigteit am beften durd) grope Drefhgejd)win-
digteiten erreidit werden. Alle diefe Dorrid)tungen laufen dement|prediend [dnell. Bei den
ZentrifugalzDentilatoren und =Pumpen bringt ein Sdaufelrad Luft oder Sliiffigeit in Drehung
und es erfolgt Abjtromen am Umfang eines umgebenden Gehdufes, 3Zuftcomen an der
Ad)fe. Dasfelbe findet fid) bei Wirbelftiitmen in der freien Atmofphdre (ogl. 397 u. f.).
Die Adjle der Drehbewegung der Luft fteht hier fentred)t 3um Erdboden, und es tonmnen mit
der Luft aud) Staub, Waffer und felbjt {d)were Gegenftinde in die Ad)fe hinein hod)gefogen
wetden (Windhofen, Wajfjerhofen). Die Jentrifugen dienen {dneller Sonderung der Beftand-
teile pon (innerlid) geniigend beweglidien) Gemijden. Sdywerere Beftandteile werden immer
nad) aufen hin gedringt, weil jie immer aud) die gropere Mafje haben. 3. B. tann Nlild) leicht
in Molfe und Sahne 3erlegt, ein Miederfdlag in tritber Sliiffigteit dnell abgefondert werden;
Mutterlauge tann aus den Poren austriftallijierter Stoffe, Waffer aus den Poren pon Wdfde
bis 3u faft oolliger Trodenheit herausgefd)leudert werden.

Gs ift 3u bemerten, daf hierbei die 3entrifugaltraft nidits oollbringen fann, was einer
gefhorig permefrten Sdywerfraft nidit audy moglid) wdre, da beide maffenproportional find.
®l. 196a 3eigt, dap das Derhdltnis pon 3entrijugaltraft 3um Gewid)t jedes beliebigen Korpers
jtets rw?: g i|t; es witd aber bei r = 0°5 m und 100 Umldufen in der Sef. (w = 200 n/sek)
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rw? = 200000 m/sek?, wdhrend g nur 10 m/sek? ift, jo dap die Sdywere 20000mal iibertroffen
wird. Nit 2000 und mehr Umldufen in der Sel. hat man bei tleineren Drehtorpern, die nidht fo
leidyt explodieren, bis 3u 10°® g erreidyt (f. dazu Anhang M 111).
203. Sliehfrdfte der rotierenden Himmelstorper. — Die Wirtung
x der Sliehfraft auf der tdglid) fid) drehenden Erode
ijt wegen der geringen Wintelge]dywindigteit jelbit
am Hquator nur flein (rw? = 0034 m/sek?)
gegeniiber der Swertraft, mit der (ie jid) 3u einer
Refultierenden jujammenfest. An den Polen ijt
jie Null; hier wirtt die Sdywere allein.

In mittleren Breiten hat die Rejultierende,
welde die tatjid)lide Lotlinie ijt, eine tleine
Abweidjung pon der Ridtung zum Erdmittel-
punft (j. Abb. 46). Dies hat aud) die Solge,
x dak die 3u odiefer Refultierenden iiberall fent:

redit ftehende (296) Nleeresoberflide (und

SR ebenfo aud) die fejte Grde) feine Kugelgejtalt
haben tann, jonbdern ellipjoidijd) abgeflad)t fein muf, was miiheoolle lang-
jahrige Breitengradmefjungen endlid) aud) als der Wirflidyfeit entjprediend
geseigt haben (1680—1750). huygens, der das Grokengejel der Zentripetal-
und 3Zentrifugalfraft gefunden hatte, und Newton [dlofjen jdon porher auf
Abplattung der Erde.

Am HAquator ift die Sliehtraft der Sdywerfraft genau entgegengeridytet, fie
fubtrabiert {id) hier mit ihrem ganzen Betrage pon bdiefer. Hiermit ift aud) die
mit den Pendeln beobadytete Abnahme der Sdhwere nomPolzumAquator .
(191) 3u einem Teile erfldrt. Die 3weite, nod) hinu tommende Urjadje diefjer
Abnahme ergibt jid) [pater (210).

Jupiter mit 11mal jo grogem Radius als die Erde und weniger als nur
10 Stunden Umlaufsseit i|t viel jtarfer abgeplattet als die Erde.

Nod) viel jtarfere Abplattungen findet man oft bei den |efr entfernten, teils
aus leudytenden Gasmajjen bejtehenden Himmelsgebilden, den ,Xebelfleden”, Jo
beim Mebel im Sertanten (Abb. 54), in der Jungfrau, beim Andromedanebel,
die fait flade, von der Kante gefehene Sdjeiben bdarjtellen (vgl. 233). Die
Umlaufsseiten {ind bier, joweit jie (durd) Dopplers Prinsip, A 92) ermittel=
bar waren, auferordentlid) grof (Jahrtaujende), was mit der ungeheuren
rdumliden Ausdehnung diefer Gebilde sujammenhdingt.

204. Derfeinerte Priifung der Maffenproportionalitdt der Shwertraft. — Da
die Lotlinie in mittleren Breiten (tets refultierende Parallelogrammobiagonale aus Sdwertraft
und Sliehtraft ift, wie es die Abb. 46 3eigt, fo ift erfidtlid), dah Lote aus verfd)iedenen Stoffen
ver{djiedene Ridtungen annefmen miigten, wenn Sdywertraft und Trdgheit, welde leftere
die Sliehfraft beftimmt, nid)t einander proportional wdren. Dies fann ju einer Probe auf diefe
Proportionalitdt benugt werden, die fogar viel empfindlider ift als die der Pendel (172), weil
tleinfte Wintelabweidyungen leiditer mit grofger Sidjerheit fefttellbar find als Unterfdyiede in
Sdywingungsdauern von Pendeln gemeffener Lingen. Nad) diefem Grundgedanten (vgl. Note
3u 197 und Abb. 43) ift bei paarweifer Dergleifiung verjdyiedener Stoffe feftgeftellt, dak das
Gewidyt bis auf mindeftens 1 3wanjigmillionftel jeiner Grope proportional der Majfe ift.
Widytig ift fitr einen |pdteren, fehr wefentlidlen Sdluf, dak dies aud) fiir radioattive Stoffe
gilt (E 582). '
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@ravitation.

205. himmelsmedyanif. Keplers Gelehe. Gravitationsgejes. —
Bewegungen in Kreisbahnen oder ungefahren Kreisbahnen tommen in grogtem
Magjtab allenthalben im BHimmelstaum vor. Daf der Nlond um die Erde
freilfe war von altersher nid)t besweifelt. Kopernitus 3eigte, dap — wenn der
Cauf der Gefjtirne am Himmelsselt iiberhaupt einfad) begreiflid) fein joll —
die Grde jamt dem um fie freifenden Ulond die Sonne umfireife, und dah in
ebenfoldjen, nur verid)ieden grogen Bahnen aud) die anderen Planeten —
Nerfur, Denus, Nlars, Jupiter, Saturn waren die damals betannten — um
die Sonne laufen.

Tydyo Brahe widmete darauf die Hauptarbeit jeines Lebens der moglidit
genauen Ausmefjung der Planetendrter am Himmel, die er Nadt fiir Wadyt
beobadytete und in Tabellen eintrug, um eine iiber Kopernitus — dem faijt
nur dltere Himmelsbeobadtungen 3ur Derfilgung ftanden — hinausgehenode,
genauere GErmittelung der wirflidien Planetenbahnen 3u erméglidyen.

Kepler bearbeitete dann die von Tyd)o Brahe hinterlajjenen Tabellen. Er
fand, daB Kreisbahnen Oder Planeten, mit gleid)bleibender Ge|dywindigieit
durdylaufen, nidt der Wirtlid)teit entjpredien, jondern dap man andere Be:
wegungsarten um die Sonne annehmen miiffe, wofiir er folgende drei Gejete
ermittelte:

1. Die Planetenbahnen {ind Ellipjen, in deren einem Brennpuntt die Sonne
ftebt. :

2. Der von bder Sonne 3um Planeten gejogene Leitjtrahl be|dreibt in
gleidjen 3eiten gleide Sladen (vgl. Abb. 47).

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verjdyiedener Planeten verhalten fid)
wie die Kuben von deren mittleren Abjtanden von der Sonmne.

Diefe Gejese entjpradien jo volljtindig Tydos Beobadtungen, und fie jind
jo einfad) im Dergleid) 3um verwidelten beobad)tbaren Lauf der Planeten,
wie er pon der ebenfalls nad) diefen Ge:
feben bewegten Grde aus gefehen wird,
dap nun 3weifel an damit erlangter Wirt:
lidyteitstenntnis verjdeudt jein fonnten.

Daszu fam, daf 3ur jelben 3Zeit Galilei
mit dem Sernrohr — das er als Erjter
forjdgend gegen den BHimmel ridtete —
pier NMonde des Jupiter entdedte, die
gans offenjidtlid) ebenfo um diefen Pla=
netenlaufend jid) 3eigten, wie diefer jelbjt
und die anderen Planeten um die Sonne
laufen jollten. Hier {ah Galilei unmittelbar
eine o 3ujammengejete Bewegung, wie
die des Erdmondes um die Erde und mit
dieler gleid)zeitig um die Sonne, an Ju-
piters Ulonden tatjad)lid) im BHimmels:- =
raumvorfhanden. Endlid) hatte dann Galilei s )
mit feinem Grundgefes die Bewegungslehre der irdijden Korper gejd)affen
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und Hhuygens jdon fie auf Kreisbewegungen angewandt, mit Jentripetaltraft
und Sliehtraft.

Da war die 3eit geformmen, diefe Grienntniffe iiber irdijde Bewegungen
auf die nun feftgejtellten Bewegungen der himmelstorper anzuwenden, um 3u
jehen, weldie Gejese im Himmelsraum galten. Diefen Gedanten nidt nur
erfapt, jondern in einer Weije und in einem Umfang durdygefiihrt 3u haben,
dap es immer nur wieder endlofes Staunen erweden muf, dies war 3jaaf
Newtons Wert (1686)1). Er 3eigt, dak fiir die Bewegungen im Himmelsraum
dielelben Gefete gelten, wie auf Erden, namlid) por allem Galileis Bejd)leuni=
gungsgefe und das in demjelben enthaltene Trdgheitsgefels, die dabei aud
3uerft in den feften Sormen mit fejt bejtimmten Begriffen er{dienen, wie wir
jie pon fAnfang eingefiifhrt haben (115, 116). Don den Krdften aber, unter
deren Einflup die Bewegungen der Himmelstorper nad) diejen Gefepen 3u-
jtande fommen, 3eigte er, dap lie alle einem bejonderen, einfadjen Gefes
folgen: &s find gegenfeitige Ansiehungen je 3weier Mlaffen der Welt vor-
handen — Krdfte, die iiberall den Abftand der Ulaffen 3u perfiirzen juden —,
und bdie Grofe der Kraft ijt jedesmal gegeben durd) das Produtt der beiden

Ve bie Mafjen bdipidiert durd) das Quadrat

7’1 7 < ,: ihres HAbjtandes poneinander (ogl.
! mm ?  Abb. 48). Diefe nad) einem fo einfaden
K proportional —5~* Gefel wirfende Kraft hat den Namen Gra-

pitation erhalten. fAls ein Sonderfall des
Allbeftehens odiefer Kraftart s3eigt |id) bdie
irdijde Sdwere als Ansiehung, weldje die gejamte Erdmajfje auf jede Einzel-
majfe an ihrer Oberflide ausiibt.

Alle Naterie, irdijd) oder himmlijd), seigte fid) jomit denjelben Be-
wegungsgefeen und der allporhandenen Kraft der Gravitation
unterworfen. Eine gewaltige, neue Einjidt ging da auf: Die gejamte fidt-
bare MWelt er{djien nun jum erjtenmal als ein einkeitlides groges Ganses;
himmel und Erde horten auf, Gegenjdfe jueinander 3u fein. Es ijt dies der
gropte GErienntnis-3uwad)s iiber die Befdaffenheit der Welt, der jemals durd)
einen Einzelnen gebrad)t worden ift.

206. Grde und Nlond. — Don den Wegen, auf welden Mewton 3u diejen
Grienntnijjen gefommen war und die ihm aud) die Beweife fiir die Ridtigleit
lieferten, feien 3undd)jt die am bejten jugdngliden genannt. Die grohe %iille
der Solgerungen die YMewton weiter 30g, deren aud) |pdter immer nod) piele
neue, 3utreffende hingutamen, haben die Beweife ins Unge3dhlte permehrt.

Das Nadjtliegende war es jedenfalls, die Bahn des Ulondes um die Erde
3u betraditen und anjunehmen, dag eine nad) Huygens leid)t beredjenbare,
pon der Grde ausgeiibte Zentripetalfraft ihn im Kreije herumlente. Die Kraft
miigte dann von der Groge mrw? fein (®I. 196a), aljo proportional der Nlafje m
des Ulondes. Dividiert man die Kraft durd) diefe Ulajje m des Bewegten, o
erhdlt man nad) dem Grundgeje (GL. 115) die Bejd)leunigung b = rw?, welde
der Nlond gegen die Erde hin erhdlt und weldje fiir {id) allein mertbar werden

Aabb. 48. Gravitation.

1) ,,Priucipia mathematica philosophiae naturalis” (, MuBgeted)te Grundlagen des Wiffens
pon der Natur”).
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miijte, wenn er in feiner Bahn 3ur Ruhe gebrad)t und dann pon der Ruhe
aus losgelajjen wiirde. Gr wiirde dann mit diefer Bejd)leunigung gegen die
Erode fallen miifjen. Diefe Bejd)leunigung b = rw?ijt aber unmittelbar beredyen-
bar, da r, der Abjtand des Nondes nom Erdmittelpuntt, und w (= 22/T, wo T
ein Ulonat ift) befannt jind. Die einfad)e Ausred)nung ergibt b = 0°0027m/sek?.
Nit diejer Bejd)leunigung wiirde aud) jeder andere, an Stelle des Nlondes
losgelajjene Korper gegen die Erde fallen, wenn die treibende Kraft majjen-
proportional ijt wie beim Monde. Dies ijt eine |ehr tleine Be|d)leunigung; der
Sallweg s = bt2/2 wdre danad) in der erften Setunde nur 1:35 mm. Dergleid)t
man diefe Be|dleunigung b mit der der Sdywerfraft auf der Erdoberflide,
g = 98 m/sek? (174), fo findet man lestere rund 3600mal fo grop als die
erjtere!). Die Mondentfernung r betragt aber rund 60 Erdradien, und 3600
= 602, Stellt man aljo die Srage, was aus der Erdjd)were wiirde, wenn man
pon der Erde jid) entfernte bis 3um Nlond, jo fann man antworten: Die Erd-
| ywere nimmt mit 3unehmender Entfernung nom Erdmittelpunit ab wie das
perfefrte Quadrat diejer Entfernung; jie it im NTondabjtand nid)t verjdywunden,
nur nad) diefem Entfernungsgefe fehr abgejd)ywdd)t und ijt dort gerade grof
genug um den Nlond in jeiner Bahn feftsuhalten. Nan hat dann allein nur
aus der Annafhme, daf der Nlond der mafjjenproportionalen Shwertraft unter-
worfen ift, wie die Korper der Erde, die Nlondbewegung ertlart. Eine Himmels:
bewegung ijt auf Wirtung einer auf der Erde betannten Kraft nad) dem Grund-
gefets suriidgefiifhrt; jugleid) er{d)eint die irdijd)e Sd)ywere nun nid)t mefhr als
Gigen|dyaft nur der Korper auf der Erdoberfladye allein, und fie hat auperdem
jenes einfad)e Entfernungsgefel erhalten, das fie auf beliebige Abjtinde umsu-
red)nen erlaubt. Eben in diefer perallgemeinerten Auffajjung ijt die Sdywerfraft
Grapitation 3u nennen.

207. Planetenbewegungen. — Gin Hauptpriifmittel fiir die Rid)tigteit
diefer weitgehenden Dorjtellungen bildeten jogleid) die Planetenbewegungen
nad) Keplers Gejesen (205). Hier mupte die 3entripetalfraft pon der Sonne
ausgehen, und Iewton hatte jogar |don friih die 3ugehorigen Redynungen
ausgefiihrt, weldje ihm 3eigten, daf nur eine dem verfehrten Entfernungs-
quadrat proportionale Kraft die Ellipjenbahnen des 1. Gefefes ergeben fann
(allgemeiner: Kegeljd)nittbahnen, namlid) Kreis, Ellipfe, Parabel,- Hyperbel,
im ®rensfall eine nad) der Sonne hin gerid)tete gerade Linie). Aud) das 2. Gefel
wider|prid)t dem nidit; es verlangt — was [dyon Kepler einjah — jedenfalls
eine |tets nad) der Sonne hin geridytete Kraft (pgl. 232). Gan3 befonders be-
weifend fiir das Entfernungsquadratgejes diejer, alle Planeten bewegenden
Kraft it aber das 3. Gefes, weld)es die in fo jehr verjdjiedenen Entfernungen
pon der Sonne freifenden Planeten miteinander vergleid)t. Es ijt nad) diejem
Gefes filr 3wei beliebige Planeten mit den Umlaufsseiten T,, T,, den Sonnen:
abjtanden r;, r, und den Wintelgejd)windigteiten w,, w, T} : T? =rrd : r3 oder,

1) &s wdre unangebrad)t, hier genauer als mit 2 3aflenftellen vorsugehen. Wollte man
genauer fein, fo wdre mit der Bewegung um den gemeinfamen Sdywerpunit bon Nond und
Grode 3u redinen (223), [owie mit dbem hinzutommenden Einflup der Sonne (und der anderen
Planeten, 211), was von Hewton im Derlaufe feiner Unterjudjung alles jelbft feftgejtellt wurde.
Gs ergeben fid) aber die grundlegenden Erfenntniffe immer juerft im Groben; die Derfeine-
rungen folgen nadj.

Cenard, Phulit 1. 4. 4. 8
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da w=27T, w?:wi=r):1}; alfo gilt fiir die beiden Zentripetaltrifte mre?
0as Derfdltnis mriw? : myryw? = myrrd : myr,rd = (my/r}): (my/r}).

Die Krdfte find alfo nad) Keplers 3. Gefels in der Tat pertehrt proportional
den Abjtandsquadraten pon der Sonne, auperdem proportional den Maffen der
Planeten. Lesiteres ift jdon ofne weiteres aus dem Grundgefes 3u fehen
(®1. 115); denn nur bei maffenproportionalen Krdften fallt die NMaffe aus der
Bejd)leunigung heraus, ift fie aljo ohne Einflup auf die Bewegungen. Sdyon
die Tatjadie, dap Ulaffe und Stoffart der Planeten in Keplers 3. Gefes gar
nid)t oorfommen, beweift aljo nad) dem Grundgefe, dak die wirfenden Krafte
einfad) maffenproportional und unabhingig pom Stoff fein miiffen. Keplers
3. Gefel beweift jomit fiir die Gravitation dasjelbe, was Galileis 2. Pendel-
gefel fiir die irdijdye Sd)were 3eigte (171).

208. Naffenderumireiften himmelstorper. — Der joeben bemeriten
Ginfluglofigteit der Nlaffen der freijenden Koérper beim Wirten mafjenpropor:
tionaler Krdfte fteht ein |ehr groger Einflup des jeweils umireijten 3entral-
forpers gegeniiber. Die Sonne {d)wingt die Planeten fefhr piel {d)neller herum
als — mit Beriidfid)tigung der Abjtande — Jupiter jeine Nlonde, und diefer
wieder feine Nlonde |d)neller als die Erde ihren Nlond. Daf dies der grofen
Naffe der Sonne, der tleineren des Jupiter und der nod) fleineren der Erode
susujdyreiben ift, indem bdie Kraft der Gravitation nidt nur der Naffe
desangesogenen Korpersjondernaud)derdesansziehenden 3Zentral:-
forpers proportional anjunehmen ift, dies folgt aus einem bejonderen,
dritten Bewegungsgefel, das Newton irdifjdjer Erfahrung entnimmt, fo
wie aud) jein erftes und 3weites Bewegungsgeles irdijdhen Erfahrungen ent:
nommen waren: s ijt das Gefe pon der Gleid)heit pon Kraft und Gegen-
tfraft. Wad) demjelben miiffen beide Korper, 3. B. Erde und Nlond, bon der
gleidjen Kraft ergriffen jein, nur mit entgegengefester Rid)tung, wie es Abb. 48
darftellt. 3t aber jeder der beiden Korper gleid)seitig fowofl anziehend als
aud) ange3ogen, jo miiffen in der Tat die Nlaffen Beider gleidymakig bejtimmend
jein fiir die GroBe der auf Beide wirfenden Kraft. Dies hat fid) durd) Erfenntnis
des allgemeinen Gefehes der Gleid)heit pon Kraft und Gegentraft (209) be-
|tatigt, womit das polljtdndige Gravitationsgejes — wie es oben jdon ange-
fiihrt wurde (205) — gegeben ift.

Ulan bemertt, daf hiermit aud) die Beredynuiig der Ulaffen der Sonne,
des Jupiter, Saturn (und was jonjt nod) Planeten oder Nlonde hat) im
Derhdltnis jur NMaffe der Erde gefidhert ift. Es it danad) beijpielsweije die
laffe der Sonne gleid) 333000 Erdmafjen, die des Jupiter 318 ErdOmaffen;
alle anderen Planeten haben weniger Maffen.

Da aud) die Radien diefer himmelstorper befannt find (aus oon der Erde
gefehener Winfelgroge und Abjtand), fann nad) dem Gravitationsgejel leid)t
aud) die Ansiehung beredynet werden, weldje jeder diefer Himmelstorper auf
gegebene Xorper an feiner eigenen Oberflad)e ausiibt, d.i. die Groge oder
Sdywerfraft auf ihnen im Dergleidy 3ur irdifdjen Sdywere. Redynet man — was
sutrifft (210) — bdie Gravitationstrdfte jeweils pom NMlittelpunft des betref-
fenden BHimmelstorpers ausgehend, fo findet man beijpielsweife, dak ein
irdijdjes kgr (1 Liter Waffer) auf der Sonnenoberfladie 28 kgr, auf Jupiters
Oberflidje 2'5 kgr wiegen wiirde.
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209. Mlewtons drittes Bewegungsgefeh: Gleidheit pon Kraft und
Gegenfraft. — Wir [{dalten hier eine allgemeine Erlauterung diefes joeben
jdyon benuBten und aud) frither (116) jdyon erwdhnten Gejeses ein, um dann
3ur Gravitation juriidjufehren.

Das Gefel ftellt eine Gigen[dyaft aller Krdfte beliebigen Ur[prunges
feft; es jagt aus, dag alle Krdfte paarweife vorhanden |ind: Es gehort 3u
jedber Kraft in der Welt eine ihr an Grope gleidie, in Ridtung aber
entgegengefete Kraft — ,Begenfraft”’ genannt —, die irgendwo jonit
in der gleidjen geraden Linie angreift.

Die Grfahrungen, weldjye Newton fiir das Gefey anfiihrt, {ind alltdglid).
3ieht ein Pferd am Seile eine Laft, jo 3ieht die Laft — mittels der iiberall
gleidjen Spannung des Seiles — mit gleidier Kraft am Pferde juriid. Es ijt
das Seil, das hier an feinen beiden Enden Kraft und Gegentraft hergibt; das
Seil 3ieht die Laft voran und 3ieht das Pferd juriid. Nan tann aud) weiter
bemerten, dah das Pferd mit feinen Hufen auf den Erdboden fid) ftiitgen muf
um die Kraft auf Seil und Laft auszuiiben, und dak aljo das Pferd die Erode
suriidtreibt, wahrend es |id) jamt Seil und Laft vorantreibt. Nlan (|ieht aud
hier wieder Kraft mit Gegentraft verbunden. Die Angriffspunite beider Krdfte
jind im leteren Salle didyt benadybart, dort wo der huf des Pferdes an die
Unebenheit des Erdbodens gepreht ift; Huf und Erdboden wirfen mit ent-
gegengefet gleidjen Krdften aufeinander.

Die Betrad)tung vieler Sdlle 3eigt, da oft die Angriffspunite non RKraft
und Gegentraft als benad)bart angegeben werden tonnen, wie im 3ulest er-
wdhnten Salle, wahrend in anderen Sallen groke Abjtande 3wijdjen den beiden
Angriffspuntten vorhanden fein tonnen, wie beim gefpannten Seile, das Kraft
und Gegenfraft an feinen beiden Enden ausiibt. Unterfud)t man Salle der
[eteren Art ndher, jo findet man oft, dag aud) im JFwijdenraum der beiden
Angriffspuntte Krdfte mitwirten; jo am gejpannten Seile, wo jeder Teil des-
jelben an jeinen Enden ebenjo Kraft und Gegentraft ausiibt wie das
ganse Seil. Die Derlegung der Angriffspunite an die Enden des Seils ift dann
eine oft suldfjige Dereinfadjung mit Weglafjung nid)t immer notiger Kenntnifje
itber 3wijdjenliegendes. Andere Sdlle des HAuseinanderliegens oder Angriffs-
puntte bieten die elettrijden und magnetijdjen Krdfte, bei weldjen ebenfalls
die Gleid)heit von Kraft und Gegentraft gilt (E 14, 231, 314); hier war
das Dorhandenfein 3wijdjenliegender Ketten von Krdften und Gegentrdften
nid)t leid)t exfidtlid); fie find aber gefunden, und wir behandeln fie als Kraft:
linien in der Gleftrisitatslehre (E 320, 436). Ein einsiger Sall hat bisher
feine mitwirtenden Einzelheiten im Raum 3wifdjen den Angriffs-
punften von Kraft und Gegenfraft erfennen lajfen; es it dies eben der
Sall der Gravitation. Nan mag ihr deshalb den Mamen ,Serntraft” geben;
jedenfalls it es gut, vor Augen 3u behalten, dah |ie von anderer Art ijt als
die iibrigen Krdfte (214). Dem Gefel der Gleid)heit von Kraft und Gegentraft
gehord)t |ie aber dod.

Widytig ijt fiir alle Sdlle die Bemerfung, dah Kraft und Gegentraft
ftets Xrafte gleidyen Urfprungs jind. 3ieht 3. B. ein Nlagnet den Anfer
an, fo ijt die Gegentraft hiersu die gleid)grohe, ebenfalls magnetijde Kraft,
mit weldjer aud) der Anfer den Nlagneten 3ieht, nid)t etwa eine der magnetijdyen

8*
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Ansiehung gegebenenfalls das Gleidgewid)t haltende — und dann ihr aller-
dings ebenfalls entgegengefeft gleidle — elajtijdie Kraft. Ebenjo diirfen nidyt
etwa 3Jiehiraft und §liehiraft (Zentripetaltraft und Zentrifugaliraft) bei trei-
fender Bewegung als Kraft und Gegeniraft betradjtet werden; denn fie
find per{djiedenen Urjprungs!). DaB als Gegenfraft {tets nur eine XKraft
gleidien Urfprungs in Betrad)t fommen fann, bdies ift durd) die erfafyrungs-
magige Giiltigleit des Shwerpunttsjates und des Sladenfages (215) bedingt,
weldye beide aufs engjte mit der Gleid)heit non Kraft und Gegeniraft verfniipft
find derart, dafs ein Sall des Derfagens bdiefer Gleid)heit aud) jene beiden Sige
ungiiltis madjte. & mufg Odaher in der Matur aller Krdfte liegen, dak feine
derfelben ofne ihre gleidigroge Gegenfraft je auftreten fann, und dies wdre
nid)t gewadhrleijtet, wenn die Gegentreft eine nad) Willtiir abjudndernde, be-
liebige Kraft fein fonnte (ogl. 219).

210. Sdywerfraft als Rejultierende pieler Ginselirdfte. — Die all-
gemeine Giiltigleit des Gravitationsgefehes, das fiir je 3wei beliebige, aud)
fleine Najjen durdjaus bewdhrt it (212), lakt nidt 3weifeln, dak es aud) auf
je 3wei eingelne Atome des Weltalls besogen werden fann und dah
jomit die Gejamtiraft, weldje beijpielsweife die Erde auf ein Atom an ihrer
Oberfladie ausiibt (das Gewid)t diefes HAtomes), die Rejultierende all bder
pon den ungeheuer pielen einzelnen Atomen (oder Raumelementen) des Erd-
forpers herriihrenden Einzelirdfte jein mup?). Es ift dann aber die Srage, ob
es ridytig war fo 3u redynen (206, 208), als ginge die Gejamtiraft nur bom
Gromittelpuntt aus, als wdre die Gejamtmaijje der Erde in diefem Punite
pereinigt. Aud) diefe Srage hat Mewton eingehend unterjudyt, und er findet,
daf die Redynung mit dem Ulittelpunit, wie {oeben angegeben, 3utrifft falls
die Erde entweder iiberall gleid) didyt ift oder dod) fonsentrijd) fugelférmig
ge{dyidhtete Didytenverteilung hat. Angenommen ijt dabei, dah aud) alle tief
im CGrdinnern liegenden Raumelemente poll mitwirfen, wie es ifjrer Naffe
und dem Entfernungsquadrat entfpridyt, trof Ausfiillung des Raumes 3wijden
ihnien und dem angezogenen Korper mit den Ulajfen der Erdjdyidyten. Die
Redynung mit dem Erdmittelpuntt hat {id) aber durdjaus bewadhrt, wodurd)
es gefidyert ijt, dag, wie angenommen, die Gravitation durd) alles unge:
hindert hindurdywirtt.

Aud) fiir nahe fugelformige Ellipjoide gilt nod) die Redmung mit dem
Ulittelpuntt, und dies ermdglidte Wewton, als 3weiten Grund (auber oder
Zentrifugalfraft, ogl. 203) fiir die Derminderung der Sdwertfraft am
Aquator (191) den dort infolge der Erdabplattung grogeren Abjtand pom
Grdmittelpunit anzugeben.

Damit wurde die Brogenverteilung der Sdhweriraft auf der gansen
Grodoberflade und ebenjo aud)inbeliebigen Hiohen iiber derfelben poll-
ftandig und sutreffend angebbar. '

JIm Grdinneren ijt die Sdyweriraft permindert, weil dort ein Teil der
Raumelemente nad) oben jieht. Mewton fonnte {dhon 3eigen, dak nur die

1) AuBerdem ift die Sliehlraft iiberhaupt teine XKraft; fie geniigt nid)t der Definition
(62; ogl. 194, 195).

2) Der HAther der Erde, der vereinigte Atfer aller ifrer Teile, diirfte nad) NMapaabe jeines
Gefdlles die Refultierende fertig bewirfen (). E 585).
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Gravitationswirfung eines inneren, tonsentrijd) fugelférmigen Teiles der Erd-
tugel iibrigbleibt, weldjer bis 3um betradjteten @rt reidyt. Die Einzelfrdfte der
dariiber liegenden Kugel{dale heben |id) gegenjeitig auf (geben die Rejul-
tierende Yull, ngl. E 39). 3m Grdomittelpuntt verjdywindet daher die Sdywer-
fraft; am groften im ganzen Raum ijt jie an den Polen.

Gs ijt feit Mewton eine bejondere Redjenweife fiir Krdfte herausgebildet
worden, die nad) dem verfehrten Entfernungsquadrat wirfen (,Potential=
theorie"); (ie liefert (meijt jdwierig und umjtindlid) Groge und Ridtung
der refultierenden Gravitationsiraft beliebig geformter Korper von gegebener
Naffenverteilung iiberall im Raum. §iir alle naheliegenden einfadien Sdlle
hat {dyon Mewton die Lojungen gegeben.

211. Planetenftorungen. — Eine Solgerung aus der mit dem Sort:
{dreiten bon Mewtons Sor{djungen immer deutlider werdenden Allgemein-
giiltigfeit des GravitationsgejeBes war diele, dap nidt nur die juerft betrad)-
teten Krdfte 3wijdjen der Sonne und jedbem einzelnen Planeten beftehen miifjen,
jondern aud) dem Gejese entjprediende Krafte wijdyen je 3weien der Planeten
untereinander. Hatten die erftbetradyteten Krdfte vollfommen der in Keplers
3 Gefeen jujammengefafgten damaligen Kenntnis iiber-die tat{ad)lidien Be:=
wegungen der Planeten entjprodien, jo dap man bdiefe Kenntnis aus dem fo
angewandten Gravitationsgele 3ujammen mit dem Grundgejes hatte voraus:
beredhnen fonnen, jo mupte die Hinsunahme der gegenfeitigen Krifte der
Planeten offenbar andere, von Keplers Gefeen abweidiende Bewegungen
geben. Sold)e Bewegungen haben |id) aber bei geniigend verfeinerter Beobad-
tung als wirflid) vorhanden geseigt. Dap die Abweidjungen nur gering find
— meift gan3 hinausgehend iiber die 3u Tydjos und Keplers 3eit erreid)bare
Beobad)tungsgenauigfeit —, dies ift durd) die iiberwiegend groke Ulajfe der
Sonne bedingt, gegeniiber weldjer die Planetenmaffen tlein |ind. Die Haupt-
frdfte fitr die Planetenbewegungen gehen daher tatfadylid) von der Sonne aus,
und die verhdltnismdhig geringen gegenfeitigen Krdfte der Planeten dndern
wenig. Die geringen Anderungen werden dementjprediend von den Ajtronomen
,Storungen” genannt, und die tatjad)lid) beobadyteten Storungen 3eigten fid)
ridtig aus jenen gegenfeitigen Krdften vorausberedjenbar.

Nur der Planet Uranus (1781 mit dem Sernrohr entdedt) 3eigte dariiber
hinausgehende Storungen. Es war durd) Redynung 3u priifen, ob diefe Stérungen
etwa von einem nod) unbetannten, nod) weiter ab von der Sonne freijenden
Planeten |tammten. Der Derfud) gliidte: der Planet wurde als |ehr tleiner
Stern nahe bei dbem Orte am himmel aufgefunden, wo die Rednung nad) dem
Gravitationsgeley ihn hinwies, wenn er jene Storungen des Uranus bewirtt
haben follte; er hat den lamen Ueptun erhalten (1846). Nlan hdtte teinen
iiberseugenderen Nadyweis fiir die Allgemeingiiltigfeit von Mewtons Gravi-
tationsgefes — mindejtens innerhalb des Sonnenjyjtems — verlangen tonnen,
als diefe Erredynung des Ueptun?).

Die erften Storungen hatte iibrigens |djon Mewton fjelbjt beredynet; (ie
betreffen den Grdmond, defjen Bewegungen in der Tat verwidelt {ind, was
{dyon friih auffiel. Die Hauptjtorung gefht hier von der 3war fernen, aber fehr

1) Gin fpdt nadgefolgter Madyweis derfelben Art bot fidy am Planeten Pluto.
' stt
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majjigen Sonne aus. &s tritt in joldien Sallen das ,Dreiférperproblem”
sutage: Drei Xorper — wie Sonne, Erde und Nlond — feien mit ihren Nlajjen,
Anfangsortern und Anfangsgejdwindigleiten gegeben; 3u bered)nen feien die
Bewegungen, weldje jie danad) ausfiihren werden, nad) NMakgabe bon Galileis
und Uewtons Odrei BewegungsgeleBen bei waltender Gravitationstraft nad
deren ebenfalls jefhr einfadjem Gefel. s i[t bemerfenswert, daf diefe verhdltnis-
madBig einfad) er{dyeinende Redienaufgabe {don die Ulittel der porhandenen
Ulathematif trof deren angejdywollenem Umfang iiberjteigt, jo dap alle joldje
Storungsredynungen nur in aufeinanderfolgenden Anndherungen ausgefiihrt
werden fonnen.

212, Gravitation ivdifdjer Naffen gegeneinander. — Widtig war
der erft mefr als 100 Jahre nad) Newton erbradjte Nadyweis des Bejtehens
der Grapitation aud) fiir die fleinen Nlafjfen auf der Erde untereinander. Die
hier 3u erwartenden Krdfte miiffen nad) Wewtons Gejey jehr tlein fein, aljo
fiir gewohnlid)y unbemertt bleiben; denn wenn beide im 3dfler des Gefefes
ftehende Ulaffen flein |ind, niift aud) die Derfleinerung odes Menners, durd)
den dann mogliden fleinen Abjtand der Maljen nidits, weil der Abjtand im
Nenner 3war im Quadrat, im 3dhler aber durd) das Dolum der Ulafjen in
dritter Potens mafgebend ijt.

Die Ulefjung odiefer fleinen Krdfte wurde 3uerft non Cavendilh ausgefiifrt
(1798). «Gr benufte eine Drehwaage (ogl. 271), bejtehend aus einem leidyten
horiontalen Stab, der in feiner Nlitte an einem 1m langen, diinnen Drafht
aufgehdangt war und der an feinen beiden Enden je eine Bleifugel trug. Der
Stab war 1'8 m lang, die Kugeln hatten 5cm im Durdymeffer. Heben bdieje
beiden beweglidjen Kugeln fonnten 3wei grogere Bleifugeln fo gebrad)yt werden,
dap deren auf die fleineren ausgeiibte fAnsiehung eine Ablenfung des Stabes
unter Drillung des Aufhdangedrafites herporbringen mufte. Die grogeren Kugeln
hatten 30 cm Durdymejfer. Der Abjtand oder Nlittelpuntte der aufeinander
wirfenden Kugeln war 22'5 cm. Die fehr fleine Ablentung, welde die fAn-
siehung bewirfte, wurde unter grogten Dorfiditsmapregeln gegen leidt jtorende
Cuftjtromungen gemeffen. Um odie Ablenfung in Kraftmah auszuwerten war
nur die Shwingungsdauer des beweglidien Teils am Drahte 3u mefjen, woraus
bei beredynetem Trdgheitsmoment die Direftionstraft nad) Gl. 185 folgte (187)
und aus diefer mit der Armldnge und der Ablenfung die Kraft.

213. Gravitationstonftante. Didyten der Himmelstorper. — So
war jum erften Nlale die Grapitation irdijdier Ulaffen gegeneinander nidt nur
als tatjadylid) porhanden nadygewiefen worden, jondern es war aud) die Grope
der Kraft bei betannten Ulaffen gemejjen. Damit war aber aud) erjt die Ulog-
lid)feit gegeben, aus beobad)teten Gravitationswirfungen der Himmelstorper
deren Mlaffen in porgegebener Einheit — nid)t blof vergleidysweife — 3u be-
redynen. Ulan muf bedenfen, dak das Gravitationsgefe, nad) weldem eine
joldje Beredynung 3u erfolgen hat, nur ausjagt, dah die Krdfte proportional
find dem Produft der Ulaffen und dem perfehrten Abjtandsquadrat. Der Pro-
portionalitdtsfattor ift dabei unbejtimmt, und er fonnte niemals aus Himmels:
beobaditungen ermittelt werden, weil man dabei niemals mit Majfen 3u tun
Rhat, deren ®rogen [dyon betannt wdren. Aud) im Salle des Gewidytes auf der
Erode ift 3war die Nlaffe des einen gravitierenden Korpers, des Gewidytes,
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betannt, nid)t aber die Ulafje des 3weiten Korpers, namlid) der Erde. Beseidynen
wir den unbetannten Proportionalitdtsfattor des Grapitationsgejehes mit y
jo jagt das Gefe K = ymym,/r?, und y — Gravitationsfonftante ge-
nannt — bedeutet dann die Kraft, mit weldjer 3wei Einheitsmajjen aus Ein-
heitsabjtand einander anziehen. s ijt teineswegs anjunehmen, dak diefe Kraft
etwa gleid) der Krafteinheit, jomit y = 1 fei; denn das Gravitationsgejes wurde
bei der Sejtjebung der Einheiten niemals beriidjid)tigt, und die 3 Grundein:
heiten wurden Jogar gan3 willtiirlid) gewdhlt (68)1). Dielmehr fann y nur durd
einen Derfud) mit betannten tlajfen ermittelt werden, wie es der non Canendifh
war. Man findet, wenn man das abjolute Einheitsjyjtem benust (192), aljo die
beobad)tete Kraft K in dyn, die beiden Nlafjen m; und m, in gr und ihren
Abjtand r in cm rednet, y = 6°68 - 1078 dyn cm?/gr2,

hietnad) tann bdie unbefannte Nlajje der Erde aus der befannten Kraft,
mit weldjer die Nlajjeneinheit auf der Erdoberflidie angezogen wird, berednet
werden. Nan findet als Nlajje der Erde 601 - 10**gr. Dipidiert man diefe
groge 3ahl durd) das Dolum der Erde, weldjes in cm?3 ebenfalls eine jehr groge
3ahl ijt, jo exhdlt man die (mittlere) Didite oder das jpesifijde Pewidyt
(125) des Erdforpers. Diefes wurde bereits on Cavendifh beredynet und 3u
rund 55 gr/cm3 gefunden.

Dielfad) ausgefiifrte Wiederholungen von Gravitationsmefjungen an be-
tannten Majfen, aud) nad) abgednderten Derfahren, haben diefes Ergebnis
beftdtigt und die 3ahlenmdpige Kenntnis verfeinert (y wie |don angegeben;
Erddidyte 553 gr/cm?3).

Aus der nun betannten Erdmajje und den im Dergleid) 3u diefer jdon pon
Newton beredyneten NMafjen pon Sonne und Planeten (208) tonnen unmittel-
bar aud) die Majjen diejer Himmelstorper in gr und jomit aud) ihre mittleren
Didyten bered)net werden. Dieje Didyten find 3um Teil iiberrajdend tlein, die
der Sonne it nur 1°4 gr/cm3; aber aud) Jupiter, Uranus und Ueptun haben
nabe diefe, nid)t piel iiber die des Waffers hinausgehende Didyte, Saturn jogar
nur 07 gr/cm3, aljo weniger als Wafjer. Nur die inneren Planeten, Nlertur,
Denus, Grde, Nlars, haben grogere Didyten.

Dergleid)t man die mittlere Didyte der Erde, 55 gr/cm® mit den Didyten
der jdywerjten, in der Erdrinde in grogeren Nengen auffindbaren Gefteine,
die faum iiber 3 gr/cm?® hinausgehen (. Tab. 2), jo fieht man ein, dal das
Grdinnere norwiegend aus fehr [weren Xorpern beftehen muf, die
allerdings 3ur 3eit als diefes Innere nod) fliijjig war gegen den Erdmittelpuntt
hin gejunfen fein miifjen.

214. Befonbderheiten der Gravitation. — Die Grapitation ijt bei
fleinen NMaffen eine {dwad)e Kraft. Als gegenjeitige Ansiehung der auf der
Erde beweglidyen Maffen tonnte jie deshalb gar nidyt entdedt werden. Cavendifhs
oben angegebene Bleifugeln (212) 3iehen einander 3. B. nur mit etwa 0°015 mgr

1) Man bemertt, dbag das Gravitationsgefet eine NMdglidhleit gibt, mit weniger als 3 Grund-
einfeiten ausjufommen. & wdre eine der 3 Einheiten (Ldnge, 3eit, Kraft im irdifdjen oder
€ange, 3Jeit, Nafle im abfoluten Syftem) mittels der beiden anderen fo 3u wdhlen, daf y = 1
wird; diefe fo gewdhlte Einkeit wiirde dann eine abgeleitete Einheit, und es wdren mit ifr
aEuc26aI)le anderen Einfeiten auf nur 2 Grundeinfeiten, etwa cm und sek, ftigbar. (Dgl. weiter

4).
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Kraft an. Wur bei den grofgen Nlajjen der Himmelstorper erreid)t die Gravitation
bedeutende Grogen, gan3 wie es ihrem allgemeinen Gefeke (Abb. 48) entjpridt.

Ginsigartig unter allen betannten XKrdften ijt die ®ravitation als ,Sern:
traft” (209). Gleftrijhe und magnetijde Krdfte wirten aud) in die Serne und
3war ebenfalls nad) dem Entfernungsquadratgefel, aber fie tun dies mittels
elettrifdjer und magnetijder Kraftlinien, die im Zwijdenraum mit ihren Einzel-
heiten verfolgbar geworden {ind, und diefe Kraftlinien beseidynen |tets den
Aufenthalt pon Energie (E 122 u.f., 273 u.f.). 3Im Raum 3wifden grapi-
tierenden NMlajjen ift dagegen nidits Derartiges, aud) feine Energieverteilung
merflid) geworden.

Gleftrijde und magnetijdhe Krdfte tonnen abge[djirmt werden (E 43,
252, 384) und |ie 3eigen Derfpdtungen (E 422). Grapvitation wirft unper:
mindert iiberallhin und durd) alles hindurd) (210), aud) ohne mertlid) gewor-
dene Derfpdtungen, nur nad) ihrem Abjtandsgejes.

Jedes Atom ijt demnad) ftets iiberall gegenwartig mit jeiner Gravoitation,
wenn es aud) mit feinen fonjtigen Krdften auf einen fefr eng begrensten Raum
befdyrantt ijt. Die Gr[deinungen des Lidites und der elettrijden Induttion
3eigen, joweit ergriindet, daf jedes Atom feinen befonderen, mit ihm gehenden
Atheranteil hat (O 23, E 405), und diefer ijt es wohl, der jeine Gravitation
bewirft (. E 585).

Die Gravpitationswirfung gehort iibrigens nidt nur den Atomen 3u, fondern
wofl allen Mafjen (E 437, 582), und Nlafjje (Trdgheit) ijt Eigenjdaft der
Energie (157, E 435). Aud) die Nafjen der Atome gehoren — npielleidyt
gan3 — ihrem unsweifelhaft jehr grogen Energiegehalt an, und Gravitation
erfdyeint demnad) in lefter Cinie als Energie=Eigenjdaft. Was porhin oon
der fAllgegenwart der Atome gejagt wurde, gilte demnad) als Allgegenwart
jeder Energiemenge mit ihrem fther (ogl. E 585, 591).

Sdwerpunttsfay; Sladenfag.

215. Bebdeutung der Sdage. — Diefe beiden Sdke bilden den wefent:
lidften Inhalt pon Newtons drittem Bewegungsgejes (209), dem der Gleid):
heit pon Kraft und Gegentraft. Sie {ind im allgemeinen beffer der Erfahrungs=
fontrolle 3ugdnglid) als jene Gleidheit. Mewton hat die Erfahrungstontrolle
an der ganzen Himmelsmed)anit gebrad)t, wooon wir im folgenden Beijpiele
geben, und (ie ift heute auferordentlid) weitgehend an allen irdijdjen Be:
wegungsoorgdngen pervolljtindigt. Daf die Sdke im bejonderen aud) bei
Wirtung eleftrijder und magnetijder Krdfte volle Geltung behalten, war 3u
Newtons 3eit nid)t porausszufehen; es 3eigt jid) aber, daf aud) hier Krdfte und
Drehmomente ftets paarweife in entgegengejehter Gleid)heit auftreten, wie es
den beiden Sdgen entlpridit (E 14, 231, 314).

Das Bejondere der beiden Sdfe ift, dap |ie eine fehr vereinfadyte Betradtung
und Behandlung von Bewegungsoorgingen an Korpern oder Korpergruppen
erlauben, die entweder duperer Ginwirfung gan3 ent3ogen {ind oder dod) nur
beftimmt gegebene Krdfte pon augen her erfahren, wahrend in ihrem Inneren
beliebige, aud) unbetannte Krafte wirfen diirfen.
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216. Innere und dupere Krafte. — Nan nennt ,innere Krdfte” einer
Korpergruppe joldie Krdfte, deren Gegentrdfte (vgl. 209) ebenfalls innerhalb
der Gruppe ihren Angriffspunit haben. Liegt jedod) der Angriffspunit der
®egenfraft augerhalb der Gruppe, jo wird die Kraft eine ,dupere” genannt.

217. §iir den Sall nur innerer Krdfte einer Korpergruppe jagt der
Shwerpunttsfal, dah der Sdhwerpunit der Korpergruppe von allen Be-
wegungen ihrer Teile unbeeinfluft bleibt, dbak er aljo in Ruhe oder in gleid)
formig gradliniger Bewegung verharrt.

Dap bdies nad) dem Grundgefel und nad) der Gleidheit von Kraft und
Gegentraft (ewtons 3weitem und drittem Bewegungsgejes) o fein mup, ift
leid)t einzujehen. Nlan betradyte irgendeine in der Korpergruppe wirfende
Kraft K; fie greife an der Nafje m, an. Ihre Gegentraft, ebenfalls K, greife
an m, an. Es werden dann nad) dem Grundgejes (115, 134) in einer Zeit t
die beiden Ulaffen die Fujaggejdwindigteiten v; = (K/m,)t und v, = (K/my)t
erhalten, wonad) m,;v; = m,v, jein wird. Die neu auftretenden Gejdywindig=
feiten der ver[djiedenen aufeinander wirfenden Ulaffen werden aljo diefen
Maffen vertehrt proportional fein (v,:v, = m,:m;) und ifre Ridhtung wird
wegen der entgegengefeten Ridjtungen der Krdifte entgegengefetst fein. Es it
leidyt einzufehen, dap dann die Lage des Sdywerpunites, der den Abjtand der
Ulaffen ftets in derem umgefehrten Derhadltnis teilt (107), durd) die Bewegung
feine Anderung erleidet. Und was fiir die eine innere Kraft K gilt, gilt aud) fiir
alle anderen, alfo fiir die gansze Korpergruppe, wie es der Sdwerpunttsja fagt.

218. 3ugleid) Jieht man aud), dap nad) dem Grundgelel berednete
Bejdleunigungen und Gejdywindigfeiten jtetsinbesugaufdengemein=
famen Sdwerpuntt der Korper gelten, an welden Kraft und Gegentraft
angreifen (ogl. 52, 116); denn eben bdie Gefdywindigleit und aljo aud) die
Bejd)leunigung bdiefes Sdywerpunttes ergibt |id), joweit |ie von diejen Krdften
herriihrt, nad) dem Sdywerpunttsja 3u Wull.

219. Die im Sdywerpuntitsjal heroortretende widtige dynamifdje Bedeu:=
tung des Sdwerpuntts, der urfpriinglid) nur mit Riidjifit auf die Sdhwer-
traft eingefithrt war und nur jtatijdie Bedeutung hatte (106, 111), beruht
— wie aus dem Dorftehenden erfidtlid) — darauf, dap Gewid)t und Naife
{tets einander proportional jind. So ijt der Shwerpunit, welden wir als mitt-
[eren Ort aller Gewiditsteile fanden (107, 108) gleid)zeitig aud) der mittlere
Ort aller NMajjenteile, und als joldjer ijt er fiir die Bewegungsvorginge mak-
gebend.

s verharrt demnad der mittlere Ort der Ulaffe nad) dem Sdywerpunittsjal
in gradliniger gleid)férmiger Bewegung wenn nur innere Krdfte wirfen. Ulan
fieht daraus, dap der Shwerpunitsjay diejelbe Bedbeutung hat wie das
Trdagheitsgefel (72, 116), und die fiir die inneren Krdfte dabei mafgebende
Gleidheit pon Kraft und Gegentfraft — das paarweife Dorhandenjein
aller Krdfte — er{dyeint jomit als Solge der Trdgheitseigenjdaft der
NMaterie (Energie) und gleid)bedeutend mit diefer.

220. Da das Produtt mv Bewegungsgroge heiht (116), fann der Sdwer=
punttsfaf aud) Sag von der Erhaltung der Bewegungsgrdope benannt
werden. Denn bei der entgegengefepten Ridytung von v, und v, in poriger
Redynung (217) miifjen die beiden Bewegungsgrogen m,v, und m,v, aud
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mit entgegengefehten 3eiden geredynet werden, jo dak die beiden, durd) Wir=
tung oon Kraft und Gegentraft neu aufgetretenen Bewegungsgrogen einander
aufheben (3ujammen Null geben), eine {djon porhanden gewejene Bewegungs:
grofe alfo ungedndert erhalten geblieben ift. Dies gilt aud) oon der gejamten
Bewegungsgroge der Korpergruppe, die Smv ift, wobei alle mv geometri|d)
als Dettorgrogen 3u addieren find (45), da v Dettorgrépe ift. Ulan tann dann
den Saf aud) in der Sorm [djreiben

d b}

It mv=0, 220)
was bejagt, daf die 3eitlidye Anderung der gejamten Bewegungsgrope
einer Xorpergruppe Null ijt wenn nur innere Krdfte wicrfen.

221. Solgendes {ind Beifpiele der Anwendung des Sdywerpunttsjages
beim $Sehlen dugerer Krdfte, woran dann weitergehende Solgerungen fid)
[dyliegen (222—226).

Wenn eine Xanone abgefeuert wird, weidyt |ie 3uriid mit einer Gejd)ywindig-
feit die nad ihrer, jowie des Gejd)offes Ulajfe und nad) des legteren Gejdywindig-
teit |id) jo einriditet, daf der Gefamt{dywerpuntt pon Ge[diop und Ge:-
[dyiig trog des Abjdyulfes in Rube bleibt. Denn dieje 3ujammen erfahren nur
innere Krdfte. Gine Anderung tritt erjt ein, wenn bdie Bewegung des Gefdiies
dupere Krdfte wedt, 3. B. elajtijde Krdfte durd) Befejtigung an der Erode.

Ulan fann die Grdfugel sufammen mit einem Korper auf ihr als Gruppe
betradjten, in der nur innere Krdfte wirfen wenn 3. B. der Korper gehoben
wird. Don der duBeren Kraft, weldje die Sonne ausiibt, tann man abjefen,
wenn man aud) pon der Bahnbewegung der Erde abjieht. Es ijt dann fein
3weifel, dap die Erdfugel ein wenig nad) unten juriidweiden mup
wenn ein Xorper auf ihr gehoben wird. HAber da die Nafje der Erd-
fugel fo fefr piel groger ijt als die des Korpers, wird aud) ifr 3ur Unbeeinfluft-
heit des Sdywerpunttes notiges Zuriidweiden ent{prediend fehr piel geringer
fein als die Aufwadrtsbewegung des Korpers.

Sehr pollfommen duperen Krdften entsogen ift das gejamte Sonnen:
fyjtem, da alle anderen gravitierenden Mafjen Jehr weit ab [ind. Es hat daker
fdhon Mewton ausge[prodien, daf alle Bewegungen im Sonnenjyjtem o por
fi) gehen miijfen, daB fein Gejamtjdywerpuntt in Ruhe oder in gleid)formig
gradliniger Bewegung perharrt.

NMan bemertt, dap aud) bei Betrad)tung eines einzelnen Planeten nidyt
diefer um die ruhende Sonne laufend gedad)t werden darf, fondern Planet
und Sonne laufen jujammen um ihren gemeinjamen Sdywerpuntt. Nur weil
die Ulafjfe der Sonne jo grof ijt (208), dak diefer Sdywerpuntt dod) immer
innerhalb des Sonnentorpers liegt, jind die der Sonne 3ugehorigen Bewegungen
entjpredend gering. Dod) ift fiir Keplers 1. Gejey feftsubalten, dak genau
— pon den Stoérungen (211) aber immer abgejehen — nid)t der Sonnenmittel=
punit, fondern der Shhwerpunit pon Sonne und Planetim Brennpuntt
der Bahnellipje des Planeten {teht.

Bei den 3ablreidjen im Himmelstaum aufgefundenen Doppeljonnen hat
man Beijpiele pon weit weniger ungleiden Nlaffen, die ebenfalls um ihren
gemeinjamen, in bdiefem Salle im Raum 3wijden ihnen liegenden Sdywer:
puntt laufen.
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222, Shywerpunttsad)fen grogten Trdgheitsmoments find freie
Ad)yfen. — Drelhmomente, die feine dupere Refultierende auf den Sdywer:
puntt geben (]. 227), fénnen nad) dem Sdymwerpunttsja nidits an der Bewegung
des Sdywerpunits dndern; es erfolgt nur Drehung um den Sdywerpuntt, die
jid) iiber etwa porhandene fortidyreitende Bewegung lagern tann (43—45, 178).

Man perfefe die an einem Saden hdangende Nletalljdheibe Abb. 49a pon
der Aufhdngedfe aus in Drehung um den Saden als Ad)fe. Der Sdwerpuntt S
der Sdjeibe ijt por Cintritt der Drehung in
Rubfe; nad) dem Sdwerpunttsja mul er aud
nad) Gintritt der Drehung in Ruhe fein, d.i. er
muf in der Adyfe fein.

Dies 3eigt |id) aud), ungejtort pom Hinzu-
treten einer befonderen, fiir Drehung dyarafteri:
ftijhen Grjdyeinung, die man dabei beobadyten °
tann:

3it die Drehung 3undd)it langjam, jo bleibt
die Sdieibe jo am Saden, wie es Abb. 49a
3eigt; der Saden, der als Dermittler des Dreh- a b
momentes wirtt, ijt sugleid) aud) Ad)je. Dreht £lbb. 49. Sdwerpunttsadyien.
man aber |dyneller, o gelt die Sdyeibe in fori=
sontaljtellung iiber, wie Abb. 49b (ie 3eigt; der an ihrem Rande befejtigte
Saben geht iomtt aus der fAdje, der Shwerpunit S aber bletbt in der Adfe,
alfo in Rube, wie er es pon Anfang wat.

Daf die Sdyeibe eine neue Ad)je annimmt ijt Solge der Zentrifugalfraft,
die die Ulaffen moglid)it weitab pon der Adyje bringtl). In der Lage 49a find
die in der Derldngerung des Sadens liegenden Teile der Sdyeibe jamtlid) in
der Adyje; in der Lage 49b find |ie pon der Ad)je entfernt und nur die Mlitte
der Sdyeibe allein ijt in der Ad)le. Da maglid)jt weites Abliegen der Ulafjfen pon
der Adyje das Trdgheitsmoment (181) moglid)it grof madyt, fann man aud)
jagen: Gine um eine nidt feft porgegebene, frei wdfhlbare Ad)fe gedrehter
Korper fudit die Sdywerpunttsadie grogten Trdagheitsmomentes
(183) auf.

Sdywerpunttsadyfen gropten Trdgheitsmoments halten |id) daher oon felber
rulyig, wenn feine duperen Krdfte wirfen; fie bediirfen gar feiner Lagerung
und werden deshalb aud) freie Ad)fen genannt.

Soll ein Xorper um eine auperhalb feines Sdwerpuntts liegende Adje ge-
dreht werden, wobei der Sdwerpuntt nid)t in Rube bleibt, jo mup man ftets
dugere Krdfte anwenden. Gewodhnlid), 3. B. bei den Radern pon Majdjinen,
miijfen die fAd)jenlager diefe Krdfte hergeben; die 3ugefhorigen Gegenirdfte
werden dann auf die Umgebung ausgeiibt, wodurd) dieje — wegen der fort=
dauernd im Kreije herum wed)jelnden Ridtung diefer Krdfte — in um fo
jtarfere CGridjiitterung fommt, je mafjiger das Rad und je ersentrijdyer fein
Sdywerpuntt ijt. Um joldye leid)t gefahrlidie Erjdjiitterungen 3u permeiden,
wird, 3. B. bei Lotomotivenrtddern mit ihren Kurbeln, der Sdywerpunit der
beweglidien Teile jtets durd) 3ujagmafjen forgfdltig in die Ad)je gebradyt.

1) Daju gehort nod) die fortdauernde Energiesufufhr durd) Weiterwirten des Drehmoments
und das allmdflide Derfdywinden der Drehung um die 3uerjt norhandene Adjje durd) Reibung.
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223. Gbbe und §lut. — Eine freie Shwerpunitsadje nimmt aud) das
durd) eine Kette perbundene Kugelpaar mM Abb. 50 an, wenn es an dem
Saden a b hdangend, der irgendwo an der Kette befejtigt
ijt, in geniigend {dynelle Drefung perjest wird. Es ftellt
jid) pon jelber die Swerpunttsadyea S ein; beide Kugeln
jamt Aufhdngefaden laufen um den in Ruhe bleibenden
gemeinjamen Sdywerpuntt S, wadhrend die Kette die
notige 3entripetalfraft hergibt?).

Wie bdiefes Kugelpaar jo rotieren aud) Ulond und
Grde um ihren gemeinjamen Sdywerpuntt, und diefer
it es, der die jahrlidie Erdbahnellipje be|dreibt. Eine
Wirfung diejes Kreifens non Nlond und Erde um ihren
gemeinjamen Sdywerpuntt ijt die altbefannte Erjdjei-
nung pon Ebbe und §lut, was aud) erjt pon Hewton
Abb.50. Sdwerpunitsial.  gejeigt wurde. Die Erjdjeinung jelbjt bejteht — in

den grogen Bhauptsiigen — in 3weimal tdglidem
Steigen und Sinfen des Waffers der gropen freien lleere und jwar (nahe-
3u) jo, dap hodyjter Wajferitand immer 3u Zeiten hod)jten und aber aud
tief{ten Standes des Ulondes iiber b3w. unter dem Horizont eintritt, tiefjter
Wafjerjtand in den 3wi|denseiten, wenn der Nond in der Mdihe des Hori-
sontes ijt. Stellt aljo in Abb. 51 E die Grde, M den Ulond dar, [o hat die (hier
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Abb. 51. Ebbe und $lut.

ununtetbrodien gedadyte) Wajjerhiille der Erde die — in jtarfer Lbertreibung
— geseidynete Sorm mit 3wei Wajjerbergen A und B, deren einer jtets gegen
den Nlond hin geridytet ijt, wahrend der andere jtets pon ihm ab geridytet ijt.
Da die tdglidie Drehung der Erde um ifre durd) den Erdmittelpunit gehende,
3u x x nahesu parallele Adfe erfolgt, fommt — wie man jieht — jeder (der
Nlondbahnebene nidyt allzu ferne) Ort der Erdoberflide tdaglid) 3weimal 3u
hodytem und 3u tiefjtem MWallerjtande, jo dak die Hauptsiige der Gejamter-

1) NMan fann bemerten, dal bereits friifer (1y8, Abb. 44) 3wei Najfen um eine gemein=
jame Adyfe rotierend betraditet wurden und daf audy diedortige Uberlegung 3ur Shwerpuntts-
adyfe fiir den Sall des Gleidigewidits innerhalb der rotierenden Mafjengruppe fithret.
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jdeinung ridytig jene 3wei Wafjerberge sum Urfprung haben. Die Srage ijt
daher nur, wie jene Walferberge 3uftande fommen.

Ulond und Erde freifen monatlid) um die durd) ihren genreinjamen Sdywer-
puntt S gehende Ad)fe x x, die wegen der grogen Ulaffe der Erde nod) durdys
Grdinnere geht, in 34 CGrdradius HAbjtand vom Erdmittelpuntt, wie ge-
seidnet. Der Grdmittelpuntt freift aljo monatlid) um x x. Dabei halten [id),
wie bei jedem Kreifen, 3iehfraft (Gravitation des Mondes) und Sliehtraft (in
ihren Rejultierenden) das Gleidgewidit; dod) fonnen die beiden Krdfte nidyt
an jedem Punft des Erdfdorpers gleidie Groge haben, weil fie ver{d)iedene
Abjtandsgejese haben. Die Gravitation des Ulondes (z in der Abbildung) ridtet
i) nad) dem Abjtand vom Ulond, die Sliehiraft (f) aber nad) dem Abjtand
von der Ad)fe x x. Sind aljo die beiden Krdfte etwa (wie in der Abbildung
gejeidynet) im Gromittelpunft (oder in deffen Ndhe) einander entgegengefesst
gleid) und haben fie dort die Refultierende Null, jo miifjen bei A und B rejul-
tierende Krdfte iibrigbleiben. Die {tets nad) dem Nlonde geriditete Gravitations:
fraft ijt bei A pvergrogert (z'), bei B vertleinert (z”’). Die jtets von der Adyje
weg geridytete Sliehfraft hat bei A jogar gleide Ridtung (f’) mit der Gravi-
tationstraft; bei B ift jie 3war der Gravitationstraft entgegengeridytet (f),
liberwiegt aber diefelbe. Die Solge diefer Kraftverjd)iedenheiten ift das Lbrig-
bleiben von rejultierenden Krdften bei A und B (r’ und r’’), welde beide vom
Gromittelpuntt weg geridytet {ind. Diefe Refultierenden {ind es, die, am beweg-
lidjen MWaffer der lleere angreifend, die beiden Wafferberge und damit die
Ebbe: und $luter{deinungen geben.

Auper dem Ulond wirft aud) die Sonne in gleider Weife auf das eer
der Grde. Denn aud fiir die jahrlide Bahn der Erde tonnen 3ieh- und §lieh-
traft nid)t an allen Teilen der Erde einander gleid) fein; die eine nimmt gegen
die Sonne fin 3u, die andere ab. Die Slutwirfung der Sonne ijt wegen ihrer
jehr gropen Miafje trof des grogen Abjtandes nidyt tlein; (ie ijt etwa 04 von
der des Nlondes. Da beide Wirfungen |id) iiberlagern, ift leid)t einzujefhen, daf
bei Doll: und Weumond hohere Sluten eintreten miiffen als bei den Nlonds:
vierteln. Aus den der Beobad)tung entnommenen Hohen der Sonnen: und der
Mondfluten tonnte Mewton bereits die Nlaffe des Mondes berednen, da
ihm bdie der Sonne in Grdmaffeneinheiten {don betannt war (208).

224, Seftigteit des Grdinnern. — Sefhr bemerfenswert ijt es, daf die
beobadyteten §luthohen nidt wefentlid) geringer jind als die wirtenden Krdfte
jie erwarten lajfen. Wdre namlid) das Erdinnere grogenteils fliiflig, jo wiirde
der ganse Erdtorper, da er an jeiner Oberflidje denjelben Kraften unterworfen
ift, wie das Waffer, &bbe: und Slutbewegungen madien miiffen; eine fejte
Krujte fonnte ihn daran nidt hindern. Es wiirde dann aber fiir das Nieer feine
merflide Relativbewegung gegen die Erdoberflidye iibrigbleiben. Die tat{dd)
lid) vorhandene Ebbe- und Sluterjdeinung 3eigt aljo an, daf das Innere der
Erde trof hoher Temperatur mindeftens 3um grogeren Teil nidyt fliifjig, jondern
fejt ift. Soweit die Redynungen gehen, 3eigt fid) die Erde den Sluttrdften gegen-
itber ungefdhr o ftarr wie eine Stahlfugel. Aud) die Erdbebenwellen 3eigen
grogenteils feften 3uftand an (A 17), und odie Kenntnis der hohen Drude
im Grdinnern ldgt die Seftigfeit trof hoher Temperatur aud) verftdndlid) er-
[dyeinen (305, W 200).
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225. Slutreibung. — Die durd) Nond und Sonne fe[tgehaltenen Slutberge miijfen bei
der tdglidjen Drehjung der Erde dauernd fid) umlagern; es mup immer wieder neues Wajfer
hodjfteigen und wieder herabjinten, und dies ijt nur mittels horizontalem 3u- und Abftromen
des Wajfers ldngs der Erdoberfladie moglid). Dabei werden die Slutbewegungen ftarf durd) die
Kiiften der Seftldnder beeinflujt. Binnenfeen tonnen gar feine Ebbe: und §luterfdeinungen
seigen, weil ifnen die nétige 3Ju- und Abflupmaoglid)teit des Waffers fehlt.

Bei den Umlagerungen der §lutberge wirfen Reibung und Trdgheit des Waffers mit,
was die Gefamterfdieinung beeinflujt. Durd) die Reibung nimmt die Erde bei ihrer tdglidjen
Drefung die Slutberge immer etwas mit {id) voran; der Ulond aber 3ieht den ihm jugewandten
Slutberg — auf den er wegen groperer Mahe ftartere Gravitation ausiibt als auf den abgewand-
ten — 3uriid, und damit muf er die Erddrehung verlangjamen. s ift dies eine immerfort
witfende Urfadje der Derlangjamung der tdglidien Drehung der Erde. Bisher find von der
Derlangfamung nur geringe 3eidjen mertlid) geworden (32); es wirtt immer nod) eine bald 3u
erwdfnende be[d)leunigende Urfadje — die Sd)yrumpfung der Erde wegen ifrer Ertaltung (233)
— geniigend entgegen. §iir die Braud)barfeit der 3eiteinheit, der Sefunde, ift dies fehr widtig
(32). Da die bejd)leunigende Urfadje nur in befd)ranttem Ulap weiterwirfen fann ift julegt
andauerndes Anwadyjen der Tageslinge 3u erwarten bis fie einen Nlonat betrdgt, jo dafy die
Grde immer diefelbe Seite dem Nlonde juwendet, womit die Slutreibung aufhort, joweit fie
der Nlond verurfadt.

Da aud) die Erde eine Slutwirfung auf dem Nlond ausiibt (jo wie fiir die Slutwirtung der
Sonne auf die Erode erldutert), wenn aud) beim Sehlen von Sliiffigfeitsbededung nur als geringe
Derformung der fejten Nondoberfladje, fo mup aud) eine Ad)fendrehung des Nlondes der Der=
langfamung untetliegen mit dem Endergebnis dauernder Juwendung ftets derfelben Seite des
Ulondes gegen die Erde. Diefer Juftand ift beim Nlonde [djon eingetreten. Es ift wokl der ge-
ringen Ulajfe des Ulondes jusufdyreiben, daf diefe volljtandige Anhaltung einer urfpriinglid)
wofl vorhanden gewefenen Drehung [don erfolgt ift. Tatfad)lid) wendet der Nond dauernd
diefelbe Seite der GErde 3u; feine andere Seite ift uns infolgedeffen unbefannt.

226. Slutwirfungenim himmelsraum. — So wie der Nlond die Erddrehung verzogert,
muf mit der jugefhorigen Gegenfraft die Erde den Nlond in feiner Bahn bejd)leunigen (vgl. 231).
Dies hat [teigende Sliehtraft und fomit eine Abjtandszunahme des Nlondes von der Erde 3ur
Solge. 3t aud) diefe Wirfung heute fehr gering, fo 3eigt die Erlenntnis diefes Sluteinflujfes dod)
an, dafy der Nlond friiher ndher der Erde gewefen fein mufp, und im tleineren Abjtand ift die
Wirfung entfpred)end groger. Daraus ift erfennbar, dak eine Nlajfe, die einmal von eirtem
rotierenden Rimmelstorper, wie der Erde, fid) abgeldft hat, was bei 3unehmender Rotations-
gefd)windigteit durd) Sliehfraft gefdhehen tann (vgl. 233), dauernd nod) immer weiter abgetries
ben wird, indem {ie in der urfpriinglid) gropen Nahe fehr {tarfe Sluttrdfte auf den Zentraltorper
ausiibt, weldje, wie wir {afen, diefe wegtreibende Wirtung haben. Detr neu gebildete Niond ent-
fernt fidy fo in Spitalbafnen erft {dnell und dann langjamer von feinem 3entraltorper. Dies ift,
joweit Kenntnis vorhanden, als die Entftehungsweife von Planeten aus Sonnen und
pon Nlonden aus Planeten anzunehmen. Daf fajt alle Planeten- und Nondbahnen unferes
Sonnenfyjtems nahe in einer und derfelben Ebene — der Efliptit —Iliegen und dap faft alles in
diefem Syftem denfelben Drefhfinn 3eigt, fowofl in den Bahnbewegungen als aud) um die
eigenen, meift wenig [d)ief sur Efliptit {tehenden Ad)fen, dies weift in der Tat ganj befonders
auf die Entftehung des gansen Syfjtems aus einer einsigen, urfpriinglid) [dyon im felben Sinne
rotierenden Ulafje fin?).

1) Die mittlere Didjte des Nonodes der Erde (3°4 gr/cm?) ift wenig groBer als die mittlere
Didjte der feften Erdtrufte; es tann alfo aud) hiernad) der Mond ein vom Huferen der Erde ab-
gelofter Teil fein. 3u bemerten ift, dak die heute im Sonnenfyjtem vorhandene gejamte Dreh-
bewegungsgrofe (vgl. 230) nidit ausreidyend 3u fein [djeint fiic die gedadyten Abjd)leuderungs-
potrgange, daf jedod) Dermefhrungen fowie Derminderungen der Drehbewegungsgrope bei allen
himmelstorpern durd)y die Gravitation poriibersiehender fremoder Nlajfen bewirft werden
fonnen, fo wie der Nlond auf die Erddrehung wirft (225). Den gemeinfamen Dreffinn im
Sonnenfyftem betreffend find einige Ausnahmen vorhanden: Die Nlondbahnen des Uranus
ftehen famt dejfen fquator ungefdfr fenfred)t sur Etliptit, was durd) befondere Einfliifje in
der erften Ausbildungsseit des Sonnenfyjtems verurfad)t fein fann. Meptuns Ulond und odie
dugerften, ebenfalls fefr tleinen Jupitermonde [ind riidldufig; fie tonnten durd) die Gravitation
ifrer Planeten eingefangene Planetoiden fein.
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Maffen im himmelsraum, die gegenwdrtig folde Aufldjung in fpitalig absiehende Einsel-
maffen 3eigen, und 3war meift oon 3wei diametral entgegengefesten Seiten gleidyseitig, wie es
einer Sluteinwirfung entfpridit, find die 3aflreidien
betannten Spiralnebel, pon denen Abb. 52 ein Bei-
[piel 3eigtl). Dap die Ulaffen der Spiralen diefer Mebel
pon innen nad) augen fid) bewegen, ift in mehreren
Sdllen (fpeftroffopifd) mittels Dopplers Prinsip, A 92)
feftaeftellt (pgl. daju aud) 233). Im iibrigen bieten bdiefe
Maffen pon ungeheutrer Ausdehnung in den weit jenfeits
der Mildftrake liegenden Sernen nod) Dieles, das dem
Derftdnonis fid) entsieht.

227. Wirfen dufere Krafte auf eine Kor-
pergruppe, jo jagt der Shwerpunttsiaf:
Nan iibertrage alle diefe Krdfte mit Groge und
Ridtung auf den Sdywerpuntt der Gruppe als
Angriffspunft und vereinige jie dort 3u einer
Rejultierenden; die Bewegung des Sdywer:
puntts ift dann gegeben als gleid) der eines
Punttes mit dber Gejamtmaije der Korpergruppe
unter dem Einflug Oiefer Rejultierenden nad) Abb. 52. Spiralnebel in den Jaad

. . 52. Spitalnebel in den 3Jagd-

dem (Btur}bgeieg. (Dbet.' Der Sd)m"etpunft Bunben (nahe dem Gropen Biren).
bewegt |id) o, als griffen alle Gugeren .
Whrdfte nur an ihm an und als ware die Gefamtmajje der Korper:
gruppe in ihm vereinigt. Die einzelnen Teile der Gruppe fonnen dabei
unter dem Einflug innerer Krdfte und ihrer Trdgheit vielerlei Bewegungen
madjen, die aber alle fo fid) einriditen miiffen, dak bdie angegebene Bewe:
gung des Gejamtjdwerpuntts unbeeinflut bleibt.

Die Ridtigteit der Ubertragung der duperen Krdfte auf den Sdwerpuntt ift folgender-
mafen ein3ufehen (Abb. 53): Es wirfe die in a (oder fonftwo in derfelben Geraden, 94) angrei-
fende dupere Kraft K auf eine Korpergruppe, deren Sdhwerpunit S ift. §iigt man bdie beiden
entgegengefest gleidhen Krdfte KX’ und K’ an S angreifend hinzu, fo wird dies nidits andern.
Jjt aber K’ nad) Groge und Ridtung gleid)y K (wie es die Abbildung odarftellt), fo geben
K und K” jufammen feine fort|dreitende Bewegung, jondern nur Drehung, bdie gefondert
3u betradyten ift (178, wofiir der Sladyenfal dient, 230). Es bleibt dann fiir die fort{dyreitende
Bewegung der Gruppe nur die Kraft K’ iibrig, und diesift eben die 3um Shywerpuntt iibertragene
dugere Kraft.

Was das Drehmoment anlangt, weldjes die beiden Krdfte K und K’ der Gruppe erteilen,
fo ijt es Kr+ K”r = K- 2r, alfo gleid) bem Drefhmoment der duBeren Kraft K um eine
durd) dben Shwerpuntt gehende Adyfe (pgl. 222), und dies ift maggebend bei der Anwen:
dung des Sladenfages (230).

228. Ulan tann den Saf 227 mit BenubBung der Gedantenginge und Be:
seidynungen oon 220 in der Sorm [dyreiben:

d(i 3mv = K, 228)
was befagt, daf die jeitlidie Anderung der gefamten Bewegungs:
grofze Smv der Korpergruppe gleid)ift ber Refultierenden K derduperen
Kradfte. hierbei bemertt man, daf ®I.228 eine Derallgemeinerung des Grund-
gefetes (®L.116Db) fiir den Sall zerteilter Nafjfeniit, jowie dak GI. 220 in diefer
Derallgemeinerung ebenfalls enthalten ijt, indem beim Sehlen duerer Krdfte
K = 0 ijt.

1) Nad) einer Aufnafme der Konigftufl-Sternwarte.
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229, Beijpiele der Anwendung des Swerpunttsjages bei Wir-
fung duferer Krdfte.

Nlan werfe einen Stab in beliebiger MWeife.
Gr mag auf feiner Wurfbahn um beliebige
Ad)jen fid) drehen, fid) iiber|{d)lagen, elaftijd)e
Grsitterungen oder jonjtige Bewegungen aus-
fiihren, die nur pon inneren Krdften und durd)
feine Trdgheit peranlaBt |ind: es muf dies
alles dod) jo por {id) gehen, dak fein Sdywer-
punft unbeeinflupt die jeiner Anfangsgejdywin-
digleit entipredjende Wurfparabel perfolgt.
Abb. 53. Auperhalb des Sdywer: Erplodiert ein Gejdol in feinem $luge,
punftes angreifende dupere Kraft. o fet der Gejamtidywerpuntt feiner Teile

dod) unbeeinfluft {eine Bahn weiter fort; denn
es haben bei der Erplofion nur innere Krdfte gewirtt.

230. Slidjenfa. — Der Sdywerpunttsiah betraf nur die fort{djreitende
Bewegung pon Xorpergruppen; er gibt alle Bewegungen des Sdywerpunits
der Gruppe an. Sind Drehbewegungen porhanden, jo madit fiir diefe der
Slddyenjal entipredjende Ausfagen; er gibt an, in welder Weife die Gruppe
Drehungen um ihren nad) dem Sdywerpunitsja bewegten Sdywerpunit aus-
fithrt. Man erhdlt den Slddenfa nad) dem fiir die Drehbewegung im allge-
meinen jdon Dorgebraditen (184) aus dem Sdywerpunttsjay, Gl. 228, wenn
man alle in ihm fiir die fortjdjreitende Bewegung geltenden Grogen durd)
die entfpredienden, fiir Drehbewegung geltenden erjesst (ngl. Tab. 6). Dies gibt
d
gt Mo =D, 230)
oder in Worten: Die 3eitlide Anderung dergefamten Drehbewegungs:-
grofe der Korpergruppe, SMe, ift gleid) dem gefamten Drehmoment D
aller duBeren Krdfte. Alle Drehung ift dabei nur auf Sdwerpunttsad)jen
besogen (ogl. 222, 227).

Raben im bejonderen bdie dugeren Krdfte fein Drehmoment, D = 0, greifen
fie 3. B. am Sdywerpuntt an, jo jagt der Saf, Gl 230, dak die gejamte Dreh-
bewegungsgroe SMw unperdndert erhalten bleibt.

231. Gleidheit pon Wirfung und Gegenwirfung aud) fiir
Drehungen. — Sind bei unoverdnderlidien Tragheitsmomenten M innere
Krdfte da, die ein Drehmoment ergeben, das einen Teil der Winfelgejdywindig-
feiten w perdndert, {o miifjen nad) 230 gleid)seitig die inneren Gegenfrdfte
einen anderen Teil der Wintelgejdwindigfeiten entjprediend entgegengejesit
perdndern, o daB SMw unperdndert bleibt. Dies bedeutet, da Drehmomente
ftets paarweife einander entgegengefet gleid)y porhanden fein
miiffen; es ift dies die der Bleidhheit pon Kraft und Gegentraft entjpredjende
Ausfage fiir die Drehbewegung.

Wenn eine Kage mit dem Riiden nad) unten pom Dad) 3u Sall fommt, wicbelt jie wdfrend
des Sallens den Sdywan3 furbelartig um eine horizontale Ad)fe herum. Dadurd) mup — dem
Sladyenjal entjpredjend — oer iibrige Korper um die gleidje Ad)fe suriid fid) drefen, und fo
tommt das Tier gut auf die Pfoten jur Erde.

232. Gin Beifpiel fiir den Sldadjenjal beim Sehlen duperer Krdfte ift aud) Keplers 2. Gejes
(205) mit den in gleidien 3eiten gleidjen Leitftrahlen-§ladjen (woher audy der Name ,Slad)en-
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fag” genommen ift). Ulan fieht durd) folgende Redynung leidyt ein, dak die pom Leitjtrahl in
Oer Feiteinfeit bejd)riebenen Sladien ein Proportionalmak fiir die Drehbewegungsgrope LMw
pon Planet und Sonne geben und dap jomit die gleid)bleibende Groke diefer Sladen dasfelbe
lagt, wie der Sladenias.

Gs ift in Abb. 47 bdie [d)raffierte Dreiedsflddie mit dem beliebigen Leitjtrahl r f=s-h/2
= (sr cos a)/2. Die Wintelge{dwindigfeit w ift aber, wenn man die Gleid)feit der beiden mit a
beseidneten Winfel beriid|iditigt (deren Sdyentel bei beliebig flein anjunehmendem s fenfred)t
aufeinander jtehen), w = (s cos a)/rt, wenn t die 3eit ift, in welder s juriidgelegt wird. Es
ift daher die in der 3eiteinfeit befdyriebene Slade f/t = r2w/2. Diefe und daher aud) riw foll
nad) Keplers 2. Geje unoerdnderlidy bleiben.

Demgegeniiber fagt der §ladjenfal, daf LMw unverdnderlid) bleiben foll. Dies bedeutet
aber, wenn m die NMaffe des Planeten, m, die der Sonne ift, weldje beide mit der gemeinjamen
Winfelgejqwindigleit « um den gemeinjamen Sdywerpuntt fid) bewegen (221), dap mr2w
+ mgr}(m/my)?w = r}(m 4+ m?/mg)w unverdnderlid) ift und alfo, bei der Unverdnderlidfeit der
Maffen m und m,, wieder r2w unverdnderlid).

Beim Wirfen duperer Krifte, die ein Drefhmoment um den Sdwerpuntt ergeben, wiirde
r2ew nad) dem Sladienfa perdnderlid) fein und alfo Keplers 2. Gefe nidyt gelten. Es ift dies
ein Sall, deffen wir jdon porher gedad)t haben (Mote 3u 226); es wiirde dann gleid)seitig, nad)
dem Sdywerpunitsjag (227), aud) der Shywerpuntt eine Be[d)leunigung erleiden entjprediend
der an ifn perlegt 3u denfenden duperen Kraft.

233. Ein anderes, widitiges Beijpiel it das einer rotierenden, |id) felbjt
itberlafjenen Ulafjje, weldie durd) innere Krdfte jid) sujammensieht.
Der Sall liegt bei allen Himmelstorpern por, die Wdrmeverlujte durd) Aus:
ftrahlung unterworfen find; die mit der Erlaltung perbundene Zujammen:
siehung erfolgt dann durd) die inneren Gravitationsirdfte der Teile der Naffe
felbjt. & mup dabei, wegen des Sehlens dukerer Krafte, Mw fonftant bleiben.
Da aber die Einzelmafjen bei der FJujammensiehung {id) der Ad)fe ndhern, jintt
das Trdgheitsmoment M; im jelben Nlage muf daher die Wintelge|dywindig-
feit w [teigen.

fAllle rotierenden, in 3ujammensiehung begriffenen Ulajjen bejd)leunigen
alfo ihre Drehbewegung. Dies trifft aud) die Erde, allerdings wegen jdon fehr
weit porge{dyrittener Ertaltung jeft nur in jehr geringem Nage; dod) ift dies
wofl ohne Zweifel die befd)leunigende Urfade, weldje, entgegen der perzdgern:
den Slutreibung (225), bisher nod) die Setunde als geniigend unverdnderlidye
Zeiteinheit erfdyeinen ldkt.

Weit erheblider mufp die Drehbefd)leunigung bei Najjen {chr hoher Tem-
peratur fein, oder iiberhaupt bei Ulajfen die nod) {tarfer Fujammensiehung
fahig {ind, wie es viele der groften Maffen im Himmelsraum find. Das Steigen
der Gefdwindigteit mup aud die §liehtraft am Aquator diefer Mafjen fteigern,
was groge Abplattungen 3ur Solge haben mug (vgl. 203) und aud) Abtrennung
vpon Nlaffen heroorbringen fann!). Diele Gebilde diefer Art {ind als Spiral-
nebel befannt (vgl. 226); bei giinftiger Lage ifrer HAquatorebene ift ihre ftarfe
Abfladyung gut erfidytlid) (Abb. 542)). Ihre Abmefjungen gehen bei den in vielen
Sdllen fehr erheblidjen jdyeinbaren Grogen, erbunden mit jehr grogen Abjtdn-
den, in die Taujende von CLiditjahren; fie {ind Syjteme von gleider Groge
wie das Nlildyjtragenfyftem, weldem unjere Sonne angehort, von diejem durd)
ungeheure 3wijdentdume getrennt (vgl. O 27). Nande diefer pon der Kante

1) Die §liehtraft am Aquator jteigt nad) einfad)jter Uberlegung bei der Fujammensiehung
ftarter als die Gravitation an der Oberfldde.
2) Nad) einer Aufnahme des Lid-Obferoatoriums.

€enard, Phyfit 1. 4. A. 9
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gelehenen Spiralnebel jeigen {id) von einem j(d)ymalen dunteln Ring umgeben,
der wofl Anhdufung nad) aupen gewanderter, {don erfalteter Najfen ijt.

Der Ginflugp von S$luttrdften bei den Ab-
trennungen, die in der Aquatorebene jtattfinden,
jowie die weitere Abwanderung der abgetrenn:
ten Teile wurde bereits oben iiberlegt (226).
Gs {ind dies alles Dorgdnge, die bei der Groge
der in Betrad)t tommenden Ulafjen auf un:-
geheure 3eitrdume f{id) erjtreden, jo dal odie
ajtronomijd)e Sorfdyung nur Hugenblidsbilder
liefert und nod) viele Sragen iibriglajjen mufg;
dod) ift nid)t 3u besweifeln, dap mit dem Er=
fannten einiger Einblid in bdie Entjtehungs-
ge[d)id)te von Sonnen=, Planeten= und Ulond-
Abb. 54. Iebel im Sertanten. fyjtemen gewonnen ift.

Kreifel.

234. Nody eine Cigentiimlid)feit in Drehung befindlider Mafjen ijt 3u
bead)ten, die bejonderjte, namlid) das Ridtungs=Beharren freier Ad)jen.

Wit jahen [don (215 u. f.), dak in Drehung befindlidie Kérper ohne Wir-
tung duferer Krdfte nur Sd)ywerpunttsad)jen haben tonnen und daf bei freier
Wahl der Adjjenrid)tung die Sdywerpunittsad)je gropten Trdgheitsmoments
fid) einjtellt, und wir nannten eine fold)e Ad)le, die der Korper ofne dufere
Krdfte beibehdlt, ,freie Ad)je” (222). Einen Korper, der fiir Drehung um eine
joldje Adjje eingeriditet ilt, nennen wir ,Kreifel”?).

Gewohnlid) it der Kreifel jymmetrijd) um eine Ad)fe gearbeitct, die von
vornherein jur Sdwerpunttsad)fe grogten Trdgheitsmoments beftimmt ift und
die dann freie Adjje ift, und meift hat er eine Spige, auf der man ihn unter-
jtiigen tann; liegt die Spite ridytig in der freien Ad)je oes Kreifels, jo beeinfluft
diefe UnterftiiBung feine Drehung nid)t. Abb. 55 3eigt eine einfad)jte Kreifel-
form, beftehend aus einer majjigen Bleijdjeibe mit {tahlerner, unten gefpitter
Adyfe.

235. Stabilitdt der Kreifeladyfen. — Bei einem Kreifel in Glodenform
tann man die Spige im Sdwerpunft anbringen, da diejer in der Hohlung der
unten offenen ®lode jid) befindet. Stellt man einen foldyen Kreijel mit der
Spife auf das obere (etwas gehohlte) Ende eines fentred)t befeltigten Stabes,
jo ift er in indifferentem Gleid)gewid)t (111)2). Er ift dann der Wirtung

1) &s find aud) allgemeiner gefagte Definitionen von ,Kreifel” in Gebraud); die obige
fait die herportretenditen Bejonderheiten aller Arten von Kreifeln in fid). Um Kreifel 3u haben,
die pon Storungen moglid)t unbeeinflukt bleiben, waklt man Korperformen, die Ad)fen befon=
ders heroortretend grohten Trdgheitsmoments geben; dod) tann aud) eine Kugel, &eren Sdwer=
punttsad)fen alle gleidjes Trdgheitsmoment haben, Kreifel fein.

?) Nan tann ftatt Unterftiigung auf einer im Sdwerpuntt a:igebraditen Spige aud) fog.
tardanifdje Aufhdangung benugen; das wefentlidye ift die fiit indifferentes Gleidygewidyt geltende
Bedingung, dap teine moglidie Derriidung den Shywerpunit febe oder fenfe, und auperdem
hier: daf Drehung um den Sdywerpuntt in jeder beliebigen Ridtung moglid) fei.
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duperer Krdfte entjogen. Rotiert er nidt, fo nimmt er auf feiner Spite
jtehend leidyt jede Ad)lenriditung an. 3t er aber in Drehung verfest worden,
fo behdlt er nidit nur eine einmal bejtehende Adyfen-
riditung bei — was nur dem indifferenten Gleid)- '
gewidyt ent{predien wiirde —, jondern er 3eigt aud) ein
hod)it auffallendes Derhalten Krdften gegeniiber, die
die Ad)fenridtung absudndern ftreben. Der |dnell
rotierende Kreifel vertrdgt bei einiger Ulaffe ftarfe
Stoge ofne daf feine Adjenriditung jid) dndert.
Dasfelbe 3eigt aber aud) ein gewdhnlider, auper
dem Sdwerpunit unteritiigter Kreifel, wie 3. B. der
in Abb. 55 dargeftellte. Nian fann ihm bei jd)neller
Rotation grobe Sd)ldage mit einem Rolsjtiid erteilen,
ohne dap mehr erfolgt, als daf er auf |einer Spite pta3e[i?ob:§b§gegung.
auf ebener Unterlage ein wenig 3ur Seite gleitet.
Ohne feine Drehung wiirde der Kreijel Abb. 55 fogar [dion durd) Wirfung der
Sdywere allein umfallen, da fein Sdwerpuntt iiber der Spie {id) befindet.

X’ x \b

Abb. 56. Querausweidien der Kreifeladyje.

236. Querausweidung der Kreifeladjen. — £dgt man dauernd
eine Kraft wirfen, weldje die Kreijelad)je-in andere Riditung 3u bringen {trebt,
jo findet man, dap teine Be|dleunigung in Kraftridtung erfolgt, jondern ein
Ausweidjen |enfred)t sur Kraftridtung. NMan beobadtet diefes Querausweiden
fehr einfad) an jedem Kreijel, wie Abb. 55, deffen Adyje nidyt [entredyt jteht.
Es wirtt dann dieSdywere, die ihn in Ridtung des Pfeiles K umsuijtiirzen judt.
Gr ftiirst aber nidt um, jondern jeine Ad)je weid)t in Rid)tung des Pfeiles p
quer aus, und da die Sdywerewirfung im Sinne des Umijtiirsens andauert,
dauert aud) das Querausweidien an, fo dap das obere Ad)jenende die in der
Abbildung angedeutete Kreisbahn bejdjreibt.

9‘
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Man tann das Querausweidjen leid)t perftehen und aud) die Gejdywindig-
feit der Querbewegung bered)nen, wenn man Odie gegebene Drefjung des
Kreijels sujammenfest mit der als Solge der duferen Kraft hinzufommenden
Drehung.

Gs fei der Kreifel Abb. 56 im Sdywerpuntt S unterftiiht und es wirfe eine
Kraft K auf feine- Ad)fe x x, die deren oberes Ende ngd) porn 3u bewegen
ftrebt. Dadurd) erfdfrt der Kreifel ein Drehmoment D um eine Ad)fe a a. Ein
augenblidlidy porn befindlidler Puntt p an jeinem Rande wird dadurd) nad
unten bewegt und mup in der fehr fleinen 3eit t, wahrend weldjer der Punit
lid) dort befindet, den MWeg ¢ juriidlegen, deffen Groge in Wintelmal um odie
Ad)je a a gered)net (134, 184) ¢ = ft2/2 = (D/M,)t?2 i|t. In derfelben 3eit t
bewegt |id) aber p infolge der Kreifelrotation, deren Wintelgejd)windigleit w
Jei, um den Winfel wt um die Ad)je xx weiter. Bei der Kleinheit on t tonnen
beide Bewegungen als gradlinig betrad)tet und nad) dem Parallelogrammial
3ufammengefet werden, wie es die Abbildung darftellt!). Der Puntt p wird
alfo in Ridjtung der Diagonale bewegt fein miifjen; er wird um den Wintel a
nad) unten abgelentt, ein ihm diametral entgegengefesster Puntt p’ aus gleidjem
Grunde nad) oben. Dies fann aber wegen oder Sejtigleit des Kreifeltorpers
nur erfolgen, wenn der ganse Kreifel {id) {djief jtellt, jo daf feine Ad)je x x
ebenfalls um den Wintel a gedreht wird und 3war um die Ad)fe b b, weld)e
jentred)t 3u a afteht. Wdhrend aljo das wirfende Drehmoment D das obere
Ad)jenende nad) porn driidt, wendet {id) die Ad)fe tatjad)lid) quer da3zu, namlid)
(beim angenommenen Drehjinn des Kreifels) nad) redyts. Diefe Wendung er-
folgt proportional der 3eit, d.i. mit gleid)bleibender Wintelge|dhwindigleit;
denn es ijt a = ¢/ot = Dt/2M,w, wobei tg a = a gejelit ijt, was bei der be=
liebigen Kleinheit pon t jutrifft®). Die Wintelgejdwindigleit w’ = a/t, mit
weldjer die Wendung erfolgt, ift bemnad) w’ = D/2M,w. M, ift hierin das
Trdgheitsmoment des Kreifels um die 3u e gef)orige Ad)fe a a. 3ft der Kreifel
in der hauptjadie eine flad)e Sdjeibe, fo ift (nad) ®l. 181) M, die hdlfte feines
groten, um fjeine Drehad)je x x geltenden Tragheitsmoments M. Somit ift
die Winfelgejd)windigteit der Querausweidyung

D
W= 236)
Die Querausweidyung wird demnad) dem wirfenden Drehmoment D propor-
tional, jedod) um fo langjamer erfolgen, je groger die Drehbewegyngsgroge
Mo ift. Leftere ijt demnad) maggebend fiir das, was man bei Drehbewegung
die ,Steifigfeit” der Adfe nennen tonnte, ebenjo wie die Bewegungsgrope

1) Wit beriifren hier die Ableitung eines fiir einfad)e Behandlung perwidelter Sdlle oon
Drefhbewegung widjtigen allgemeinen Safes fiit Jujammen|egung gleid)3eitig norhan-
dener Drehbewegungen. Der Saf lautet dfnlid) dem fiir fort|d)reitende Bewegungen gelten-
ben Patallelogtammiag (43): Nan trage die Drefwintel (b3w. Wintelge|d)ywindigteiten, Wintel-
be|d)leunigungen, weldje alle Dettorgrogen find) als Strede, jede in ifhre Adjenriditung von
deliebigem Punfte aus auf und vereinige oder 3erlege |ie in geometrijdjer Weile, um rejultierende
Wintelge{d)windigteiten (bjw. -be|d)leunigungen) oder Komponenten in Geftalt von Streden
3u erfhalten. Das Obige 3eigt in einem Sonderfall, wie diefer Sal begriindet werden fann.

2) Allerdings nid)t wenn D/2M,w beliebig groB wdre. Dies bedeutet, daf die obige, ein=
fadje Redynung auf beliebig langfame Kreijeldbrehung (w = 0) nid)t anwendbar ift.
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mv maggebend ijt fiir die ,Steifigleit” der Bahn einer mit der Gejdwindig-
feit v in fortjdireitender Bewegung befindliden Mafje m.

Die ®I. 236 3eigt aud), daf die Querausweidung (w’) ihren Ridtungsjinn
umiehrt, wenn das Drehmoment (D) oder die Kreifeldrehung (w) gewendet
wird.

237. Prdsefjion. — Nlan jieht nun unmittelbar ein, daein [diefitehender,
auBerhalb des Sdywerpunifts unterjtiifter Kreifel, wie
Abb. 55, weldjen die Sdywerfraft in Ridtung des Pfeils K \}A
ums3ujtiirsen fjtrebt, |tets quer daju ausweidjend, mit feiner
Adjje einen Xegelmantel bejd)reiben muf, wie es der obere
Kreis in Oder Abbildung andeutet!). Ulan nennt dies die
Praseflionsbewegung eines Kreifels; fie tritt immer ein,
wenn Odauernd ein Drehmoment wirlt, das odie HAdyfe
nad) einer fejten Ridtung hin (oder von joldjer weg) 3u
bringen ftre bt. Das Auffallende ijt, daf dieje Ridtung nidt
erreidyt, jondern nur umtreift wird.

Bejonderstrittdies im Beifpiel des aufgehdngten Kreifels,
Abb. 57, hervor, deffen horizontal ftehende Adjfe nur bdie
Prazefjionsbewegung um oden Aufhingefaden als Adyje abe. 57.
ausfiifrt ohne etwa herabfinfend die horizontale Ebene 3u  Aufgehingter Kreifel.
verlaffen. Selbjt die Ginjtellung des Sdywerpunites [ent:
redit unter den Aufhdngepuntt A des Ganzen unterbleibt (denn es miigte
hiersu bei Parallelver|djiebung der Ad)fe der Sdywerpuntt gehoben werden,
was die Sdywere nidit bewirtt).

238. Kreifeleigenfdaften |ind nur Tragheits wirtung. — Dak
die HAdjje eines rotierenden Xorpers trof freier Beweglidyfeit dauernd einer
ridtungsdndernden Kraft ausweidien fann, ja daf der ganse Kreijeltorper der
Wirfung der Swertraft wie ent3ogen [deinen tann, ijt gewil erjtaunlid), ift
aber nur Wirfung der Trdgheit und ijt daher nur ebenjo erjtaunlid) als eben
die Trdagheitseigen|daft der Nlaterie. NMan betradyte ein Sadenpendel, delfen
Kugel durd) geeigneten Anjto in Kreisbewegung um die Ruhelage verfest ift.
Bei diejem ,Kreispendel” oder ,Kegelpendel” |djeint die Sdwere aud) ofhne
Wirfung 3u bleiben; die Kugel jintt dauernd nidt in die Rubelage Hherab,
fondern umfireift diefelbe nur. Es erfolgt dies hier ohne Drehbewegung oder
Kugel, die nur Parallelverjd)iebung — rein fort|djreitende Bewegung — ldangs
der Kreisbahn ausfitfrt. Es ift in diefem Salle bereits flar (194), dafg die 3en-
trifugaltraft es ift, weldje der Sdywere dauernd das Gleidgewid)t halt, was
aber nidits anderes bedeutet, als dah die Trdgheitswirfung dauernd mit der
Bejd)leunigungswirfung der Sdwerfraft jid) sujammenfest, jo die Kreisbahn
ergebend (193). Nlan fieht, dak es nur die Trdgheit ift, die die Sdwertraft
verhindert, nidit 3war 3u wirfen, aber Arbeit 3u leijten; lefteres deshalb, weil
(b3w. injofern als) in Kraftridtung feine Der{d)iebung eintritt. Dasfelbe ijt
audy bei dem in Prasefjionsbewegung begriffenen Kreijel der Sall, wie unjere

1) Die Abbildung gilt fiir den Sall, dap die Spite, auf weldjer der Kreifel fteht, feftaehalten
it (etwa in einer tleinen Dertiefung der lnterlage); fann [ie gleiten (oder rollen), fo wird der

Sdywerpuntt des Kreifels es fein, der in Ruke bleibt (217, wie in der Redynung 236 und Abb. 56
angenommen) und der die Spike des Kegels abgibt, weldjen die Adfe befdreibt.

g**
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obige liberlegung (236) 3eigte. Dod) ijt Drehbewegung jtets jdywerer 3u iiber-
bliden als fortjd)reitende Bewegung, und man bedarf deshalb bei Behandlung
einigermagen verwidelter Sdlle von Drehbewegungen meift der Redynung,
wenn fie in allen Ginzelheiten quantitativ verfolgt werden jollen. Die Redynung
geht aber nur mit Gleidjungen vor jid), deren Inhalt nidyt iiber die bon uns
behandelten Grundgejee (Galileis und Mewtons Bewegungsgejehe, ungejtorte
Ubereinanderlagerung von Bewegungen ver{djiedenen Urjprungs, Energie-
gefe) hinausgeht. &s i|t daher nidts Grundidglides 3u vermifjen, wenn wir
auf Kreifel:, jowie Drehbewegung iiberhaupt hier nidyt viel weiter eingehen?).
Yur einige, aus den bereits vorgebradyten einfadyen Uberlegungen ohne weiteres
folgende Befonoderheiten feien nod) furs betradtet.

239. Kreifelunterdem Ginflul von Reibung. Wird ein Kreifel an feiner Prdseffions:
bewegung irgendwie gehindert, etwa durd) Reibung, fo beginnt er dem wirfenden Drehmoment
3u folgen. Bei[pielsweife fintt dann die Ad)je des Kreijels, Abb. 55 oder 57, und fie fintt jdynell,
wenn bdie Prdseffionsbewegung gan3 aufgefhalten wird. Dies ift als Solge des Hinzutretens der
hindernden Kraft unmittelbar einzujehen, wenn man bedentt, dap die Ridtung diefer Kraft
der der Prasefjionsbewegung entgegengefesst ift und dah aud) gegeniiber diefer Kraft Queraus-
weidung erfolgt. Wird die Prdseflionsbewegung durd) Hinjutreten einer Kraft bejdleunigt,
Jo ridytet [id) der Kreifel entgegen der Sdywere auf, was ebenjo als Querausweidyen einzujefen ift.

Bierauf beruft aud) das allmdflidge Sidaufridhten des Kreijels Abb. 55, falls jeine Spige
nidt fejtgehalten wird. Die Spife bewegt fjid) dann auf der lnterlage im Kreife herum (ogl.
Sugnote 3u 237); tut [ie dies wegen Reibung an der Unterlage rollend, jo wird die Prdszeffions-
bewegung auf Xojten der Drehbewegung des Kreifels befdyleunigt, und dies ergibt die Aufridytung.

240. Die Grde als Kreifel. — Kreifel in grogem Nlakitabe |ind alle um
ihre Sdwerpunttsad)fen jid) drehenden Himmelstorper, wie die Erde. Wegen
der mit der Drehung verbundenen Abplattung gehort allen diefen Adyfen ein
groptes Tragheitsmoment 3u, und jede derfelben behdlt deshalb unverdnderlid)
ihre Ridtung, falls tein duperes Drefhmoment wirtt (235 w. f.).

Die Grdadije jteht befanntlidy nidit genau jentredit 3ur Erdbafhnebene
(Etliptit), jondern mit einem Wintel von 23'5° [d)ief, weldjes jomit aud) der
Wintel 3wijden Erddquator und Bahnebene ijt (,Sdyiefe der Etliptit”).
Ulit diefer Sdyiefe bleibt die Erdadyje fid) felbjt parallel, wahrend die Erde
um bdie Sonne lduft. Die Solge davon f|ind die regelmdfig wiederfehrenden
Jahresseiten. Wenn das Iordende der Ad)je der Sonne 3ugefebrt ift, hat
die nordlide Erdhalbfugel Sommer, die [iidlide Winter, und ein halb Jahr
pdter ift es umgetehrt, da dann das lordende der Erdad)je von der Sonne
abgewenbdet ijt. 3wijdendurd) [ind 3weimal im Jalyr, im Sriihling und im
herbit, beide Pole gleidyweit ab von der Sonne, jo daf die Sdattengrense auf
der Grdtugel durd) die Pole geht. Es ilt dann auf der ganszen Erde Tag- und
Nadyt-Gleide (,Aquinoftien”; 21. NMdr3 und 23. September).

Das Sidjparallelbleiben der Erdad)je 3eigt |id) unmittelbar daran, daf es
|tets diefelbe Stelle des Sternhimmels i|t, weldje bei defjen jdjeinbarer taglidjer
Drehung ftilljteft. Nahe diefer Stelle befindet |id) einer der Sterne des ,Kleinen
Baren”, deshalb ,Polarjtern” genannt. Derfelbe liegt jomit nahesu in der

1) NMathematiter haben jid) in teils mefhrbandigen Werten iiber den Kreifel und jeine Der=
allgemeinerungen perbreitet. Sie perjdumen dabei nur anjugeben, was ihre Gleidungen im
eingelnen bedeuten, als wiigten fie das felber nidt oder als tame es nur darauf an, mittels
Redynung moglid)jt alles 3u umfajfen, was iiberhaupt oorfommen fann ofne Behandlung der
Srage, wann Diefes oder wann Jenes eintreten wird.
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(nordlidjen) Derldngerung der Grdad)je, und wegen feines fehr grogen Ab-
jtandes von uns mad)t dabei die Der{dyiebung der Erde in ihrer Bahn nidts
aus; er ijt jtets Polarjtern, {ofern die Erdadyje fid) jelbjt parallel bleibt.

241. Dorriiden der Tag= und Nad)t=Gleidjen. — Das Parallelbleiben
der Erdadyje trifft jedod) nidyt vollig genau 3u; im Laufe langer 3eiten ijt eine
Abweidjung bemertbar geworden. Die Erdad)fe bejd)reibt in der Tat einen
Kegel wie der Kreifel Abb. 55; dod) dauert es rund 26000 Jahre, bis der Kegel
einmal durd)laufen wird. Die Ad)je des Kegels teht [enfred)t sur Etliptit (Erd-
bafnebene); jein Offnungswintel betrdat 47°, 2mal bdie Sdyiefe der Efliptit.
Diefe Kegelbewegung der Erdadyfe it durd) ein {tandig wirfendes Drehmoment
verurjadyt, weldjes die Erdad)je fenfred)t sur Efliptit 3u ftellen jtrebt. Diefem
Drehmoment weidit die Adyfe ftandig feitlidy aus; daher die Kegelbewegung
(237). Das Drehmoment wird von Ulond und Sonne ausgelibt dhnlid) wie die
Slutfrdfte (223), und deshalb trdgt aud) hier der Ulond den grogeren Teil bei.
Dod) hanodelt es fid) hier nidt um die auf das Waffer der Erde ausgeiibten
Krdfte, jondern es fommt die Ellipjoidform der Grde 3ur Wirfung. Die Erde
fann als Xugel mit einem um den Hquator gelegten Wuljt betradytet werden,
und auf die dem Nlond 3u=, b3w. abgewandten Teile des Wuljtes wirfen diefe
dem Ulond 3u+, b3w. abgewandten Krdfte. Sie geben ein Drehmoment, weil
der Hquator |dyief 3ur Nondbahnebene jteht (die nur um 5° von der Efliptit
abweidyt), und diefes Drehmoment ift es, weldjes die Erdad)je dauernd jenfredt
3ur Mondbahnebene b3w. 3ur Efliptit 3u {tellen jud)t und weldes jomit die
Kegelbewegung der Grdad)fe hervorbringt?). Aud) dies ijt 3uer{t von Newton
eingehend geseigt worden.

3ur Beobadjtung fam die Kegelbewegung der Erdachje im Laufe der Jahr-
hunderte 3uerjt durd) ein immer mehr verfriihtes Eintreten der Tag= und Nadt-
Gleiden (,Prazeffionder Aquinoftien”; daher aud) der ame Prdseffions-
bewegung fiir die Kegelbewegung eines Kreifels). Ulan fieht ein, dah nad)
halber Durd)laufung des Prdszeffionsiegels, d. i. nad) 13000 Jahren alle Jahres:
seiten vertaujdit fein miiffen. Steht dann die Erde wieder an gleidher Stelle
ihrer Bahn, was leid)t daran erfannt wird, dap die Sonne wieder im felben
Sternbild fteht oder dap 3ur Ulitternad)t wieder dasfelbe Sternbild feinen
hodyjtitand bat, jo ift dod) {tatt Sommer Winter und jtatt der Tag= und Nadt-
G®leidje des Sriihlings die des Rerbites eingetreten. Die Fwijdjenseit jweier
gleider Jahresseiten, 3. B. jweier Sriiflings-Tag und Nad)t-Gleidjen — das
Jdropifde Jahr” — ift daher um 1/y5000 Jahr = 20 Nlinuten fiirser als die
Umlaufsseit der Erde um die Sonne, das ,jiderifdye Jahr”. In einem Jahr=
taufend madjt diefes Doraneilen der Jahresseiten jdyon 14 Tage aus. Weil die
Tatigteit der Nenjdien nad) den Jahresseiten jid) einvid)tet, liegt dem gebraud)-
lidien Kalender mit feinen Ulonatslingen und Sdalttag-Einridytungen nidt

das wahre oder jiderijdje, jondern das tropijdje Jahr sugrunde.

242, Don tednifden Anwendungen des Kreifels feien die ,ge3ogenen” Gejdyiige
und der Kreifellompah genannt.

Bei den Gejdyiigen [dneidet man im Inneren des Rofres fteile Sdraubengdnge ein, um
dem Gefdyop beim Abfliegen eine Wintelgejdywindigteit um feine Langsadyfe beizubringen.

1) Die nidyt genaue Ubereinjtimmung 3wifden monbbabnebené und CEtliptit fat tleine
Sdwanfungen der Prdzefjionsbewegung der Erdadyfe 3ur Solge, weldye man ,Mutationen” nennt.
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Diefe Adjle des Gefdyoffes bleibt dann auf feiner Slugbahn fid) felbjt parallel, was wegen des
getingen Luftwiderftandes beim dauernden Doranfliegen der Gefd)ofipite erwiin|dyt ift. igen
der parabolijden Kriimmung der Slugbahn wird die Spie allmaflid) etwas nad) oben von der
Bahnriditung abweiden miiffen, und dies hat vermefrten Luftwiderftand bon unten fer jur
Solge. Diefer iderftand wiirde das Ge[d)ok bald querdrehen, mit der Spige nad) oben, wenn
es nid)t rotierte. Die Rotation ergibt {tatt diefer gan3 unerwiinjd)ten Wirtung.nur eine Préze|-
fionsbewegung des Ge{d)offes, weldje als Seitenabweidung (nad) redits wenn die Ge|dok=
drehung nad) redits geriditet war) merflid) wird, die beim 3ielen beriidfidtigt werden wuf.
Die Prdsef{ionsbewegung tann erwiinfd)terweife bis jur Abwadrtsriditung der Spige des Gejdcfles
{id) fort{egen, 3u giinftigem Auftreffen am 3iel.

Der Kreifeltfompa} befteft in der Hauptiadie aus einem als Kreifel ausgebildeten Eletro-
motor mit Rorijontaler Adye, gelagert in einer Biidjle, die um eine vertitale Ad)fe drehba: ift
und an weldyer oben die Kompag-Sdyeibe befeftigt ift. Da odiefe vertitale Ad)fe jamt Kreifel-
biidhle mit oOer GErde |[id) Oreht, wird Oie Kreifelad)je quer ausweidien, bis fie der
Groad)fe moglidhit parallel wird, d.i. Mord-Siidrid)tung annimmt, was die Biid)fe mit ibrer
Kompap{deibe mitmadit und wonad) odie leftere immer tiditig jeigt. Ulan fieht diefe
Wirtung unmittelbar aus Abb. 56 und bder dazugehdrigen Uberlegung ein (236). Ein
Kreifel Oder um eine andere als feine eigene Adj)le gedreht wird, [trebt (tets leftere
der erfteren partallel 3u [tellen, was nur Solge des Querausweidjens ift. In Abb. 56 war eine
Drehung um oie Ad)fe a a angenommen, und man fah, daf die Kreifelad)je x x, querausweidend,
eben der Ridyitung von a a {id) 3uwendet, die fie aud) ganj erreidit, wenn das Drehmoment die
Adjje a a beibehdlt. Der Kreifeltompah hat groe Widjtigleit erlangt, weil die Nlagnetnadel
auf allen eifernen Sdjiffen verfagt oder unsuverldffig wird (E 261).

243. Drehbewegung abjolut exrfennbar. — Ein Kreifel, im Sdywer-
punft unterjtiigt und duperen Drehmomenten ent3ogen, perharrt mit feiner
Adjje in fejter, fi) jelbjt parallelbleibender Riditung, wie wir jahen (235 u. f.).
Gr it jomit ein Nlittel eine fejte Ridtung im Raume aufreditsuerhalten.
Er|djeint irgendwo in der Umwelt des Kreifels eine Drehung, jo erfennt man
das (Gedrehte eindeutig beim Dergleid) mit der ofne Drehung perharrenden
Kreijelad)je. Ulan fann alfo Drehbewegung abjolut, d. . unabhingig non will-
tiixlid) als nidyt gedrefht angenommenen Dergleidisgegenitinden erfennen. Die
Kreijelad)je ijt tein willfiitlid) als fejt angenommener Ridjtungsseiger, fondern
ihre Ridtungsfejtigleit liegt in der Matur der Dinge. Wir [ahen, daf diefe
Ridytungsfeftigfeit der Kreijelad)je nur Solge der Trdgheit ijt (238), dap fie
alfo jogar nidts weiter ijt als die Ridtungsfejtigleit, die man aud) an jedbem
in fortjdreitender Bewegung befindliden Korper findet, der permoge |einer
Qrdgheit auf gradliniger Bahn 3u bleiben jtrebt und aud) auf diefer bleibt,
wenn feine dufere Kraft auf ihn wirtt. Jeder folder Korper ift jdjon ebenjo
wie die Kreijelad)je ein fefter Ridtungsseiger. Man fieht, daf es im Grunode
nur die als allgemeine Eigenjd)aft aller Materie (allgemeiner gefagt: aller
C&nergie) erfannte, in der Hatur der Dinge liegende Eigenjdyaft der Trdgheit
ilt, weldje die abjolute Erfajjung einer feften Riditung im Raume ermdglidyt
und fjidert. Eine fefte Ridytung tonnen wir aljo haben; einen fejten Puntt
im Raume 3u finden gelang nid)yt, wie wir jahen (46). Es tonnte fein (und
gegenwdrtige Xenntnis jpridyt dafiir), dbak das Lestere jogar eine in der Uatur
der Dinge liegende Unmoglidyteit bedeutet, ebenjo wie das Erjtere durd) die
Matur der Dinge gegeben ift?).

244. Soucaults Pendel. — Der Derwirtlidjung der feften Ridtung durd)
einen allen Drehmomenten ent3ogenenKreifel jteht aud) tein prattijdjes hindernis

1) Aud) die Benubung der Lidyterfdjeinungen erlaubt abjolute Seftitellung bon Drefhung
(0 25), nidit aber von fortidreitender Bewegung.
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im Wege. Sdon die Erde jelbit it mit groger Anndherung ein joldjer Kreifel,
und ihre Ad)fe weift die fejte Ridtung mit entjprediender Anndherung, wie
wir ahen (240, 241).

Der Gedante, einen Kreifel 3u benugen, um Drehung abjolut nad)zuweifen,
im befonderen bdie tdglidie Drehung der Erde augenjdieinlid) 3u madyen, wurde
jdhon in den Jahren por 1850 pon Soucault verfolgt; dod) war es damals 3u
|dwierig etwas wie den heutigen Kreijelfompak 3u perwirflidien, der die Erd-
drehung nidit nur nadyweijt, jondern jogar aud) dauernd die Ridtung der
Ad)je anzeigt. Soucault 30g es bor, ein Pendel pon groger Ldinge 3u benuBen,
das wegen der Langjamtieit feiner Bewegung wenig dem Einflup der Reibung
unterliegt, befonders wenn es eine |efhr groge Nlafje hat. Hierbei fommt ein-
fad) die Trdgheit der fort|dyreitenden Bewegung 3ur Wirfung. Die Sdwertraft
sujammen mit der elajtijden Kraft des Aufhingedrahtes ergibt teine |entredyt
3ur Sdwingungsebene des Pendels geriditete Komponente; deshalb bleibt die
S dywingungsbahn der Pendelmafjje dauernd gleidigeriditet in ihrer Dertital-
ebene. Sdwdnge das Pendel iiber dem ordpol der Erde, jo wiirde die Erd-
drehung in poller Groge jid) 3eigen, indem die Shwingungsbahn mit der halben
Ge|dywindigleit des Stundenseigers einer Uhr (der befanntlid) 3weimal im Tage
umlduft) um ihren NMittelpuntt jid) 3u drehen [djiene und 3war im Uhrzeiger:
jinn, weil die Erddrehung fiir einen am Wordpol befindlidlen Beobadter im
entgegengefeiten Uhrseigerfinn por |id) geht. In beliebigen geographifdien
Breiten fommt nur eine Xomponente der Erddrehung jur Geltung, weil das
Prendel nur Drehungen um feine Ruhelage als Ad)je an3zuzeigen permag. Die
im diefer, . i. in der Lotriditung liegende Drehfomponente der Erde ilt gegeben
durd) den Sinus der geographijdien Breitel), der jomit 3u der am Pol geltenden
Direhgejdywindigteit der Pendelbahn als Saftor hinzutreten muf. Dies beftdtigte
jid) aud) mit aller 3u erwartenden Genauigteit.

Der jo3ujagen handgreiflidie adyweis der tdgliden Drehung der Erde war
damit gelungen, 300 Jahre nad) Kopernifus’ Gedantennadyweis und 200 Jahre
nad)dem nod) Galilei fiir den Gedanten perdammt worden war. Mt heutiger
®ejamtienntnis erjdjeint die Annahme einer Drehung aller Welt in 24 Stunden
um die Erde pollfommen wirflidfeitsfern ?).

245, Lidytftrafhl. — Der einfad)jte Sall pon Ridtungsfeftigteit infolge von
Trdgheit liegt bei einem Lidytjtrahl vor, der die mit Lid)tgejdywindigteit bewegte
Uilaffe der Energie des Lidytes enthdlt. Wegen der fehr grogen Gejdywindigteit
exfdahrt ein Cidtjtrahl durd) die auf jeine Energie wirfenden Gravitationsirafte
aud) grogter Himmelstorper nur jehr geringe Ablenfungen (O 15, ogl. aud
E 431, 582, 590). Nlan fann die ,Aberration” als einen Nad)yweis der jahrliden
umd audy der tagliden Drehung der Erde mittels der Riditungsfejtigleit des
Ciidytjtrahles anfjehen (O 25).

1) Dies ift der Kofinus des Wintels jwijden Erdad)fe und Lotriditung, entfprediend dem
im der Mote ju 236 erwdfnten Saf fitr die FJufjammenfegung von Drefungen.

2) Es miigte [dhon der nady|te Sizftern (mit etwa 4.5 Liditjahren Abftand) mit 10000-fadjer
fiidtgejdywindigteit jeinen Kreis bejdyreiben. Da im Himmelstaum diefelben Bewegungsgefefe
alfs giiltig nad)gewiefen find, wie auf der Erde (205 u. f.), wdren 3u folden Kreisbewegungen
mncad) der Erde hin geridytete groge Krdfte notig, die proportional dem Abjtand von der Erde

wiad)fen (GL. 196a), deren Bejtehen aber aller Kenntnis widerfpridyt. Uber den Charatter
pon Gedantenverjudien mit gedrehter Welt |. Mote 3u 86.



V. Befondere Medanit der Ovei Juftdnde Oer
Materie.

Moletularbrafte.

246. Was pon hier ab fiir die NMedyanit nod) iibrig bleibt, ijt die Unter-
fudung nod) weiterer Kraftarten und der bejonderen Erjdjeinungen, weldje fie
heroorbringen.

hierher gehoren por allem die Moletfularfrdfte, auf deren Mitwirtung wir
jdjon ofter perwiefen, die aber nun bejonders 3u betradyten |ind. Es |ind das
die Krdfte, weldje die Noletiile in den feften Korpern sujammenhalten, weldje
die elajtijdhen Eigenjdyaften der fejten Korper ergeben und auf deren Bejonder:
heiten aud) die jo auffallende Der|dj)iedenfeit der drei 3uftinde, ,HAggregat-
3uftdnde” der Ulaterie — feft, fliijjig, gasformig — beruht.

Wir unterfdjeiden die Molefulartrdafte, die non NMolefiil 3u Noletiil wirfen, von den
Atomtrdften, weld)e die Atome in den Mloletiilen. sufjammenbalten und die daher aud)
Jdemijde Krdfte” genannt werden. o allerdings die Atome gar teine gefondert beweglidien
Gruppen bilden, wie es bei Elementen (, einatomigen” Gafen W 114, feften Uletallen W 119),
aber aud) bei feften Derbindungen (W 120) vorfommt, tann ,Atom” und ,NMoletiil” 3uweilen
aud) als gleid)bedeutend angefehen werden (vgl. 250).

Wir (tellen hier die fiir alle drei Aggregatsujtdnde geltenden Eigenjdaften
der Nloletularfrdfte poran und betrad)ten dann deren Wirfungen bei den Odrei
Zujtdanden gejondert.

Dabei wird [id) aud) 3eigen, dap die allgemeinen Sige der Uled)anif, weldje
hauptjadlid) aus Erfahrungen an fe{ten Korpern abgeleitet waren, tatjadlid
fiiv alle Naterie, beliebigen fAggregatsujtandes gelten.

247. Molefularfrdfte ver{djieden pon Granitation. — Die erfte
Srage ijt, ob diefe pon Molefiil 3u Uloletiil wirfenden Krdfte, deren augen:
{dheinliches Bejtehen die Sejtigfeit — der 3ujammenhalt — der fejten Korper
ofne weiteres 3eigtl), iiberhaupt etwas anderes |ind als pielleidyt nur die
allen Maffen 3ugehorige Gravitationsiraft, die aud) bei jedbem NMoletiilpaar 3u
erwarten ift. Sdon Mewton hat diefe Srage erwogen und dahin beantwortet,
dah die Nlolefularfrifte etwas Befonderes, oon der Gravitation Derjdjiedenes
jind. _

Bered)net man die Gravitation beifpielsweife fiir 3wei Kupferatome, die
bis fajt 3ur Beriihrung, wie im fejten Xupfer einander gendhert {ind, d. i. auf
etwa 1'5-10* mm pon Mittelpunft 3u NMittelpuntt, Jo findet man nur etwa
107" gr Kraft. Die betannte 3Jugfejtigfeit des Kupfers 3eigt dagegen eine
etwa 2-103%mal jo groge Kraft oon Atom 3u Elfom wirfen. Die Gravitation ift

1) Galilei betrad)tete nod die Noglidyteit, dak der Jujammenhalt der fejten Korper durdy
den pon aufen her wirfenden Drud der Luft verurfadyt iein tonnte, itber weldyen er [don vor
Gueride riditige Dorfjtellungen hatte. Die heute genau betannte Groke diefes Drudes jeigt —
wie iibrigens aud) {djon Galilei dadite — dap et viel u flein ift.
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itberhaupt eine Kraft, die nur bei jehr grogen Ulaffen erheblid) wird (214),
wdhrend die Nolefularfrdfte gerade bei tleinen Nlafjen befjonders
hervortreten.

Es hat dies feinen Grund in dem fehr perfdyiedenen Abfjtandsgefes
der beiden Kraftarten, wodurd) jie allein jdon ganslid) ver{d)ieden noneinander
fid) 3eigen. Wdhrend die Gravitation nad) dem Quadratgefe nur gans allmah-
lid) in die Entfernung abnimmt, i|t fiir die Moletularfrdfte eine fefhr ploglide
Abnahme bei Uberjdreitung eines gewiffen Abjtandes dyaratterijtijd). Hat man
einen feften Xorper serbrodien, fo ift es im allgemeinen nidt moglid), die
Brudjtiide wieder aneinander haften 3u lajfen. Nan tann die an den Brud)
fladyen liegenden Moletiile nidyt wieder jo nahe aneinanderbringen als jie por
dem Brud) waren, weil die Brud)fladjen meift etwas perbogen {ind oder weil
jie mit Seudjtigfeits: und Gas{d)idyten jid) iibersiehen. Nur bei weidjen Korpern,
wie Blei, gelingt es ohne Anwendung augerordentlidier Krdfte (299) wieder
ein Daften 3u bewirfen; die Nlolefiile {ind hier leid)t ver{d)ieblid) und tommen
daher leid)t wieder 3u geniigender Anndherung. Auf der Fubilfenahme 3zeit-
weilig leid)ter Beweglid)feit 3weds geniigender molefularer Anndfherung beruht
alles Sdweigen, £oten, Kitten, Leimen.

248. Wirfungsweite. — Ulan entnimmt aus jolden Erfahrungen, dap
es fiir je 3wei beliebige Ulolefiile einen gewifjen tleinen Abjtand gibt, auger-
halb deffen die Nloletulartrdfte unmertlid) flein {ind, wdhrend (ie
innerhalb desjelben jehr betrdditlide Groge annehmen tonnen. Man nennt
diefen Abjtand den Halbmeffer der Wirtungsfugel (Radius der Wir:
fungsiphdre) oder fury die Wirfungsweite der beiden Ulolefiile aufein-
ander. Ulan hat perjd)iedene Wege, diefen Halbmeffer in bejtimmten Sallen
aus3umefjen?), und wir fommen gelegentlid) darauf suriid (329, 344). Diel Ein-
gehendes ift hier aber nid)t befannt; es fann 0°00001 mm als ungefdahre durd)-
jdnittlidje ®Grofe der Wirfungsweite angegeben werden, jo dak je nad) der
Moletiilart etwa 10 bis 100 Nioletiile 3wifdjen eben nod) aufeinander wirfenden
Moletiilen Plag hatten. Die Begrensung der Wirfungsweite ijt iibrigens {ehr
perwafdjen ju denfen, und die gropten ansiehenden Krdfte jind wohl iiberhaupt
nur innechalb der erften 3ebntel oder gar Hundertel diejer Weite 3u finden,
jo dag mit {ehr groBen Krdften nur unmittelbar benadybarte Nlole-
title aufeinander wirfen (342).

Die Groge der Kraft swijdien 3wei Ulolefiilen hangt aber nidt nur oon
deren Abjtand ab, jondern unzweifelhaft {tart von der Erfiillung oder Nidyt-
erfilllung des Abjtandes durd) andere Uloletiile. it der Fwijdienraum leer, jo
find die Krdfte {dwdadier und die Wirfungsweiten woll jeljr piel fleiner, was
fid) befonders bei den Gajen 3eigt, deren Ulolefiile nur duperjt geringe Krdfte
aufeinander ausiiben, ausgenommen nur in unmittelbarer Betiifrung bei ihren

1) Jumeift ijt die geringjte Dide pon §liifjigteitsidhidyiten, aber aud) oon fejten Sdyidyten
unterfudt, die nod) sujammenhalten oder die nod) die Mberfladienfpannung oon Sliifjigteiten
beeinflufjen. Aud) die Dide der Wafferjdyidyt ijt ermittelt, mit welder Glasoberfladen in waffer=
dampfhaltiger Luft jid) fibersiehen. In einem anderen Salle wurde die Dide eines Silberiiber=
suges auf Glas gemefjen, der den Einflug des Glafes auf den Randwintel non Wafjer eben aufs
hebt. Alle diefe Meffungen gaben die Wirfungsweite der Grogenordnung nad) nake iibereins
{timmend etwa wie oben anjugeben.



140 Nedanit.)

Jujammen|topen (346). Dabei ijt der mittlere Abjtand 3weier einander nadyjter
®Gasmoletiile bei gewohnlidjem Drud viel fleiner als die angegebene, bei Aus-
fiillung des 3wijdientaumes mit Molefiilen geltende Wirtungsweite. Die fier-
aus erfidtlide gute Dermittelung der Ulolefularfrdfte durd) swijdyenliegende
Moletiile ge|dyieht aber wohl nur durd) die duferen Teile diefer Uloletiile,
nidt durd) jie hindurd)!). Denn die Liditausjendung der Atome 3eigt, dak die
NMolefulartrdfte nidyt tief in das Innere der Atome dringen (O 81, 105, E502);
die Nloletularfrdfte und ihre Gegentrdfte |deinen ihre Angriffspunite nurin
den duBeren Teilen der Atome 3u haben (vgl. W 106). Wafjermoletiile
dyeinen bejonders gute Dermittler von Noletularfrdften 3u fein und dabei einen
vergroferten Wirfungshalbmeffer 3u geben. Hierin, wie in jeder Besiehung, {ind
die Uloletularfrdfte von jefhr verwidelter Art gan3 im Gegenjag 3ur Gravitation,
die ohne Riidjidt auf Ausfiillung des Zwijdenraumes und nad) immer ein-
fadyem Gefe wirtt.

249. Abjtogung, Drehung. — HAber nidit nur ansiehende XKrdfte ver=
widelter Art findet man innerhalb der Wirfungstugel, fondern bei allertleinjten
Abjtanden fehren die Krdfte der Nloletiile jogar ihr Zeidien um; fie werden
abjtogend. Die Tatfadje der gegenjeitigen Undurddringlid)feit der Atome und
Moletiile (16) 3eigt das Lelitere unmittelbar.

Eine aud) dariiber nod) hinausgehende Befonderheit ift es, dak Uloletiile
nid)t nur abjtandsartdernde Krdfte, jondern aud) Drehmomente aufeinander
ausiiben. Die Tatjadje der Krijtallifation 3eigt dies. Wenn ein Krijtall aus
einer £6jung oder Sdymelse allmahlid)y wadyjend |id) ausjdyeidet, jo lagert fid

gefhen. Denn ein Krijtall ift ein KXorper, in weldjem die Moletiile b3w. Atome
nidt wirr aneinandergelagert, jondern mit den durd) ihren inneren Aufbau
gegebenen ausgeseidyneten Rid)tungen parallel geftellt find. Dies fommt am
auffallenditen jdon duperlid) in der Kriftallform 3um Ausdrud. Ein Kodjalsz-
frijtall 3. B. hat Wiirfelform, und er |paltet, 3er{d)lagen, nidt in beliebige
Brudjjtiide, Jondern wieder in Wiirfel oder Wiir:
@ fel-Aneinanderlagerungen, jo Oaf jedes fleinjte
Stiid eines Kod)jalstrijtalles jeinem inneren Auf-
i (a bau nad) ein Wiirfel fein mup. Dies fann im ein=
: fad)jten Salle jo fein, wie es Abb. 58 darftellt: Dier
| Na- und vier Cl=Atome in Wiirfelform 3ujammen:
/jlfci""" ClL gebaut geben ein , Chlornatriummoletiil" Na,Cl,.
-~ Es ijt dabei 3u bedenfen, daf bei der Dereinigung
cl Na vieler folder Molefiile 3u einem Xodjalstriftall
Abb. 58. Molefularer Kodjjalz= jedes bdiefer Wiirfelmoletiile dem anderen parallel
wiirfel. geftellt fein mug und 3war fo, dap jedes Na-Atom
6 Cl-Atome und jedes Cl-Atom 6 Na-Atome in
iiberall gleidien Abjtdnden als nid)jte Wadybarrn betormmt. Solde ,Kriftall=
gitter’=Anordnungen der Atome {ind durd) die in der Optif 3u erwdhnende
Hodyfrequens- oder Krijtall-Speftrojfopie bejtdtigt (O 160) und aud) in verwidel-
1) Die Dermittelung erfolgt wofl unter Drehung der 3wifdyenliegenden Noletiile (vgl. 249

u. erfte Sufnote 3u 316).
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teren Sdllen erfor{djbar geworden. Sdon der einfade Sall des Kod)jalzes 3eigt
aber das Wejentlidie: die gefemagige Ordnung im Aufbau aus den Atomen.
Sindet die Ausjdieidung aus der Sdymelze oder £6jung 3u {dynell jtatt, jo tonnen
die drehenden Krdfte nidyt iiberall 3ur Geltung fommen; der Korper wird dann
Jriftallini{dy”, o.h. er bejteht 3war aus einzelnen grogeren oder tleineren
Krijtallen, die aber wirr nebeneinander gelagert jind. Don hiersum ,amorphen”
Korper, bei dbem jamtlidje Noletiile ungeordnet aneinanderhaften, ijt ein jtetiger
lbergang.

250. Molefularfrdfte und Atomirdafte. — Ulan bead)te am Beijpiel
des Kodyjalzes aud), daf im fejten Korper Ulolefularfrdifte und Atomfrdfte
(dhemijdie Krdfte) als eins und dasfelbe erjdyeinen tonnen, wdhrend man im
Gas3ujtand, wo die einzelnen Uloletiile als einfadje Atompaare, NaCl, weit
poneinander getrennt {ind, einen unsweifelhaften Unter{d)ied fieht. Es 3eigt
fid) im ®Gas3zujtand als djaratteriftijd) fiir ein Na-, jowie fiir ein Cl-Atom,
daf es je ein anderes, ,demijd) einwertiges” Atom bejonders fejt binden fann
(woher aud) der Name ,einwertig” fommt, vgl. E 192) und daf fo entjtehende
Gruppen, wie NaCl, dann nad) aufen nur mehr geringere Krdfte 3eigen.
Imfeften3ujtand dagegenijt die gegenfeitige Bindung der Atomeoffenbar eine
andere; hier hdlt jedes Na=Atom, jowie aud) jedes Cl=fAtom 6 Atome der anderen
Artmit groen Krdften feft. (Dgl. iiber Did)teunterid)iede der Bindungen W 106).

s geft daraus heroor, dap die Dorjtellung der ,dhemijden Wertigteit” der Atome
3war eine der hHaupteigenjdaften der Atome in besug auj ifre Kraftw irfungen ridtig wiedergibt
dap aber die Atomfirdfte dod) pielartiger [ind als es diefe einfadye Dorjtellung angibt (ogl. E 192),

Entiprediend bder Krijtallgitteranordnung 3eigen fid) die Atome in den
feften Xorpern bei Unterjudjung der Wdrmebewegung aud) nidt gruppen:
weife, jondern Jelbjtdndig, einzeln beweglid (W 119, 120). & fommen
daher im feften 3uftand wohl meift feine bejtimmt umgrensten Atom:
gruppen als Molefiile 3ur Geltung wie im gasférmigen und aud) im fliifjigen
Bujtand, und es jind dann unter ,NMoletiilen” die Atome 3u perjtehen.

Gine bejtimmte Ulolefulargréfe fann man aber aud) denjenigen Derbin-
dungen 3jufdreiben, die etwa nur im feften 3uftand betannt wdren; es tann
dann als Moletiil die tleinjte Atomgruppe gelten, die allen Eigenjdiaften des
feften Korpers entjpridit. So geniigt beifpielsweije beim Kod)jal3-teine tleinere
®ruppe als Na,Cl, der Wiirfelform der Atomanordnung.

251. Atom:= und Nolefularfrdfte als eleftromagnetijde Krdfte.
— Die pielartigen und perwidelt erjdjeinenden Eigenjdjaften der Atomirdfte
und der NMolefularfrdfte (248 u. f.) {ind nid)t verwunderlid). Denn es ift jider
geworden, dap Grundbejtandteile aller Atome die beiden Elettrizitdaten ind
(E 527). Daher {ind bei den Atomen und Mioletiilen elettrijde Krdfte 3u er-
warten und wegen der Bewegung der Elettrizitdten in den Atomen aud) mag-
netijde Krdfte; aud) jind befondere, unmittelbare 3Zeidien dafiir porhanden,
daf die Molefulartrdfte elettrijder Watur {ind (E 135), und fiir die demijdien
Krdfte der Atome gilt dies gan3 befonders (E 181). Gerade bei eleftrifden und
magnetijden Krdften {ind aber in der Tat jowohl Anziehungen als Abjtopungen
und aud) drehende Krifte 3u erwarten, und diefe tonnen um jo verwidelterer
Art fein, je mefr elettrijde Elementarquanten beiderlei 3eidens im Atom ent-
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halten find. Eleftromagnetijdie Kraftfelder in der Umgebung der Atome find
aud) tatjad)lid) nadgewiefen (E 491).

Da der Aufbau der Atome im einselnen teineswegs geniigend befannt ijt, iit es nidt mog-
lid) iiber Atom: und Molefularfrdfte im eingelnen etwas vorausjufagen; im Gegenteil: es
miifjen diefe Krdfte erfahrungsmdpig nod) weiter ftudiert werden, und es fann dies oor allem
an den grogen Noletiilanhdufungen, den feften, fliijjigen und gasformigen Korpern gefdyefen.

Bei den feften Korpern 3eigen fid)y die Ulolefularfrdfte in befonderer,
aud) in tednijdier Anwendung widtiger Weije in Gejtalt der elaftifdien
Krdfte, die wir jogleid) eingehend betracdyten (253 u. f.). Die Augerungen der
Nloletulartrdfte bei den Slitffigteiten behandeln wir {pdter (294 wu. f., be:
jonders 315 u. f.). Am [dwddjten dugern {id) die Molefularfrifte bei den
®Gafjen (346 u.f.).
. 252, Warmebewegung bei den fejten Korpern. — Bemerit jei jo-
gleid), was in dber Warmelehre ndher unterjud)t wird (W 78), dak die Nloletiile
(Atome, ngl. 250) niemals in Rube, jondern ftets in der mit {teigender Tempera:-
tur lebhafter werdenden Warmebewegung begriffen 3u denten jind. Diefe Be-
wegung bejteht in den fejten Korpern in Sdwingungen um Gleidge:
widitslagen (256). Die Amplituden der Shwingungen {ind ftets fehr tlein
wegen der fehr diditen Lagerung der Atome; die Gleidigewidytslagen find in
denjenigen tleinen gegenfeitigen Abjtanden der Atome 3u denfen, in weld)en
ansiehende und abjtogende Krdfte ineinander iibergehen (ogl. 256).

Elaftifdye Krafte fefter Bérper'.

253. Glajtizitdtsgrense. Seftigfeitstrdfte. — irfen pon aufen her
Krdfte auf einen fejten Xorper, wie bei Dehnung oder Biegung eines Stabes,
fo dndert dies im allgemeinen jowohl die Sorm als aud) das Dolum des
Korpers. Nit diefen Anderungen werden entgegengeridytete Krdfte im Korper
gewedt, die die Sorm- und Dolum-Anderungen riidgdingig 3u maden ftreben.
Dies jind die ,elaftijden Kradfte”. Werden dann die duBeren Krdfte weg:-
genommen, jo tonnen bdie Anderungen durd) Wirtung der elajtijden Krdfte
polljtandig wieder ver{dywinden, wenn die duperen Krdfte nidt 3u grop waren.
Nlan jagt dann, daf die Glajtizitdtsgrense nidt iiberjd)ritten war. Bei
Uberjdyreitung der Elajtizitdtsqrense treten bleibende Anderungen ein.

Die elaftifden Krdfte find ftets eine Summenwirfung der Molefularfrdfte

des Korpers. Was einen feften Korper ,feit” madt, namlid) ihr vor Zertren:
nung bewalrt, {ind die anziehenden Krdfte der Nolefiile; die abjtopenden
Krifte haben daran feinen Teil. Man fann daher die anziehenden Krdfte aud
Seftigteitsfrafte nennen. Wenn bdie Elajtizitdtsgrense nid)t iiber|d)ritten
werden oll, o fommt es darauf an, dah die duperen Krdfte nidyt die Seftig-
feitstrdfte iiberjteigen, wofiir die Grense durd) die ,3ugfeftigteit” gegeben
ijt (273).
i (m.)unnollfommenbeiten und Derwideltheiten der elaftifjden Eigenfdyaften.
— Oft fann man, befonbders bei groen Sorm= oder Dolumanderungen — aber nod) innerfalb
det Elaftizitdtsgrense — bemerfen, daf die Anderungen nidyt fogleid) nady Anfesung der duperen
Krdfte in poller Grope eintreten, jondern etwas per3ogert, ebenfo daf es bei Wegnahme der
duperen Krdfte einige 3eit dauert, bis der lefte Reft der Anderungen wieder verfdymwunden ift.
Man nennt dies elaftiffe Nadywirtung. Sie ift ver{d)iedenen Stoffen in verfdyiedenem 1Make
eigen. Xautfdjut 3eigt fie fefr; ®las, Stahl und befonders Quarj 3eigen fie wenig.
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Korper ohne mertlidie elaftijdje Mad)wirfung werden pollfommen elaft ifd) genannt

Wir fehen im folgenden pon einer gefonderten Betrad)tung der elaftijden Nad)wirtung ab,
um oot allem bdie elaftijdyen Haupt=Grfdjeinungen 3u ftudieren. Auperdem betradten wir nur
nidttriftallifierte (friftallinijd)e und amorphe) Korper, die im Gegenfal 3u den Krijtallen
in allen Ridjtungen gleidjes Dethalten 3eigen (,isotrop” [ind). Das (,anisotrope”) Derhalten
be'td ll(triitalle 3eigt grundfdaglid) nid)ts Meues, ift nur wegen der Rid)tungsoer|djiedenkeiten per-
widelter.

255. Der|dyiedene elajtijdje Derformungen und ifr allgemeines
Geje. — Ein Hauptfall elajtijder Beeinflufjung, Derformung, eines fejten
Korpers ijt die Dehnung. Ulan tann fie an einem Draht oder aud) an einem
Kautjdyufjtreifen beobad)ten, der oben befeftigt ijt und an dem man unten
Gewidite hangt, um ihn leid)t megbaren Kraften aussujeen. Nlan findet, dak
die eintretende Derldngerung proportional der defhnenden Kraft ift.

Diefe Proportionalitdt swifden duBerer Kraft und elaftifder
Anderung gilt mit bemerfenswerter Genauigleit fiir alle Arten (nidt 3u
groper) elajtijdyer Beeinfluffungen fejter Korper, als weldje auper der
Defhnung nod) Biegung, 3ujammendriidung und Drillung 3u nennen
jind1) (263, 266, 268). _

Die elajtijdyen Anderungen nen Sorm und Dolum erjdeinen als Wirtungen
der dugeren Krdfte, die ihre Urfadie |ind; jie fonnen aber felbjt als Urjadien
der inneren, elaftijden Krafte aufgefaht werden, die ihre Wirfung jind, injo-
fern als die in perdnderte Abjtande oder geqenjeitige Lagen gebradyten Uloletiile
perdnderte Krdfte aufeinander ausiiben. Die dugeren Nrdfte und die inneren,
elajtifdien Krdfte jind einander gleid) jobald Gleidygewid)t eingetreten ijt, was
am nidt weiteren Sortjdreiten ter elajtijhen Anderung bdes betreffenden
Korpers 2u erfennen ijt (ogl. 73). &s werden daher die elafjtijden Krdfte
unmittelbar mebar durd) die duferen Nrdfte, die 3. B. Shwerfrdfte
fein fonnen.

256. Die Noletiile (Atome) haben in den feften Korpern Gleidgewiditslagen.
— Das Auftreten vorr Krdften gegen Abdnderung der Jujammenlagerung der Moletiile (Atome),
wie bei allen elajtijden Beeinflujjungen der feften Korper, 3eiat an, dak jedes Uloletiil durd)
feinen Iadibatn fo in einer Gleid)gewidjtslage fejtgehalten ift, mie etwa eine Pendelfugel in
ihrer Rufelage. Jede Anderung der Lage wedt Krdfte, die in die urfpriinglidie Cage 3uriid-
fiihren. Daf dies aud) bei der Defhnung ftattjindet, die Abjtandspergroerung der Moletiile be-
deutet, und dabei dod) 3unefhmende Krdfte wedt, ift bei der jehr diditen Lagerung der Noles
tiile im feften 3uftand nid)t unoerftdandlid), weil in fleinften Abjtdnden fogar Abitokung [tatt
findet (249), die bei wad)jendem Abjtand in Anziebung iibergeht, jo dah diefe junddjit mit
wad)jendem Abjtand wad)fen tann. &s it aber aud) die Warmebewegung 3u beriidfidtigen (252),
die Raum j3wifdjen den Uloletiilen beanfprud)t und auseinandertreibend wirft. Wird durd)
Defnung neucr Raum 3wifdjen den Moletiilen gejdyaffen, fo fintt die auseinandertceibende
Kraft der Ddrmebewegung (wie dec Drud eines Gafes bei Dolumpergroferung finft) und die
anziehenden Molefulartrdfte fonnen aud) dadurd) bei wad)jendem Abjtand ins Ubergewid)t
fommen.

257. 3ugund Drud. — Der Sall der Dehnung hat die meijten allgemein
widtigen Grfenntnifje geliefert. Junad)t ijt 3u beadyten, dap nidt die Kraft
an {id) maggebend ijt fiir die Groke der eintretenden Dehnung eines beliebigen
Stabes, fondern bdie auf die Quer|dnittseinheit des Stabes oder Drahtes be-

1) Auf der Giiltigleit diefer Proportionalitdt beruhen alle Sederwaagen mit ifren gleid)
teiligen Stalen. 3fr 3eigerwert pergrdhert die pon der 3u meffenden Kraft bewirtte elaftifd)e
Derformung.
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3ogene Kraft: der Quotient aus der Kraft und der 3u ihr jenfred)t ftehenden
Sladje, auf weldje perteilt |ie wirft. Diefer Quotient wird 3ug genannt, wenn
— wie bei der Dehnung — die Kraft nad) dem Hugeren des Korpers geridytet
ilt. 3it fie nad) dem 3nneren des Korpers geriditet — wie im Sall einer Prej-
jung —, jo wird derfelbe Quotient Drud genannt.

Kraft

Slade” 257)

Nlan bemertt, daf wir jesst nidyt jo jehr auf den Angriffspuntt der wirfen:
den Krdfte adyten, als pielmehr auf die Slddye, iiber die fie |id) perteilen.
Diefe Derteilung wird gewdhnlid) durd) bejondere fefte Korper bewirft, die
man einjdaltet, wie 3. B. die holsplatte, in weldje der 3u dehnende Kautjdut-
{treifen Abb. 59 gefaft ijt.

NMan verfteht unmittelbar, dag nur die auf die §lddeneinheit bejogene
" Kraft maggebend fein fann, wenn man bedentt, dak der 3u dehnende Korper
in ebenfoniele Saden 3erteilt fein fonnte als fein Quer(dnitt Quadratmillimeter
hat und daf dann diefelbe Dehnung erfolgen wiirde, wenn an jedem diefer
Sdden der auf feinen Querdnitt entfallende Teil der Gejamtiraft gejondert
wirfte.

258. £dngsdehnung. — HAuBerdem ift einsujehen, dak die beobad)tete
Derldngerung des Stabes die Summe der Derldngerungen aller feiner einzelnen
Ldngenteile ift, weil alle demfelben 3uge unterworfen find, der ldings odes
gansen Stabes bis an feine obere Befeftigung hin gleidmdpig wirft. Daher
wilrde bei doppelter Lange aud) die doppelte Derlaingerung erfolgen miiffen,

Gs ift 3ug oder Drud p =

Ulaf fiir feine elaftijdje Beanjprudung fein. Man nennt dies die Ldngs:
dilatation oder Ldangsdehnung:

Derldngerung.
urfpriinglide £dnge -

259, Glaftizitatsmodul. — 3ug p und Ldangsdehnung 4 jind es, die ein-
ander proportional [ind und 3war fo, dag ihr Derhdltnis nidt oon den Ab-
meffungen des Derfud)sjtabes abhingt, jondern nur mehr nom Stoff desfelben.
Diefes Derhdltnis

258)

£dngsdehnung 4 =

p 4
¥ E 259)
wird der Elaftizitdatsmodul des betreffenden Stoffes genannt.

Gr |t die widytiglte, jedenfalls die leidyteft sugdnglidie elaftifdye Kon-
ftante jedes fejten Stoffes. Gemeffen wird er durd) Zugoerjude mit meijt
mifroffopifder Ausmeffung der Ldangsdehnung.

@ab. 7 (tellt bemerfenswerte Ergebnifje 3ujammen. Ein fefhr groper Elajti-
sitdtsmodul, wie bei Stafl, bedeutet die Erforderlid)feit fehr groher Fuge (oder
Drude) 3ur Herporbringung gegebener £dngendnderungen; ein fleiner Elaiti-
3itdtsmodul, wie bei Kautjdui, seigt grope elafjtijhe ad)giebigteit jdon bei
tleinen 3ugen (oder Druden) an.

260. Quer{drumpfung. — 3ugleid) mit der Langsdehnung 3eigt jeder
felte Korper eine Quer|drumpfung. Manfanndies jehr leidit an dem Kaut|dui-
{treifen Abb. 59 beobadyten, auf weldjen im ungedehnten 3ujtande (a) ein Quadrat
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@ab. 7.
fangsodilatation u.

145

Glajtisitatsmodul E; Derhdltnis der Quertontratftion 3ur

il uqs i
E u fe?tig%eit |
|
Jridium . .. ..o oL 52500
Wolfram . . .. ... ...... 36200 017
Rhodium . . . ... ... ... 28000 047
Stafl . . . . .. .. ... ... 20000 020 70
Widel . . . ... ......... 20000 03
Kupfer . . . ... ... ..... 12000 0°35 40
Uleffing . . . ... ....... 10000 035 60
Zint ... ... 9000 03 i 13
Silber. . . . ........... 8000 038 I 29
GBlas . . .. v v s m s 555 ss 6500 03 5
Blei. . . ... .......... ‘ 1700 045 2
hol3, hanffeil . . . . . ... ... 900 4
Kautfdut . . . ... ... .... 01 03 } 01
kgr auf | kgr auf ‘
1 mm? | 1mm?

geseidnet fei. Belaftet man nun den Streifen, fo findet man das Quadrat in
vertifaler Ridjtung verlangert, was der {djon unterjudten Langsdehnung ent=

pridit; 3ugleid) it aber in forizontaler Ridtung
das Quadrat verjdymadlert, wie aud) der ganze Strei-
fen eine Der{dymalerung 3eigt (b). Die Der|dymad-
lerung ijt — wie die Derldngerung — ins Derhilt-
nis 3ur urjpriingliden Abmefjung 3u |een, und
man nennt das Derhdltnis

__ Derfdymalerung
urfpriinglide Breite 260)

die Queridrumpfung (Quertontrattion).
Da die Querjdrumpfung in beiden auf der 3ug-
ridhtung fenfrediten Riditungen auftritt, fommt fie
fitr eine mit dem 3ug pverbundene Dolumdnode:
rung des Korpers doppelt in Betradt, die Ldngs-
dehnung aber nur einmal. Die Ldngsdehnung ver-
gropert das Dolum, oie Querfdrumpfung ver-
tleinert es, und es fonnte fein, daB das Dolum
im gansen ungedndert bleibt. Dies wdre der Sall,
wenn 28 = 4, oder f/A = 1/2wadre?). Die Beobad):

}

|

—— ]

]
-
o

Abb. 59. Dehnung.

tung 3eigt aber, dap |tets S {4/2, was einer Dergroferung des Dolums
entfpridit. NMan fann dies an dem Kautjdufjtreifen Abb. 59b unmittelbar

1) 3it das Dolum eines Stabes vor der Dehnung 1.b. h, jo ijt es nadher 1(1 + A)b(1—p)
h(1—p) = 1bh(1+4—2p) bis auf Summanden mit Produften der fleinen Gropen A und f,
die um [o mefr verjdywinden, je fleiner diefe Grogen jelbjt jGon find.

Cenatd, Phyfit 1. 4. &,

10
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erfefen; das Quadrat auf ihm ift weniger ver|dymalert als um bdie Hdlfte
jeiner Derldngerung, wie ein Dergleid) mit 59c 3eigt.

JIn diefer Weife oder durd) Dolummefjung (etwa unter Waffer) fann S oder
das Derhdltnis 8/A aud) gemefjen werden.

261. Diefes Derhdltnis pon Quer{drumpfung 3u £dngsdehnung,

p=?, 261)
iit neben dem Claftizitatsmodul E die jweite elajtifjdje Konjtante des
feften Aggregatsujtandes. Tab. 7 3eigt Werte pon p fiir verfd)iedene
Stoffe. NMan fieht, dak p iiberall unter 05 ijt, wie es der DolumvergroBerung
bei Dehnung entjpridit; x = 0°5 wiirde unoerdnderlidjes Dolum bedeuten (260).
Augerdem [ieht man aber gan3 befonders, dak x unabhdangigift pon E. Widel,
3int, ®Glas und Xautjdui haben 3. B. rund gleid)e x, aber dod) fehr per-
|dhiedene E.

262. Jeder fejte Korper hat jomit 3wei elajtifjdye Konjtanten, und
dies entfpridyt feinem 3weifadyen Streben: [owoh! [eine Sorm als aud) jein
Dolum aufred)t 3u erhalten (ogl. 272). s 3eigt |id), dap man mittels der
beiden, pon der Dehnung genommenen Konjtanten E und x aud) alle anderen
elajtijdyen Deranderungen bered)nen fannt), oon denen wir nod) einige wid)tige
Salle betradyten (263—271).

263. Biegung. — Wenn ein Stab, Abb. 60, an beiden Enden aufliegend,
in der Ulitte belajtet wird, |o wird er durd)gebogen, jo dap die Nlitte um D

gefentt ift. Diefe elajtijie Hnderung
------------------------ fann aus -der Kenntnis von der Deh-

/ h nung unmittelbar beurteilt werden;
denn die ganze untere halfte des Stabes

L b findet |id) hier gedehnt und die obere
L halfte ift in einem der Defhnung genau

entgegengefegten 3uftand, den man
Driidung oder Staudyung nennen fann;
die punttierte Nlitte ilt weder gedehnt
flbb. 60. Biegung. nod) gedriidt. Dap dem jo fein mup
erfieht man aus der NMoglidyfeit, die
Biegung jtatt durd) Belajtung der Nlitte aud) durd) Drehmomente an den
Enden des Stabes herporsubringen, im Sinne bder in der Abbildung geseid)
neten Krdfte. Nan fann 3. B. den Stab mit den Hdanden an feinen Enden
faffen und dabei die einander entgegengefeiten Drefhmomente mit den Ad)jen
in Riditung der Xante b ausiiben, jo wird er ebenfalls die betrad)tete Biegung
erhalten. Daher it die Groge der Durdbiegung D aus dem pon Dehnungsoer=
judjen her betannten Glajtizitatsmodul E beredjenbar. Es ergibt |id) bei der
Kraft K, wirfend auf die Mlitte, _

13
" 4E b%°
JIn diefer Gleidyjung fommt die ganze Sdywierigleit des Baues langer Briiden

263)

1) &s gefdyieht dies durd) die Redjenweifen der ,Elajtzitatstheorie” (272), non welder
wit bier und im folgenden alle Grundlagen jowie aud) einige Ergebniffe porbringen.
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sum Ausdrud. Denn die Durd)biegung 3eigt {id) proportional der 3. Potens der
£dnge; jie wird daher bei junehmender Ldinge bald jo grof, daf jdon das
felber der £ange proportionale, in K enthaltene Gigengewid)t der Briide eine
itber die Clajtizitdtsgrense gehende Durd)biegung D herporbringen mug. Die
Briide wiirde, in einfadjer Balfenform gebaut, bei einiger £dnge {djon unter
ihrem eigenen Gewid)t sujammenbredien miiffen. Es wdre fein Elaftizitdts:
modul E irgendeines porhandenen Stoffes groh genug, oder das |pesifijcdye
Gewid)t flein genug, um das 3u verhindern. Einen Dorteil fann man walr-
nefmen, wenn man die 3. Poten3 der Hohenabmefjung h neben der 1. Potens
der Breitenabmefjung b im enner beriidjidytigt. Dies bedeutet, dap man
einem Balfen, der Trdger fein joll, reditedigen, fladjen Quer|dnitt gibt und
ihn auf die hohe Kante ftellt um ihn moglid)jt jteif gegen Durd)biegung 3u
madjen (Doppel-T-Trdger). 3|t 3. B.h:b = 1:10, o geht die Durd)biequng D
unter der Gefamttraft K auf 1/,,, herab, wenn ftatt der fleinen Abmejjung die
grogere jentredit (in Kraftriditung) geftellt wird. Bei fehr grogen Ldngen 1
niigt dies aud) nid)t mehr geniigend; es wird dann pon der einfadien Balfen:
form abgegangen, wie es alle die perjd)iedenen Briidenbauarten 3eigen. Das
Wefentlidje ift, dap mit dem Eigengewidyt des Baujtoffes moglidh)it gejpart
wird, jo daf er nur an Stellen 3ur Derwendung fommt, wo Drude oder 3uge
pon ihm aufsunehmen {ind und iiberall nur in einer der Groge diefer Fuge
oder Drude angemejfenen Stdrfe.

264. Siir alle joldje Sragen der Anwendung miijfen die Derteilungen
der 3uge und Drude im 3Inneren der Stoffe betannt |ein. Dies wird
im allgemeinen durd) Redjnungen ermdglidyt, die auf die Raumelemente der
Korper eingefjen (, Elajtizitatstheorie”, 272). In einfadjen Sdllen wird die Der-
teilung aud) ohne Redynung flar. So herrid)t in einem gedehnten Stabe in jeiner
gansen £dnge und im ganzen Querfdynitt iiberall derjelbe 3ug. Beim gebogenen
Balfen (Abb. 60) bdagegen ijt in der (punitierten) Nlitte gar fein 3ug por:
handen, und der ftarfite Jug findet |id) an der unteren, der jtdarfite Drud an
der oberen Oberflidje. Nlan fieht daraus, daf ein hohler Balfen bei gleidem
Gewid)t mehr tragen tann, ofne iiber die Elajtizitdtsgrense 3u fommen, als ein
poller, weil er fein Eigengewid)t an Stellen hat, wo weder 3ug nod) Drud
porfommt. Dasfelbe ijt der Sall bei Sdulen, die auf Drud in Langsriditung
beanfprud)t werden. 3war wird Drud in beliebiger Groge pom Stoffe ertragen;
aber der einjeitige Drud ijt mit Staudjung der Sdule perbunden. Ihr Quer=
|dnitt wird groger bei der Belajtung — was das Gegenteil der Querjdrumpfung
bei Dehnung ift (260) —, und dies bringt 3uge lings ihres Umfangs hervor,
die wieder an der Oberfladie am groften find. Daher ijt bei Tragjdulen wieder
die Rohrenform porteilhaft. Dies findet jid) ausgenugt in den Rohrentnodien
der Lebewefen, wie iiberhaupt die belebte Uatur alles in Derwendung 3eigt,
was Materie und Ather der Betdtigung oon Geilt 3u bieten permdgen?).

265. Die Seftigteitstrdfte beifehr grogen Mafjjen madytlos gegen
Gravitation. — Was oben iiber die Durd)biequng langer Stdbe durd) ihr
eigenes Gewid)t bemerft wurde (263), gilt iibrigens gan3 allgemein: Es gibt

1) Nod) wunderbarer als die befonders fiir die Dogel widitige Bewidytserfparnis durd) die
Rofrentnodyen ift es wofl, daf deren Hohlraume als gefdyiite Orte der Meubildoung der lebens=
widytigen Bluttorperdjen dienen.

10*
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feinen Stoff, der bei geniigend grogen Abmefjungen mit feinen Seftigteits-
frdaften (253) der Gravitation |tandhalten fonnte. Sdon Galilei jah das ein,
wenn er aud) nur den Sall der irdijden Sdwere ins Auge fakte und die Sejtig-
feitstrdafte — odie er jdhon eingehend unterjudit — nod) nidt, wie Newton, als
Ansiehungstrdfte der inneren Teile der Korper erfannte. Gr fagtl), dak ,die
Natur feine Bdume von iibermdkiger Groge entitehen laffen tann, denn die
Jweige wiirden [dlieglid) durd) das Eigengewid)t serbredien” und dag ,ein
Riefe von iibermdgiger Groge bei Beibehaltung der gewdhnlidien Derhdltniffe
der Korperteile durd) das Gigengewidyt 3erdriidt werden und fallen miigte”.
Wadfen die Abmefjungen bei beliebiger Sorm 3u PlanetengroBe an, fo treten
die Seftigeitstrdfte jdon gegen die von den eigenen Teilen der Niafje gegen-
einander ausgeiibte Gravitation suriid. So tann im Erdinneren in einiger Tiefe
feine grofe Hiohlung beftehen bleiben, wenn etwa Waffer |ie gusgewajdien hat;
fie mug einjtitrsen (Einjturserdbeben). Ein groger Planet fejten Aggregatiu-
ftandes von anderer als fugeliger Sorm wiirde unter Wirtung feiner eigenen
Gravitation jerbredjen und damit tugelig lid) umformen miiffen.

Dies alles ijt dadurd) begriindet, dag bei jeder Einwirfungsart von Krdften,
ausgenommen nur bei der Xomprejjion (266), nidt nur Drude, jondern aud
Bugtrdfte auftreten (|. 3. B. 264), die den Sejtigfeitstrdften entgegenwirfen.

266. Xomprefjion (alljeitige 3ujammendriidung). — Diefer von
Dehnung und Biegung wefentlid) verjdjiedenen elaftijhen Einwirfung ijt ein
Korper ausgefeht, den man beijpielsweije in das Innere eines Dampfieffels
bringt, oder auf den Boden des lleeres verfenft. Das Befondere hierbei ijt
“allfeitig ‘gleidjer Drud, in dejfen Solge nur Dolumdnderung ofhne. jede
Sormdnderung eintritt; eine Kugel bleibt Kugel, ein Wiirfel bleibt Wiirfel.
Nur das Dolum wird tleiner. Abb. 62b 3eigt, was mit jedem wiirfeligen Raum=
element eines unter alljeitigem Drud befindlidien Korpers gefdyieht; man hat
reine Dolumdnderung.

3um Dergleid) 3eigt Abb. 62a das Entfpredyende fiir den Sall der Dehnung;
es findet |id) hier die [dion betraditete Derlingerung und Quer{drumpfung
wie beim gansen gedefhnten Korper (Abb. 59), jo aud) bei jedem feiner Raum-
elemente. NMan hat hier, wie jdjon bemerft wurde (260), Sormdanderung und
Dolumdnderung.

267. Xomprejjibilitat. — Die Groge der Dolumdnderung der Dolum-
einfeit bei einer Druddnderung um 1kgr/cm? wird die Komprefjibilitat
oder Jufjammendriidbarfeit Z des betreffenden Stoffes genannt; fie ijt
aus den beiden Konjtanten E und u des Stoffes beredjenbar (ogl. 272), und
3war ijt 7= 5_(1;2 ,u_). 267)
Ulan fieht, dagu =1/2 Z=0, b.i.einen unzujammendriidbaren (infomprejjiblen)
Korper ergdbe, was gan3 der Bedeutung von p entjpridit (261). Tab. 8 gibt
(unten) 3ahlen fiir einige fefte Korper. Ulan fieht, daf die Komprefjibilitdten
alle jehr flein find. Liber die Sliifjigfeiten . 312 u. f.

DiehierangenommeneDrudeinheit, 1kgr/cm?, wird aud) ,Atmojphdre”
genannt (ogl. 351). 1

1) Jweiter Tag der ,lnterredungen”.
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Tab. 8. Komprefjibilitdt. Dolum-Anderung durd) Drud von 1 Atm. in
Brudjteilen des vorhandenen Dolums.

Quedjilber . 0000004 0°C
Waffer 0°000050 0°C
" 48 10°C
' 46 20°C
T 45 60°C
" 48 100°C
Waffer bei 10000 Atm. 10 20°C
Altohol (C,H,O) 100 0°C
" 129 40°C
Aether (C,H,,0) 152 0°C
Stahl 00000009 _
Blei 18} = 1—#
Glas 19

Die Komprefjibilitaten nehmen bei hoheren Druden ab. E&s i|t dies ein
befonderer Ausdrud der gegenfeitigen Undurdydringlidyfeit der Atomel),

Da die Xompreffion reine Dolumdnderung ijt, fo ift die resiprofe Xom:=
preffibilitat, 1/Z, das rid)tige Map fiirdie Dolumelaijtizitdt eines Stoffes,
d. i. fiir fein Strduben gegen Dolumdnderung.

268. Endlid)ift nod) die Torfion, Drillungoder Sdyerung3u betradyten.
MMan Qat fie an einem Stabe, wenn er Drehmomenten unterworfen ijt, deren
Ad)je in der Ldangsrid)tung des Stabes
liegt. Abb. 61 3eigt, was mit den ein-
3elnen Quer|dnitten des Stabes ge|djieht,
die hier mit leidyten, am Stab befejtigten
Zeigern verfehen |ind. Sie werden gegen:
einander verdreht. Im entlajteten 3u-
jtande jtehen alle 3eiger in einer Ebene
(punttierte Cinien); wird das Gewid)t
an das Rad gehdngt, fo daf es ein tor=
dierendes Drehmoment ausiibt, jo tritt
bdie geseidynete 3eigerftellung ein. Nlan
jieht, dap oie Drillung gleidymdpig iiber
die ganse Ldnge des Stabes |id) verteilt
bis 3um anderen, befejtigten Ende. Durd) :
Wegnahme des Gewidytes tann man iy Abb. 61. Drillung.
davon iiberseugen, dag die Elajtisitdts-
grense nidyt fiberjdyritten war; Odie Jeiger fehren wieder in die punitierten
£agen 3uriid.

1) Nady) GIL. 267 tann 6ietaus ge{dyloffen werden, dbah E oder x4 oder beide bei hohen Druden
sunehmen. 3u bemerten ift aber, dap bei hod)ften Druden eine Umgruppierung der Atome

mit [tarfer Dolumverfleinerung ftattfinden tann (J. Wote 3u 299). Solde Umgruppierung bes
deutet Abdnderung aller Gigenfdyaften des Stoffes.
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Drillung dndert das Dolum des Korpers nidt.

269. ormale und tangentiale Krdfte. — Gharafterijtijd) fiir die
Drillung ift dbas Wirfen rein ,tangentialer Krdfte”, was |don aus der Art
tlar wird, wie man einen Stab an beiden Enden anfajfen und handhaben muf,
um ihn 3u orillen; die Krdfte miiffen hier in Ridytung der §ladye wirken,
auf bdie fie Jid) verteilen. Bei Defhnung und Prefjung waren es dagegen ,nor:
male”, d.h. fenfred)t 3u ihrer Angriffsflade geridtete Krdfte, die
wirttten.

270. Torfjionsmodul. — Der auf die Ldnge 1 eines jylindrijden Stabes
pom Radius r entfallende Drillwinfel § hat beim Drehmoment D die Grofe

1 2 1
0=_—.—._. D. 270
F n )
hierin ijt F die fiir die Torfionselajtizitat mapgebende Stofftonjtante, Torfions:
modul genannt. Die Proportionalitit mit der Ldinge 1 entfpridt der gleid)-
madkgigen Derteilung des Drillwintels o iiber die ganze Ldange des Stabes. Die
4. Potens des Halbmeffers im Uenner 3eigt fehr ftart 3unehmende Steifigfeit
gegen Drillung bei wad)jender Dide. Die Proportionalitdt bon 6 mit D ent:
[prid)t der gans allgemein geltenden Proportionalitdt (255) swijden Kraft (hier
Drefhmoment) und ifrer elajtijhen Wirtung (hier den Drillwintel).

271. Neffung pon drehenden Krdften. — Diefer Proportionalitat entfprediend wird
die Drillung pon Drdfhten fefr haufig 3ur Nefjung oon Drehmomenten benuft durd) Beobad)-
tung des Drillwintels, weldjen die Drehmomente heroorbringen. Nlan fhangt dazu den Korper,
weldjer das 3u mefjende Drefhmoment erfafrt, an dem 3u drillenden Drafte auf, defjen Radius
— wegen r4 — fehr flein fein mufp (diinnjter Netalldraht, Quarsfaden) um grope Empfinodlid)-
teit 3u erreidjen. Der Drillwintel wird dann meift mittels Spiegelablejung gemefjen. &s gefdyieht
dies faft an jedbem feinen Galoanometer, Eleftrometer und in vielen anderen Nepinjtrumenten.
3uer|t wurde die Torfion fo pon Goulomb benust, in feiner ,Drehwaage” 3ur NMefjung elettri-
{dher Krdfte (E 14), und dann bald pon Gavendifh 3u feiner {don befd)riebenen Gravitations-
mefjung (212), und Goulomb fat aud) 3uerft die Proportionalitdt bon o mit 1, D und 1/r feft-
geftellt.

272. Glaftisitdatstheorie. — Der Torfionsmodul F ift beredjenbar aus den beiden,
pont der Defnung genommenen Konjtanten E und u (262); er it

E
ST

Uber die Moglidylelt fold)er Bered)nung, weldje 3wei fo fehr verfd)iedbene Dorginge, wie
Defnung und Drillung, miteinander in 3afhlenmdgige Derbindung bringt, witd man fid) far,
wenn man aud) bei der Drillung auf Betrad)tung der Raumelemente 3uriidgefht. So wie auf den
ganjen Korper witfen bei der Drillung aud) an jedbem Raumelement tangentiale Krdfte. Abb. 62¢c
seigt dies und 3ugleid) die Derdnderung, weldje das wiirfelformige Raumelement, das 3. B.
der Oberfladje des Stabes Abb. 61 angefhoren Ionnte, dburd) diefe Kraftwirtung erfdhrt. Es wird
{dyiefwintlig, dndert aljo feine Sorm, ofne aber dabei dbas Dolum 3u dnodern, fo wie aud) das
Dolum des ganzen Xorpers {id) nid)t dndert. Man [ieht, daf die Drillung das Gegenitiid 3ur
Komprefjion ift, infofern als Drillungreine Sormdnderung, Kompreffionreine Dolums=
dnderung ift, wdahrend die Dehnung beide HAnderungen gemifdit aufweift (ogl. Abb. 62a
und b).

Die Moglidyteit, dburd) Redynung einen Ubergang von Drillung 3ur Dehnung fersuftellen
und damit iiberhaupt alle drei Arten elaftijder Wirtung miteinander 3u verbinden, wird bei
Betradjtung pon Abb. 624d erfiditlid). Man fieht, daf die tangentialen Krdfte 3u Refultierenden
pereinigt werden fonnen, die fenfredt {tehen auf ein anders herausgejdynitten gedad)tes (punt-
tiertes) Raumelement, deffen Dolum aber trof feiner Dehnung nidt oergrdpert, fondern un=
gedndert fein mup, wie es der Drillung entfpridit. Das ungednderte Dolum des punttierten
Glements ift verwitflid)t, indbem es durd) die (punttierten) Refultierenden gedefnt, 3ugleid)

272)
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aber im erforderlidjen Mafge feitlid) gedriidt wird. Da man die Wirtungen normaler Krdfte
aus der Defhnung und der ifhr genau entgegengejetst wirfenden Driidung fennt und quantitatio
durd) E und p darftellen fann, fo fann man, wie man nun fieht, aud) die Drillung durd) E und u
polljtdndig darftellen, wooon Gleidyung 272 das Ergebnis ift. Afnlidjes gilt on der Kompreffion

mit dem Ergebnis oon Gl. 267.

P11

L

a b c d
Defnung Jujammendriidung. Drillung Zujammenhang von
Sorm= und Do- Reine Dolum- Reine Sorms- Tangential: und Mormal-
[umdnderung. dnbderung. dnderung. trdften.
Abb. 62.

Die ,Elajtizitdtstheorie” umfat Red)nungen, weldje in der Hhauptjadie auf jold)en Gedan=
fengdngen berufen. Da3u fommen nur nod) die Besiehungen, weld)e die Krdfte benadybarter
Raumelemente (und bei Bewegung aud) deren Ulaffen und Befd)leunigungen nad) dem Grund-
geje) 3jueinander haben miiffen, wenn [ie einem 3ujammenhingenden Korper angefhorent).

Die Theorie tann mit den 2 Konjtanten E und x fiir jeden gegebenen Korper redynen, wie
wit es hier getan haben; fie fann aber anftatt deffen aud) die aus E und p beredjenbaren Xon=
ftanten Z (267) und F (272) benuben. Lelitere haben den Dorteil, daf fie die beiden poneinander
unabhdngigen elajtijdjen Huperungen der fefjten Korper, die Aufrediterhaltung des Dolums
— Dolumelaftizitat — und die der Sorm — Sormelaftizitat — gefondert bemeffen.
Jwei elajtijd)e Konftanten miiffen es ftets fein, was jdyon an der Unabhdngigteit oon E und u
etfiditlid) wurde (262), eben weil jene beiden Huperungen den oerjdj)iedenen Kérpern in uns
gleidiem Derhdltnis eigen find. Legtetes 3eigt fid) beifpielsweife unmittelbar beim Dergleidyen
eines Wiirfels aus Gallerte mit einem Glaswiirfel. Beide {ind wenig tompreffibel, haben alfo
groge Dolumelafjtizitat, jedbod) hat nur der Glaswiirfel aud) erheblidie Sormelaftizitdt, wahrend
der Gallertwiirfel fdyon mit geringen Krdften in groge Sdywanfungen um die Wiirfelform 3u
bringen ift. §liiffige Korper haben nur eine elaftijdje Konftante (313).

273. Qiberfdyreitung der Elajtizititsgrense. — Die Elajtizitdtsgrense
(253) wird nur dort iiber|dyritten, wo 3uge auftreten und jwar dann, wenn
diefe 3u grofy werden. Um 3u entjdjeiden, wo diefes Ilberjdyreiten an oder in
einem gegebenen Xorper auftreten wird, mup man die Derteilung der 3uge
im ganjen Korper fennen. Wir haben dafiir Allgemeines angegeben und einige
Beifpiele betradytet (264); bei einem gebogenen Stabe tritt das Uber|d)reiten

an der fonperen @berfladye ein.

Der grofte 3ug, welder nod) innerhalb der Elaftizitatsgrense von einem
Stoff ertragen werden tann, d. ). weldjer eben nod) feine bleibende Anderung
hinterldgt, wird die 3ugfeftigieit des Stoffes genannt. Nlan fann fie als
NMak der Seftigteitstrdfte (253) des Stoffes anfehen. Sie fann nidit aus

1) Anhang M. V. etldutert den analogen Sall fiic die §liifjigteiten und besieht fid) audy
auf oie Clajtizitatstheorie.
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den CElajtizitatstonftanten (E und p oder Z und F) beredynet werden, fondern
nur bejondere 3ugperfudie fonnen [ie ergeben. Tab. 7 enthdlt einige 3ahlen
fiir perjdyiedene Stoffe. Nan fieht die jehr aroge Fugfejtigteit des Stahls und
die ebenfalls grope des Ulefjings, das aber einen wejentlid) fleineren Elaftizitats=
nmodul hat. Dergleid)t man Nleffing mit fjeinen beiden Bejtandteilen, Kupfer
und 3int, jo jieht man, daf der Wert der Legierung diejer beiden Uletalle be=
fonders in der grogen Erhohung der 3ugfejtigleit liegt, weld)e weit iiber die
der Bejtandteile hinausgeht?). Siir Majdyinen= und Wertzeugftoffe ift jtets grofe
Bugfejtigteit erwiinjd)t; da aufgerdem aud) groge Sorm= und Dolum-Starrheit
notig ift, was einem grogen Elajtizitatsmodul E entjpridyt, fommt man auf
Stafl als den bejten bis jeht in groperen Nlengen porhandenen Stoff (der durd)
Dolfram=3uja nod) perbefjert wird).

Die Weite der Elajtizitdtsgrense ijt durd) den Quotienten aus 3ug-
feftigteit und CElaftizitatsmodul gegeben. Diefer Quotient gibt namlid) die grokte
£angsdehnung an, die nod) ohne Uberjdreitung der Elajtizitdtsgrense ertragen
werden fann2). Beim Kaut|djuf ijt der Quotient und aljo aud) dieje hod|te
nod) ertragene £dngsdehnung 1, d. h. es tann die Derlangerung gleid) der
urjpriinglidjen £dange werden, letere aljo bis aufs Doppelte gehen. Kautjdyut
hat wohl die allerweitejte Elajtizitdtsgrense. Bei den meiften anderen Stoffen
it die Glajtisitdtsgrense jehr piel enger. Stahl tann 3. B. innerhalb der Elajti-
sitdtsgrense nur um 1/, verlingert werden, Nlejling um etwas mefr.

Eine befondere Srage ift die Art der Uberjdreitung der Elaftizitdts-
grense. Nlan fann hier 3wei wejentlid) perjdjiedene Sdlle unterjdeiden, die
durd) die Worte {prode und 3dahe (duftil) getennseidynet werden. Sprode ijt
ein Xorper, der die Elajtisitdtsqrense unter Brud), b. i. ploglid) volljtindigem
Derjagen bder Sejtigteitsirdfte ohne wefentlidje bleibende Sormdnderung iiber-
jdyreitet, wie 3. B. Glas. 3dhe ijt ein Korper, der beim Uberjdreiten der Grense
vor allem ftarfe bleibende Sormdanderungen erleidet, wie 3. B. die meiften
Uletalle.

s fann aber ein und derfelbe Stoff je nad) der Geldwindigteit, mit
weldjer ihm HAnderungen beigebrad)t werden, aud) verjdyieden fid) perfalten.
Ped) 3. B. ijt 3dhe wenn es 3eit hat, Krdften ausuweiden; es fliegt in geniigend
grogen Stiiden bei 3immertemperatur unter dem Einfluf jeiner eigenen
Sdywere. Sd)ldgt man es aber ploglid) mit dem Hammer, jo 3eigt es jid) [prode;
es 3erfpringt wie Glas. Das Sliegen, wenn geniigende 3eit norhanden ift, hangt
mit dem 3eitweiligen Derfagen der Sejtigleitsirdfte sujammen, das unter dem
Einflup der jtets wed)jelnden Wdrmebewegungen eintreten fann, die 3eitweilig
hier und dort imXorper bejonders groge Abjtande benad)barter Moletiile (Atome)
herporbringen, was bei geniigender Mitwirfung non 3ug ganslides Derlaffen
ifrer Gleid)gewid)tslagen 3ur Solge hat (pgl. 316). Bei geniigend langem fAn:

1) @s fommt bei Cegierungen oft vor, dap ifre Eigenjdyaften gan3 auBerhalb der der
Bejtanodteile liegen, und es ift dies ftets ein 3eidyen dafiir, dbaf die Atome der Beftandteile Grup=
pierungen eingegangen [ind, wenn aud) nidt immer in feften Derhdltniffen.

3) &s ift dies aus der Bedeutung des Elajtizitatsmoduls unmittelbar tlar; man fonnte ifn
nad) den Gl. 258 und 259 aud) angeben als den 3ug, welder Derlingerung aufs Doppelte fher=
potbridyte, wenn nidyt vorher Nberidreitung der Clajtizitdtsgrense eintrite.
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dauern der Zugfrdfte tritt dies geniigend pielfad) ein, wie es in Slitjfigteiten [don
ofne 3ugfrdfte der Sall ift. Ulan fieht daraus aud), dak die Grense 3wijdyen
feftem und flitjjigem Aggregat3ujtand bei den 3dhen Korpern nerwafjden ift.

Stof.

274. StoBseit, Stogtrdafte. — Stoh findet [tatt beim Zujammentreffen von lafjen
auf Sdnittpuntten ihrer Bafnen. Das Befonbdere beim Stof ift die Jehr [dynell ablaufende Ein-
wirfung der 3ujammenftogenden Naffen aufeinander. Sie iiben wdfhrend der furzen 3eit ifrer
Berilhrung — Stof3eit genannt — Krdfte aufeinander aus, ,Stogfrdfte”, die fehr groh
fein fonnen und die dann troy der Kiirze ifrer Dauer grope Wirtungen haben. Diefe Wirfungen
beftehen einesteils in Abdnderung der Ge|dwindigleiten der jujammen(tofenden Korper, jo
daf die Hauptfrage fein wird: aus den gegebenen Gejdywindigteiten vor dem Stohe die Ge:
fdywindigfeiten nad) dem Stofe 3u beredynen. Andernteils tonnen bleibende Anderungen an
den Korpern felbft eintreten: Sormdanderungen bei3dhen, Zertriimmerungen bei jproden Korpern.

275. Glaftifder und unelaftifjher Stop. — Treten feine bleibenden Anderungen an
den ftogenden Korpern ein, ift alfo die Elaftizitdtsgrense nidyt iiberjdyritten (253), o nennt
man den Stof elaftifd). Sind aukerdem die jujammenitofenden Korper volltommen elaftifd)
(ohne mertlidje elaftijhe Nadywirfung, 254), o hat man den vollfommen elaftifden Stof.
Stafl, Glas, einigermafgen aud) Elfenbein bieten diejen Sall. Treten aber bleibende Anderungen
an den Korpern ein, was beweift, dbaf die Stoplrdfte iiber die Elajtizitdtsgrense gegangen find,
fo nennt man den Stoh unelaitifd). Als vollfommen unelajtifd) beseidnet man einen
Stof, wenn bei ihm gar feine elajtijden Eigenjdaften der ujammen|togenden Korper mertlid)
werden. Sie diirfen dann folde Eigenjdaften aud) gar nidyt haben; es mufp die Jugfejtigteit
und damit aud) die Weite der Elaftizitatsgrense Null fein. Es gibt 3ahe Korper, bei denen das
mit einiger Anndherung- jutrifft, wie 3. B. Blei, tnetbarer Ton, und derlei ,weide” Korper.

Sowofl der volltormmen elaftijde als der vollfommen unelaftijdhe Stof find Grensfalle,
die nur angendhert verwirtlidt vorfommen. 3hre Betradytung lefrt aber die Hauptjade defjen
erfennen, was bei den 3wifdenliegenden Sallen der Wirtlidfeit vortommen tann.

Auferdem geniigt es den Stoh tugelformiger Naffen eingehend 3u betradyten und jwar
den jentralen Stof, wobei die Bafhnen der Kugelmittelpuntte in gleidie gerade Linie fallen.

Dor allem betradyten wir den Stop vom Standpuntt allgemeiner Bewegungsgelee. Sdon
Galilei und dann huygens bis Robert Mayer haben {id) in foldyer Besiehung mit den Stof=
porgdngen be|d)dftigt, eben um jene Gefee damals aud) an diefen Dorgdngen erft 3u ergriinden.

276. Shwerpunitsja maggebend. — Jedenfalls muf fiir jeden beliebigen Stojvor=
gang der Sdywerpunitsfal in der einfadien Sorm gelten, dah der Gelamt|dywerpuntt der 3u-
fammenftogenden Korper vom Stohe gdnslid) unbeeinflupt bleibt (217). Denn es wirlen beim
Stofe ftets nur innere Krdfte, ausgeiibt pon den beteiligten Korpern aufeinander. Jjt alfo etwa
der Sdywerpuntt diefer Korper bor dem Stofe in gleid)formiger Bewegung begriffen, jo bleibt
et das aud) wahrend und nad) dbem Stohe; es miiffen jamtlide NMaffen und deren etwaige Brud)
ftiide fo mit ihren Bahnen und Gefdwindigleiten [id) einridyten, daf die Gejdywindigleit ifres
Gejamtjdywerpuntts ungedndert bleibt.

Betraditen wir als Hauptbeifpiel den jentralen Fujammenitop 3weier Kugeln von
gleidjer Naffe m (Abb. 63). & habe por dem Stoh die Kugel A die Gefdywindigteit v
und die Kugel B die Gejdywindigfeit ull (oberer Teil der Abbildung). Der gemeinfame Sdwer=
punft S beider mufy jtets mitten 3wifdjen ifnen fein; er mup dafer die Ge|dwindigteit v/2
haben. Diefe Ge|dywindigfeit muf ifm wdhrend des Stoges Jowie aud) nad)her unverdndert
erhalten bleiben. Dies tritt aud) wirtlid) ein, wenn aud) in 3weierlei gan3 verfdyiedenen Weifen,
je naddem der Stof elaftijd) oder unelaftijd) i|t. Im Salle des volltommen elajtifden Stopes
(mittlere Reihe der Abbildung) findet man die Kugel B nad) dem-Stofe mit der Gejdywindig-
teit v abgefen, A aber am Orte des Stoges in Ruhe juriidbleiben. Die Kugeln haben alfo beim
Stop ihre Ge[dwindigteiten vertau|dt; der Sdywerpuntt, nod) immer mitten 3wijden den
Kugeln, fat aber feine Gefdywindigteit v/2 beibehalten. Im Salle des volltommen unelaftijden
Stokes nefmen beide Kugeln die gemeinjame Ge{dywindigfeit v/2 an. Sie prallen nidht bonein=
ander ab, jondern bleiben feit ifrer Beriihrung dauernd beijammen (unterer Teil der Abbil-
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dung); der Sdywerpuntt, immer nod) mitten 3wijden den Kugeln, hat aud) hier wieder feine
®ejd)windigleit v/2 beibehalten?).
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Abb. 63. 3entraler Stop bon Xugeln.

277. Anwendung des Energiegefefes. — Wir nehmen nun als jweites allgemeines
Gefets das Energiegefes 3u Hilfe. Die Energien por dem Stofe find finetijd) und 3war bei der
Kugel A mv?/2, bei B lull, im gansen alfo mv?/2,

Diefe tinetijde Energie findet fid) im volltommen elajtijdjen Salle aud) nad) dem Stofe
im Gansen wieder vor, wenn aud) in vertaujd)ter Derteilung; es hat A jest Mull und B mv?/2,
Gs ijt darafterijtijd) fiir jeden Sall volltommen elaftifdyen Stoges, dah die gefamte
tinetijdje Energieals folde erhalten bleibt. Gs liegt dies an der Art der elaftijdien Krdfte,
daf fie die Arbeiten, weldje (wdhrend der Stopseit) gegen fie geleijtet werden, unverdndert
wieder juriidgeben, wenn die Elaftizitdtsgrense nid)t iiber|d)ritten war (und Nad)wirtungs-
erjdeinungen nid)t auftreten).

Ban3 anders ijt es aber bei einem unelafjtijden Sto§. Hier ijt die tinetijdie Energie nad) dem
Stoge in dem betrad)teten Beifpielsfalle, wo die Ulajje 2m mit v/2 {ibrigblieb, 2m(v/2)?/2 =
mv?/4 gegen mv?/2 pother; es ijt alfjo die Hdlfte der tinetijdjen Energie beim Stoke perloren
gegangen. &s ift aud) gan3 allgemein fo, daf beim unelaftijdien Stohe eine Derminde:
rung der tinetifden Energie eintritt, was fid) daraus ertldrt, dah teine elajtijhen Krdfte
da find, weldje gegen fie aufgewandte tinetijhe Energie wieder juriidgiben. Es wird aber
aud) teine potentielle Energie aufgefpeidjert an Stelle der erlorenen finetijdyen Energie, denn
die Korper finden fid) nad) dem unelajtijden wie nad) dem elaftijdjen Stoke vollfommen ent-
fpannt. Somit [djeint beim unelajtijdyen Stop Energie verloren gegangen 3u fein, wenn man nur
deren beide erfte Sormen (vgl. Tab. 5) bead)tet. Die weitere Unterfudjung 3eigt, dah die ver-
lorene finetijdje Energie in der dritten Sorm, als Warme, in den 3ujammengeftoenen Korpern
fid) wiederfindet (W 73). Gs ilt jomit der unelaftijdye Stol als einer der Dorgdnge der Nled)anit
feltsuhalten, bei weldyem die Wdrme als Energieform wefentlid) mit auftritt. Die Groke des
in Wdrme verwandelten Energiebrudyteils ift in ver{d)iedenen Stokfdllen verjdjieden groh;
dod) tritt bei jedem unelaftifjdjen Stop Warmeentwidelung auf, wahrend fie beim
polltommen elafjtijden Stof feblt.

278. Grundlage von Stogberednungen. — Nlan jieht aus dem vorhergehenden, dah
es bei beiden StoBarten maoglid) ijt, die 3wei Gefdywindigteiten 3weier beliebiger, 3entral 3u-

1) Man bemerft, dah man aus diefen Stopfdllen viele andere erledigen tann, wenn man
beiden Kugeln gemeinfame Ge|dywindigfeiten jugefiigt dentt (die nidt {toren, 45). Siigt man
3. B. v/2 nad) redits hin3u, fo erhdlt man den Sall des Fufjammenitohes mit entgegengefest
gleidien Gejdywindigteiten.
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fammenijtofender tugelformiger Najfen pvoraussuberedinen, wenn die Gejd)windigleiten vor
dem Stofe befannt find. Man hat jedesmal fiir die 3wei unbetannten Gejdywindigteiten nad)
dem Stofe 3wei Gleidjungen: Bei pollfommen elaftifdiem Stofze den Sdywerpunttsia (Zmv
por und nad) dem Stoge gleid), ogl. 220) und die Erhaltung der finetijd)en Energie (Xmv? por
und nad) dem Stoge gleidy); bei vollfommen unelajtifdjem Stoge wieder den Sdywerpunttsjal
und dazu die Gleid)heit der beiden Endgejd)windigteiten. Aud fiir die Bered)nung verwidelterer
Stogfdlle bilden bdiefe Gleidyungen die Grundlagen, wenn aud) nod) weitere Uberlegungen finzu-
fommen tonnen.

fAls ein einfad) 3u berednendes Beifpiel volltommen elajtijdjen Stofes tann die Reihe
gleidjer Kugeln Abb. 64 betrad)tet werden. Die Kugeln tonnen an Saden aufgehangt, ebenfogut

Abb. 64. Kugelreihe in elaftijdem Stop.

aber aud) auf einer Unterlage (etwa in einer Rinne) rollend beweglid) fein; es find dies fiberhaupt
die Nlittel um Stohverjudie ungeftort von der Sdwertraft auszufiihren. Stogt die Kugel 1 mit
der Ge[d)windigfeit v an die rufende Reife der iibrigen Kugeln 2—9, o fommt jie dort 3ur Ruhe
und es fliegt Kugel 9 allein mit der Gejd)windigleit v ab. Stoken 1, 2 und 3 an die Reibe, fo
fliegen 7, 8 und 9 ab. Nan bered)net leidyt, daf in teiner anderen Weife den beiden Gleidjungen
geniigt werden fonnte. Ein anderes Beifpiel gibt 281.

279. Dorgdnge wahrend der Sto3eit. — Bemertenswert ift die Eigentiimlid)feit der
benuften Gejege — Sdywerpunttsja und Energiegejey —, wid)tige Ausfagen 3u liefern ofne
Gingefhen auf die Einselfheiten des Dorganges.

JInbeffen bediirfen aud) diefe Einzelheiten, die Dorgdnge wahrend der furzen Stokseit, die
Umwandlung der vor dem Stoke vorhandenen Gejd)windigteiten in die nad) dem Stohe vorzu=
findenden betreffend, befonderer Bead)tung. Don dem Augenblid der erften Beriihrung an, weldjen
die 2. Jeile der Abb. 63 (punttiert) darjtellt, platten {id) die beiden Kugeln aneinander ab. Dies
gefdyieht infolge ifrer Trdagheit. Es tann A nid)t fofort 3ur Ruhe und B nidyt jofort in volle
Endgefd)windigteit tommen, jondern dies gejdjieht iiberhaupt nur durd) Wirtung von Krdften
und 3war find es die Krdafte — Stogtrdfte —, weldje die Kugeln wahrend des Sort[d)reitens
ifrer Sormanderungen aufeinander ausiiben. Diefe Krdfte (Kraft und die ifjr gleid)e Gegentraft)
perjogern A pon der Gejd)ywindigfeit v auf v/2 und befd)leunigen B pon der Ge[dywindigteit
Null auf ebenfalls v/2. In diefem Augenblid, weldjen die lefte Zeile der Abb. 63 darftellt, haben
die Kugeln bdiefe gleidje Gejd)windigteit v/2 erreid)t, und die Abplattung ift auf das Hod)itmah
geftiegen. Damit ift fiir den volltommen unelaftijdjen Stof die Stopzeit 3u Ende; die beiden
Kugeln fafren in dauernder, aber frdftefreier Beriihrung mit der gemeinfamen Gejd)windig-
feit v/2 weiter, und fie bleiben abgeplattet. Im Salle des volltommen elaftifd)en Stoges ijt bis-
fer erft die halbe Stokseit verlaufen. Wahrend der sweiten Halfte gleidjen fid) die Abplattungen
wieder aus, da die Elajtizitatsgrense nid)t fiber|d)ritten war, und es gejdjieht dies mit Krdften
gleid) denjenigen, die die Abplattungen bewirft hatten, und 3war ofne Derfpatung, da elajtijde
Nadywirfung nid)t borhanden ift. Daher erfolgen weitere Gejd)windigteitsanderungen von bder-
felben Grofe wie die bereits ftattgehabten; es tommt A jur Rube und B jur vollen Gejd)win-
digteit v. In diefem HAugenblid hat die Beriifrung der beiden Kugeln und aud) die Stopseit
ihr Ende erreidt.

Ulan tann bdie diefen Dorgdngen entfpredjenden Sormdnderungen bei unelaftijdjen Korpern
nadytraglid) dauernd beobadyten; bei elaftijdien Korpern fann man fie durd) Berufung des
einen ftogenden Korpers fid)tbar madien, indem ein die grohte Derformung abbildender Be:
riifhrungsfled ruffrei auf dem einen, rufig auf dem anderen Xorper iibrigbleibt.
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Gs feien nun nod) einige allgemeinwidjtige Stopfalle bejonders betradytet.

280. Moletiilftoge. — Widytig lind alle Stofdlle volltommen elaftifdher Kugeln befons
ders deshalb, weil Moletiile bei ihrer Warmebewegung wie volltommen elaftijde Kugeln [idh
perhalten (W 32). Wegen der Unverdnderlidyteit der tinetijden Energie bewirft jeder {oldje
Stof einen Austaufd) bon finetijden Energien, und die Redynung mit hingunahme des Sdwer-
punttsfages 3eigt, daf in den allermeiften Sadllen der Korper mit geringerer tinetifdier Energie
foldje gewinnt und der mit groperer entfprediend verliertl). Daher wird im Mittel itber viele
Stopfalle ein Ausgleid) der tinetijdjen Energien eintreten. Dies bedeutet fiir 3wei aneinander
grensende Korper, deren MMoletiile durd) ftets wiederholte elajtifde Stoge aufeinander einwirten,
daf die lebendigen Krdfte der Nolefiile beider Korper [id) ausgleiden werden, wenn [ie anfangs
ungleid) waren. Stogen fefhr viele gleidye, urfpriinglid) beliebig bewegte, vollfommen elaftifde
Kugeln andauernd aneinander, wie die NMoletiile eines Gasvolums, fo verteilt fid) ihre gefamte
tinetijdye Energie nahe gleidymadgig iiber alle Xugeln, fo dap fie alle eine gewifje mittlere Ge-
jdwindigteit annehmen mit nur geringen Sdywanfungen um odiejelbe?).

281. Xugel und Ebene. — Den fenfrediten Stoh einer Kugel auf eine fefte
Gbene fann man wieder nad) Shwerpunitsjag und Energiegefey betradyten (278). &s mufp
im elaftijden Salle die Kugel ofne Derluft von lebendiger Kraft bon der Ebene juriidprallen,
weil die legtere teine Gejdywindigleit und alfo aud) feine lebendige Kraft annefmen foll. Im
unelaftijden Salle mup alle lebendige Kraft in Warme iibergehen, weil die Endgefdywindig-
teiten gleid) werden follen; die Kugel wird aljo an der Ebene 3ur Rufe tommen.

37t der Stof | dyief (Abb. 65), [o 3etlege man die Ge[dywindigfeit v der bei a an die Ebenee e
fommenden Xugel m in 3wei Komponenten n und t. Die tangentiale Komponente t hat mit dem
Stope unmittelbar nidts 3u tun; fie wird alfo ungedandert
bleiben. Dienormale Komponenten fefrt {id) im elaftifdjen
Salle in n; um, was mit t die nur in Ridtung abgednderte
Ge|dwindigteit v, gibt, und 3war wird, wie aus den Par-
allelogtammen leidyt 3u [ehen, Gleidheit pon Einfalls=
wintel a und Reflerionswintel 8 bejtehen. Es werden alfo
elaftijde Xugeln von einer Ebene nad) dem gleidhen Wintel-
geley refleftiert wie Lidht. Im unelaftijden Salle bleibt t
allein iibrig; die Xugel gleitet [angs der Ebene ab. Erfid)t-
lid) ift, dap ftatt des Gleitens aud) Rollbewegung eintreten
tann. Dies trifft aber wdfrend der Stogseit aud) im elafti=
{dhen Salle 3u und man fieht daraus, dak beim [dyiefen
Stoge immer Drefhbewegungen auftreten fonnen. Hat
die an bdie Ebene ftogende Kugel fdon vorher Drehbe-
wegung, fo fann jie durd) Rollen wdfrend der Stokseit ifre
tangentiale Xomponente abdndern, was die Gleidhheit
pon Ginfalls= und Reflezionswinfel aufheben mufp?).

. 282. hageldrud. — Es fei nod) der Drud betradytet,
£bb. 65. Stop einer Kugel auf fefte weldjen ein fentredyter Bagel pon vielen Kugeln auf eine
Gbene. Ebene ausiibt, die er trifft. Die Stoge feien vollformnmen

elaftifcy, fo daf dietinetijdje Energieder Kugeln ungedndert

bleibt, wie es beim Stoge der Gasmoletiile auf eine Gefagwand der Sallift, die mit dbem Gale
gleidje Temperatur hat (W 32). Die pon einer einzelnen Kugel beim Stoke ausgeiibte Kraft ift
wahrend der Stopseit {dynell verdnderlid), ebenjo wie die elajtijdien Derformungen es find; fie
ift in der Ulitte der Stogseit am grokten, 3u Anfang und Ende derfelben Null (279). Bei dem

1) Mlur wenn bdie jujammenitogenden Naffen ungleid) find, tann der gegenteilige Sall
eintreten. Wenn eine tleine Majfe mit wenig Energie eine energiereidiere grogere einfolt,
prallt fie mit nod) weniger Energie 3uriid. Ebenfo wenn eine in geeignetem Ulage gropere
Maffe einer tleineren {dynelleren Naffe entgegentommt, tann fie beim Jufammenftogen Energie
an lestere perlieren, obgleid) fie {don anfdanglid) weniger hatte als die tleine.

2) Gs ftellt fid) eine gewifje Gefdywindigteitsverteilung unter den Xugeln ein, bei weldjer
Abweidjungen pon bder mittleren Ge[dywindigleit mit junehmender Groge der Abweidyung
nad) beftimmtem Gefe (Marwells Gejdywindigeitsperteilungsgefes, W 88) feltener werden.

3) Soldjes fommt beim Stopball{piel (unndtigerweife mit fremd auszufpredjendem Namen
belegt) oft jur Geltung.
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ununterbrodjenen, gleidyférmigen Hagel fehr pieler Kugeln wird aber eine andauernd gleid):
bleibende Kraft auf die Ebene ausgeiibt, deren Grope leid)t 3u beredynen ift. Nan geht am
fidjer{ten pom Grundgefes (GI. 115) aus, wonad) die Kraft K = mb ift. Bierbei ift fiir m die
innerhalb einer gewiffen 3eit t auf die Sladje f treffende Gejamtmaffe der Kugeln 3u nefhmen,
und fiir die Be[d)leunigung gilt b = 2v/t, weil die Ge|dywindigleit diefer Ulajfe m innerhalb
diefer Jeit t pon + v ju —v fid) dndert. Es ift alfo die Kraft K = 2mv/t. Der auf die Ebene aus=
gefiihrte Drud (257) ijt danad) K/f = 2mv/tf = 2Mv, wobei M = m/tf die in der 3eiteinkeit
auf die Sladjeneinheit treffende Maffe ift. Der Drud ift alfo gleid) der doppelten Bewegungs=
groe odiefer Maffe. Dies ift die Grundlage der widtigen Berednung des Gasdrudes aus
der Bewegung der Gasmoletiile und damit aud) die Grundlage 3ur abjoluten Temperatur-
meffung, worauf wir in der Wdrmelehre suriidfommen (W 34),

Ware der Stop unelaftifd), fo wdre die Gefdwindigteitsinderung und alfo b nur falb jo
grof und odaher der Drud gleid) der einfad)en Bewegungsgroe Mv.

Musteltrdfte.

283. Es ijt angebradyt, aud) diefe Kraftart, von bder der Begriff ,Kraft”
genommen ijt (62), bejonders ju betraditen, joweit Allgemeinwidjtiges davon
3u jagen ijt.

Der ge[pannte Ulustel arbeitet offenbar wie ein gedehnter, |id) 3ujammen:
siehender Stab, und injofern ijt es flar, daf die Mustelfrdfte elafjtifde
Krdafte — Ulolefularfrdafte — find.

Das Befonbdere ift nur, daf die elajtijhen Krdfte des Ulustels nidt durd)
porhergehende Dehnung gewedt werden, jondern durd) Nerveneinwirfung der:
art, dak der NMustel erjt bei diefer Wirfung jeine grogen Krdfte erhalt. Dies ijt
aber ertldrlid), wenn man weif, dah im arbeitenden Nlustel djemifde Um:=
feBung vor {id) geht; er nimmt Sauerftoff aus dem Blut auf und gibt Kohlen:-
jdure und Wafjer an dasjelbe ab, entjprediend einem Derbrennungsvorgang.
Weldjes die Umfetungen im Einzelnen aud jeien, die Tatjadje der Umfeungen
3eigt, daf der Nlustel nid)t immer aus denjelben Uloletiilen (Atomen) bejteht,
und offenbar jind es im ent{pannten 3ujtande Nloletiile, die mit geringen
Krdften einander anziehen und im gefpannten 3ujtand andere Nloletiile (Atom:-
gruppierungen), die mit jehr groen Krdften einander ansiehen, und es ijt
nid)t 3u bezweifeln, daf die Hervenwirfung die Umwandlung der einen Nloletiil-
jorte in die andere ausloft.

Um einen dhnlidien Sall betannter Art 3u haben, erinnere man fid) an die
Altohol: und Waffer-Nloletiile (29), die, durd) Mijdjung der beiden §liifjig-
feiten in ihre Wirfungsweiten tommend, das Gemijd) auf ein jo viel fleineres
Dolum bringen, wie es nur augerordentlid) grohe Drudirdfte von aufen her
vermodyt hdtten. Nlan hat fier ein Beijpiel om Auftreten verdnderter Ulole:
fularfrdfte bei Entjtehung neuer Niolefiile (in diefem Salle der fompleren
Altohol-Waffer-Nloletiile). Dder man dente einen Kautjduifaden, der mit ge-
ringer Kraft gedehnt werden fann, ploglid) durd) Austaujd) feiner Uloletiile
in einen gedehnten Stahldraht verwandelt, der mit jehr grogen Kriften [idh
sujammensieht, jo hat man einen Dorgang derfelben Art, wie er beim ab-
wed)jelnd [d)laffen und gefpannten Nustel 3u denten ift.

Gs ift nidit anzunehmen, daf die demijde Umjebung im arbeitenden
Nustel einen Jehr grogen Teil jeiner Nloletiile erfakt; jedod) diirften die wefent:
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lidjen, mit den grogen Krdften fid) anziehenden Uloletiile fettenformig in den
Mustelfajern angeordnet fein?),

Nlan (ieht, wie gering aud) die Kenntnis der Einszelfjeiten der moletularen
Umjegungen im Nustel fei, daf er einen NMedyanismus darjtellt, der mit den
Atom= und Moletularfrdften arbeitet, einen NMolefular-lMed)anismus,
den wir aud) mit Hilfe des Energiegefetes nod) weiter betrad)ten werden (W 134).

Abnlidyes fann pon den erpen gefagt werden, die in ihrer Wirfung als
Atom-Uled)anismen aufgefat werden fonnen; es ijt etwa eine pon Stelle 3u
Stelle der Mervenfafer |id) fortpflanzende Atomverjd)iebung, die den Uerven-
rei3 iibertrdgt, dhnlid) wie der Sdyall eine on Stelle 3u Stelle fid) fortpflanzende
Cuftoerjd)iebung ift. Daf Atome in djemijdyer Tdtigleit eleftrijdie Ladungen
tragen (E 181 u.f.) und daf dann ifre Derfdjiebungen eleftrijde Dorginge
bedeuten, dies gehort 3u den gut gefidjerten Erfenntniffen, und danad) it es
nid)t 3u perwundern, daf aud) rein eleftrijdie Reizung den Ulustel ebenjo in
Tatigteit bringen fann, wie eine im Lebenspborgang pom Yerp an den Nustel
fommende Atomper|djiebung. &s darf demnad) die Herpenwirfung als ein
eigenartig geordneter djemijder und jugleid) eleftrifdjer Dorgang
aufgefaft werden, der als fold)er ebenfo wie die NMustelwirfung immer nod)
weiter ergriindbar jein wird.

284. Sehen wir alfo in der NMustelbetdtigung der Lebewefen nid)ts grund-
faglid) Unbefanntes oder gar iiber den Gefid)tstreis der bisherigen Matur-
forfdyung Hinausgehendes, Joweit die forperlidien Dorginge in Betrad)t fom-
men, fo ift es aber dod) etwas anderes, wenn wir den geijtigen Einflup
bemerfen, dem jene Ierven- und Mustelbetdtigung unterworfen ijt. Es ift
gan3 offenbar, dah Ierven- und Musteltdtigieit bei Ulen|den und hoheren
Tieren |ehr weitgehend nad) freiem Willen diejer Lebewejen erfolgen, und
dies fallt polltommen aus dem Bereid) aller bisherigen, ja piel:
leidyt aller moglidjen, aud) tiinftigen Maturforjdung iitberhaupt heraus.
Die Grienntnis, dag dem fo ijt, ijt aud) als ein Ergebnis der Naturforjdjung
anzufehen 2): Nur wer weil, was begriffen ijt, weik aud) was troy aller Kenntnis
unbegriffen iibrig ijt. Jeder unbefangene, aber dod) alle Ergebnifje der Natur-
forjdung geniigend aud) im einzelnen fennende Beobad)ter irgendweldjer
djarafteriftijdjer Lebensdugerung, befonders hoher entwidelter Pflanzen oder
Tiere, mup unmittelbar 3ugeben, daf hier etwas mitwirte, was den Inhalt
aller orliegenden Naturforjd)ung iiberid)reitet. Wir nennen diefes Etwas G ei fjt.
Der Geijt eines Lebewefens wird aud) jeine Seel e genannt. Dak id) mit meinen
Singermusteln [d)reibe, ijt geniigend verftandlider Medyanismus; daf dies aber

| ¥

1) Es tonnte jede jolde Kette aud) als ein groges Molefiil betradytet werden, in weldem
freilid) fteter Wed)jel der Atome ftattfindet, was iiberhaupt Eigenart lebender Nlaterie ift.
Diefer Wedfel bedingt es aud), dap Musteln nid)t darauf eingerid)tet find, Dauerfrdfte auszu-
itben, gleid) einer einmal gefpannten Seder. Das dauernde Gehobenhalten eines Gewidites
durd) die Armmusteln erforbert dauernd fortgefete ervenreize und entfprediend periodijdy
erneute Krafterregungen in den Uustelfalern.

2) Dag 3u 3eiten Naturforfdier (freilid) niemals die erfolgreidyjten) dies Ergebnis per:
neinen wollten, war lbermut, entjprungen aus offenbarer Nberjd)dung augenblidlider Sort-
{dyritte der Naturforfdung (vgl. Einl. 19). Man dadyte fogar Alles aus Bewegungen erfldren
3u tonnen, die nad) den Gefegen der Mledianit ablaufen, bis der Ather 3eigte, dak felbjt beim
Abfehen pon der Geifterwelt nid)t alles NMedyanismus ift (vgl. Einl. 18 und E 129 u. 585).
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gerade ietit gefdyieht und in der MWeife, die meine gewollten Bud)jtaben mit
dem gewollten Sinn hervorbringt, dies ift etwas gan3 anderes und wiirde
und wird nie aus Ergebnijjen der Naturfor|dyung vorausbered)enbar jein. Hier
3eigt jid) der wefentlid) beftimmende Ginfluf aus der Geijterwelt. Es ift
mein Geijt, der meinen Willen und damit aud) meine Musteln leitet. Die Be-
tatigung der dem freien Willen unterworfenen Musteln erfolgt, wie man weik,
mittels des |dyon betrad)teten XMerven-Medyanismus oon den 3entral-Xleroen:
jtellen aus (dbem Gehirn bei den hoheren Tieren). Diefe Wervenitellen find es
alfo, pon weldjen aus der dem betreffenden Lebewefen eigene Geijt bejonders
auf die Ulaterie des Korpers wirft; fie [ind die Hauptoerbindungsitellen bon
®eijt und Korper, die Hauptjige jener Derfniipfung beider, die ,das Leben”
bedeutet. In gewijfem Ulage mup aber joldje Derfniipfung aud) jeder anderen
der meift fehr pielen ,3ellen” 3ugejd)rieben werden, die ein Lebewefen auf:
bauen; jede Pflanse 3eigt dies, die feine Zentralnervenitelle hat. &s hat offen-
bar jede lebende 3elle ihren Geijt als Teil des Gejamtgeiftes des betreffenden
Lebewefens, und die 3ellen der Zentralnervenitellen jpielen nur eine bejonders
herporragende Rolle. Der materielle 3nhalt aller 3ellen pon Lebewefen, in
der Hauptjadie ,Protoplasma” genannt, weift als daratterijtijd) jefhr grofhe,
aus auperordentlid) nielen Atomen 3ujammengefefte NMolefiile auf
(W 86), bdie auperdem 3u fortdauernder Abgabe und Meuaufnahme pon
Atomen geeignet find (W 134). Soldje f|ehr groge Moletiile find es alfo,
die man mit Geift perbunden antrifft; ihnen muf die Sdhigteit sugefdyrieben
werden, Geift feftsuhalten. Kleine Moletiile fonnen nidt Geijt fejthalten; (ie
3eigen feine Lebenser{djeinungen?).

285. Bemerfenswert ift, daf all die grogen Derdnderungen, die der Ulenjd)
auf der Erdoberfladie hervorgebrad)t hat — einjd)lieplid) der Stadtebauten und
allem was da3u gehort — nur mit Hilfe jeiner Mustelfrdfte erfolgt jind.
Nidyt 3war ijt alle Arbeit pon den Niustelfrdften felbjt geleijtet, jondern die
Musteltrdfte haben in jtets sunehmendem Nlage nur mehr Aus:-
[6fungsporgdnge (150) betdtigt, um andere Energien als die der Nlusteln
wirfen 3u lajfen. Aber dod) ilt es jo, daf beifpielsweife tein Eijenbahnsug in
®ang fame ofne dap Niustelfrdfte den ausléjenden Rebel drehten, und dah
felbft Wirfungen, die man als rein geijtig aufsufafjen pflegt, wie etwa die eines

1) 3d) wei wofl, dak ererbtes altgermanijdies Dcaten jedem Ding Leben jufpridit und
das All als lebendige Perfonlidyteit” jieht. Aud) Kepler hat etwa jo gedadyt, und dies entjpridt
aud) den jeBigen Kenntniffen des Naturfor{diers injofern es All-Einkeitlid)feit des Ge|dehens
im Weltgansen 3um Ausdrud bringt. Will man jedem Atom ,Geilt” 3ufpredjen, fo jtiinde dem
nidyts entgegen; es wiirde dann aber , Geift” etwas anderes bedeuten, als was wir im Dorliegen=
den mit diefem Iort als Befonderheit der belebten Nlaterie beseid)nen. Der ,Geilt" toter
NMaterie wiirde in unferer Ausdrudsweife vielleidht ihr Ather fein, von dem jedes Atom [einen
Anteil hat (vgl. Einl. 5, O 4, 23, E 594). Eben weil diefer ,Geift" toter Ulaterie in den Bereid)
der Erforfdung geriidt ift, beseid)nen wir ifn mit dem befonderen Namen ,Ather”, 3um Unter-
jdyied von den unerforjdlid) erfdjeinenden Geijtern der Lebewefen, bdenen wir deshalb aber
teineswegs den Fujammenhang mit dem Ather abjpredien. Wenn man aljo fagt: ,Alles lebt”,
fo [timmen wir dem 3u, mit dem Beifiigen, daf das gewonnene Derftehen vom ,Leben” derjenigen
Dinge, die wir unbelebt nennen — wie das wdrmebewegte Waffermoletiil oder die um die
Sonne freifende Erde —, eben der Inhalt der aturwiffenjdaft — der Phyfit — ift, wahrend
wit vom Leben derjenigen anderen Dinge, die wir belebt nennen, vergleidsweife jo gut wie
nidyts verftehen, was aber aud) der einzige Grund ift, der fie uns lieber gefondert halten Ilakt.
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Redners, der grogte Doltsmafjen in Bewegung 3u fefen vermag, aud) nur
mittels der Ulusteln, in diefem Salle der der Spredywerizeuge des Redners
erfolgen. Aller groge Ginflup von Geift auf Erden geht durd) NMusiel:
frafte. ®eifter ohne Nusteln tonnen nidt |o viel wirten. So verjteht fid) dem
Dentenden bdie ihm von innen her ver|piitbare Empfindung hod)|ter Wid)tig-
feit der Erhaltung des Lebens und bejter Benubung der fursen Lebensseit als
einer einsigartig auf Grden ifhm gegebenen (elegenheit des Wirtens.

Reibung bei feften Rorpern.

286. Mun ijt die Kraftart 3u betraditen, die wir bisher immer moglidjt
ferngehalten hatten, und 3war foll hier die Reibung bei fejten Korpern be:=
handelt werden, jpdter gejondert die bei Sliiffigfeiten und Gajen (400 u. f.).

Dag Reibungeine Kraftart ijt (]. die Definition 62), geht daraus hervor,
dah |ie Bejdywindigteitsinderungen hervorbringt, 3. B. wenn fie, allein wirfend,
eine bewegte Ulajfe allmdhlid) 3um Stilljtand bringt.

Die Reibung bei feften Korpern greift {tets an den Beriihrungsitellen 3weier
Korper an, die aneinander gleiten oder aufeinander rollen. Nan unterideidet
danad) gleitende und rollende Reibung.

Die Ridytung der Reibungstraft ift immer derart, dah jie vorhandene
Gefdqywindigteitsunter|d)iede der beiden Korper vermindert. Kraft und Gegen:
fraft — aud) hier, wie ftets, von gleider Groke und entgegengefester Ridtung
(209) — greifen an bdenfelben Beriihrungsitellen an, die eine auf den einen,
Oie andere auf den anderen der beiden Korper wirfend.

Wir unterfudjen 3uerjt die gleitende Reibung (287—289).

287. Die Grofze der Reibungstraft in ihrer Abhdngigteit von den ver-
jdyiedenen Bejtimmungsjtiiden fann bei gleitender Reibung mit BHilfe der Dor:
ridtung Abb. 66 jtudiert werden.
Man belajtet die Sdhale R 3u-
nefmend mit Gewidyten, bis der
Korper P auf der lUnterlage U
in Bewegung fommt, und 3war
joll es gleid)formige Bewegung
fein. &s ift dann das Gejamt:
gewid)t R gleid) der 3u mefjen-
den Reibungstraft beim Statt-

R haben der Gejdywindigleit eben

Abb. 66. Gleitende Reibung. diefer gleidhférmigen Bewegung;

denn nur bei entgegengefeter

®leidhheit diefer beiden Krdfte ift die refultierende Gejamtiraft und damit nady
dem Grundgefel aud) die Befd)leunigung Null.

NMan fann bemerten, daf dies diejelbe Uberlegung ijt, nad) welder die trof
dauerndem 3iehen der Lofomotive dod) nur gleid)bleibende Gejdywindigteit des
Eifenbahnsuges in voller Sahrt auf horizontaler Strede in Ubereinjtimmung
mit dem Grundgefes {id) zeigt. Wer in folden Kdllen die Bejd)leunigung als
Wirfung der 3iehenden Kraft vermikt, iiberfieht die mitwirfende Kraft der
Reibung.
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Man beobadjtet bei Reibungsoerfudjen der bejdjriebenen Art etwas Befonderes: War P
auf U anfdnglid) in oolljtandiger Ruke, jo ift eine befondere groe Kraft R notig, um P iiber»
haupt in Bewegung 3u bringen; tritt aber bei gefteigertem Gewidit R die Bewegung ein,
ift fie jofort {tart befd)leunigt, was anjeigt, dah R jeft 3u grop ift fiixr Gleidgewidt, dak alfo
bei porhandener Bewegung die Reibung tleiner ift als pon der Rube aus. Nan fagt: es gibt eine
befonders nergroperte ,Reibung der Rubhe”. Diefe leftere wird durd) das Gewidit R
gemeffen, weldjes die erfte Bewegung heroorbringt. Will man die Reibung d er Bewegung
meffen, fo mu man den Jujtand pollfommener Rufe permeiden, etwa indem man U dauernd
betlopft!), wafhrend das Gewidit R pariiert wird.

Man findet fo, dah die Reibungstraft nur wenig oon der Gefdwindigteit, die P
gegen U hat, abhdngt, fobald nur iiberhaupt Bewegung vorhanden ift. Bei fehr groer Ge-
{dwindigteit tonnen Befonderheiten eintreten (f. 288).

Sehr bemerfenswert ift, dap die Reibungstraft unabhdangig ift oon der Groge der
reibenden Sladye; es madyt teinen llnteridjied fiir R, 0b P in der bisher betradteten Lage ift
oder auf die hohe Kante geftellt, wie P’ es 3eigt.

Widytig und einfad ift die Abhdangigteit der Reibungsiraft non der Groge der Kraft, weldye
die beiden Korper, P und U, aufeinanderpreft und die wir preffende Kraft nennen wollen.
Diefelbe war bei den bisher gedaditen Derfudien durd) das Gewidt des Korpers P gegeben;
man fann fie leid)t perdndern, indem man 3ufagewidte auf P legt. Nlan findet o, dak die
Reibungsiraft unter fonjt gleidgen Umftinden proportional der preffenden Kraft ift,
fo dap das Derhdltnis beider, R/P, onjtant ift.

Diefes Derhdltnis gibt daher ein pon Sladengrohe und preffender Kraft unabhingiges
Maf fiir die Reibung der betreffenden beiden Stoffe aufeinander; es wird der Reibungss
foeffizient diefer Stoffe genannt.

Man fann den Reibungstoeffizienten aud)y mittels einer {dyiefen Ebene meffen, die
aus dem einen Stoffe befteht und auf der der andere gleiten tann. Aus Abb. 10 wird flar, dak
die Kraft q, dort die jur Beriihrungsflide fenfredite preffende Kraft ift, die Kraft p = p,
aber die tangentiale Reibungstraft, jo dah tga = p/q, den Reibungstoeffijienten gibt, wenn
man bdie Sdyiefe a folange fteigert, bis der aufgelegte Korper abjugleiten beginnt (Reibung
der Ruhe) oder bis er unter geniigender Eridyiitterung eine gleid)bleibende, magige Geldywindig=
teit annimmt (Reibung der Bewegung).

Tab. 9 3eigt einige Reibungstoeffizienten, bei denen iibrigens immer 3u bedenten ijt, daf
lie gdnslid) oon der Dberfladienbe{diaffenheit der betreffenden Xorper abhingen und dah
Qberfladien an der Luft jefhr {tarf der Anlagerung pon Wafferid)idten und Sdiditen anderer
fremder Stoffe ausgefet find, die die Reibung {tarf abandern fonnen. Als daratteriftifd) fieht
man aber die meift grofe Reibung gleidjer und die tleinere ungleidier Korper (2. und 3. 3eile),
fowie die mandymal |ehr [tarf pergroperte Reibung der Ruhe. Letere ift widtig, wo Reibung
ofne Gleiten wirfen joll, wie bei den Lofomotinrddern auf den Schienen und bei der Energies
iibertragung in den Riemen= oder Seil-Dorgelegen. Tritt hier einmal infolge 3u groper Krdfte
Gleiten ein, jo hort es ohne Abjtellen der Kraft nidit auf; denn durd) die Bewegung ift die
Reibung nur nod) oerringert. ’

Tab. 9. Reibungstoeffisienten.

Ruhe Bewegung
hol3 auf Hols 025
Sdymiedeeifen , Sdymiedeeifen 044
Sdymiedeeifen , Bronze 019 0°18
Leder |, CGide 047 027
hanffeil , CGide 080 052
feder , Gubeifen 0-28
Stein ,  Stein 0°70

1) Man betlopft aud) in |id) unbewegte 3eigerinftrumente (wie 3. B. Aneroidbbarometer),
um die pergrdferte Reibung der Rufe in deren 3apfen oder Gelenfen ausjujdialten.

Cenard, Phyfit 1. 4. 4. 11
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288. Die erfahrungsmdbig fejtgejtellten Eigentiimlidfeiten der Reibung er{djeinen pet-
ftandlid), wenn man bedentt, dah alle Korper aus Moletiilen (Atomen) aufgebaut find und alfo
aud) auf glatteften Qberflidien Raufigteiten von molefularer Grofenordnung aufs
weifen miijfen. Diefe Raubigleiten greifen an Beriijrungsfladien ineinander ein, etwa wie
3wei 3afnjtangen ineinander eingreifen. So tof) diefer Dergleid) fein mag, jedenfalls trifft er
in vielem 3u. Die Arbeitsleiftung gegen Reibung erfdeint danad) als Arbeitsleijtung gegen die
preffende Kraft, indem diefer entgegen ein immer wieder erneutes Hinwegheben iiber die
molefulaten Unebenheiten erfolgen mup. Die Arbeit auf der Wegeinkeit und aljo die Reibungs-
traft (vgl. GI. 89) muf fomit proportional der prefjenden Kraft fein, auperdem aber non der
Zahl der Unebenheiten auf der Wegeinkeit und von deren Bejdaffenheit, jomit vom moletu-
laren Bau bder teibenden Stoffe abhdngen, wobei man vorausfagen wiirde, daf gleide Stoffe
mefr Reibung ergeben als ungleide, weil im erfteren Sall befferes Ineinandergreifen der
molefularen Unebenheiten jtattfinden mup. Die Unabhdngigleit von der Sladengroge erfdeint
felbjtoerftandlid); denn die Summe aller Hubfhohen gegen die preffende Kraft auf der Wegein=
heit wird durd) die Sladengroge nidt gedndert. Aud) die Gejdywindigteitsabhdangigieit erjdjeint
verftandlid): Ijt Ruhe vorhanden, jo fann dauernde grofere Anndherung der Nloletiile der beiden
Korper und damit wefentlides Hingufommen von Nolefulartrdften sur preffenden Kraft ecfolgen,
was die Reibungsfraft vergropern muf. Nittlere Ge[dywindigleiten verjdyiedener Grofe laffen
nidyt oiel Anderung der Reibungstraft erwarten; denn die laings der Wegeinkeit 3u leiftende
Reibungsarbeit fann oon der Gejdywindigteit, mit der fie geleijtet wird, nidt abhdangen, fo=
lange bdie prefjende Kraft und die in ifrer Ridtung juriidgelegten Wege ungedndert bleiben.
Bei fefr grogen Gejdywindigfeiten tann Dertleinerung diefer Wege — und damit der Reibung
— eintreten, weil feine 3eit 3u volligem JIneinandergreifen der Unebenheiten bleibt; es fann
aber aud) Arbeit gegen Nloletularfrdfte hinjutreten, was die Reibung vergrofern mup, wenn
etwa ein Derpulvern (Abjdyleifen) an den reibenden @berfladen eintritt.

289. Rier fann aud) die in den Anwendungen jur Reibungsverminderung fo widytige
Wirtung oder fliiffigen, 3wijden die reibenden @berfladien 3u bringenden ,Sdmiermittel”
betradytet werden. MMan [ieht ein, dah ein gutes Sdymiermittel das Ineinandergreifen der moletu-
laren Unebenheiten, aber aud) das Wirtjamwerden der Noletularfrdfte der reibenden Korper
3u verhindern hat. & mup dazu Molefiile haben, die 3u denen der reibenden Korper in gewiffer
Weife paffen. Wajfer ift fiir die meijten Sdlle ein fehr [dledtes Sdymiermittel; es |deint ftart
die Wirtung der NMoletularfrdfte 3u vermitteln (vgl. 248). Seifenlojung ijt viel beffer. Siir
Metalle, befonders in Adyjenlagern, werden Ole benugt. Shmiermittel diirfen weder 3u diinn-
flifjig fein, um nidyt weggepreht 3u werden, nod) aber aud) 3u didfliiffig, da fie jonjt 3u viel
innere Reibung in fid) jelbjt ergeben. Sdaltet das Sdymiermittel die Wirtung der moletularen
Unebenheiten der feften Korper gan3 aus, fo bleibt iiberhaupt nur mehr die — gefondert 3u
betradytende — innere Reibung der §liifjigteit iibrig (400), und dann find aud) die Abhdngigteiten
det Reibungstraft verdndert. Die Reibungstraft muf dann mit der Sladengroge und der Ge-
jdwindigteit wad)jen, dagegen weniger von der prefienden Kraft abhiangen.

290. Die rollende Reibung ift jtets jehr viel fleiner
als bdie gleitende. Die molefularen Unebenheiten hindern
nidyt das Rollen, o wie ein 3ahnrad ofne Hindernis auf
einer 3afnftange rollt. Will man Reibung moglidit ver-
ringern, jo mad)t man {ie nad) Noglidfeit rollend. Jedes
Subrwerf mit Radern it ein Beifpiel davon?). Es bleibt dann

abb. 67 nur mehr die Ad)fenreibung als gleitende Reibung iibrig. Will
Kugellager. man audy diefe rollend madjen, jo wendet man Kugellager

an (Abb. 67), bei weldjen ein 3wijden Ad)fe und Lagerbiid)ie

1) Der Wagen auf horizontaler Strahe braudyt Arbeitsleijtung hauptjadlid) als hubarbeit
iiber die Unebenheiten der Strafe. Diefe Arbeit ijt — gan3 wie es vorher fiir die molefularen
Unebenheiten bei der gleitenden Reibung iiberlegt wurde — proportional der prejfenden Kraft,
0.1. dbem Gefamtgewidyt des Wagens. Afnlid) ift beim Gehen auf horizontalem Weg haupt-
jadlidy Hubarbeit der Beine iiber die Unebenkeiten des Weges 3u leijten. Beim Eijenbahnsug
und aud jonjt bei jdnellen Safhrieugen fommt iibermwiegend die mit grogen Ge{dywindigteiten
fehr fdynell anjteigende Luftreibung in Betradyt (vgl. 409).
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freigelajjener Raum mit rollenden Staflfugeln ausgefiillt ijt. 3war gleiten be-
nad)barte Xugelfladyen dabei aneinander vorbei (fiehe die Pfeile in der Abbil-
dung), jedod) ijt hier feine prefjende Kraft fenfred)t sur Gleitflide vorhanden
und jomit aud) teine Reibungstraft.

291. Reibung ijt — ndd)jt dem unelajtijden Stog (277) — der 3weite Dorx=
gang innerhalb der NMedanit, der fineti|dje Energie ver{dwinden ldkt,
ohne dak dafiir potentielle Energie auftritt. Aud) hier ift es wieder die
Gnergieform Wdarme, weldje — entjpredend dem Energiegejels — Erjal bietet.
Reibung liefert jtets MWdrme. Daf dem fo ift und 3war aud) im rid)-
tigen NlaRe, dies war eine fiir die Begriindung des Energiegejeses befonders
widytige Sejtjtellung, worauf wir in der Wdrmelehre eingehen (W 68 u.f.).

Reibung wird in allen Bremsvorridtungen benugt, wenn finetijde Energie
ablidtlid) 3um Der{dywinden tommen foll.

292, Gine Anwendung der Reibung 3u Arbeitsmefjung findet man im ,Brems:=
dynamometer”. Soll die Arbeit gemeffen werden, weldje irgendein Ulotor leiftet, o verfieht
man feine hauptadyfe (A im Quer[dnitt, Abb. 68) oder ein mit derfelben perbundenes Rad mit
einer teibenden Umrafhmung U, die mit regulierbarer Kraft (3. B. mittels der Sdiraube S) an
die Adyje, b3w. den Umfang des Rades gepreht werden tann. Die Umrafmung trdgt einen
Hebelarm H mit einer Sdale, auf weldje Gewidyte gefest werden tonnen. Sdale, Arm und
Umrahmung find durd) ein Gegengewidit q ins Gleidigewidt gefest, o dak fie bei rufendem
Motor tein Drehmoment um die Adyje A ergeben. Es wird nun bei laufendem Nlotor die prefjende

+— -

/a\

P
Abb. 68. Bremsdynamometer.

Kraft und damit die Reibung 3wijdien A und U fo reguliert, dbak die ganze 3u meffende Arbeit
des Nlotors in diefer. Reibung aufgeht?). H ift dabei durd) einen Anjdjlag fejtgehalten. Legt
man jegt auf die Sdale pon H fo piel Gewidyte P, daf diefer Arm frei wird und Gleidgewidyt
mit der Reibungstraft K eintritt?), fo tann die Reibungsarbeit und damit die Arbeit des Motors
leidyt bered)net werden. Es ift wegen des Gleidigewidyts, da die Reibungstraft K den Arm r,
das Gewidyt P den Arm R hat, PR = Kr und dafer K = PR/r. Die Arbeit bei einer Umbdrehung
der Motorad)je wird dafer fein K.2rr = 2xPR. Multiplisiert man diefe Arbeit mit der bes
fonders 3u ermittelnden jetundliden Drehs3afl der Adyje, fo erhdlt man die in einer Sefunde
pom Notor geleiftete Arbeit und jwar in mkgr/sek, wenn R in m, P in kgr gemeffen ijt.

293. Ceiftung. — &s tann bei diefer Gelegenbeit aud) der befonders fiir Motoren und
fonjtige Energiequellen wefentlidhe Begriff der (Energie=)Leijtung fejtgelegt werden. Ulan
perfteht darunter das Derhdltnis pon gelieferter Energiemenge 3ur 3eit, in welder [ie geliefert

1) Bei einiger Groge diefer Arbeit muf fiir Kiiflung der Reibungsitelle geiorgf fein.
2) @s werden 3wedmdpigerweije auger dem erwdfnten Anjdylag Sederungen an H ans
gebradyt, welde unnétig weite Ausjd)ldge bei Abweidungen pom Gleidgewid)t perhindern.
11*
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wird. Ein Pferd fann 3. B. 75 kgr in 1 sek 1 m hod) heben, es tann alfo 75 mkgr/sek [eiften.
Diefe Leiftung wird als tednifdye Leiftungseinheit benut und ,Pferdetraft” (Pferdeftdrte,
PS) genannt; es ift 1 PS = 75 mkgr/sek. llan erhdlt darnad) die Leiftung eines Ulotors in PS,
wenn man die in mkgr/sek gemeffene Leiftung (292) durd) 75 dividiert.

Bleidhgewidt und Moletularbrafte bei Sluffigteiten
(Hydroftatit).

294. Sliifjigfeiten haben feine Sormelaftizitat. — CGin fliiffiger
Korper unteridieidet |id) von einem fejten im wejentlidien durd) die innere
Beweglid)teit oder, was das|elbe ijt, durd) das Sehlen einer bejtimmten Sorm.
Jeder fejte Korper |trebt jeine einmal erhaltene Sorm mit den vorher be-
tradyteten Krdften der Sormelaftizitdt (262, 272) beizubehalten; eine $liifjig:
feitsmajje nimmt aber jedesmal die beliebige Sorm des Gefdhes an, in weldjes
fie gegoffen wird. Das Sehlen von Sormelajtizitat ijt es aljo, weldjes die
Sliifjigfeiten bon den feften Korpern unteridjeidet. Dagegen {timmen beide
Aggregatzujtinde im Dorhandenjein non Dolumelajtizitdt iiberein; eine
gegebene $liijjigieitsmenge fann ebenjowenig ofne weiteres auf beliebiges
Dolum gebrad)t werden wie ein fejter Korper (312 u. f.).

Wir werden weiter unten diefe Haupteigenfd)aften des fliiffigen Zujtandes
in besug auf die Krdfte und die Bewegungen der lolefiile deuten (315 u. f.)!)
und wir werden dabei aud) befondere Er{djeinungen unterjudien, die ein ge:
wiffes eigenes Sormjtreben der §liifjigteiten jeigen, das allerdings nur an der
Oberflade |igt und dem nur jehr geringe Krdfte eigen find.
~ Dorerjt entwideln wir die groe Nlenge von Einselergebnifjen, die allein
fdyon aus der Tatjadye des volligen Sehlens innerer Sormelajtizitdat folgen (295
bis 311). Es jind dies Sdte, die fid) [dmtlid) auf innerlid) ruhende Sliif|ig:
feiten besiehen; fie madjen die hydroftatit aus. Dieles davon ift jdion im
Altertum gefunden worden. Wie im allgemeinen, o it aud) fiix die §liiffig=,
feiten die Statit dlter als die Dynamit.

295. Oberjter Saf der hybdrojtatit ijt diefer: Im Inneren einerrubhen-
den §liiffigteit gibt esnurnormale Krdfte, teine tangentialen (vgl. 269).
Denn wdren XKrdfte mit tangentialen Xomponenten vorhanden, fo wiirden
legtere nad) Art der Torjionsirdfte (vgl. 268 und Abb. 62c) wirfen: fie wiirden
Sormdnderung des betreffenden Raumelements hervorubringen ftreben (272).
Dem feft aber das Raumelement mangels Sormelaftizitdt feine Krdfte
entgegen; es wird daher niemals Gleid)gewid)t werden, jondern immer weiter
fortjdyreitende Sormdnderung eintreten, jolange tangentiale Krifte norhanden
{ind. 3t aljo Ruhe in der §liifjigteit, [ind ihre Raumelemente im Gleid)gewidyt,
fo fonnen feine tangentialen, nur normale Krdfte da jein. Dabei ijt es gleid)-
giiltig ob man Krafte an Gefdpwanden oder an irgendweldien in der Sliifjigteit
gedadyten Sladyen betradytet; die Krdfte tonnen bei Ruhe immer nur normal fein.

1) Die Kenntnis, weldje man aus eleftrijdien und optijden Unterjudjungen iiber die
Atome und NMoletiile erlangt hat, ift [deinbar eingehend; ifre groge Unvolltommenheit gefht
aber {djon daraus hervor, dah fie nidt ausreidhit, um aud) nur das Be[tehen eines foldjen be=
fonderen Aggregatjuftandes, wie es der fliifjige i|t, voraussufehen. Dielmehr wird man umge=
tefrt aud) aus den Eigenjdaften der Aggregatzuftande immer weiter juden miiffen, die Niole-
tile und Atome befjer 3u begreifen.
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296. hHieraus folgt im bejonderen, dah die Mberfladye einer im Gleid)-
gewid)t befindlidjen Sliifjigeit jenfred)t jtehen muf 3ur Rejultierenden
der Krafte, die auf die Oberflidie wirfen.

So jtehen die @berfliden auf der Erde ruhender Sliifjigfeiten genau ienf
red)t 3ur Lotlinie, jofern auf die Sliifjigleit diefelben Krdfte wirfen wie auf das
fot; wo andere Krdfte wefeutlid) mitwirfen, wie in der YNdhe von Gefdk-
wdnden (315 u. f.), ift es anders. Ulan jehe hiersu aud) die bereits friiher
betradyteten Beijpiele (198, 203; Abb. 45 und 46).

297. Alljeitigteit des Drudesim Innerenruhender §liijjigieiten.
— Die nad) vorigem SaB (295) allein mdglidyen normalen Krdfte in der ruhenden
Slitjjigleit fonnen aber nid)t beliebig verteilt jein. Sie bdiirfen feine Sorm:
dnderungen der Raumelemente geben, was Bewegung bedeuten wiirde, jon-
dern nur Dolumdnderungen, wie bei Xompreffion (266), gegen weldie die
Sliifjigteit jtandhdlt. Die normalen Krdfte miiffen aljo jo verteilt jein, daf fie
— wie in Abb. 62b — nad) allen drei Raumriditungen gleidien Drud geben.
Da aber die Raumriditungen beliebig wdhlbar |ind, folgt Gleid)heit des
Drudesinallen Ridtungen an jedem Puntte in einer rufenden §liifjigteit.

298. Don aufen her auf eine Sliijjigfeit ausgeiibter Drud — etwa
mit einem Stempel in 3ylindrijdem ®efif — verbreitet fid) durd) das
gan3e 3nnere einer rubenden $litffigfeit iiberallhin in gleidyer
Grope. — Diefer widitige Saf ift nad) dem Dorhergehenden unmittelbar
einsujehen. Denn Drudungleid)heiten in der §liifjigleit wiirden aud) ungleide
Drude an gegeniiberliegenden Grensfladen der Raumelemente bedeuten, und
dies wiirde von Null verjdjiedene refultierende Krdfte auf die Raumelemente
ergeben, wonad) |ie nidt in Ruhe fein fonnten.

Ruhe bei Drudungleidiheit tonnte nur fein, wenn nod) befondere Krdfte
auf die Raumelemente wirfen, die die Rejultierende der Drudirdfte 3u Null
bringen, — ein Sall den wir nad)her betradyten (300).

Daf der iiberall hin verbreitete dupere Drud aud) iiberall alljeitig und
normal ift, folgt nad) 297 und 295.

299, Gin bemerfenswertes Anwendungsbeifpiel des Sakes 298 ift die hydraulijde
Prefje. Sie befteht aus 3wei ungleid) weiten Zylindern mit Kolben (z und z, Abb. 69) die
durd) ein Rohr miteinander verbunden {ind. Aller Raum von einem Kolben bis 3um anderen
iit mit einer $liiffigteit (Waffer oder OI) gefiillt. Es'feien die
sladengrofen der beiden Kolben 1 cm? und 100cm?. Wird nun
auf den tleinen Xolben von aufen fer eine Kraft ausgeiibt, 3. B.
1 kgr, was einem Drud von 1 kgr/cm?=1Atm. ergibt, fo [teht
nad) 298 das ganse §litffigfeitsvolum unter diefem Drud, der
nad) 297 aud) allfeitig ift. Im Bejonderen hat aud) jedes cm?
der Begrensung der Sliiffigleit diefen Drud, d.i. 1 kgr Kraft
ausjufalten, und es mup — durd) den Drud elaftijd) verbogen
f_ 1 ktgl;fl (B;)genfftgf; betget”eg, mobtérd) }((Blclzli)d;ggmict!%t ﬁ?i:a:be

ommit. [uda) auj jedes cm es grogen noloens entja T .
Kraft; im gan3en] wird er alfo ?nit 100 kgr gedriidt merbei, f1bb. 69. Bybdraulijdye Prefle.
und diefe grope Kraft fteht demnad) an dem grogen Kolben 3ur
Derfiigung, fobald nur die fleine Kraft von 1 kgr auf den tleinen Kolben ausgeiibt wird.

Man fieft, dafy die Dorriditung wie eine der friiher (80) betraditeten Nafdjinen wirft;
fie it geeignet eine gegebene Kraft 3u vervielfdltigen, und es ift in der Tat 3u jenen 6 einfadjen,
aus feften Korpern gebauten NMafd)inen die hydraulifdie Preffe als eine befondere §liifjigteits=
Mafdine finzujufiigen.

Das Ulberfeungsoerhdltnis (82) wdre in unferem Beijpielsfall 1:100. Im felben Ders
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hdltnis, in weldjem mit Kraft gefpart wird, mup aber aud) hier an MWeg 3ugegeben werden
(ngl. 88); denn fentt fid) der tleine Kolben etwa um 1 cm, fo wird 1 cm?® §liiffigleit 3um grogen
Kolben hingepregt, was aber dort, wegen der grogen Slade nur 1/100 cm KHebung ergeben
tann. Das Produft aus Kraft und Weg, die Arbeit, bleibt aljo aud) bei diefer Najdjine unge-
dndert (wie 90).

Auger 3ur Ausiibung groger Krafte, 3. B. 3ur hebung groper Laften, ift die hydraulijde
Preffe aud) 3ur Hervorbringung fehr hoher Drude geeignet. Lt man die Kraft des
grogen Kolbens auf einen fleinen Stempel wirfen, der in einen fehr {tartwandigen Staflzylinder
pabt, fo erreidt man in diefem 3ylinder leidyt 1000 Atm. Drud, jo wenn 3. B. ein Hebel am
tleinen Kolben der Prelje mit 10 kgr driidt und der Stempel des Stahizylinders 1cm? Quer-
fdmitt fat1).

Unter fo hohen Druden tann fajt aus jedbem Pulver (3. B. aud) aus Netallfeilidyt) ein 3u-
fammenhdngendes feftes Stiid geprest werden (,Pajtille”), weil die Teile des Pulvers in ge-
niigendem Nage innerhalb ifre moletularen Wirtungsweiten fommen, jo daf die Moletular-
frafte wirtjam werden (247, 248). In Raumen {o hohen Druds serbridyt nidts, und was 3er-
brodjen ijt wirtd ganj; denn es bleiben hier feine Fugtrdafte mehr iibrig, nur Drudtrdfte, und
wo 3ug feflt findet tein Uberidreiten der CElaftisitdtsgrense jtatt (273).

300. Sliiffigfeiten unter dem Ginflup der Sdwere. — Widytig it
der Sall, daf Slitfjigfeiten nidt nur Gugeren Druden unterworfen jind, jondern
aud) Krdften,die in ihrem ganszen Dolum angreifen. Dies ift jogar der
gewohnlide Sall; denn die Sdwere ijt als foldje Kraft auf der Erdoberflid)e
immer vorhanden. Wegen der Allgemeinwidytigleit diefes Salles betrifft ein
groper Teil des Solgenden (301—311) Slitfligteiten, die unter dem Einflup
der Sdywerfraft ftehen.

&s befinde [id) in dem Gefik g g (Abb. 70) Sliiffigteit vom [pe3. Gewidyt s
mit der Oberflid)e o o, welde nad) fritherem Sake (296) horizontal {teht.

Wir betrad)ten die Kraftwirtungen auf den jdraffier:

g g ten, prismatijdjen Teil bder $liifjigleit mit der Hohe h

0 — o und der beliebig geformten Grundfladie f, alfo dem
Dolum h.f und odem Gewid)t h-f-s. Gin dugerer
Drud, etwa von der Oberflidye her auf die Sliiffigteit
s k  ausgeiibt (3. B. der Luftdrud), ergibt nad) dem vorigen
Sage (298) bdie refultierende Kraft Null, weil er von
allen Seiten in gleider Groge auf das betrad)tete
g g Dolum wirft. Da aber das Dolum mit der Kraft feines
Gewid)tes hfs nad) unten gejzogen wird, mufp fiir

Abb. 70. Drud durd) die den Sall des inneren Rubesujtandes der $liijfigteit,
Sdywere der Sliffigleit.  pony wir unterjudjen, eine gleid) groge, nad) oben ge:
riditete Kraft auf odas Dolum wirfen, damit bdie

Refultierende famtlider Krdfte Null {ei?). Dieje Kraft mufp, da fie nad) dem

1) Man erreidyt fo mit gewofhnlidien Stafljtempeln Drude bis 3u etwa 20000 Atm. Be-
fonders geeignete Stempel geben vielleid)t 100000 Atm. Bei {o hohen Druden tonnen anfinglid
nidt jdon fehr grohe jpesifijhe Gewidyte (wie bei K, Rb) fajt aufs Doppelte tommen.

%) Man tann hier fowie im folgenden einmwenden, daf die an einem Sliiffigteitsvolum an-
greifenden Krdfte sujammengefetit werden wie an einem fejten Korper, wdahrend das Dolum
in Wirtlidfeit innere Bewegungen 3uldgt. Diefem Einwand begegnet man nur duperlid) durdy
Zerlegung des Slitffigteitsvolums in Dolumelemente und Einjelbetradytung oderfelben. 3In
Wirtlidyfeit greifen die sujammensufegenden Krdfte gar nidht an gropen oder fleinen $liiffig-
teitsoolumen an, fondern an den Moletiilen der §liifjigteit, die aber den hier 3u betrad)tenden
Krdften gegeniiber im Enbergebnis in der Tat wie fejte, innerlid) nidt weiter beweglidie Korper
fid) verhalten. Der Drud in der Sliiffigleit wird durd) die umgebenden Moletiile ausgeiibt; die
Gravitation greift an der NMafje der NMoletiile an.

mp-—--EB=--_J¥ym




Gleidigewidit und Moletulartrdfte bei Sliiffigteiten. 167

oberften Safe (295) nur normal fein fann, an der unteren Grundflade f des
Dolums angreifen; |ie ftann aber in der ruhenden Sliiffigeit nur als dort all-
feitig gleidjer Drud vorhanden fein (297). Die Grope diefes Drudes, gegeben
durd) den Quotienten Kraft/Sldade, it h-f-s/ff =h .s. & mu alfo in der
horizontal{d)idit m m, 0. i. in der Tiefe h unter der Oberflide, ein um h.s
groperer Drud vorhanden fein als oben in der Sdjidyt o o.

Wir haben danad) das Ergebnis, dap in jeder unter dbem Einflup der
Sdwerfraft ftehenden Slitfjigleit ein von oben nad) unten sunef:
mender Drud vorhanden fein mug, und 3war ijt die Groge der Drudzunahme
gegeben durd) den Hohenunterfdied h multipliziert mit dem [pesi-
filden Gewidt s der §liiffigleit.

301. Anbere Herleitung des Saes vom Drud der Sliiffigteitsfaulen. —
Man tann aud) die ganse §liifjigleit in beliebig geformtem Gefdke in horizontale,
fehr diinne Sdyiditen 3erlegt denten. Jede Sdhid)t oriidt auf alle darunter
liegenden mit ihrem Gewid)t, wie von aufen her, jo dap nad) 298 unter
jeder beliebigen Horizontalebene, wie mm, der Drud aller oberen
Sdidten gleidgmdpig und allfeitig ausgebreitet fid) vorfinden muf.
Bei der Grogenberednung des Drudes fdllt wieder, wie vorher, die Sldiden:
groge und Sorm der Sdhidyten heraus; jede Sd)id)t von der Dide h liefert die
Drudjteigerung h-s nad) unten, wie aud) das Gefdh geformt fei, wenn nur
in der ganzen Hohe h sujammenhingende §liifjigleit fid) befinodet.

Nan tann das Ergebnis paffend fiir alle Anwendungen dahin ausfpredyen,
bag der Drud p einer Sliifjigfeits|dule nur von deren Hohe h und
dem ipesififdien Gewid)ts der §lii||igteit abhdangt und gleid h.s ift:

p=h-s. 301)

302. Priifung mit der Waage. — Der Drud von $liiffigleitsjdulen tann
mit der Waage nadygemeffen werden, wie es [don Stevin getan hat, wobei
einige Solgerungen von 301 verbliiffend (parador) er|djeinen, aber dod) 3u-
treffend |id) 3eigen.

Die eine Sdyale der Waage (Abb. 71) ift als ebene Platte P ausgebildet,
die flitffigteitsdid)t an den unteren Rand der an dem Arm A befeftigten Safjung F
fdyliept, ohne daran 3u haften. Auf die Sajjung tonnen verjdiedene Gefifge a, b,
¢, d gefdraubt werden, deren Boden dann die Platte P ift.

Beredynet man nad) h.s den Drud einer $liifjigfeit vom {pe3. Gewidyt s
(gr/cm3), weld)e man bis 3ur hohe h (cm), |tets jenfred)t gemeffen, in eines
der Gefdpe giegen tann, und multiplisiert man diefen Drud ([gr/cm3]-cm
= grfcm?) mit der ®rope der beneften Slidie der Platte P (cm?), fo erhdlt
man die 3u erwartende Kraft auf P, weldye (ir1 gr) auf der anderen Waagfdyale
W fontrolliert werden fann. Nan findet.in der Tat, wenn das beredynete Ge-
wid)t auf W gelegt ift, dag man Sliiffigteit bis 3ur angenommenen Hohe h in
das Gefdl giegen tann, um Gleid)gewid)t 3u haben. Nlehr eingegoffene $liifjig-
teit fliegt unten von felber wieder heraus; die Hohe h (und verftindliderweife
aud) weniger) wird aber bei jeder Gefdkform |o dauernd gehalten als P didyt
an F paft.

Beim Gefip a, deffen Quer{dnitt iiberall gleid) der benegten Slade von
P fei, ift dbas Grgebnis wenig verwunderlid), infofern — wie leid)t ein3ufehen —
die darin befindlidye Slitfjigteit eben das beredynete Gewid)t hat, weldjes auf W
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gelegt wurde. Beim Gefdp b ift {djon bemerfenswert, dah die $liiffigieitsjdule
jdyief liegt und dod) bei gleidjer Hohe gleidyiel driidt; beim Gefdf c fdllt auf,
dag fehr viel mehr $liiffigieit nidt mehr Gewid)t auf der anderen Waagjd)ale
erfordert, bei d dagegen befonders, dah fo wenig Sliiffigleit aud) das gleide
Gewidt gibt.

d

Aabb. 71. Drud von Sliifjigteitsjdulen.

303. Die Derwunderlid)feit (das ,hydroftatijhe Paradoron”) fdllt weg, wenn man die
Mitwirfung der Gefdgwande betradtet, die nad) vorhergegangenen Uberlegungen leidyt
3u verftehen ijt. Beim Gefdh d 3. B. bewirft die iiber der Horizontalebene des Wandpunttes p
[tehende $liiffigfeit einen ifrer Sdulenhohe ent|predjenden normalen Drud auf die Wand;
dadurd) wird die Wand elaftijd) ein wenig nad) oben verbogen, [o daf ihre elafti|d)e Kraft ent-
gegengefeit gleid) der Kraft des Slitfjigteitsdrudes wird, wie es die beiden Pfeile in der Abb.
andeuten, womit aber dann alles in der Sliiffigteit unterhalb p genau ebenfo ift, als ware bei p
teine Wand, fondern dort und fentredit daritber aud) oriidende Sliiffjigleit, wie im Gefdp a.

304. Was die Grope des Drudes beifpielsweife pon Wafferfdaulen be-
trifft, fo findet man aus Hohe mal jpesifijdjem Gewid)t (301) leid)t, dag 1 dm
Wafjer nur 10 gr/cm? = 0.01 Atm. Oriidt und daf erft 10m Walfjerhohe
1 Atm. Drud ergibt. Es ift daraus flar, da man oft, 3. B. in der hydraulijd)en
Preffe, die pom Gewid)t der §liifjigieit ftammenden Drude auper ad)t laffen
fann. Wo aber grope Sliifjigteitsidulen vorfommen, wird der Drud betrddtlid,,
So findet man im Nleere der Erde Tiefen pon 8000 m, was beim erhohten
[pe3. Gewid)t des Nleerwafjers Drude iiber 800 Atm. am Nleeresboden gibt.
Gine Slafde gewohnlidyer Art, feft verfdyloffen und nur Luft enthaltend, muf
bei Derfenfung auf dem lleeresboden 3jerdriidt werden. Die Sdywierigteit on
Taudjerarbeit in grogen Waffertiefen liegt in der Abwehr des gropen Drudes.
Tiefjeetiere fedod), die nidit auf Luftatmung angewiefen {ind, werden non dem
Drude, der aud) in ihrem 3nneren ift, jo wenig 3erftort wie das lleerwafjer
felbjt. 3n der Sdywimmblaje der Tiefjeefijdye ijt Gas von einem ihrer Aufent:
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haltstiefe ent{predjenden Drud; werden fie ploglid) hodygebradyt, fo |terben fie
wegen iibermdgiger Dehnung oder Zerfprengung der Sdywimmblafe.

305. Xlod) fel)yr viel hohere Drude miiflfen im Inneren der grofen
fliiffigen Himmelstorper fein. Dal aber aud) bei feftem Inneren der Drud
nid)t fehr viel fleiner fein fann als fiir den flitffigen 3ujtand 3u bered)nen ift,
dies ift nad) dem Der|d)winden der Molefularfrdfte gegeniiber der Gravitation
bei grogen Ulajfen anzunehmen (265). Bei der Beredynung des Drudes im
Nittelpunit von Himmelstorpern nad) Gl. 301 ift die Abnahme der Sdywer-
fraft im Jnneren (210) und die Uid)teinheitlidyfeit des [pesifijden Gewidyts
3u beriidfid)tigen; es gefdjieht dies mit Anndherung, wenn der halbe Radius
des himmelstorpers als Hohe h und das mittlere [pe3. Gewid)t s eingefeft
werden. Ulan findet fo fiir die Erde rund 2 Millionen Atm., fiir die Sonne
1400 Millionen Atm. und fitr den groften geniigend befannten Sirftern, a im
Orion, 30 Billionen Atm.

Die Gigenjd)aften der Ulaterie unter fo hohen Druden |ind durd) Derfudye
nidyt ermittelbar (ogl. Subnote 3u 299); fie find unbefannt. Die Grogen der
mittleren fpe3. Gewid)te der Geftitne (213) 3eigen aber, daf die Nlaterie
tro der hohen Drude im Inneren dod) nid)t wefentlid) mehr verdidytet
jein fann als unter gewdhnlidjem Drud?); die Atome bewafhren alfo,
wenigftens iiberwiegend, ifre gegenfeitige Undurd)dringlid)feit. Elemente, deren
Atome bei gewdhnlidjem Drud jiemlid) piel Raum einnefhmen im Derhdltnis
3u ihrem Gewid)t, wie K und Rb, laffen |id) bei 100000 ‘Atm. auf wefentlid
erhohte Didjte bringen. Ulan hat Grund 3u denfen, dak im Inneren der grogen
himmelstorper eine Meubildung der allerfdwerften, ndamlid) der radioaftinen
Atome (mit Atomgewidjten iiber 220 oder aud) iiber 240) aus leid)teren Atomen
[tattfindet; denn wenn diefe Atome iiberall nur dem befannten Zerfall unter-
worfen wdren (E 555) — ofhne Ort der Ieubildung oder dod) etwa einer Zerfalls-
perhinderung —, fo wdre nid)t befriedigend einszufehen, wie iiberhaupt nod)
etwas pon ihnen porhanden fein follte.

Jedenfalls ift dem hohen Drude der groBenteils fefte 3ujtand der Erode
(vgl. 224 u. A 17) tro unzweifelhaft hoher Temperatur des Inneren 3u3u:
jdyreiben (W 200). Aud) erfldrt der djon in den jugdnglidien Tiefen bder
Grorinde siemlid) hohe und allfeitige Drud die Sejtigteit der Sedimentdr:
gefteine und die brudylofen Derbiegungen ihrer Sdidten (ogl. 299).

306. Hhohlperbundene Raume (fommunizierende Réhren). — Sind
beliebig geformte, aud) persweigte, jedod) 3ujammenhingende Rdume pon
einer rubenden §liiffigfeit einheitliden [pesififdien Gewidytes erfiillt,
fo muB nad) 301 unter dem Einfluf der Shwere in allen §liiffigieitsteilen einer
und derfelhen Horizontal{d)idt der gleidje Drud herriden, aud) wenn fie — wie
3. B. in einem U=Rohr — durd) Wande voneinander getrennt find. Denn wdre
der Drud ver|djieden, jo wiirden nad) GI. 301 unterhalb oder oberhalb — wo
die getrennten Sliifjigfeitsteile aneinander grenzen — ungleid)e Drude 3u-
fammentommen, und es wdre alfo nod) nid)t Rube.

hat bdie Slitfjigteit in jold)em Raume per{djiedene poneinander getrennte
Oberfladienitellen, fofolgtimbefonderen, dbaf diefe alle derfelben Horizontal:

1) 3n ajtronomijdien Werten 3u findende Didjtenangaben von 3. B. 10° gr/cm® berufen
auf fragwiitdigen Annahmen (ogl. Sufnote 3u W 189).
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ebene angefhoren miiffen, wenn fie gleidien Drud haben, wie es beim Angrensen
an die freie Luft gewodhnlid) der Sall ift. Drudunterjdjiede an den Oberfliden
fonnen allerdings durd) die befonderen @berflidjentrdfte der Sliiffigleiten felbjt
auftreten, und dann miifjen die ver{d)iedenen Oberflidienitellen entfpred)end
verjdyieden hod) ftehen (339).

Im §liifjigteitsinneren treten foldje Krdfte nidyt auf. Geht man daher
pon irgendeinem Punft des 3Inneren aus, an weldjem der Drud betannt fei,
fo findet man auf beliebigen, jedod) ununterbrodjen durd) die §liifjigteit fithren-
den Wegen iiberall die Drude riditig, wenn man nur die durd)laufenen Hohen-
unter{djiede nad) Nlaggabe der Gl. 301 beriid|idtigt.

Dies gilt aud) beim Dorhandenfein von Sliiffigfeiten verfd)jiedenen
{pesififen Gewidyts. Daraus folgt aud), dap beifpielsweije im U-Rofr
Abb. 72 Quedjilber (Q) und Wajjer (W) Sdulenhohen ergeben miifjen, die im
umgetefhrten Derhdltnis der jpesifijden Gewidyte jtehen miijjen, H:h = 13°6: 1
(Tab. 2); es driiden dann bdieje beiden Sdulen gleidiviel, und das Quedfilber
unterhalb a b, worauf fie driiden, halt jid) jelber im Gleidgewidyt. Nlan fann
fo, wenn man will, [pesifije Gewidite mittels Lingenmages vergleidjen.

307. Auftrieb; Sagvon Archimedes. — Es befinde [id) ein felter Korper
unter einer Sliiffigteit, rings von derfelben umgeben (Abb. 73), und das Ganze
fei der Sdywerfraft unterworfen. Wir nehmen
den Korper prismati{d) oder 3ylindrijd) an, mit
der Grundfladye f und der Hhohe h; die Slii|jigleits-
S oberfldadje |ei bei 0. Dermdge des nad) ®I. 301 3u
berednenden Sdyweredruds der $liiffigteit wirten
an jedem Oberflidyenelement des feften Korpers
Normaltrdfte, die mit 3unehmender Tiefe unter o
diefer proportional fteigen. Die Krdfte an den
Seitenfladjen geben, als entgegengefeft gleid),
paarweife die Refultierende Mull am fejten Korper
(94); es bleibt aber von den auf die obere und
b untere Grundfldadye wirfenden Krdften eine Rejul-
tierende iibrig, gleid) deren Differens. Die obere
Kraft ift h, -s-f, die grogere untere h,-s. f; ihre

S ErnE Differen3 (hy,—h,) sf = hsf = A bedeutet eine

fbb. 72{5"87&%53&%3}‘?‘““““ an dem fejten Korper angreifende, jentredit nady

aufwdrts geriditete Kraft. Sie wird ,Auftrieb”

genannt. Da h-f = v das Dolum des feften Korpers ilt, gilt fiir den Auftrieb

A=v-s, 307)

@s tritt hier das Produft aus dem Dolum bdes feften Korpers und dem jpesifijden

Gewidyt der Sliiffigleit auf, und diefes Produtt bedeutet das Gewidyt einer Sliiffig-

feitsmenge, die das Dolum des fejten Korpers hat, oder aud) das Gewidt der

vom feften Korper verdrdngten §liiffigteitsmenge. ®I.307 ftellt den [don von

Ardjimedes gefundenen Saf dar: Jeder unter eine Sliiffigleit getaudte

Korper erleidet einen HAuftrieb gleid) dem Gewidite der on ihm
perdrdngten Sliifjigteit.

Der Sa$ gilt nidit nur fiir fefte Korper, jondern aud fiir §litjjigteitsmengen,
die inmitten einer anderen §liijjigteit jind, und ebenfo aud fiir Gasblajen. &s

K
LTI LI
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bleibt nur bei bieien formperdnderlidien Korpern die Srage nad) der Sorm
itber, weldje fie im Gleidgewiditsfalle in der §liifjigleit unter gegebenen
Umftinden annehmen wiirden (vgl. 337).

Die Giiltigleit des Sages, unabhingig von

der bei der Rerleitung angenommenen pris= 0 K L0
matijdien Sorm des Korpers, ift unmittelbar

tlar; denn man fann jedes beliebig geformte l d
und von beliebigem Stoff erfiillte Dolum in k—" [ " |~
vertifale prismati{dje unendlid) jdmale Dolum- — hf s

elemente 3erlegt denten und die gleidje Red- |  —F——---- it
nung fiir jedes diefer Glemente einzeln durd)- s I

fiihren nad) Beriid|idtigung der Krdftes b3w.

Drudiibertragungen 3wifdyen benadbarten Do=
lumelementen, und das Ergebnis ift das gleidje €bb. 73. Auftried.
(vgl. aud) 311).

Der Auftrieb tann leidit mittels der Maage gemefjen werden, 3. B. bei
einem Uletallftiid, das an ditnnem Drahte an der Waage hingt, fo dah man es
aud) unter $liiffigfeit getaud)t wiegen tann. Der Gewidytsverluft nad) dem

Untertaudjen ijt der Auftrieb.

308. Ardjimedes Saf findet bei Neffung von |pesifijdien Gewidyten, als Nittel
der daju noétigen Dolummeffung, ausgedefhnte Anwendung.

Um das [pe3ifijde Gewidyt eines feften Korpers 3u ermitteln beftimmt man fein Gewidyt
(fiix den 3dfler in GI. 70) und feinen Auftrieb unter Wafjer, was beides mit der Waage {ehr
fein ausfithrbar ift. Der Auftrieb in gr gibt — ent{predjend der Seftfebung des gr — geradesu
das Dolum des Korpers in cm? an, falls das Wafjer 4° Temperatur hatte, andernfalls nad) teiner
Umrednung auf4° mittels einer Tabelle der |pesifijden Gewidyte des Waffers (Tab. 19 Bd. I1)1).
Dertrdgt der Korper das Waffer nidht, o nimmt man eine andere §liiffigteit non befanntem
{pe3. Gewidyit 3u Bilfe.

ur fpesifijden Gewidytsbeftimmung von §liiffigteiten mittels Ardjimedes Sa vers
wendet man einen Senttorper (etwa aus Glas), der an diinnem Draht an der Waage hangt.
Der auszuwiegende Auftrieb unter der betreffenden Sliiffigleit gibt das Gewidyt einer Sliiffig-
teitsmenge vom Dolum des Senttorpers. Der ebenfalls aussuwiegende Auftrieb unter Wafljer
gibt das Dolum. Quotient beider ift wieder das [pesifijde Gewidt (GI. 70).

Aud) die Seftlegung der Gewidytseinheit, des Gramm, ijt mittels Ardjimedes Saf
erfolgt (1795—1800). Ein (hofler) Kupfersylinder wurde aufen aufs genauefte ausgemeffen
(was leiditer ausfiifrbar ift als die Ausmeffung des Innern eines Gefdges), um fein Dolum
beredinen 3u tonnen (bdas etwa 11 Liter betrug), und unter Wajjer gewogen. Danad) wurde
das Normaltilogramm aus Platin fergeftellt?).

309. Ardjimedes Saf gibt aud) Aufjdlup iiber das Shwimmen der
Korper. G wirft auf jeden unter §liifjigfeit befindliden Korper auger dem
Auftrieb aud) fein eigenes Gewid)t, und beide wirfen gegeneinander. Sind |ie
gleid) grof, |o i|t die gefamtrefultierende Kraft Hull; der Korper {dwebt dann
in der Sliiffigteit. liberwiegt das Gewidyt, fo fintt er unter; fiberwiegt der Auf-
trieb, |o fteigt er an die Oberflide. Im legteren Sall tritt Gleid)gewid)t dadurd)
ein, daf ein Teil des Korpers aus der Sliiffigleit heraustritt o weit, dag das

1) Das Dolum des mit-untergetaudyten Aufhangedrafhtes ift felbftver|tandlid) abjusiefen.
Siir das Gewidyt des Mlenistus am Draht fiehe 338, fiir die Umrednung des Gewidytes des
Korpers auf den leeren Raum f{iehe 354.

%) Die damalige Nejjung war fefr gut gelungen; man fat bei [pateren Wiederholungen
mit verfeinerten Nlitteln feine nennenswerte Abweidung des Platintilogramms vom Gewidyte
des dm3 Mafler von 4° gefunden.
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Gewid)t der dann nod) verdrdngten Slitffigteitsmenge gleid) wird dem Gewid)t
des Korpers; er [dywimmt dann.

Da beim Dolum v und dem [pe3. Gewid)t o des feften Korpers jein Ge-
widt vo ift, der Auftrieb in der §liijfigleit vom |pe3. Gewid)t s aber vs, fo
fommt es bei der Srage des Sd)ywimmens oder Unterfinfens ftets auf die Dif-
feren3 v(c—s) an, und man fieht, das Unterfinten erfolgt, wenn das jpesifijd)e
Gewid)t des feften Korpers groper ift als das der Sliiffigleit, Sdywimmen, wenn
erfteres fleiner ift und Sd)weben, wenn beide gleid) find.

Der legtere Sall — Gleid)heit der fpesifijdjen Gewid)te — liegt aud) vor,
wenn man irgendeinen Raumteil einer einheitliden §liiffigfeit inmitten
feiner gleidartigen Umgebung ins Auge fat. Jeder foldjer Teil [hwebt in
der Tat in der iibrigen Kliiffigfeit wie gewid)tslos. Sein Gewid)t ift
durd) den nad) Ardjimedes Saf genau ebenfo grogen Auftrieb aufgehoben.
Nan fann in dem alltdglid) 3u beobad)tenden inneren Gleid)gewid)t jeder der
Sdywere unterworfenen $liijjigieit den beften, unmittelbaren Erfahrungs-
nadweis fiir Ardyimedes Sat fehen.

Das Sdyweben, als gutes Kennseidyen fiir die Gleidyheit 3weier [pesifijder Gewidyte, tann
sur Grmittelung jpesififjder Gewidite fefter Korper benubt werden, non welden etwa
nur fleine Splitter jur Derfiigung ftehen; man ftellt dann irgend ein fliifjiges Gemifd) her,
in weldjem bdie Splitter {dhweben und beftimmt das [pesifijhe Gewid)t der Slitfjigteit mit dem
Pytnometer (70) oder dem Senttorper (308).

310. Die Gintaudytiefe beim Sdwimmen ijt — wie leid)t perftandlidy — jtets durd)
das Derhaltnis der beiden jpesifijdien Gewidyte, fejt und flitffig, bejtimmt. Ein Holsftid mit dem
fpe3. Gewid)t 0°6 [wimmt auf Waffer, wenn 0'6 jeines Dolums eingetaudyt {ind; ein Eijen:
jtid {dywimmt auf Quedjilber mit Einjentung oon 7-8/13:6 = 0°57 feines Dolums (ogl. Tab. 2).

31t das fpesifijde Gewidit des jhwimmenden Korpers uneinheitlid), wie 3. B. bei einem
Sdjiff, o tdme es auf das mittlere [pesifijde Gewidit an. Einfadjer ift es, unmittelbar nad
Ardjimedes Sa ju denfen, dah das im Gleidygewidyt auf Siigwajjer |dwimmende Sdyiff ebenfo-
piel Xubifmeter Aufenraum unter feiner Wafferlinie haben muf, als es insgefamt, mit allem
was darauf und darin ift, Tonnen wiegt. Kommt das Sdiff in Seewaffer, fo jteigt es mertlid
heraus, da pon diefer [pesifijd) [dywereren Sliiffigfeit weniger Kubitmeter das gleide Gewidyt
ergeben. .
JArdometer” |ind Sdwimmiorper, meilt aus Glas, mit herausragendem Stiel, auf
weldjem eine Stala per3eidynet ift, die 3u jeder Gintaudytiefe das [pesifijde Gewidt der juge-
horigen Sliiffigteit angibt. Sie dienen 3ur bequemen Grmittelung der fpesifijden Gewidite bon
sliifjigteiten. s fonnen aud) jonjtige Angaben fiir bejtimmte Sliiffigfeitsgemifdye oder Lojungen
am HArdometer per3eidynet fein, die bom f[pesifijhen Gewid)t abhangen?).

Korper mit perdnderlidem Dolum fonnen ifre Gintaudytiefe beim Sdywimmen oariieren.
Der ofjne Bewegung im Wajffer befindlide Menjd) 3. B. jhwimmt gut mit Naje und Nund
aufer Waffer, wenn er orher durd) Lufteinatmung die Brujt geweitet und dadurd) feine Waffer-
perdrdngung gefhorig pergroBert (oder jein mittleres [pesifijdes Gewid)t gehorig permindert)
hat; bei ausgeatmeter Luft fintt er.

311. NMetaszentrum. — Ardjimedes Sal gibt die Grofe des Auftriebes. Nan tann aber
aud) nad) der Lage diefer fentred)t geridhteten Kraft in einem [dywimmenden oder unterge-
taudyten Korper und nad) ihrem Angriffspuntt fragen. Erjtere Srage wurde aud) {don oon
Ardjimedes, lehtere erft pon Stepin geldit.

Ulan muf da3zu bei der Fujammenfefung der Einzeltrdfte, weldje oon feiten der Sliifjigteit
auf die ganje untergetaudyte Oberfldde eines fejten Korpers ausgeiibt werden, verfahren, wie

1) Alle Ardometerftalett miiffen empirijd) hergeftellt werden, d. §. nad) Proben mit $liifjig-
teiten, deren [pesifijie Gewidite bsw. fonjtige Bejdaffenheit porher auf anderem Wege er=
mittelt find.
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es im Salle der Sdywerpunttsermittelung fiir die im ganzen Dolum des Korpers wirtjamen
Krdfte gefdjehen ift (106). Diefe Ginselfrdfte wirfen hier alle fentred)t 3u den @berfladen-
elementen bdes feten Korpers (295); man jetlegt junddft jede derfelben in eine lotredhte und
eine waagred)te Komponente. Die waagrediten Komponenten geben wieder jufammen bdie reful-
tierende Null, wie es fdyon oben eingefehen wurde (307 und Abb. 73); die lotredjten find dann
sut gefudyten Refultierenden sujammensufegen nad) den fiir die 3ufammenfeung paralleler
an einem feften Korper angreifenden Krdfte entwidelten Regeln (105).

Gs fei dies in allgemein giiltiger Weife fiir den Sall eines Holstloges abcd (Abb. 74)
naher betradytet. &s fei derfelbe in beliebiger Sdyiefe flad) auf Wajjer gelegt, wobei er mit 0°6
Untertaudyung nad) Ardjimedes Saf einen feinem Gewidyte gleidien Auftrieb geben muf (310).
Ulan dente den untergetaudyten Teildes Klokes in lotredyt [tehende prismatifdie Raumelemente
pom waagredten Querfdnitt f jerlegt, deren eines in der Abbildung [dyraffiert ift. Die auf die
Aupenflad)e bon feiten der Sliiffigleit entfallende Kraft k hat (nad) 1. 301) die Groge h - s . f/=
cos a, wenn a der Neigungswintel der Augenflade sur Horizontalen ift. Die lotredite Komponentel
diefer Kraft ift aber h.s.f, was gleid) ift dem Gewidt des [dyraffierten Raumelementes voll
sliiffigteit. Da bdies fiir jedes andere Raumelement des untergetaudyten Teils aud) qilt, folgt
dataus der Saf von Ardjimedes, was wir {don in einfadjerer Weife iiberlegt hatten (307). Es
fann aber jest leidit aud) die Lage der refultierenden Auftriebstraft im Korper in allgemein
giiltiger Weife gefunden werden. Die 3um [dyraffierten Raumelement gefhorige Auftriebstraft
1 = hsf greift am unteren Ende des Raumelements an; es fann aber ihr Angriffspuntt nad
einem fiir fefte Korper geltenden Sate (94) beliebig in ifrer Rid)tung, d.i. lotred)t perfdyoben
wetden, ofne die Wirtung 3u dndern. Derlegt man den Angriffspunit in den Nlittelpuntt des
Raumelementes und verfafhrt man ebenjo bei allen iibrigen Raumelementen, fo ift leidyt die
£age der Refultierenden aller der Einzel-Auftriebstrdfte anugeben; jie wird durd)den Sdwer-
punft des verdrdangten §Sliiffigteitsteiles gehen. Denn die Fufammenfefung all der
parallelen, auf die einjelnen Raumelemente des feften Korpers wirtenden Auftriebsirdfte er-
folgt nad) denfelben Regeln, die fiir die Sdwerpunttsbejtimmung gelten (106), und die Einzel-
trdfte find die Gewidite der Raumelemente der verdrdngten Sliiffigteit.

Gs fei S; in Abb. 74 bdiefer §liiffigleits:Sdywerpunit. Die Auftriebstraft A tann dann in
S, oder einem beliebigen anderen Punfte der Dertitalen durd) S, angreifend angenommen

\
L, U
Abb. 74. Nletazentrum.

wetbden, wahrend das an Grofe A gleidie Gewidyt P des Korpers in deffen Shwerpuntt S an=
greift. Nan fieht, da tro Gleidheit der beiden Krdfte nody fein Gleidygewidyt herridyt, jondern
dag ein Drehmoment iibrig bleibt, deffen Grope durd) A oder P und dem waagredjten Abjtand
der beiden Krifte gegeben ift und das den [dhwimmenden Korper in eine andere Lage wenden
wird.

Gs ift hierbei die Srage iibrig, ob der Sliifjigleits-Sdywerpuntt S, fiir alle Lagen des [hwims
menden Korpers derfelbe bleibt, jo wie es fiir den Sdwerpuntt S des Korpers felbft jutrifft
(106). Die Antwort mup verneinend fein; denn es dndert [id) bei jeder Wendung des Korpers
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die Sorm bdes verdrdngten Sliiffigleitsteiles, wenn aud) fein Gewid)t gleid) bleibt. Ermittelt
man aber fiir eine An3afl pon Lagen die Sdwerpunite S; und 3ieht jedesmal die Lotlinie
durd), fo gibt der gemeinjame Sdynittpuntt aller diefer Lotlinien einen fiir alle diefe Lagen
r giiltigen Angriffspunft der Auftriebs:
- traft. Diefer Angriffspuntt wird das Nleta-
jentrum genannt.

Ulan fieht in Abb. 74, dba M als Nletasen-
i trum [id) ergibt, da aud) I’ 1’ eine diefer Lot-
————————— .~ - - -l—p linien (geltend fiir die fymmetrijhe Lage mit

S 5 der Kante a b waagred)t) fein muf. Doraus:
M d c gefetst ift dabei, dah aud) alle anderen durdy
die Slitffigteits|dywerpuntte gesogenen Lotlinien
in M einander {d)neiden. Nan findet, dah dies
bei beliebiger Korperform nidyt 3utrifft, fobald
Abb. 74 a. Abb. 74 b, 3u fehr ver{djiedene Shwimmlagen in Betradt
Labiles Stabiles ge3ogen werden. Nlan tanndaker imallgemeinen
Sdywimmen. Sdywimmen. nur fiir je eine Gruppe benadbarter
Shwimmlagen bdas NMetazentrum angeben;
eingegebenerfefter Korperaufgegebener §liiffigfeit hatimallgemeinen mehrere Netazentren,
wahrend er nur einen einsigen, fiir alle feine Lagen giiltigen Sdywerpuntt hat. Beilpielsweife
ift in Abb. 74a das NMetazentrum bdes vorbetraditeten Holstloges fiir feine hodjgeftellte Lage
angegeben. Ulan fieht, dak er in diefer Lage nid)t ftabil {dwimmen fann; fein Gleidgewidyt ift
labil; er wird béi geringjter Storung in die Lage Abb. 74b umftiirsen miiffen, wobei das Uleta=
sentrum an die andere, vorher beftimmte Stelle wandert, wodurd) das Gleidgewidyt jtabil wird,
wie aus den Krdften 3u fefen ift.

Man fieht audy, daf das Shwimmen immer dann [tabil fein wird, wenn das Nletazentrum
iiber bem Sdywerpuntt liegt, und umfo ftabiler je hoher es dariiber liegt, labil aber, wenn es unter
den Sdywerpuntt 3u liegen fommt. Daf all dies fiir den Sdyiffbau widtig ift, verfteht fid); bei
der Wafl der Sorm des untergetaudyten Teiles eines Sdyiffes muf aud) dbas Nletazentrum be=
dadyt fein.

R

Dolumelaftizitdat der Sliijjigteiten.

312. Xomprefjibilitat. — Alles Bisherige iiber die Sliiffigfeiten folgte
aus deren Ulangel an Sormelajtizitdt, sujammen mit dem Befjtehen von Dolum=
elajtisitat. Xlun fommt es darauf an, die Lelhtere quantitativ 3u fajjen. Dies
gefdyieht durd) die Kompreffibilitat, welde fiir alle Aggregatsujtinde definiert
wird wie bei den fejten Korpern (267): als die Dolumdnderung der Dolum-
einheit durd) die Druderhohung Eins. Ulan fieht, dah die Groge der Dolum:=
elafjtizitdt durd) das Resiprofe der jo definierten Xompreffibilitdat ge-
meffen ijt.

313. Piesometer. — Die Komprelfibilitat von $liijfigfeiten mup unmittel-
bar durd) Beobaditung ermittelt werden; bdie bei feften Korpern mdoglidye
Beredynung aus anderen elajtijden Konjtanten (®I. 267) fdllt weg, da die
Slitffigteit eben nur diefe eine elaftijde Xonjtante — die Komprefjibilitit —
befit (vgl. 262, 272).

3ur Beobadytung mup die Slitfjigteit in einem auf Dolum geeidyten Gefdf.
erthohtem Drud ausgefet werden. Dabei it es noétig, Dolumdnderung des
Gefiges moglidit aussujdalten. Dies gefjdah juerft in Orjteds Piesometer
(Abb. 75) durd) Herjtellung gleiden Druds auBen wie innen an dem bdie
slitfjigleit enthaltenden Gefdge G, indem man bdasfelbe unter eine beliebige
sliiffigteit F (3. B. Waffer) fest und den Drud auf diefe ausiibt. Beide Sliifjig=
feiten find durd) Quedjilber getrennt, weldjes in der Schale Q fid) befindet und
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mit feinem in den Rolrfortja R des GefdgesG hineinragenden Saden eine Narte
fiir das Dolum der §liifjigteit in G abgibt. 3u jedem Drud, unter welden man
dbas Ganse mittels des (jhematijd) angedeuteten) Stempels S fet, gehort ein in
diefer Weife ausmepbares Dolum der §liifjigleit, wonad) deren
Komprelfibilitdat definitionsgemdl beredjenbar ijt. Die Gleid)-
heit der pon augen ausgeiibten 3ujagdrude augen und innen am
Gefdp G ift durd) den bdafiir geltenden Sal (298) gewdhrleiftet,
und hierdurd) it die bei einfeitigem Drud leidyt fehr groke Do-
[umadnderung des Gefdkes permieden.

Gine tleine Dolumadnderung des Gefdkes bleibt aber dod)
itber, weil defjen Wand dem allfeitigen Drud unterworfen iit,
was nid)t ohne Einflup auf jeinen Hohlraum ift. Es dndert fjidh
in foldyem Salle der Hohlraum bei Druddnderung in demfelben
Nlage als wadre er mit dem Stoff der Wand erfiillt und der Drud-
dnderung unterworfen. Man fieht daraus, daf man mit dem
Piesometer nur die Differens der Kompreffibilitaten von Sliiffig-
feit und Gefdgitoff migt. NMan fann aber den Gefdgeinfluf
gan3 eliminieren, wenn man Nlefjungen bei ungleidiem Aufpen:
und Innendrud hinzunimmt. Abb. 75.

314. 3In diefer Weife find die in Tab. 8 verseidneten Kom=  Piesometer.
preffibilitdten verjd)iedener Sliiffigfeiten gemejfen.

Die 3ahlen 3eigen vor allem, daf $liifjigteiten im allgemeinen tomprefjibler
find als fejte Korper (vgl. den unteren Teil der Tab. 8). Dies bedeutet, dah
im fliiffigen 3ujtand mehr freier Raum 3wifdien den Noletiilen
(Atomen) it als im fejten; denn es tann bei Komprefjion nur diefer freie Raum
vertleinert werden, nid)t der den Nlolefiilen (Atomen) felbjt eigene Raum,
weldjen fie vermdge ihrer erfahrungsmadpgigen gegenfeitigen Undurdydringlid)=
feit bei allen dem Derjud) 3ugdnglidien und felbjt aud bobeten Druden be=
wahren (299, 305).

Alles was die moletularen 3wifdjenrdume vergrofert, vergrogert aud) die
Komprefjibilitdat. So fjteigt diefelbe bei fajt allen Slitfjigteiten mit jteigender
Temperatur (jiehe Altohol in der Tabelle) entfprediend der Warmeausdehnung,
und die Komprefjibilitt seigt |id) aud) beim Dergleid) ver{dyiedener Sliifjig-
feiten untereinander um fjo groger, je ndher man dem Siedepunttder betref:
fenden $litfjigteit ift (vgl. Quediilber, Altohol, Ather), bei weldjem de Noletiile
die dem Dampfsujtand entjpredenden fehr vergroperten 3wijdenrdume an-
nehmen. Im Gas3ujtand ift die Komprelfibilitit aller Stoffe auBerordentlidy
pergropert (362).

DWaffer bildet in der Temperaturabhingigleit eine Ausnahme. Der Grund
hiervon tann die Anderung der Molefulargrofe bei jteigender Qempetatut fein
(allmdblidjer 3erfall pon H,,0, 3u H,0), vams aud) nod) durd) andere, in der
Wdrmelefre 3u betrad)tende Befonderheiten des Waflfers angeseigt ift (W 23,
56, 85).

3\t eine Sliiffigleit bereits unter jehr hohem Drud, fo find die molefularen
Jwijdenrdume jdon fehr verfleinert, und daher 3eigt fie dann verringerte
Kompre|jibilitdat. Nlan fieht dies an der 3ahl fiir Walfer bei 10000 Atm.; alle
itbrigen 3ahlen der Tabelle besiehen fid) auf Anfangsdrude nahe 1 Atm.

t
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Die Kleinbeit aller diefer 3afhlen (Tab. 8) 3eigt, dah die Kompreffibilitdt
bei den $liiffigteiten, obgleid) groger als bei feften Korpern, dod) fiir gewdhn-
lid) gan3 auBer ad)t gelafjen werden tann, wie wir aud) in allem Dorher=
gehenden (3. B. aud) bei der hyodraulijdien Prejje) feine Dolumdnderungen als
Solge der dort betrad)teten Drude in den Sliiffigteiten in Betrad)t 30gen. Bringt
man 11 Waffer unter 1 Atm. Uberdrud, fo jdrumpft es nur um rund
0705 cm3. Nlan fann in vielen Sallen jutreffend $liijjigeiten wie fefte Korper
— im Gegenfjaf 3u den Gajen — als ,infompreffibel” behandeln, d. I). ifinen
unendlid) groge Dolumelaftizitat sujd)reiben.

Oberfladienjpannung.

315. Molefularfrdafte bei Sliijfigfeiten. — JIm bisher Betrad)teten
wurden die NMolefularfrdfte bei den §liiffigleiten nur in Geftalt der AbjtoBung
merflid), weldje durd) die geringe Xomprefjibilitat und deren Abnahme bei
hohen Druden angeseigt ijt. Diefe Abjtogung entiprid)t der gegenfeitigen ln-
durd)dringlidfeit der NMolefiile und fie wird bei allen drei Aggregatsuftdnden
wirtjam, Jobald die Uloletiile einander 3u nahe formmen.

s bleibt die Srage iibrig, ob bei den Sliiffigleiten nid)t aud) anziehende
Krafte merflid) werden, die nad) den Eigenjdiaften odes fejten HAggregat-
3uftandes 3u erwarten |ind (248, 249). Die Antwort fdllt bejahend aus; dod)
dupern fid) die ansiehenden Krdfte der Ulolefiile bei den Sliifjigfeiten in gans
anderer IMeife als bei den felten Korpern. Es tritt infolge der Beweglidteit
der Uloletiile bei den Sliifjigleiten eine Reilje bejonderer Erjdjeinungen ein,
die wir in bdiefem Abjdnitt betradjten. Sie werden alle aus der einen Dor»
ftellung operftandlid), jugleid) aud) quantitativ oolljtandig verfolgbar (340):
dag jede §liifjigteitsoberflddie wie eine gefpannte haut jid) nerhdlt.

316. Der Unterfd)yied in der Wirfung der anziehenden NMiole-
fulartrdafte bei fliiffigen und bei feften Xorpern fann nid)t allein
dem pergroferten Nloletiilabjtand 3ugefd)rieben werden; denn diefer ijt bei den
beiden 3uftdnden nidit jo fehr perfdyieden (314, W 199), und befonders be-
finden fid) die Ulolefiile der Sliifjigfeiten, wie die der feften Korper, jtets weit
innerhalb ihrer gegenfeitigen Wirfungstugeln (248). s ift pielmehr an3u-
nehmen, dah die Wdrmebewegung den Hhauptunteridyied mad)t. Diefelbe ift
im flitfjigen 3ufjtand fjtets lebhafter als bei gleidjer Ulolefiilart im feften; denn
erjterer 3ujtand tritt jtets bei hoherer Temperatur auf als legterer. Die lebhaftere
Wdrmebewegung bedingt nidt nur die etwas grégeren Molefiilabjtinde der
flitfjigen Korpet, jondern jie nerhindert offenbar das dauernde Zujtandefommen
derjenigen bejonderen gegenfeitigen Lagerungen der Moletiile (Atome), weldje
dem feften Jujtand eigen find und die aud) jur Krijtallbildung fithren (249)?).
In einem fejten Korper ift jedes Noletiil (Atom) dauernd durd) groge Krdfte
der NMad)barmoletiile an eine fejte Gleid)gewid)tslage gebunden (256), um die
es |dwingend die Wdrmebewegung ausfiihrt, ohne je weit davon jid) 3u ent-

1) Zeitweilig tonnen aud) bei Slilfjigteiten foldie geordnete 3IJujammenlagerungen
pon NMoletiilgruppen in wed)jelnder Lage und Groge portommen. Nlan bemertt dies an Er-
jdheinungen im polarifierten Lidyt, allerdings meijt nur unter dem Mifroftop, weil die betreffen-
den NMoletiilgruppen tlein find. Nan nennt folde Sliiffigteiten ,fliiffige Krifjtalle”. In
tleinften, fortwdhrend wed)jelnden Moletiilgruppen mogen alle §liiffigteiten {o bejdaffen fein.
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fernen?): daher hat der fefte Korper aud) feine Sormelaftizitdt. In einer §liiffig-
feit dagegen fehlen foldje itberwiegende und dauernde Krdfte oon feiten aller=
nad)jter Wad)barmoletiile (Atome); es find nur die allfeitig mefhr oder weniger
gleidymdpig perteilten ansiehenden o er abjtogenden Krdfte aller Nloletiile por=
handen, bdie iiberhaupt innerhalb der Wirtungstugel des betracdyteten Noletiils
liegen, wie dies Abb. 76 fiir ein NMoletiil m, geniigend weit unter der $liifjig-
feitsoberfladie o o andeutungsweife darjtellt. Diefe Krdfte jdywanten dauernd
nad) ®Groge und Ridtung wegen der Warmebewegung; im Nlittel iiber nidt
3u furse 3eiten haben fie daher feine einfeitige Wirtung, jo dak das Uloletiil
durd)jdpnittlidy wie Irdftefrei 3wifjdjen den anderen Uloletiilen fid) bewegen
fann. Dag dem fo ijt, 3eigt jede Slitjjigteit durd) die fpdter 3u betradytende
Erjdjeinung der Diffufion (365), welde ein jtetes Mandern der der Wdrme:
bewegung unterworfenen Moletiile im Innern der Sliifjigteit erfennen laft 2).

317. Bejonodere Krdfte an der Oberflade. — HAnders ift es aper
in der Ndhe der Oberflide einer Sliiffigleit (J. Abb. 76). Hier ift die Wirfungs-
tugel des betrad)teten Uloletiils m, oder m; nur in ifhrem unteren Teile on
anderen Ulolefiilen der Sliiffigteit. exfiillt; oberhalb der Mberflide o o fehlen
foldje. Daher muf eine einfeitig und 3war fenired)t 3u o o geridytete Rejul-
tierende K der Nloletularfrdfte jid) ergeben. Sie it nad) dem JInneren
der Sliifjigleit geridytet,

weil an oder Oberfldde

jedenfalls die anziehenden m, /\

Krdfte der Moletiile iiber: 7 ' m; 0
wiegen miiffen; denn wiir- U IW

den wegen 3u groger - --------% Femimm dee

loletiilndhe die abjtogen:- /e

den Krdfte iiberwiegen

(249), fo entftiinden eben

dadurd) pergroperte Nlole=

tiilabftdnode, was dann dod)

die aniehenden Krdftesur - Abb. 76. Moletulartrdfte in $liffigteiten.
Solge hdtte.

Die 3ur freien Sliifjigfeitsoberfladye fenfredit ftehende, nad) innen geridjtete
Refultierende K (Abb. 76) der Mloletularirdfte ift es, die Aufid)lup gibt iiber
die Befonderheiten, weldje dem fliiffigen 3ufjtand iiber die Unbejtimmtheit der
Sorm hinaus eigen f{ind.

Diefe Kraft, weldje alle Moletiile der Oberfladie jtindig nad) innen sieht,
hat bei ‘der ungehinderten Beweglidfeit der S$liiffigfeitsmoletiile eine Ab-
wanderung der Nlolefiile aus der Oberflide ins Innere und dadurd) eine
Derfleinerung der Oberfldadie 3ur Solge, jolange nid)t eine entgegenge:-
riditete Kraft Gleidygewidit (dhafft. Es hat daher jede Sliifjigteitsober:

1) Dies gilt fiir die {proden fejten Korper; iiber die 3dhen pgl. die folgende Sufnote.

2) Bemertenswert ilt, daf Diffufion aud) in 3dhen feften Korpern merflidy wird, wenn
audj in fefr geringem Nafe. Gold und Blei 3. B., aneingndergrensend, diffundieren ein wenig
in einander hinein, jo dahnad)geniigend langer 3eit das Blei goldhaltig und das Gold bleihaltig
wird. Es 3eigt dies, daf in diefen Korpern 3eitweilig, wenn aud) nur in feltenen Augenbliden,
die Krdfte der Sormelaftizitat unter dem Einflup der Warmebewegung verfagen (ogl. 273).

Cenard, Dhyiit 1. 4. 4. 12
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fladye das Streben, moglid)jt flein 3u werden, oder: jie verhdlt fid)
wie eine gefpannte Haut.

318. Oberfladen{pannung. — Um diefe Dorjtellung der gejpannten
Oberfldad)e, die als pollfommen 3utreffend |id) erwiefen hat (340), quantitatio
verwerten und damit vor allem aud) priifen 3u fénnen, ijt es notwendig, ein
Ulaf fiir die Spannung einer §lade 3u haben. Wenn man eine Haut,
wie etwa das Sell einer Trommel, mit beftimmter Span:-
nung verfeflen will, fo muf man an jeder Ldangeneinheit
ihres Umfanges eine bejtimmte, nad) augen gerid)tete
Kraft a anbringen (ogl. Abb. 77). 3t Gleidgewidyt, jo judt
lid) die haut mit der gleidien Kraft a fenfred)t angreifend
an jeder Ldngeneinfeit ifjrer Umgrenzung sujammensusiehen,

x und diefe auf die Ldngeneinheit besogene Kraft a ift das
Abb. 77. bers geeignete Nlak fiir die Spannung einer Sladye.

flachenipannung. NMan nennt bdie jo aufgefahte Spannung einer $liifjig-
feitsoberfladje furs die ,Oberflidienfpannung der betref-
fenden Slitjfigteit”. Nlan fann aud) fagen, was dasfelbe ift: die Oberfliden-
fpannung einer §liiffigteit wird gemefjen durd) die Kraft, mit weldjer ein Streifen
der Oberflade pon der Breite Eins (vgl. die Abb. 77) fid) 3u verfiiren ftrebt.
Als Krafteinfeit wird hierbei gewdhnlid) das mgr, als Ldngeneinheit das mm

genommen, wonad) mgr/mm bdie Einheit der Oberfladenfpannung ift.

Der lUnterjdyied 3wijdien der Oberflidenipannung einer S$liifjigfeit und
der Spannung eines Trommelfelles ijt nur diefer, dak erjtere Spannung durd
die Natur der $liifjigteit vorgegeben ijt, wdhrend legtere, als elajtijd)e Kraft,
verfdyiedene (jeweils der eingetretenen Dehnung proportionale) Grogen an-
nehmen fann (ogl. 322).

319. Tropfen. — Die Oberfladienjpannung ift es, die jeder Sliifjigteit bei
allem Nangel an Sormelaftizitdt dod) ein eigenes Sormitreben perleiht;
die Slitfjigteit jtrebt nid)t — wie der fefte Korper — Sormen beizubelalten,
die ihr durd) dufgere Krdfte beigebradyt |ind, wie wenn die Sdywere fie in ein
Gefdfy preht, jondern fie jtrebt durd) ihre inneren, molefularen Krdfte fid) felbjt
3u formen und 3war jo, daf ihre Oberflide moglid)ft flein wird. Ulan merft
dies an jedem Tropfen, der frei herabfallend der Sdywertraft entzogen ift, info-
fern als feine Teile mdhrend der Sallzeit nid)t aufeinander lajten (138). Gr
ninumt, jomit der Oberflad)enfpannung allein iiberlajjen, Kugelgejtalt an, o. i.
die Gejtalt, die dem gegebenen Dolum odie fleinfte Oberfladye gibt.

Die Tropfenbildung ijt, wie jede andere Wirtung der Oberfliden|pannung,
bejonders djaratterijtifd) fiir den fliifjigen 3ujtand; jie fehlt dem fejten wie dem
gasformigen 3uftand, und man fprid)t daher wohl aud) befonders von ,tropf-
baren” $liiffigteiten, um fie von den ebenfalls nid)t formelajtijdien Gajen 3u
unterfdjeiden.

320. 3nnerer Drud. — Das Derhalten der Sliifjigleitsoberfladie gleid)
einer gefpannten Haut ift nid)t die einzige Wirfung der anziehenden Nolefular-
frafte der Sliifjigteit. Diefe Krdfte {ind aud) im ganzen Jnneren der §liifjigteit
dauernd wirfjam, wenn aud) dort in ftets wed)ielnder Rid)tung und Groge

dq'x
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(316). Jedes Nloletiil des Inneren wird dauernd in irgendeiner Ridtung an
irgendweld)e Mad)barmoletiile gejogen, und dies hat diefelbe Wirfung wie ein
allfeitig in der §liijjigleit verbreiteter, das Sliiffigieitsvolum jujammenhalten-
der Drud. Diefer Drud wird ,innerer Drud” oder ,Normaldrud” ge-
nannt. Auf die Sormung der Sliifjigleit hat er feinen Einflug. Wir betradyten
ihn und feinen 3ujammenfiang mit der Oberfladienjpannung [pdter (341, 342)
und wenden uns jet ganz 3ur weiteren Unterjudyung des formgebenden Ein-
flujfes der Oberfladenjpannung.

321. Tropfenbildung an engem Rofhr. — HAud) beim Abfall eines
Tropfens von einem felten Korper, 3. B. einem vertifalen Rofre, aus weldem
Slitjfigleit austritt, seigt id) die Wirfung der Oberfladienjpannung. Die §liiffig-
feit hdangt vor dem Abtropfen in dem wie elaftijd) gefpannten Sadden ihrer
eigenen QOberflidie, weldje aud) iiber den ganzen fejten Korper jid) erjtredt,
wenn er gut beneft ift. Der Tropfen wddjt dann beim Jujtromen von Slitffig-
feit jo lange, bis fein Gewid)t nidit melhr durd) die Oberfladenjpannung ge-
tragen werden fann. Abb. 78 3eigt das Abtropfen von Wajjer aus einem gut
benegten Rofre von etwa 0'3 mm Durdymefjer in 15 fad)er Dergroerung. Der
bereits 3u voller Grofe angewad){ene Tropfen gleitet bei weiterem Zuflup am
Rohre hinab, um ofhne weitere Anderung feiner in der Abb. 78 geseidyneten Sorm
dann von defjen Nliindung absufallen. Da bdie ihn tragende Oberflide am
dugeren Rohrumfang 2rx |id) fefthalt, an jebem mm derfelben mit der Kraft a,
fo mup fiir das Gewid)t P des abfallenden Tropfens gelten

P = 2rna, 321)
wenn man davon abjieht, dap ftets aud) der Drud eines Teiles der im Rofre
befindlidyen Sliijjigleit von der Oberflidienipannung
mit getragen wird. Lefiteres bedingt, daf der abfal- ar
[ende Tropfen etwas leiditer wird als ®l. 321 an:  7mm
gibt, was umjo mehr ausmadyt, je weiter das Roprift?). —

.Sieht man bei engen Rohren hiervon ab, fo hat 23€
man in der ®l. 321 bereits die Nidglidyteit, Ober-
fladyenjpannungen in fefr einfadjer Weife angendhert
3u meffen, indem P und 2r gemejjen werden. In diejer _J
Weife |ind die 3ahlen fiir gejdymolzene Uletalle in
Qab. 10 erhalten, wobei die Tropfen von fehr diinnen 4 n;
Drdhten der Uletalle abfielen, die in einer Slamme m
sum Sd)melzen gebradyt wurden. Es find dies die
groften befannten Oberfladyenipannurigen.

322. Tropfenbildung an weiten Réhren. —

Wenn Tropfen von weiten Rofhren abfallen, ift der a
Dorgang verwidelter. &s erfolgt hier die legte Ab- i S
jdnittung durd) die |id) verfleinernde, gejpannte a?rb(;p?f{l ?&“%é{;?&;gf,’;‘{iﬁ,i‘
Oberfladie nidyt mehr didyt an der Rohrmiindung,

fondern viel weiter unten, jo dag ®L. 321 gar nidyt mehr gelten tann. Der julest
fehr jdynell ablaufende Dorgang ijt fiir den Augenblid der eben fertigen Ab-
{Hniirung in Abb. 80a durd) Sunienbeleudytung fejtgeqalten (erjtes Bild).

np

1) Die Grundlage der Beredynung hiersu findet jid)y unter 326.
12*
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@ab. 10. Oberfladienjpannungen.

Waffer 0°C 7°71 mgr/mm
. 20°C 740
,  50°C 691
. 100°C 599
Altohol (C,H,O) 20° C 232 .,
Athylather 20°C 117 "
Olivendl 20°C 33 "
Seifenléjung 20°C 30 "
Quedjilber 20°C 444 .
Zinn bei 60 "
Blei Sdymels= 46 N
Silber | temperatur 41 =

Gntiprediend bder ftets geringen ®roge der Oberflidenfpannung tonnen
Tropfen aud) von fefhr weiten Rohren niemals fehr grol werden. Abb. 79 3eigt,
wie man durd) Hinzunahme einer gefpannten feften Kautjhuthaut die Eridjei=
nung bder Tropfenbildung bei tiinjtlid) augerordentlid) vergroferter @ber:
fladyenfpannung ablaufen lajjen tann. Es fliekt Waffer in den an Saden hangen:
den faft 1 m weiten, unten die Kaut|dyuthaut tragenden Uletallring rr. Die
punttierte Linie 3eigt eine Anfangsform, die ausgezogene die Endform der in
der haut hangenden Waffermaffe. Das wefentlidie ijt, dak man hier diefelben
Sormen in ftarfer Dergrogerung erhdlt, die beim Tropfenabfall von weiten
Rohren bei Sliiffigteiten betannt {ind, mit Ginjd)lug der Einjdyniirung, auf welde
dann jogleid) der |dnell verlaufende Abfall folgt.

Ulan fieht daraus, was aud) Redynung 3eigt (326), dak
g die Sormen hangender Tropfen gan3 dem (Getragenfein der
Sliiffigteit in einer ge{pannten haut ent{predjen. Der immer:-
hin vorhandene Unterfd)ied bei Anwendung der Kautjdui-
haut befteht darin (318), daf die Spannung der Kautjdui-
haut mit 3unehmender Dehnung derfelben sunimmt, wie es
dem feften Korper entjprid)t, daf dagegen die Mberfladyen:-
fpannung einer $liifjigteit pon Derdnderungen der Ober:
fladjengroge unberiifrt bleibt, weil durd) Ein: b3w. Aus:
tritte pon loletiilen ftets der gleidye Nloletiilabitand in der
Oberfladie aufredyterhalten bleibt. Dies fann die Kaut|dyut-
haut nidyt leijten, und deshalb tann jie aud) den Endvorgang
des Abfallens des Tropfens nidyt bieten.

323. Shywingende Tropfen. — Wenn ein Tropfen
abfallt, hat er. Oie irt ADbb. 78 und aud) 80a erfidtlidpe,
in fenfredyter Riditung langgesogene Sorm, und auperdem

Abb. 79, hat er innere Bewegungen, was alles Solge der Sdywere und
Tropfenbildung.  per Abfdyniirung durd) die nad) Derfleinerung ftrebende
Oberfladye ift. Die fleinjte Oberflidje wiirde der abfallende

Tropfen bei Kugelform haben; gegen diefe Sorm wird er daher aud) getrieben
wdhrend er fdllt. Die Trdgheit feiner bewegten Teile filhrt jedod) iiber dies 3iel
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Abb. 80a, b. Abfallende und |dywingende Tropfen.
(Die horizontale Linie 3eigt die Rofhrmiindung an).

hinaus, fo dak er bald eine in fenfrediter Ridytung abgeplat-
tete Sorm annimmt, worauf dann wieder die Oberfliden:
jpannung ihn 3ur Xugelform hintreibt, die Trdgheit wieder
dariiber hinaus in die langgeftredte Sorm, und fo in Wieder-
holung weiter. Die Abb. 80a und b 3eigen diefe wdhrend des
Sallens por fid) gehenden Sormdnderungen?). Es find hier die fiir.
regelmadpige Sdywingungen erforderlidien Bedingungen gegeben,
wie bei einem Pendel: das Jufammenwirfen einer geeigneten
Kraft mit der Trdgheit (163). Man fann die Shwingungsdauer T
der Tropfen aud) beredynen; fie ilt die 3eit von einem Bewegungs-
3uftand bis sum nddyften gleidjen, etwa von einer fladen ellip-

3
foidijdhen Sorm bis 3ur nddjten, T = \/gnP/ga. Ulan (ieht,

daf, wie ftets bei Sdwingungen (vgl. ®I.167a), im 3dhler unter
der Wurszel die Ulaffe, hier des Tropfens, P/g, im lenner die
treibende Kraft, hier die Oberfld dyenfpannung a jteht.

§dllt eine Reibe pon Tropfen pon dem Rofhre hintereinander ab, fo er-
tennt man bei geeigneter Beleudjtung bdie Orter bder. abgeflad)ten Tropfen-
formen durd) ifre hellen Lidtreflere, und man tann aus den Hohenlagen diefer
Orter mit der porhandenen Kenntnis der Sallbewegung die Sdywingungss
dauer T ermitteln, was jufammen mit dem Tropfengewidit P eine Bered)-
nung der Oberflad)enfpannung a ermdglid)t, wobei man fie ebenfo grof
finbet wie auf allen anderen Wegen. Nan ift dadurd) iiberseugt, dah aud
diefe Erjdjeinung der Tropfenjdywingungen aus der Kenntnis der Obers
flidjenfpannung rid)tig oerjtandlid ift.

Am ungeftortejten hat min diefe Shwingungen dzr Tropfen in elmget
Tiefe unter der Abfalljtelle (pgl. Abb. 80b, die den Derlauf oon der 9. bis
3ur 10. Sdywingung umfaft), wo die pom Abfallen ferriifrenden perwidel-
teren, fdnelleren, iiber die Haupt|dwingung gelagerten Bewegungen im
Tropfen durd) innere Reibung (400 u. §.) jdon abgedampft jind. Die Sormen
der Tropfen |ind hier fehr nahesu ellipfoidifd.

324. Zerfallen pon Sliiffigfeitsftraflen. — Soldye Sdywingungen
findet man aud) bei den Tropfen, in welde Sliifjigleitsjtrahlen 3erfallen.
Aud) diefes 3erfallen felbit ift Wirtung der Oberflidenjpannung; denn ein
langer 3ylinder erhdlt bei gleid)bleibendem 3nhalt eine tleinere Oberflddye,
wenn et in Kugeln serfallt.

1) Der NMakjtab i|t beigefesst.
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Man fieht foldjes Zerfallen im Beginn aud) in den Bildern 2,3 und 4 der Abb. 80a bei
dem Sliiffigteitssylinder, der den Tropfen por dem Abfall juleft nod) mit dem Reft der
sliiffigteit am Rofr perbindet. Es entfteht aber hier, wie die weiteren Bilder 3eigen, (dlieklid)
dod) nur ein einsiger tugelformiger tleiner Mebentropfen aus dem 3ylinder, weil fein Inhalt,
als ftarte Ausftiilpung des am Rofr befindliden Sliiffigteitsrejtes (Abb. 80a Bild 2), odurd)
die Oberflidenfpannung nad) oben geworfen wird. Nan fieht die Bewegung nad) oben
in den Bildetn 3—8 an dem entjtandenen tleinen Mebentropfen nod) andauern; erft oom
Bild 8 an fallt diefer Mebentropfen dem BHaupttropfen nad.

325. Seifenblajen. — 3n befonders einfadjer Weife 3eigt id) die Ober-
fladyenjpannung an den fefhr dauerhaften Hduten und Blajen, die Seifenléjung
bildet. Ulan hat an einer Seifenblaje fajt nur Oberflid)e und faum $§liifjigteits-
volum; daher tritt hier die Kraft der Sdywere gan3 suriid und es bleibt die der
Oberfladyenfpannung fajt allein wirfjam. Daher die Kugelform der Seifenblajen,
aud) wenn jie nod) am Blasrofr hdngen, wieder als Sorm tleinjter Oberfldadye bei
gegebenem 3nhalt (hier Luftinhalt).

Gine Seifenblaje jeft die Luft in ihr unter Drud. Nlan bemerft dies, wenn
man fie bei offenem Blaferofr |id) felbjt iiberldgt; jie 3ieht jid) dann mit der
Kraft der Oberflidenjpannung sufammen und bldjt die Luft heraus. Der Drud
im 3nneren einer Blafe pom Rabdius r ift leid)t bered)enbar. Nan dente die Blaje
durd) einen Aquator in 3wei Halbfugeln 3erlegt, die vermdge der Oberflid)enjpan-
nung 3ufammenhaften, was an der Linge des Aquatorumfanges 2rz mit der
Kraft 2rra gefd)ieht und 3war jowohl an der duperen als aud) an der inneren
Oberflid)e der Blaje, im ganzen aljo mit der Kraft 4rna. Diefe Kraft, ins
Derhdltnis gefest 3ur Aquatorflidie r2z, auf weld)e jie ermdge der 3wei Halb-
fugeln wirft, gibt den Drud p = 4rma/r?n = 4a/r. Nlan fieht, dap der Drud
bei fleinen Blajen am grogten ift. Nan fann ihn aud) leidt mejfen (mittels
eines an das Blaferohr gefd)alteten Drudmejfjers, wie Abb. 87) und aus ihm,
sufammen mit dem Radius r der Blafe, die Qberflidjenipannung der Seifen-
[6fung bered)nen. Dak man fie hierbei pon gleidjer Groke findet, wie auf anderen
Wegen, beweift wieder die Rid)tigleit der jugrundeliegenden Dorftellungen
und Nberlegungen.

Es 3eigt fid) iibrigens hierbei aud), daf die Oberflid)enjpannung bon Seifen:
[6fungen fehr oiel fleiner ift als die des reinen Waffers (vgl. Tab. 10). Die
befondere Haltbarieit der Seifenblafjen, im Dergleid) sur Dergdnglid)feit
von Blafen aus reinem Waffer, hat jomit nid)ts mit groger Oberflidenipan-
nung 3u tun. Diefe BHaltbarfeit hdngt pielmehr mit der uneinheitlidien Be:
{d)affenheit pon Seifenléjungen 3ufjammen, worauf wir nod suriidtommen (331).

Die geringe Oberflidien{pannung der Seifenléjung trdgt wefentlid) bei 3ur
guten Wafdywirfung der Seife; denn 3um Wajden einer Slide mup die
Wajdfliifjigieit leid)t iiber derfelben fid) ausbreiten, und dem wdre eine grofe
Oberflad)enjpannung hinderlid) (328, {. bejonders 335)1).

326. Drude gefriimmter §liiffigfeitsoberflad)jen. — Das Ergebnis
iiber den Drud in der Seifenblaje, wonad) er beim Radius r die Groge p = 4a/r
hat, oder pon nur einer der beiden Oberfladien 2a/r, ift gan3 allgemein giiltig
fiir jede mit a ge[pannte, nad) r gefriimmte @berfldd)e. Eine jold)e wird jtets
den Drud 2a/r nady ihrer boblgn Seite hin ausiiben miiffen.

1) Audy die neueren Wafdymittel haben in £56jung fefhr geringe Oberflidenfpannungen.



Gleidgewidit und NMoletulartrdfte bei §liiffigteiten. 183

NMan fann diefen Drud aud) fiir jedes fleine Stiid einer beliebig gefriimmten
Sladie bered)nen, wenn man die am Rande des Sladyenitiids angreifenden
Krifte — a an jeder Langeneinheit — nad) dem Parallelogrammial 3u eitier
Rejultierenden vereinigt, die durd) die Nlitte des Sladyenitiides gehen und
fenfredit 3u demjelben nad) der hohlen Seite hin geridytet fein wird. Dieje
refultierende Kraft, dinidiert durd) die Groge des Sladjenitiids, gibt den Drud,
und man findet bei fugeliger, einfad) gefriimmter §ldde wieder 2a/r. Diefelbe
Red)nung, durd)gefiihrt fiir eine doppelt gefriimmte Slad)e mit dem fleinfjten
Kritmmungsradius r, und dem groten r, (wie es 3. B. aud) eine 3ylinder:
fladye iit, wobei r, der 3ylinderradius und r, = 00 wdre), gibt, indem man
fiir die eine Hdlfte des Umfangs des Sladyenitiids mit r,, fiir die andere Hadlfte
mit r, 3u rednen hat

23 men bat, 1 326)
Ty
was filr r; = r, =1 in das porige Ergebnis iibergeht, wie es fein joll.

Die Gleidung 326 fiir dben Drud, den eine beliebig gefriimmte Sliiffigfeitsoberflad)e nad
ifrer hohlen Seite hin ausiibt, gibt den Sdliiffel 3ur jutreffenden Bered)nung aller Ginzelheiten
der Sormung von Sliiffigteitsoberfladien, die mit betannten Druden im Gleid)gewid)t fein
jollen. Beifpielsweife {ind an den drei Puntten a, b, c des hangenden Tropfens Abb. 78 infolge
der Sdywere der Sliiffigteit drei verfd)iedene Drude von innen nad) aufen wirtjam. Gefht man
pom Puntte a aus, jo nimmt der Drud beim Aufjteigen um irgend eine Hohe h um hs ab (GI. 301).
Diefen Drudjtufen muf die Keiimmung der Oberfldad)e iiberall am ganzen Tropfen jo angepakt
fein, daf in jeder Hohe dem Sdyweredrud durd) den Drud p der Oberflad)enjpannung nad
®l. 326 das Gleid)gewid)t gehalten wird. Es mup aljo beim Sortjd)reiten von a nad) b nad) ¢
a(1/ry+ 1/rp) in gleid)en Stufen fid) dndern wie hs. Im tiefften Puntte a find die beiden Kriim-
mungsradien r; und r, einander gleid); die Tropfenoberflidje gehort dort der in der ﬂbb. 78
eingeseidineten Xugel mit dem Mittelpuntt m an; es ift r; = r, = am. Bei b muf die Kriim-
mung geringer fein, ent{pred)end dem geringeren Drud; man fieht aud) in der Abbildung den
jetst 3u bn, vergrogerten Keiimmungsradius, und aud) der jweite Keiimmungsradius ift etwas
groger, namlid) r, = bn,. Bei c ift der eine Kriilmmungsradius co negativ gemorden, da der
Kriimmungsfreis augen liegt, der anbere ift nod) pofitiv und ift gleidy dbem Rofrradius r. Da
co ) r, wie die Abbildung 3eigt, o bleibt nod) Drud nad) innen 3u iibrig, und es muf co jest
wieder die der Hhohenftufe von b nad) c entjprediende Groge haben. Der an der Anjasftelle c
des Tropfens in diefer Weife nod iibrig bleibende geringe Drud der Oberflad)enjpannung nad
innen entjprid)t im betrad)teten Beifpielsfalle des Waffjertropfens der Abb. 78 einer Wafjer-
jdule von 11 mm BHohe, und odiefe im Ausflugrofr befindlidje Sdule wird daher nebft dem
eigentlichen, vom Rofr 3uleyt (mit Juriidlafjung eines tleinen Rejtes) abfallenden Tropfengewid)t
von der Oberfladyenjpannungstraft 2rza getragen. Daher die nur angendherte Giiltigieit von
®l. 321 fiir das Tropfengewid)t.

JIn bderjelben Weife tonnen alle Sormungen von Sliifjigteitsoberflddien beredynet werden,
die entjtehen, wenn die Sd)were einer Sliiffigleit und ifre Oberflidjenfpannung lid) das Gleid)=
gewid)t halten, was ein jefhr hdufiger Sall ift und wovon wir nod) mefrere Beifpiele bringen
werden (327, 337, 338)1).

327. Abreigen benefter Korver non §Sliifjigfeiten. — Eine fehr un-
mittelbare und mit hod)ter Genauigteit durd)fithrbare Nlehweile der Ober:
fladenjpannung (,Biigelmepweife”, ,HAbreipmethode”, ,Kapillarwaage”) be-
nugt einen diinnen Drafht CE (Abb. 81), der in einem Rahmen BCDE aus

diderem Draht horizontal ausgefpannt ift und jo mittels bdes Hatens A an

p=c(}+
Tr

1) Die volljtandige Durd)fithrung der Redynung, deren Grundlage nur die einfadien GI. 326
und 301 find, bietet in den allermeijten und fogar in den gewodhnlid)jten Sdllen (fo aud) bei
dem oben betrad)teten hangenden Tropfen) grofe Umjtandlidteit. Man erhdlt nur in Anndhe-
rungen volljtandige Austiinfte iiber die Sormen der Oberfladien. s ijt dies wieder ein Beifpiel
der Umjtandlid)feit der vorhandenen Nathematit bei einfad)jtem Sinn der Redynung.
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eine Waage (am bejten Sederwaage) gehingt werden fann. Ulan bringt die
3u unterfudjende $liifjigteit in einer Sd)ale pon unten her bis an den Draht, jo
dag Oiefer benefit wird, und fjenit dann die Schale. Hierbei entjteht die in
der Abb. 81 jdyraffierte Sliifjig-
feitshaut 3wifden dem Draft

und der Sliifjigteitsoberfladie o o

in der Sdale. Die Kraft P, mit

weldjer diefe haut den Draft nad)
unten 3ieht, fann dann mit der

Waage leid)t gemefjen werden,

und es it P = 2al, ftammend

pon der vorderen und oder hin-

teren Sladye der Sliifjigieitshaut,

O bdie beide an der Drahtlinge |

siehen. Bieraus ift a nad) Ne|-

ADbb. 81. Niepbiigel fiir Oberfladenfpannung. jung von P und 1 beredjenbar.

1lit 3u beriid|idytigen ift fiir volle

Genauigleit nod) das Gewid)t der am Drafte mitgehobenen Sliiffigleit und der

EGinflug der Rafhmendrdahte, was aber mittels einfadjer Nebenverjudie und einer

tleinen Redynung (die grundjaglid) Heues nidyt enthdlt) vollfommen erjd)opfend
gefdyehen fannt).

ADbb. 82 3eigt in einem 3um Draft jenirediten Sdynitt die Sorm der hod)-
gesogenen Sliifjigleitsoberfladje fiir einen iibertrieben did angenommenen
Draft (deffen Querjdynitt (dyraffiert ift) 2).

Auf Raltbarfeit der bei diefer Mleffung am Dralt hod)gezogenen Sliiffigteitshaut (deren
Dide in der Abb. 82 entfprechend der Drahtdide fehr iibertrieben ift) fommt es gar nid)t an;
die Haut fann fofort nad) der ftets gut ausfiihrbaren Wagung plagen; nur muf der Draht gut
benest fein, damit bei dber Auswdagung von P nidyt die §liiffigteit vom Drabt, fondern Sliifjigteit
von S$liiffigteit abreift.

328. Ausbreitung einer §liifjigfeit auf einer anderen. — Be:
metfenswerte befondere Wirfungen der Oberflidenipannung findet man in
den Ausbreitungserfdieinungen, bdie
eintreten, wenn 3wei §liifjigieitsober=
fladjen aneinander grensen. &s breitet
lid) dann'die Sliijjigteit mit der gerin-
geren Oberfladienfpannung iiber die

: Oberfladje der anderen aus, weil an
Wi W der G@renslinie beider Oberfladen die
Differens der Oberfladen{pannungen
als refultierende Kraft wirfjam wird.

So breitet jid) ein Tropfen Alfofol
(Oberfladenipannuitlg nur 2°3 mgr/mm) auf Wajfer gebradyt (Oberfliden:
jpannung itber 7 mgr/mm) jogleid) iiber die Wafferoberflidie aus. Die ausge:
‘breitete Sliiffigleit bededt dann als fehr diinner Llbersug die ganze ®berflide
der anderen Sliiffigleit. Wafjer= und aud) Quedjilberoberflddien werden wegen

Abb. 82. An benestem, geradem Draht hod)-
gejogene Sliifligteit (Querdurd){d)nitt).

1)7 Die Redynung fiir andere, 3. B. ringformige Abreitorper ift nid)t mit voller Genauig:
teit in fertige Sormel ju bringen. Dgl. die Sufnote 3u 326.
2) Aud) bdiefe Oberfladienform tann gered)net werden, wie oben angegeben (326).



Gleidygewidit und Moletulartrdfte bei Slitffigteiten. 185

ihrer grogen Spannung (vgl. Tab. 10) bejonders leifit Odurd) Ausbreitung
fremober §liiffigfeiten verunreinigt.

Im Salle des Alfohols auf Waffer erfolgt nad) der Ausbreitung jofort Auf-
16fung und Diffufion des Alfohols ins Innere des Wajfers. Audy Ol (Ober-
fladien|pannung 3°3 mgr/mm) breitet fid) auf Waffer aus, und in diefem Salle
ift der diinne Ubersug haltbar, da Ol pom Wafjer nidyt geldjt wird. Solde
dlinne Sdyidyten 3eigen pradytvolle Sarben durd) Lidytinterferens, aus welden
man ifre Dide berednen fann (O 123 u.f.). Nlan jieht diefe Sarben Ofter
bei Regenwetter auf der Strae, wo ein ®ltropfen auf Waffer gefallen ift. Iit
die Dide einer foldien Sdyidyt nur !/, der Wellenldnge des violetten Lidjtes,
d.1. 0°0001 mm, jo er|dyeint fie blaulidygrau, ijt {ie nur halb jo did oder nod)
diinner, o wird fie |dwars.

329. Dide der Seifenblafen und Wirfungsweite. — Soldje, Sarben
jeigende diinne Sdyidyten find aud) die Seifenblajen, und 3war find fie frei-
jdymwebend beiderfeits durd) Luft begrenst. Dies ermdglidyt einfade Uberlegung
in besug auf die Wirfung der Molefularfrdfte in jo diinnen Sdyidten. Ulan
jieht ein (vgl. 317 und Abb. 76), dah die Sdidit mindejtens die Dide 2w des
Durdymefjers der Wirfungsfugel haben mup, wenn alle Moletiile, die (wie
m, in Abb. 76) nod) eine Rejultierende K ergeben, bei der ®berfliden|pan:-
nung mitwirfen jollen, wenn aljo die Oberflidienipannung ifhre volle, aud) bei
grogen Sdyidytdiden vorhandene Grofe haben joll. Wire aber die Oberfliden-
{pannung an irgendeiner Stelle einer Seifenblaje fleiner als an benadybarten,
dideren Stellen, jo wiirde diefe diinne Stelle jofort auseinandergezogen werden
und die Blafe miifte dort plaen. tlan jieht daraus, dak die diinnjten Stellen
nod haltbarer Seifenblafen dider fein miiffen als 2w. Da aber an Seifenblafen
fehr gut der vollfommen [dywarze Sled gefehen werden fann, der — wie be:
merft — eine Dide unterhalb 0:00005 mm anseigt, o folgt, dap die Wirfungs-
weite w dort fleiner fein mug als die fdlfte hiervon, was.mit der friifer [dhon
angegebenen durd)jdinittlidien Grofe derfelben, w = 000001 mm (248) jtimmt.

330. Derunreinigte @berflaiden. — 3jt eine $liijjigteitsoberflade
durd) Ausbreitung einer anderen Sliiffigieit bon geringerer ®berfladyenfpan:
nung verunreinigt (328), 3. B. eine Wafferoberflade durd) OI, fo ift ifre Span-
nungverringert und 3war um jo melr, je dider die verunreinigende Sdyidyt
ijt!). Dafer breitet {id) Ol auf bereits verunreinigtem Waffer nidt mehr aus,
jondern bleibt als fladjer Tropfen |[Hwimmen.

Die wellenberufigende Wirfung des Oles, weldje frither — als Sdjiffe nody Heiner
waren — fiir die Seefafrer wid)tig war, erfldrt |id) wohl daraus, dap Wellenbewegung auf
slitffigteitsoberfladien mit dauernd wed)felnder Dergroperung und Wieder=Derfleinerung der
Oberflid)e perbunden ift2). Da bei Dergrogerung der Mberfladje die Dljdyicyt gedefhnt und alfo
diinner wird, bei Derfleinerung dider, fo geht die Dergroperung ftets gegen verftdrfte Oberflid)en-
{pannung oor fid) und es wird hierbei der Wellenbewzgung mefhr Energie entzogen als bei der

1) Ein Endwert der Derringerung ift 3u erwarten, wenn die Dide der perunreinigenden
Sdyidyt dem Durdymeffer der Wirtungstugel in ifr gleid) geworden ift. Ulan hat dann die Summe
der Oberflad)enfpannungen der perunreinigenden Sliiffigfeit und der Grensfladie der beiden
Sliiffigteiten 3u ermarten; Grensfladien 3weier Sliiffigfeiten haben aber wegen des Gegenein=
andermirfens der beiderfeitigen Moletulartrdfte meift nur geringe Oberfladyenfpannung (ogl.
die entfpredjenden Uberlegungen fiir Grensfladen gegen fefte Korper 332, 333).

2) S. den longitudinalen fAnteil der Wellen, A 12.
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Wiederperfleinerung 3uriidgewonnen mifb, was Aufsefrung des Energievorrats der Wellen
bedeutet. Die perdnderlidie Kraft der Oberflid)en|pannung-hat hier die Wirtung einer Rei-
bungstraft. Unreine Wafferoberfliden halten fid) glatt; nur das Waffer reiner Seen oder Sliiffe
witd pom leifeften Wind gefrdufelt.

331. Auf der Ausbreitung beruft wofl aud die fehr auffallende Haltbarteit pon Hdaus
ten und Blafen gemifdter §liiffigfeiten, wie der Seifenldjung. Im Waffer geldfte
Seife [djeidet ftets freie Oljdure aus, die in Sorm tleinjter Trdpfdien in der Sliiffigleit verteilt
ijt, was aud) deren Triibung verurfadyt. An jeder freien Oberflddie der £6fung findet eine An-
reidjerung der ®ljdure ftatt, weil jedes der Trdpfdjen, das die Oberflad)e erreidt, dort fid) aus=
breitet. Dies ift der Grund, warum Seifenldfung eine fo fefhr viel tleinere Oberfldad)enfpannung
hat (3'0 mgr/mm) als Waffer (7°4 mgr/mm), obgleid) {ie allergroftenteils aus Waffer befteht.
Jft eine Stelle einer Seifenblafe in Defnung begrifien, {o dak fie 3u 3erreifen droht, und ift dort
gleid)seitig aud) die Dljdurefd)id)t in Derdiinnung begriffen, was die Oberflidenjpannung
erhoht (330), fo tann dadurd) die Dehnung 3um Stilljtand fommen?). Bildet fid) einmal ein Lody,
fo erfolgt das 3erplaBien der ganzen Blafe in tleine Tropfdyen, weil dbann die einfeitig gewordene
Oberfladjenfpannung den Wandinhalt tangential auseinanderfd)leudert.

332, Grensfladyen oon Sliijfigteiten gegen felte XKorper. — Gs
wirfen an diefen Grensflad)en aud) die pon den Moletiilen des fejten Korpers
auf die §litffigteitsmoletiile ausgeiibten Xrdfte mit. Dabei gilt die gleidye Liber=
legung wie bei freien §liijjigfeitsoberfladien (317, Abb. 76), nur dak aud) die
Krdfte der jet jenjeits o o porhandenen lolefiile des fejten Korpers mit be=
riid|id)tigt werden miifjen. Da diefe Krafte nad) auken gerid)tet jind, perfleinern
lie die Rejultierende K; ja |ie fonnen jogar deren Ridytung umiehren, jo dah
jie — immer fentred)t jtehend auf die Oberflid)e — nad) augen wirft. Lesiteres
ijt der Sall, wenn die Uloletiile des fejten Korpers grofere ansziehende Krafte
auf das betradytete Sliiffigfeitsmolefiil m ausiiben als die anderen Sliiffigteits-
molefiile. '

333. Oberfladienfpannung an fefjter Wand. — Der perdnderlidien
®roge oder aud) Rid)tung oon K entjprediend ijt — nad) der Uberlegung wie
fiir die freien @berfladien (317) — bdie Oberflad)enjpannung der Sliifjigteit
an der Grense gegen den feften Korper nad) ®Groge oder aud) Rid)tung per:
dndert. Wir beseidynen dieje befondere, an der Grensflidye der Sliifjigteit gegen
einen befjtimmten feften Xorper porhandene Oberflidienjpannung mit S.
Wahrend die Spannung a einer freien Oberflad)e durd) die Nolefularfrdfte der
sliifjigleit allein beftimmt ijt, {ind fiir S aud) die Molefularfrdfte 3wijdjen
slitjjigteit und fejtem Xorper mitbeftimmend. &s ijt nad) Dorigem B<a 3u er-
warten, was mit einjdliept, dak f Null und aud) negatio fein fann. Cefiteres
bedeutet ein Streben nad) Ausbreitung der Slitfjigteit langs der Oberflad)e des
feften Korpers, ein Streben der Dergroperung der Grensfladie der $liiffigteit
gegen den felten Korper, im Gegenjag 3um Streben nad) Dertleinerung einer
freien $litfjigteitsoberflddye, das dem pojitiven 3eidien von a entjpridjt.

Die Oberfladienipannung S ijt fomit maggebend fiixr Dergrdfe=
rung oder Dertleinerung der Grensflidye fliifjig=felt, wobei diefe
Oberflad)enjpannung in Gleidgewid)t mit anderen Krdften fommen fann.

Andere als tangentiale Bewegungen der Sliiffigleitsteile lings der Grens:
fladye fliiffig=fejt 1ind nid)t 3u betrad)ten; denn S§liiffigfeit und fejter Korper

1) Aud fiir die haltbaren Sdydume der neueren Wafdymittel gilt diefe Erfldrung, denn fie
etniedrigen die @berflidienfpannung des Waflfers ebenfalls fefhr ftarf und 3war aud) {don in
fefr perdiinnter £5fung, haufen fid) alfo an der Oberflid)e wie die Oljdure der Seifenldjung.



Gleidigewicyt und Molefularfrdfte bei Sliiffigteiten. 187

bleiben jtets durd) den nod) weiter 3u unterjudjenden inneren Drud (320, 341)
fenfred)t aufeinander gepret, der aud) an diefer Grens|d)id)t wie iiberall im
Korperinneren wirft, wenn iiberhaupt an:
siehende Molefularirdfte tdtig find. W,

334. Randwintel. — Sehr oft grenst
eine freie §liifjigteitsoberfladje an eine Ge-
fdigwand. Es wirfen dann am Rande der
freien Oberflidje die beiden Spannungen a Vi
und B sujammen. Wir werden melyrere
daraiteriftijde Sdlle diefer Art betradyten
(334—336).

Es fei 3undd)t B negativ und dem Abfolutwert
nad) B<a. Gs ift dies der gewohnlidie Sall bei den
meiften §liifjigteiten in Glasgefden. Es greift dann
bei m (Abb. 83) an der Ldngeneinheit der (3ur Ab-
bildung fentred)t ftehenden) Grenslinie der Sliiffigteit
mit der feften Wand W W, wo die freie Sliiffigteits- w
oberflidiye mF und bdie Grensfladie feft-fliijjig mW
sufammentommen, die Kraft g an, welde die §liiffig- Abb. 83. Randwintel.
teit langs der MWand iiberall hin ausjubreiten ftrebt, '
und diefer Kraft B mup durd) die eben dort angreifende Oberflad)enjpannung a der Sliiffigteit
das Gleidygewid)t gehalten werden. Es erfolgt dies dadurd), dah die Sliiffigteitsoberfladie unter
demWintel & 3ur Oberflidie des feften Korpers fid) einftellt, fodak acost = B, aljo cos#+ = Bla
wird. Der anderen, 3ur feften Oberfldd)e fentred)t jtehende Komponente von a wird mit den
vorbetrad)teten, fenfred)t 3ur Grensflade gerid)teten Krdften (333) durd) die elaftijdyen Krifte
des feften Korpers das Gleid)gewid)tgehalten. Der fo durd) B und a beftimmte Wintel $ 3wifdien
der legten Tangentialebene der Sliiffigfeitsoberflidje am feften Korper und der Oberflad)e des
[egteren wird der Randwintel der betreffenden Sliiffigteit an dem feften Korper genannt?).
Gr ift unabhdngig von etwaigen, auker den Nloletularfrdften mitwirtenden Krdften, fo aud
von der Sdywerfraft; jede freie Oberflad)e der betreffenden Sliifjigteit wird an dem betreffen-
den feften Korper ftets unter diefem Wintel Gleid)gewid)t finden. Nur die weitere Sormung
der Sliiffigteitsoberfldadye, wo fie den fejten Korper nidyt beriihrt, ift von den anderen Krdften
abhdngig, wofiir beifpielsweife in Abb. 83 die Nitwirfung der Sdywertraft angenommen ift,
worauf wir juriidfommen (337).

Beim [pigen Randwinfel +<90°, ent{predjend negativem B, wie hier betrad)tet, jagt man:
Die Sliiffigteit ,benett” den betreffenden fejten Korper.

Der Randwinfel tann durd) Lidytreflere an den Oberfladjen gemeffen werden. Er ift, wie b,
in leidyt begreiflidjer Weife von etwaigen verunreinigenden Ubersiigen der feften @berflid)e
fehr abhingig. Bei nid)t einbeitlidien, 3. B. aud) fryftallinijdjen feften Koérpern fann er aud)
von Stelle ju Stelle verfdj)ieden fein.

335. Dolltommene Benegung. Jit bei negativem g dem Abfolutwert nad) B >a, fo ift
Gleid)gewid)t nidyt moglid); es wird dann unter der Wirtung der Kraftdifferens f—a die §liiffig=
feit iiber die gefamte Oberflid)e des feften Korpers ausgebreitet, wobei der Randwintel 9
= 0° wird. Dies ift der Sall ,volltommener Benegung” des fejten Korpers durd) die §liif-
figfeit. Gr tritt 3. B. bei Waffer an ganj reinen Glasoberflad)en ein. Je tleiner « ift, defto beffer
wird demnad) eine Sliiffigleit 3ur Ausbreitung an beliebigem fe[tem Korper geeignet fein.

336. Nid)tbenegung. — 3jt B =0, fo wird, wie leid)t einjujehen, der Randwintel
& = 90°. .

3it B pofitiv, was eintritt wenn die ansiehenden Nlolefulartrifte des feften Koérpers fiir
die Sliiffigteit gering [ind, {o dah die Ansziehungen der §liifjigteitsmoletiile untereinander iiber=
wiegen, fo hat die Mberfladje der §liiffigteit aud) dort, wo fie an den feften Korper grenst, ihr

1) Uber die Sormung der Sliiffigteitsoberfladie did)t an der feften and, innerhald Ab-
ftdnden pon der Grofe der Wirtungsweiten jagen unfere Uberlegungen nidts aus; diefe Sor-
mnng muf von den Einjelheiten der Abftandsgefee der wirtjamen Moletulartrdfte abhdngen.
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Dertleinerungsbeftreben; nur wird im allgemeinen f{a fein. Blog im Grensfalle gan3 ver|dywin-
dend fleiner NMolefularfrifte des feften Korpers gegeniiber denen der $liiffigteit, fonnte 8 = a
jein. &s wird daher in all diefen Sallen die Sliiffigteit iiberall auf moglid)t tleine Oberfladye fid)
formen, nur wird dies an der Grensze gegen den feften Korper mit der im allgemeinen tleineren
Kraft B gefdjehen, an der freien Mberflade mit der grogeren Kraft a. & mup dann wieder
mit a ins Gleid)gewid)t {id) feken, was wieder unter einem gewiffen Winfel $ erfolgt, {odap
cos ¢ = Bfa i{t!). NMan tann dazu Abb. 83 umgefehrt betraditen, was ungefihr dem Sall von
Quedfilber (Q) an Glas ent{pridt. Da man den Randwintel .4 ftets innerhalb der Sliiffigteit
mift, ift hier %) 90°(180°—9 in der Abbildung), was aud) gan3 dem hierentgegengefeten Dor-
3eidjen von B entfpridit. &s ift dies der Sall der ,Midytbenegung”.

Im Salle ,polltommener Nidjtbenesung”, wenn gar feine anziehenden Noletular-
trdfte swifdjen feft und fliifjig wirfen, wdare $ = 180°. Diefer Sall ift nahe verwirtlidyt bei Waffer
an fettigen @berfladien. So bei den auf Waffer laufenden Infeften, deren Beine das Wafjer
beriihren ohne beneht 3u werden, wobei das Gewid)t ihres Korpers fleine Griibdjen in die
Daj|feroberflade driidt, jo dah das aus dem Griibdjen verdringte Waffer nad) Ard)imedes
Sat (307) den notigen Auftrieb gibt, der fie vor dem Derfinfen bewalrt.

337. Mitwirfung der Sdhwerfraft. — Quedjilber an ®las hat einen
Randwinfel 3 pon etwa 140° Ofne Nitwirfung der Sdwere — etwa im
Niittelpuntt der Erde — wiirde daher eine (beliebig groge) Quedfilbermaffe an
einer Glasplatte fifen wie es Abb. 84 3eigt. Die Begrensung gegen Luft oder
[eeren Raum ift fugelformig wegen der @berfladien|pannung des Quedjilbers,
und die Kugel mup unter dem Wintel oon 140° an die Glasoberflidje grenszen;
hierdurd) |ind alle Nlolefulartrifte ins Gleid)gewid)t gefeht.

Kommt nod) die Sdywerfraft hin3u, wie an der Oberflade der Erde, jo fann
®leid)gewid)t werden, wenn die Glasober:
fladye horizontal (teht; das Quedfilber

G wird dann durd) feine Sd)ywere flad) ge=

% driidt (Abb. 85), immer 3ufammenge:

halten in feiner gefpannten Oberfldde,

deren Krilmmung in jeder Hohe fo fid)

Abb. 84.5Quedii}ber an Glas ohne Shywer=  einrid)ten muf, dag dem dort herrfdenden

brapt (U_reot’;fefée‘iﬁrkfgﬁfigﬂ;f&%t€‘°5e‘ Styweredrud das Gleidygewidyt gehalten

wird, wofiir wieder ®l. 326 mit 301 mak-

gebend ift. Diefe Oberflidienformung muf gleid)seitig wieder fo eingerid)

tet fein, dag an Oder (®rense gegen bdas Glas der Randwintel von 140°
jtatthat?). :

Daher wird diefelbe Oberflidjenform — jedod) nur 3u einem Teile ausge:-
bildet — aud) bei Quedfilber in einem pertitalen freissylindrijden
Glasrohre nom Durd)ymefjer 2r (]. Abb. 85) ftatthaben.

Dollfommen Gleid)artiges gilt — weil diefelben Krdfte wirfen, nur wegen
der Derfdyiedenheit von a, s und ¥ in verjdyiedenem Nlage — 3. B. fiir die Sorm
pon Luftblajen in Waljer unter einer horizontalen Glasplatte oder
pon Wafjeroberfldden in Rohren; man fann daszudie Abb. 85 perfehrt
betrad)ten. Die 3ugefhorigen Redynungen werden tro der Einfad)heit der mak-

1) Der Ubergang von der einen Ridytung der Sliifjigieitsoberflidie in die andere mufy did)t
an bder feftert Oberfladie erfolgen, innerhalb eines Abjtandes von der Grope der Wirtungsweite
pon bder Dberfldade.

2) Bei beliebig geformter Glasoberflide wird dazu im allgemeinen die Sreifeit der Wabl
beider Kriimmungsradien in ®I. 326 dienen miiffen.
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gebenden Gleidungen 326 und 301 und dem 3um voraus als ermittelt an-
sunehmenden Randwinfel fehr verwidelt ).

338. Menisfus. — Am .
einfadyften ijt der Sall einer op
Sliiffigteitsoberfladye, Foooooe
die an eine ebene ver:
titale Wand grenst. Die
Oberfladyenform ift dann 3. B.
fiilr Wafjer genau bdiefelbe

1
'
1
(A D DD B0 -
1

wie am gradlinigen Draht in
Abb. 82 erfidtlid), nur Oah
blog der Teil redits bon w, - |
jur Geltung fommt, falls der  Abb. 85. Quedjilber auf Glas (durd) die Schwertraft
Randwintel 0° (und w, die flacdigedriidter Tropfen) oder Quedfilber in Glasrohr
Wand) ift, b3w. nur der Teil LR LIS

red)ts on w,, falls der Randwintel groger ift (ngl. audy Abb. 83).

Nan findet die Hohe, bis 3u weldyer die Sliifjigteitsgrense an ebener Wand
iiber die ebene Rorizontaloberflidie der Sliifjigteit gehoben ift (Hohe bon m
iiber F in Abb. 83), ,Hohe des Menistus” genannt, a = V2B/s = V2acosi/s
(alfo a = V2afs, wenn ¢ = 0°, was 3. B. bei Waffer (a = 7°40 mgr/mm,
s = 1 mgr/mm3) an vollfommen benegender Oberflide 3°76 mm gibt.

Unmittelbar leid)t angebbar ijt das Gewidyt des iiber die Horizontalober-
flade der Slitfjigteit gehobenen S§liifjigteitsteiles — des ,Ulenistus” —; es
muf acosd mgr fiir jedes mm Grenslinie betragen, weil acos (b3w. §) die
hebende Kraft ift, und dies mup aud)
fiir  beliebig gefriimmte, vertifale
Wande gelten.

339. Steighohen in Rohren
(Kapillaritdt). — 3In derfelben
Weife it ohne weiteres das Anjteigen
von benegenden Sliifjigfeiten in engen
Rohren beredjenbar (Abb. 86). Die P
Gridyeinung war frithe {don aufge-
fallen als eine Abweidjung nom gleid)
hohen Stande einer §liifjigfeit in ver-
3weigten (hohlverbundenen) Rdumen
(306). Die Abweidyung 3eigt unmit- = —
telbar, dag auger der Sdwere der ———F
sliiffigfeit — weldje jenen gleid) hohen -
Stand gdbe — nod) eine andere Kraft Abb. 86. Kapillare Steighohe.
mitwirfen mup. Diele andere Kraft
ift die der Mberfladienfpannung B der Sliiffigfeit am fejten Korper. Es wirtt an
jedern mm der Grenslinie der $liiffigteitsoberfladie im 3nneren des Rofres
die Kraft B mgr, im gansen aljo 2rzf mgr, und 3war nad) oben wenn g
negatio ift (333) wie im Salle der Benebung (334). Diefe Kraft ift (mittels

h

[T,

D

y

1) Dgl. die Iote 3u 326.
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der Oberflad)en|pannung der Sliifjigteit) verteilt auf den Rofhrquerjd)nitt r2z, was
einen Drud von der Groge 2rnpf/r2n = 28/r gibt. Diejem Drud wird das Gleid)ge-
wid)t gehalten durd) den entgegengefefst geridhteten Sdyweredrud hs der §liif|ig-
feitsjduleh (301)1). &s ijt daher 28/r = hs und aljo die ,fapillare” Steighdhe

h = 2—ﬂ 339)

IS
Im Sallevolljtindiger Benefung tritt a anjtelle von g (335) und es ijt
h = 2a . 339a)

Irs

IJmSalleder idytbeneunghat B das entgegengejetste Dorzeidien (336),
wonad) es aud) h in ®l. 339 erhdlt; es [teht dann die Sliifjigteitsoberfldd)e im
engen Rofre tiefer als im weiten (,Kapillar-Deprefjion”), wie 3. B. bei Qued-
|ilber in G®las.

Nlan jieht, dap nad) diejen Gleidjungen die Ermittelung von Oberfldad)en-
jpannungen B b3w. a mittels Nlefjungen bon h und r erfolgen fann.

Die Steighohe h ijt nad) den Gleidjungen 339, 339a proportional der Ober:
flaidenjpannung B b3w. a und verfefhrt proportional dem |pesifijd)en Gewid)t s
der Sliifjigteit, was unmittelbar verjtdndlid) ijt; flie ijt auferdem verfehrt
proportional dem Rofrradius r. In einigermafzen weiten Rofhren verjdymindet
daher bdie Steighohe, da afs immer nur fefhr flein ijt. Bei r = 10 mm ijt fiir
afjfer und vollfommene Benegung h nur 1'5 mm; fiir Quedjilber ift jelbjt bei
vollfommener Midjtbenegung h — in diejem Salle negativ — nod) fleiner (nur
0°7 mm). JIn fehr engen Rohren fann h jefr betrddytlid) werden; es wiirde bei
r = 0jogarh = oco. Jedod)ift 3u bedenten, dak die Bered)ynung der Gleidjungen
ihre Giiltigfeit verlieren mufp, jobald Abmejjungen in Betrad)t fommen, bdie
fleiner find als bdie Wirfungsweite. Nan fonnte nod) mit r = 0°00001 mm
red)nen (248), was fiir Walfer bei vollfommener Benegung h = 1480 m gdbe;
fiit nod) engere Rohren muf h hinter dem nad) @l 339 beredjneten Werte
suriidbleiben und einer ®rense 3juftreben, da dann bdie Nloletularfrdfte nid)t
mehr voll 3ur Wirfung fommen fonnen. Jedenfalls ift hiernad) das betrdadytlid)e
hod)jteigen benegender Sliijjigeiten in Dodjten, im Lojd)papier, aud) in pordjen
Mauern verjtdndlid). Aud) das fiir das Leben der Pflanzen jo widtige Hod)
jteigen des Grundwaffers in der Aderfrume gehdrt hierher. 3u bedenten ijt
in foldyen Sdllen immer, dap die Sliijfigfeit nur dann 3ur beredyneten Hohe h
jteigt, wenn bdas Rolr iiberall den in die Gleidjung gejesten Durd)mejfer 2r
hat oder einen fleineren. Ein unten weiteres Rohr, das nur oben auf den Durd)-
mejfer 2r {id) verengt, fann allerdings aud) die ganze Sdule h tragen, wie es
der Herleitung der Gleid)jung entjpridit, dod fiillt es jid) nid)t von [elber, jon-
dern es muf die @Mberflidie durd) dupere Krdfte erjt an bdie enge Stelle ge-
brad)t jein.

1) Die Krdfte am unteren Menistus, augen am Rolyre, fommen garnid)t in Betrad)t, wenn h
pom ebenen Teil der Sliifjigfeitsoberfladye im geniigend weiten unteren Gefdfy an geredjnet
wird, wie oben angenommen. Ware die §liiffigteit unten in engem ®efdk, fo tame nur die
Differen3 von 3wei Steighohen 3ur Geltung. Das obere Ende bon h mufp dort liegen, wo die
ganze durd) die Kraft der @berflidienjpannung gefhobene Sliiffigteitsidule bei gleidjem Ge-
wid)t in einer forizontalen Ebene enden wiirde, d.i. ein wenig (bei engem Rohr fehr nahe
um 1/3) oherfalb des tiefften Oberfladjenpunttes in der Rofhre, wie es die fbb. 86 darjtellt.
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Siir das Hod)jteigen der Sdfte innerhalb der Pflanzen fann nidt
®1. 339 allein makgebend fein; denn die Bdume befordern ifre Sdfte mit
innerem {berdrud nad) oben, wdhrend fapillare Steigrohren Unterdrud haben.
s fann jedod) hier die negative Oberflidyenjpannung f (333) an fejten
Madnden in Betrad)t fommen, die weder befonders enger Rohren, nod) — wie
die pdter j3u betrad)tende @Osmoje (368) — halbdurd)ldfliger 3wijdyenwdnde
bedarf. Sie befordert beliebige S$liifjigfeitsmengen in Sdyid)tdiden unterhalb
Wirfungsweite entlang pollfommen benefenden fejten Wdnden (335), und
es erfolgt dies mit Druden, gegen weld)e die Sd)yweredrude jefhr hoher Sliiffig:
feitsfdulen flein find (ogl. 342, aud) 345). Das Dorhandenfein freier $liiffig:
teitsoberfladyen ijt dabei nid)t wefentlid). Nan fieht joldjes ,Krieden” an Ge:-
fdpwdnden auf weite Streden bei Salszl6jungen, wenn fie die Eigenjd)aft voll-
fommener BeneBung der dnde (grohe negative Grensflidenjpannung B) be-
jigen; aud) Sdywefeljdure fried)t an Bleioberfladjen entlang. Aud) im Tier-
forper biirfte die Ausbreitung oon $liiffigteiten — 3. B. pon Driifenaus|d)eidun-
gen — ldngs den jugefdrigen Wanden, die mit gropen Ulolefularirdften diefen
Sliifjigfeiten gegeniiber ausgeftattet fein fonnen, eine erheblidje Rolle jpielen.

340. Oberflidenjpannung wohlgepriift. — Wir haben im Dorler-
gehenden bdie groge Nlenge pon Erjdjeinungen geseigt, die alle durd) die Dor-
ftellung bon bder Oberflidenjpannung perjtindlidy werden. Jede diefer Er-
{deinungen, die iiberhaupt Ulehbares darbietet, fonnte aud) 3ur Ermittelung
der Grofge der Oberflidenipannung dienen (ogl. 321, 323, 325, 327, 337, 339).
Die libereinjtimmung Oder dabei erhaltenen Grgebniffe, 3. B. fiir die @ber-
fladenfpannung des MWaffers, geht iiberall jo weit als es die erreid)bare Nlef-
genauigfeit erwarten lagt, und dies ijt der Nadyweis fiir die Ridytigteit
und DolljtandigteitderentwideltenErilarungen der Eridjeinungen aus
der Oberfladenfpannung (,Kapillaritdtstheorie”). Ilit grogter Genauigfeit
waren die NMlefjungen der Oberflidenipannung mittels der Niethode des Ab-
reigens (327) und der der Steighdhen (339) durd)fithrbar, und die im SKalle
des MWajjers gut gepriifte Iibereinjtimmung oiefer 3wei jehr perfdjiedenen
Ulethoden ift befonders bemerfenswert und beweijend.

341. Oberfladenjpannung und innerer Drud f[ind beides Huferungsweifen bder
[dyon betradyteten ansiehenden Moletularfrdfte der §liiffigfeiten (317, 320). Es miiffen, wegen
der gemeinjamen Urfadje, Oberfladenjpannung und innerer Drud in beftimmter Besiehung
3ueinander jtehen!). Diefe Besiehung 3eigt fid) bei der Betrad)tung der 3ugehorigen Energie:
gropen (342).

Dor allem ift 3u bemerfen, daf der innere Drud 3war iiberall im 3nneren der §liiffigteit
vorhanden ift, wie ein von aufgen her ausgeiibter Drud (298), dafs er aber nid)t etwa ein von
der Oberfladie her durd) die Kraft K (317 und Abb. 76) auf das Innere ausgeiibter Drud ift.
Denn bdie Gegentraft 3u K an einer Oberfladjenftelle befindet jid) nid)t etwa an einer entfernten,
entgegengefetst liegenden Q@berfladienftelle, jondern fie befindet fid) in didyter Nad)bar|d)aft
unter der Qberflddje. Es ift jedes einzelne (nidyt 3u tleine) Raumelement der Sliiffigteit, das
fid) durd) die anziehenden Krdfte der darin befindlidien Moletiile jelber unter Drud halt. Kraft

und Gegentraft greifen dabei an Moletiilen desfelben Raumelementes an; es find innere Krdfte
(216) der Raumelemente,” weldje den inneren Drud hervorbringen 2).

1) Ginander gleid)3ufeen find fie [don deshalb feinesfalls, weil fie verfdjiedenes Ulaf
haben, aljo Grépen verjdjiedener Art [ind. Oberflidjenfpannung ift Kraft/Ldinge (318); Drud
ift Kraft/Slade (257).

%) &s wirten dabei wohl am meifjten unmittelbar benadybarte Moletiile, und 3war bejonders
mit ihren duferen Teilen aufeinander (vgl. 342, 248).
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Gleidygewid)t gehalten wird dem inneren Drud ebenfalls in jedbem Raumelement {elbit,
namlid) durd) die Moletiilftoge der Warmebewegung (vgl. 282 und W 34) sujammen mit den
abjtogenden Kraften der Moletiile, weldye bei fehr diditer Anndherung wirtjam werden (249).
@hne den inneren Drud wiirden die Moletiile der Sliiffigfeit durd) ihre Warmebewegung alle
auseinanderfahren; bdie ganse §liiffigteit wiirde in Dampfjuftand iibergehen.

Der Unter{djied 3wifdjen dem Sliiffigteitsinneren und der Mberfladje bejteht darin, dafy im
JInneren die Riditung der anziehenden Krdfte dauernd allfeitig wedfelt, wihrend an der Ober-
fladye die einfeitig geridytete Kraft K refultiert, wie bereits betraditet (317).

Nad) aupen bringt der innere Drud nur wenig unmittelbare Wirfungen hervor (vgl. 342,
368); die beften Austiinfte iiber feine Groke waren bisher aus Betradtungen des gasformigen
3uftands 3u ethalten. Set man ein Gas unter fo hohen dufzeren Drud, dak die NMoletiile [don
faft fo nahe aneinander tommen wie in der Sliiffigteit, o merft man, dap 3um duperen Drud
det innere Drud hinzutommt, indem das Dolum des Bafes mefr [hrumpft als es dem duperen
Drud allein entfpradie. Da dies gefemdbig erfolgt (360), fann aus den Meffungen an Gafen
auf den inneren Drud der §liiffigteit gefdyloflen werden. Soldje Sdliiffe vom Gasszuftand auf
die Sliiffigteit haben fid) mehrfad) bewdfhrt (360, W 213). Die inneren Drude der Sliiffigteiten
3eigen [id) darnad) fefr hod). Wir werden 3u einer angendherten, dod) die Hauptfade erfaffen-
den Redynung den inneren Drud P = 2000 Atm. [een, was fiir eine An3ahl gut unterjudyter
Stoffe paht?). '

342. Arbeit 3u Meubildung von Sliiffigieitsoberflade. — An der Mberflid)e wird
der innere Drud P einfeitig durd) die Kraft K bewirft (341, Abb. 76). s hat daher P, als Kraft
auf 1 mm?, aud) die Bedeutung der Kraft, weldye auf alle in 1 mm?2 Qberfladen|d)id)t entfaltene
Moletiile sujammengenommen fenfred)t nad) innen wirtt?). Die Dide diefer Sdidyt, in weldjer
die Kraft K nod) wirft, ift gegeben durd) die Wirfungsweite w; tiefer als w ift K = 0.

Soll @berfladje neu gebildet werden, o muf gegen diefe nad) innen geridytete Kraft ge-
arbeitet werden, um die fiir die Oberfladenvergroperung notigen Noletiile herauszubefordern,
Diefe Arbeit, gegeben — wie immer — durd) das Produft aus Kraft und Weg, ift fiir 1 mm?
neue Qberflide P.w, denn w ift der Weg lings weldjem die Kraft wirft.

Diefe Arbeitsleiftung 3ur Meugewinnung von 1 mm? Q@berflade ift aber aud) durd) die
Oberfladenfpannung a gegeben. Denn a ift die Kraft in mgr, weld)e an 1 mm Grenslinie {don
vorhandener Oberflad)e wirft; bewegt man diefe Grenslinie quer 3u ifrer Ridtung, in Ober-
flad)enridytung, gegen die Kraft a unter Neubildung von Oberflidie um 1 mm weiter, fo wird
die Arbeit amgr mm geleiftet und dabei 1 mm?2 neue Qberflidie gewonnen. Nad) dem Energie-
gefe tann die Grreidung eines beftimmten Endszuftandes aus gegebenem Anfangszujtand
auf verf{d)iedenen Wegen nur unter gleider Arbeitsleiftung erfolgen; es mup daher

P.w=a 342)
fein, und dies ift der Jufammenhang 3wifden dem inneren Drud P und der Oberflidjenfpan:-
nung « 3).

fAus P und a tann hiernad) die Wirfungsweite w beredynet werden. Segt man rund a =
3 mgr/mm, was fiic $liiffigfeiten mit dem angenommenen Drud P = 2000 kgr/cm? (341)
paft, jo ergibt fid) w = 1'5. 10~7 mm = 0°15 pp. Dies ift nur etwa Moletiilradius (vgl. Tab. 1),
und dies bedeutet, dap nur die duperfte Moletiilidhidyt der Sliifjigteit mit gropen Krdften ins
Jnnere gejogen wird, wahrend die darunter liegenden Sdhidyten nur wenig 3ur Kraft K beitragen.

Dbgleid) alfo die Beobadytungen an diinnen Sdjidyten fliifjigen und fejten Aggregatsujtandes
eine Wir*ungsweite von etwa 1075 mm fiir die Molefulartrdfte angeseigt haben (248), werden
grope Krdfte dod) nur in unmittelbarer Wadybarfdaft, nur in den erften Hundert-
teilen bdiefer Wirfungsmweite gefunden. Dasfelbe 3eiat fid) aud) an dben Gasmoletiilen, wie bereits
bemerft (248).

Don gleidjer Grokenordnung wie die inneren Drude P der Sliiffigteiten find die Drude
3u erwarten, unter weldje fefte Wdnde die ihnen benad)barten Sliiffigteitsidyidten bei voll-

1) siir Sliiffigteiten mit befonders groper @berflidyenfpannung (wie Waffer, Quedyilber)
iit P nod) groper 3u erwarten.

2) Dabei ift angenommen, dag die an der Oberfladie befindlid)en Moletiile im felben 3u=
ftand find, wie im 3Inneren. Dies trifft allerdings nidyt 3u; die elettrijdien Doppelid)id)ten an
den Oberfladyen (E 134) und die 3eitlid)e Ausbildung der fertigen Oberflad)end)idt (343) 3eigen
dies. Es tann [don aus diefem Grunde der G1.342 nur be|drantte Bedbeutungsugemeffen werden.

3) Siehe daszu die vorige Supnote.
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tommener Benetung (335) fegen; es tritt dann fda an die Stelle von a in GI. 342. Diefe hohen
Drude fonnen in der {djon betraditeten Weife (339) einfeitig und daher in ifrer Wirfung nad)
aufen merfbar werden, wenn die fefte Wand an einer Stelle nid)t von der §liifjigteit bededt
ift; es wird dann die Slitffigteit unter dbem grogen Drud entlang der Wand weiterverbreitet.

343. Ausbildungsjeit dber Oberfladien{pannung. — Die ftets [entred)t nad) innen
getid)tete Kraft K, non welder alle Nolefiile der Oberfladie einer Sliiffigfeit ergriffen {ind
(317), tann diefe Moletiile aud) in beftimmte Rid)tungen drefen und fie alle parallel |tellen,
wenn bdiefelben nid)t fugeljymmetri|d) befdyaffen find. DHierbei ftort nur die Warmebewegung.
Jedenfalls witd an ploglid) neuent|tehender Oberfladie der dem Auftreten der einfeitig geridyte:
ten Kraft entfpredjende 3uftand erft nad) einiger 3eit fertig {id) einftellen tonnen. Dieje 3eit
ilt allerdings fehr furs. Bejondere Nlefjungen haben geseigt, dak {don nad) /3o, Setunde die
anfangs groger gefundene Spannung einer neugebildeten Wafjeroberflade ihren dann bleiben=
den, tleineren Gndwert erreidyt.

344. Sefte haute an Sliif|igfeitsoberfldden. — Die parallel ridtende Kraft K an
den Sliifligfeitsoberfladien (343) hat wohl aud) die Wirtung, dah aus $liiffigteiten langjam
lid) ausfdjeidende felte Korper, die im Inneren nur fein serteilt 3ujammenbanglos auftreten,
an der Oberfladye leidyt jtarre Haute bilden, die — obgleid) oft unfidtbar ditnn — alle Nlert-
male einer fe[ten Platte jeigen fonnen. Dielerlei Sliif|igfeiten, bejonders Gemijdje und Lojungen,
bilden |oldje fefte Haute. Lakt man einen Tropfen Mild) auf einen furse Jeit rubig geftandenen
Teeaufguk fallen, jo |ieht man die Nild) nid)t iiber die ganze Oberfladje jid) ausbreiten (328),
fondern nur in bdie oft 3adigen Spriinge eintreten, die non der Einfalljtelle aus in der fejten
Haut des Teeaufgulfes entjtanden find. Soldje fejten Haute werden aud) dadurd) merflid), dap
|ie die Derdunftung der Sliiljigfeit hindern; fie haben dadurd) bei Mineralwdfjern warmer
Quellen die Wirfung, deren Ertaltung in offenftehendem Gefdse auffallend lange 3u ver3dgern.

Die Brudfeltigteit joldjer Haute ift (an Kobalt{al3l6jungen) gemeffen worden; ifre hier=
nad) beredynete Dide bei eben beginnendem feften Jujammenhang ift von der Grogenordnung,
die aud jonit bei diinnjten sujammenkingenden Sdyidyten jid) ergeben hat (10— mm, 248). Det
Aufbau foldyer Hiaute diirfte permadge der die Molefiile parallel riditenden Kraft K friftallijd) fein.

345. Oberfladienfpannung und Temperatur. — Die Oberfladen-
[pannung aller $liifjigieiten nimmt mit teigender Temperatur ab (ogl. die
3ahlen fiir Waffer in Tab. 10). Dies verfteht |id) aus den nad) Nlakgabe der
drmeausdehnung sunehmenden Nloletiilabjtdnden und den damit abnehmen-
den Kraftwirfungen der Moletiile. Die Abnafhme der Oberflidenfpannung geht
bis 3u Null, was bei der ,Iritijden Temperatur” der §liifjigieit erreidyt wird
(bei Waffer 3. B. 374° C). Die dann ihrer Oberfladienjpannung beraubte §liifjig-
teit tann teine Tropfen mehr bilden, aud) iiberhaupt teine Grensfliden gegen
ihren Dampf mehr 3eigen; jie hat aufgefhort ,tropfbare Slitfjigleit” 3u jein und
ift gdnslid) in den Dampf3ujtand iibergegangen, was aud) in jeder Besiehung
das bejondere bei der fritijdhen Temperatur it (ogl. W 239).

it der Oberfladenipannung it aud) deren Urjadje, die Kraft K verjdywun-
den, jedod) nidyt der innere Drud P (317, 320), der nur vertleinert ift. Dies ift
fo 3u perftehen, dag bei |teigender Temperatur der Raum iiber der §litffigleit
allmadplid) mehr mit deren Dampfe fid) fiilllen mup, und je mehr Dampfmole=
tiile dort find, defjto mehr nad) aupen geridytete Krifte wirfen auf die $liiffig
feitsmoletiile m an der G®rensflide (317, Abb. 76), was [dlieklid) die nad)
innen geridjtete Refultierende K der Molefularfrdafte und damit aud) die Ober=
fladenfpannung a 3u Null bringen mug. ®l. 342 wird dann ungiiltig, da bei
ihrer Herleitung leerer Raum iiber der $liifjigfeit angenommen war.

Die Abnafhme der Oberfladenjpannung a mit jteigender Temperatur wird
an bewegliden $liiffigteitsmafjen leidyt mertlid). So gleitet 3. B. ein in der
Bunfenflamme gefdymolszen gehaltener Salsztropfen an horizontalem Platins
draht jtets aus der Slamme heraus, pon warm nad) falt, weil ikn die grofere

Cenatd, Phylitl. 4. &. 13
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Oberfladyenfpannung feiner fdlteren Seite hinaussieht. Umgetehrt muf die
negative @berfladien{pannung B an der Grenze einer §liijjigleit gegen eine
von ifr vollfommen benete Wand (335) die Sliiffigleit jtets in der Ridtung
von falt nad) warm der Wand entlang treiben; denn die negative Spannung
bedeutet Dehnung der Grenszjd)id)t, und dieje Dehnung erfolgt — dem allge:
meinen Temperatureinflup auf die Ulolefularfrifte entjprediend — an der
falten Stelle mit der grogeren Kraft. Dies bdiirfte die Urjade oder eine der
Urjadjen des verftdrtten Hod)fteigens der Sdfte in den Pflanzen (339) im Sriih-
ling fein, wenn der Grdboden nod) talt, die oberen Teile der Pflanzen aber
jdhon erwdrmt find. Im BRerbit ift das Umgetehrte der Sall.

Gleihgewid)t und Hlolebulartrafte bei Gafen
(Ueroftatik).

346. Gafje jtreben immer nad) DolumvergroBerung. — Was bden
®as3ujtand wefentlid) vom fejten und fliifjigen 3ujtand unterfdeidet, ift die
Unbeftimmtheit nid)t nur der Sorm, fjondern aud) des Dolums. Eine
gegebene Gasmenge hat nid)t das Streben, ein beftimmtes Dolum einzubalten;
es find feine ansiehenden Krdfte vorhanden, die fie 3u beftimmter Raumer:
fiillung sujammenhalten wiirden — wie bei einemfejtenoder fliifjigen Korper —;
nur dugere Krdfte |ind es, die je nad) ihrer Groge der gegebenen Gasmenge
ein beftimmtes Dolum geben fonnen. Ein Liter Wajjer, von allen duferen
Krdften befreit, in den leeren Raum verjeft, bleibt ein Liter Wajler (jofern es
nidt dburd) Derdampfung Gassujtand annimmt); 1 Liter Luft breitet id) jo-
fort pon felber iiber allen Raum aus, der jur Derfilgung fteht, und
nur Kraftwirfungen von augen her tonnen die Selbftverbreitung bis 3u unend-
lid) groger Derdiinnung verhindern. Diefe Grundeigenidaft aller Gafe
wurde — wie aud die anderen allgemeinen Eigen[diaften des Gaszuftandes —
3uerft an der atmofphdrijden Cuft feltgeltellt, als die Luftpumpe es ermdglidyt
fhatte, beliebig iiber gaserfiillten und gasfreien Raum 3u verfiigen (353, Gueride
um 1645). Dabei wurde die Luft iiberhaupt erft 3um greifbaren Gegenjtand,
wie es fejte und flitjjige Korper von vornherein waren.

Das Streben nad) immer grégerem Dolum ift aber nidt etwa Solge ab-
ftogender Niolefularfrdfte, jondern it bloge Solge der Wadrmebewegung der
Moletiile; denn das Streben bleibt aud) bei beliebig gefteigerter Derdiinnung
des Gafes nod) beftehen. Es find aljo weder anziehende nod) abjtohende
Krdfte bei den ®Gasmoletiilen merflid), was aud) den durd)jd)nittlid) grogen
gegenfeitigen fAbjtdinden der NMolefiile im Gas3uftand entfpricht; nur bei fehr
didyter 3ujammenpreffung, wobei das Gas der Derflitfjigung fid) ndhert, seigen
lid) Joldje Krdfte. Die Moletiile nid)t 3u diditer Gaje bewegen |id) daher (von
der verhdltnismafgig [dwadien Sdywerewirtung abgefehen) frdftefrei und daher
ingeraden Linien, wobei nur die 3ujammen(tope der Nloletiile untereinandes
oder mit Gefagwdnden die Riditung der geradlinigen Bewegung fortwdhrend
abdndern. Diefe einfad) geartete Nloletularbewegung wurde in den Erjdyeinun:
gett der Ddrme fefhr eingehend verfolgbar;.jie ift daher Jehr gut gefidhert und
ins eingelne gehend betannt (W 35, 81 u. f.). Da alle Bewegungsridtun:
gen der NMolefiile gleidymdfig vertreten find, fann die Gasmaffe als
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®anses ruhen; |ind aber teine Hindernifje borhanden, jo fahren alle Noletiile
gradlinig auseinander und perbreiten fid) jo iiber allen Raum.

Noletularfrdfte fommen demnad) bei nidt 3u didten Gafen iiberhaupt
nur bei den 3Zufammenitogen der Niolefiile sur Wirtung, d. i. bei didyter Nad)-
barjdaft. Dem entipridt es, dap — wie bemerft — geniigend 3ujammenge:
pregte Gafe aud) fonjtige 3eidjen geringer ansiehender und aud) abjtogender
Moletularfrdfte geben (j. 359 und W 242).

347. Gafe wagbar. — Cine erfte Srage, nad) Sejtitellung der oollfom-
menen Unbeftimmtheit des Dolums, besieht Jid) auf die dupere Begrenzung der
Atmofphdre der Erde. Grenst fie an den leeren Raum? Und, wenn fo, wodurd)
wird |ie perhindert pon der Erde jid) 3u entfernen? Diefe Sragen wurden durd)
®alilei, Torricelli und Gueride friih dahin beantwortet, daf die Luft durd) ifhr
eigenes Gewid)t an der Erde feftgehalten ift, aan3 wie es aud) bei den flitfjigen
und fe{ten Korpern auf der Erde der Sall ijt. Danad) war — bejonders |eit Er-
fenntnis der allgemeinen Gravitation — aud) die urfpriinglide, den Himmels-
raum betreffende Srage erledigt: Der Himmelsraum ift als luftfrei anzufehen,
was im einselnen nod) ndher ju betradyten fein wird (363, W 89).

Dap die Cuft Gewid)t hat, wurde {djon pon Galilei nad)gewiefen, indem er
die Gewidytszunahme eines Glasgefdpes, in das er Luft einpumpte, auf der
Waage feftitellte. Gueride fonnte dann mit feiner Luftpumpe juerft die Ge:
widyte eines [ufterfiillten und des leergepumpten (Gefdihges pergleiden. Dies
fithrte 3u genauer Grmittelung des fpesifijdhen Gewidts der Luft, jo wie aud
anderer ®afe (f. Tab. 2). Wegen der Unbeftimmtheit des Dolums einer ge-
gebenen Gasmenge fann das jpesifijdhe Gewid)t (GI.70) bei Gajen am aller-
wenigften eine beftimmte Bedeutung haben ohne Angabe der Umftinde der
Dolummefjung (Drud und Temperatur, |. Tab. 2), worauf wir juriidfommen
(363).

348. Da die GBafe den NMMangelan Sormelaftizitat (346) mit den Sliifjig-
feiten teilen, miifjen aud) alle als Solgen diefes Nangels bei den $liifjigteiten
erwiefenen Sdfe (295—298) ebenfo fiir die Gale gelten (348—354).

So por allem der Saf, dap in einer ruhenden
Gasmajfe ftets nur normale Krdfte norhan-
den {ind, feine tangentialen.

Ebenjo gilt aud) der Sal, dap einponaufpen her
auf ein ®Gas ausgeiibter Drud bei Gleidgewidyt
durd) das ganze Dolum des Gafjes iiberall hin unoer-

mindert und in allen Ridjtungen wirfend perbreitet ift.

349. 3ur Meffung pon Druden in Gafen dienen am
einfadften §liiffigteitsjdulen, die man an das Gas grenzen lapt
(Abb. 87), fo dap Gleihgewid)t jwijdien Gas: und §lii|jigleits-
dtud wird. Erfterer ift dann durd) lehteren gemeffen und alfo
nady ®l. 301 beredjenbar. &s ift nad) diefer Gleidung 1cm
Wafferdrud = 00010 Atmr., 1 cm Quedfilberdrud = 0°0136 Atm.
Drudjdulen diefer Sliifjigteiten werden dement|prediend oft als
Ulake fiir tleine Drude benutt?).

Auperdiefencinfaden , Sliffigteitsmanometern® werden  Abb. 87. Gasdrudmefjung
aud) NMetallmanometer benut, wie an jebem Dampfteffel. mit §liiffigteitsidule.

4

Yl

1) Dgl. da3zu die dritte Subnote 3u 352.
13*
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Sie |ind Sederwaagen (256) fiir die Kraft des Drudes, den man einjeitig auf elaftijdy verbiegs
bare fefte WDdnde wirten lagt. Geeidyt werden diefe Ulanometer mittels Sliifjigteitsiaulen oder
— fiir fehr hohe Drude — mittels Gewiditen an Waagen gan3 nad) dem Gedanten von
Abb. 71 (302).

350. Drud von Gasfdulen. — Serner mug wegen der Wirfung
der Sdywerfraft auf die Gaje aud) der Saf gelten (300, 301), dak im
Jnneren eines Gajes ein pon oben nad) unten 3unehmender Drud
herrid)t, wobei die Drud3unahme gegeben ijt durd) das Produtt des Hohen:-
unterjdjiedes h mit dem fpesifijen Gewidts des Gafes (®I. 301).

Megen der Kleinheit von s ergeben |id) bei den Gafjen nur geringe Drud:-
ftufen bei nid)t fehr grogen Hiohenjtufen. So ift fitr 1 m Hohenunterjdhied in
gewdhnlider Luft hs = 100 cm- 0°0013 gr/cm3 = 0°13 gr/cm2 = 0°00013 Atm.
= 1'3mm WMafjer = 0'1 mm Quedjilber. So fleine Drudunterid)iede tonnen
in den meijten Sallen vernadldffigt werden. So wdre es 3. B. bei den in Abb. 72
betradyteten $liifjigfeitsjaulen 3war riditig 3u bedenfen, dah red)ts eine Luft-
fdule H—h mitwirft; aber felbjt wenn dieje 1 m Hohe hatte, wiirde dies die
Quedjilberjdule h dod) nur um 01 mm tleiner madyen als in der Beredynung
unter 306 angenommen.

351. Der Atmofphdrendrud. — Jedod), wir leben auf dem Boden eines
fuftmeeres von jedenfalls fehr groper Gejamthohe, und es ijt daher unten
immerhin ein erheblidjer Drud 3u erwarten. Dies war jdon ungefihr Galileis
Gedante, und es waren aud) jdon friih Erjdeinungen befannt, die Solge eines
foldjen ,Cuftdruds” {ind. So das Stehenbleiben von Wajjerjdulen in umge:
dreften, oben verjdlofjenen Gefdgen und das Aufiteigen von Wafferfdulen in
den Brunnenrofren unter der Wirfung der oben angebraditen Saugpumpen.
Nan hatte aber alle foldye Erjdyeinungen aus der Annahme 3u erfldren gejudt,
dah das Zujtandetommen eines leeren Raumes — der in den gedad)ten Gefdgen
oder oben im Brunnenrohr entitiindbe, wenn das MWaffer diefe Raume nidyt
fiillte — von Matur aus unmdoglid) fei (,horror vacui”). Als fid) jedod) eines
Tages bei einem jehr tiefen Brunnen geseigt hatte, daf mit der beften Pumpe
das Waljer nidyt hioher als 10 m fommt, tonnten nur mehr wenig 3weifel dar-
itber fein, dak nid)t jene ,Sdeu vor dbem leeren Raum*, fondern ein beftimmter
Drud vorliege, der von feiten der ganzen Atmojphdre auf die untere Waffer:
fladje ausgeiibt wird und dejlen Groge eben durd) die 10 m Wajjerfdule ge:=
mefjen wird. Torricelli erhob dies bald 3ur Gewipheit mit jeiner Quediilber-
fdule pon rund 760 mm Hohe im Glasrohr (352), und Gueride vermodyte mit
feiner Cuftpumpe (353) einwandfrei und eindrudsvoll den Drud der Luft er-
lidytlid) 3u madjen und ihn in reinen Derfudien 3u jtudieren. Er tonnte ifn, ein-
jeitig gemadyt, mit Gewidten meffen, indem er ihn auf einen Kolben von ge-
meflener Sladye in ausgepumptem 3ylinder wirfen liek.

10 m Wafjerdrud, 760 mm Qued|ilberdrud oder rund 1 kgr/cm? geben nad
dielen Grfahrungen den Drud an, weldjer am Boden der Erdatmojphdre durd)
deren eigenes Gewidit herridt. Es ift das ein 3iemlid) groger Drud, und er
bleibt nur deshalb fo oft unmertlid), weil er — wie §liifjigieits: und Gasdrud
itberhaupt — alljeitig ijt und ebenfjofefhr non unten nad) oben als von oben nad)
unten wirtt (348). So fonnte beijpielsweife der Luftdrud bei dben Betraditungen
itber die Uloletularfrdfte in fejten Xorpern, iiber die Drude pon Sliifjigteits:
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faulen, fowie iiber Oberfladenipannung mit Red)t auper adyit gelaffjen werden,
und wo er ein wenig mitwirtt, tann dies nun leid)t eingefehen und nadtrdglid)
mitberedynet werden.

Es ijt nun aud) offenbar, woher der Drud von 1kgr/cm? den Namen
o1 Atmofiphdre” erhalten hat!) und weshalb er als fehr 3wedmadkige Einheit
fiir grogere Drude odient.

352. Barometer. — Torricellis Derfud) (1643) bejtand darin, ein etwa
1m langes, einfeitig perid)lojfenes ®lasrohr mit Quedjilber volljtindig 3u
fiillen und, mit dem Singer gan3 ver|dloffen, um-
getehrt in eine Quedjilberwanne 3u (tellen, — ein
damals nidyt fo leid)t 3ugdnglidies Unternehmen. Die
Sdule im Rofr janf beim Wegsiehen bdes Singers o=
fort pon felber auf die Hohe von etwa 760 mm ferab,
wo fie Gleidgewidyt fand (Abb. 88a). ilber der Sdule
war der leere Raum entjtanden, deffen Herftellungs:
maoglidfeit damals Jo vielen 3weifeln unterworfen war.

Teigt man das Rofr, (o dak feine Hohenjtufe von
760 mm mefQr in ihm Plag hat, jo {dldgt bei guter
Cuftfreibeit das Quediilber heftig an das obere Rofr:
ende?).

Torricelli ftellte aud) felt, dak der Luftdrud, gemeffen an der
Sdule jeines ,Barometers”, verdanderlid ift, was durd) Juftandss
perdnderlidyteit der iiber dem Orte befindliden Cuftdule (Ges
widt und Bewegungsjuftand) bedingt wird. Als ,mittleren
Barometer[tand” in Neereshohe hat man 760 mm Qued|ilber
von 0°3) willticlid) fe|tgefehts).

Siir den alltdgliden Gebraud) hat das Barometer per- €lbb. 88. Barometer.
[djiedene Sormen angenommen. Abb. 88a 3eigt das urfpriings
lidje ,Befdgbarometer”, 88b das mit weniger Quedfilber ausfommende ,Heberbarometer”.
Mo bdie Qued|ilberoberfladen |id) befinden, mup das Rohr geniigend weit fein, um mert:
lide Oberfladyenfpannungswirtung (,Kapillarfehler”) aussufdalten (339).

Netallbarometer (,Aneroide”) [ind, wie alle folden Drudmeffer (349), Sederwaagen
(256). &s wirtt bei ifhnen der Luftdrud auf eine elaftijde Wand, jenfeits weldjer leerer Raum
lid) befindet (Luft in diefem Raum wiirde Temperatureinflup geben).

T T T

1) Genau verfteht man unter 1 Atm. den Drud bon 760 mm Qued|ilber von 0°, was etwas
mefr als 1 kgr/cm? it (pgl. die drittfolgende Mote).

%) Stets porhandener Quedfilberdampf [tort hierbei feineswegs, da er beim Jufjammens
preffen jofort 3u fliifjigem Qued{ilber wird. Augerdem ift dber Dampforud des Quedfilbers bei
3immertemperatur duger|t flein (W, Tab. 32). Daf der vollftandig leere (von Naterie befreite)
Raum wegen [teten Derdampfens o gut wie aller Korper nur in (allerdings jehr weitgehender)
Anndherung erreidbar fein tann, wurde bereits non Gueride ausdriidlid) vermertt.

3) Dag alle §liifjigteitshohen nur bei beftimmter Temperatur eindeutige Drudangaben
bedeuten, ift felbftoerjtandlid), dba das fiir den Drud mit maggebende jpes. Gewidyt der Sliiffigs
teit (®I. 301) pon der Temperatur abhingt. Beobadytete Quedjilberfdulen werden meift auf
0° umgeredynet (,redusiert”), d. §. man beredynet (mittels ®I. 301 und der Kenntnis der fpes.
Gewidite des Quedfilbers bei ver{djiedenen Temperaturen) diejenige Quedfilberhohe, welde
beim gegebenen Drude |id) einftellen wiirde, wenn man das Barometer in [dmelzendes Eis
jtellte.

4) 760 mm Quedjilber pon 0° ent[predien genau nidt 1 kgr/cm3, [ondern 1:0333 kgr/cm?
(®1. 301). Dod) werden wir fiir gewdhnlid)y 760 mm Qued|ilber und 1 Atm. gleid)jeten.
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353. Cuftpumpen — Guerides Luftpumpe war urfpriinglid) eine Brunnen-
Saugpumpe mit Jylinder und Kolben. Nan fann ihre Dentile aud) durd) einen
hahn erfeen, und man baut aud) rotierende Luftpumpen (,Kapjelpumpen”).

Aud) das Barometer ift als Pumpe ausgebildet worden — , Quedfilber-
luftpumpe” —, indem bder oberfte Raum, in weld)em die Leere 3uftande
fommt, mit grogem Querjdnitt und alfo grogem Dolum perfehen wurde, um
bei jedem neuen Hub und dem nad)folgenden Senfen des Quedfilbers moglid)jt
piel Luft 3u fordern. Aud) die Quedfilberluftpumpe wurde rotierend gemadt.

3ur Ereidung hodyjter Cuftverdiinnungen pumpt man niemals mefr in die freie Luft
hinaus, jondern in ein ,Doroatuum”, das meift durd) eine befondere Dorpumpe bedient wird.
Gs ift dadurd) der Einflug des ,[hdadlidyen Raumes” welentlid) vermindert. Es ift das der
nie gans vermeidbare Raum in der Pumpe (3wijdjen Kolben und 3ylinderboden oder 3wifden
Quedf{ilber und Gefagwand), welder mit Luft nom Drude des Dorvatuums (b3w. ofhne diefes
der freien Luft) gefiillt bleibt, jo oft ein neuer Pumpensug beginnt. Diefe Luftfiillung des {dad-
lidyen Raumes bleibt dann immer wieder im aussupumpenden Raum 3uriid, was der Pumpen=
wirfung eine Grense feht. Nlan [ieht ein, dap diefe Grenze durd) den Luftdrud gegeben ift,
weldjer in der Pumpe (elbft ent{tefht, wenn die Luftfiillung des [dadlidlen Raumes in das leer
gedad)te Sordervolum der Pumpe fid) verbreitet. Die erreidibare Anndherung an das voll*
{tandige , Datuum” wird alfo umfo beffer fein, je tleiner der [dhadlidie Raum im Derhdltnis
s3um §ordervolum ift und je beffer er {elber {don porgepumpt ift. Durd) Anwendung der Dor-
pumpe wird aud) die fiir Quedfilberluftpumpen fonft erforderlide volle Barometerhohe fehr
perringert, wodurd) die vorteilhafte rotierende Einridtung erft moglid) wurde.

Andere Luftpumpenarten find {pdter 3u tennzeid)ynen (367, 408).

Das Arbeiten aller Luftpumpen berubt gan3 auf dem Streben jedes
Gafes, moglidyjt iiber allen Raum |id) 3u verbreiten und erweift un-
mittelbar diefes Streben; denn nur hierdurd) geht gans pon jelber immer wieder
fuft aus dem auszupumpenden Raum in die Pumpe itber, um dort gefangen
und weggejdafft 3u werden.

354. Aud) der Sa pom HAuftrieb (307) gilt fiir Gaje wie fiir Sliifjigteiten:
Jeder in ein Gas verfenfte Korper verliert o piel von feinem Gewid)t als die
von ihm perdringte Gasmenge wiegt.

Bierauf beruhen die Cuftballone und die Cuftidiffe. Da 1 Kubitmeter Luft 1:29 kgr
wiegt, wird jeder Korper aufiteigen, derje Kubitmeter weniger als dies wiegt. Es tommt alfo darauf
an, der 3u hebenden Laft einen geniigend grofen, luftverdrdngenden Raum von moglid)jt ge-
ringem Gigengewid)t jusufiigen. Nleift wird dazu die Ballonfiillung mit Wafferftoff benust,
der nur 0°09 kgr/m3 wiegt. Leerer Raum im Ballon wdre beffer als Wafjerftoff, weil er nod
weniger wiegen wiirde; jedod) fiir die dann gegen den Luftdrud erforderlidie Derfteifung der
hiille ift jeder betannte fete Korper 3u [dwer. Die Gasfiillung, mit ihrem Streben iiber allen
Raum [id) 3u defnen, ijt das leidjtejte Derfteifungsmittel.

Der Cuftauftrieb tommt aud) bei allen Wagungen in Luft in Betradt; man mufp diejelben
auf den leeren Raum umrednen (,redusieren”), was mittels des befannten fpesifijden Ge-
widts der Luft gefdyieht. Ein Literfolben beijpielsweife, mit der Waage auf Dolumridtigteit
gepriift (14), follte (bei 4° C) 1 kgr Wajfer fajfen. In Luft wiirde fid) jedod) um 1:29 gr weniger
ergeben miijfen; denn |o piel betrdgt der Luftauftrieb fiir 11. Genaueft 3u nehmende Gewidyts=
fage |ind auf Ridytigteit im leeren Raum eingeriditet; dod) madyt der Auftriebsfefler |tets umfo
weniger aus, je hoher das fpesifije Gewid)t des auf die Waage 3u bringenden Stoffes ift.

Dolum und Drud bei Gajen.

.355. Wahrer, voller Gasdrud. — Nad) Kenntnis des {tets vorhandenen
Luftdruds in der freien Atmofphdre ift es tlar, dbaf die gewdhnlidien Drud:-
3eiger oder Drudmefjer (Nlanometer, 349) nid)t volle, nid)t wahre Drude an-
geben, fondern nur Uberdrude gegen die Atmofphdre; denn jie meffen
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die Drude durdy G®leid)gewid)t mit einem entgegengefeten Drud, der als
Summand meijt aud) den Atmofphdrendrud enthdlt. Im Sliiffiglteitsmanometer
3. B. (Abb. 87) oriidt die Atmojphdre durd)s offene Rohrende sujammen mit
der §liiffigfeitsjdule, und entjprediend ift es aud) bei den Uletallmanometern,
deren perbiegbare IDdnde an bdie freie Luft grensen. Die besifferte Stalenein-
teilung foldjer Drudmefjer 3eigt dementiprediend den Drud XNull an, wenn es
blog Atmofpharendrud ijt; jteht der Drudseiger eines Dampfiefjels auf 10 Atm.,
fo find in Wirtlid)feit 11 Atm. Drud im Keffel. Sold)e Drudbeme(fung entjpridt
allerdings den gewdhnlidien Fweden; denn nur der Uberdrud gegen Atmofphire
it fitr gewohnlid) nugbar. Will man aber Gasdrude nad) Urfadye und Wirfung
itberlegen, jo miiffen es polle, wahre Drude fein, und es mufp aljo der Luftdrud
immer beriidfid)tigt fein.

356. Gefe von Boyle und Nariotte. — Die Kenntnis wahrer Drude
3eigt |id) im befonderen ndtig, wenn man nad) dem Gefel frdagt, weldes
Dolume und Drude einer gegebenen Gasmenge perbindet.

Dap einjold)es Gejey beftehen mup, ijt jd)on daraus
tlar, daf ein ®as iiberhaupt nur dann ein bejtimmtes
Dolum einnimmt, wenn es durd) einen beftimmten
duperen Drud jufammengehalten wird, der dem pom
®aje |elbjt ausgeiibten Drud, feinem Streben nad |teter
Dolumpergroperung (d. i. feiner Nlolefularbewegung)
entftammend, das Gleidygewid)t halt. Derringert man
den duperen Drud, jo dehnt |id) das GBas, und es jtellt
fid) ein grogeres Dolum mit Gleid)gewidyt ein. Es find
einfadye, [dhon mit 3ylinder und leid)t beweglidem
Kolben 3u madjende Erfahrungen, die 3eigen, dak eine
unter dem Kolben abge|perrte Gasmenge bei jedem
Drud, den man auf den Kolben wirfen ldkt, ein be-
ftimmtes Dolum annimmt, und dak dies Dolum um
fo groger ift, je fleiner der Drud, und umjo fleiner, je
groger der Drud. Das einfad)jte Moglidye fiir einen
genauen HAusdrud foldjen Derhaltens ijt offenbar:
JDolum und Drud |ind einander perfehrt
proportional”, und dies Ginfad)te durfte aud) als
riditig erwartet werden, wenn die Auffafjungsweife
des Derhaltens — bdaf gegebener duperer Drud Ur:-
fadye, Dolum Wirtung fei — rid)tig ilt.

So weit war jdon durd) Gueride ju jehen. Boyle
und [pdter Nlariotte (1660 und 1676) fiihrten Derjud)e
aus, um dies 3u priifen. Die perfd)iedenen, megbaren
Drude brad)ten fjie durd) Quedjilberjaulen in ®las:
rofhren heroor. 3t in Abb. 89 der hahn H offen, jo it
beibderfeits iiber dem Quedjilber in den miteinander per- dabb. 89.
bundenen Rohr[djenteln der gleidje Drud der Atmo=  Gas unter 2 Atm. Drud.
{phdre porhanden, und es |teht infolgedefjen das Qued-
|ilber beiderfeits gleid) hod). Es fei diefer Quedjilberitand auf die Hohe vona
gebrad)t, und es werde dann der Hahn H gefdloffen. Es ift dann das Luft-
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polum Ha mit 1 Atm. Drud abgejd)lojfen. Wird nun in B Quedfilber 3u-
gegoffen, oder wird das Rohr B gehoben (was der Kaut|duf|d)laud) K ermdg-
lidyt), fo fommt das Quedjilber in diefem Rohr hioher 3u jtehen als in A; gleid)-
3eitig wird aber aud) das eingefd)loffene Luftoolum fleiner. Hat man — wie es
die Abbildung 3eigt — das Quedfilber in B um 760 mm hoher gebradyt als
in A, fo fteht die abgefd)loffene Luft unter dem Drud von 2 Atm., nimlid)
unter dem Drud oder iiberjtehenden Quediilberjaule, der 1 Atm. betrdagt, und
dem augerdem oben nod) auf diefe Sdule lajtenden Atmofphdrendrud, bder
ebenfalls 1 Atm. ift, sujammen alfo 2 Atm. lnter diefem Drud 3eigt fjidh
das nun durd) die Ldinge H b bemeljene Dolum der ab:-
gefdloffenen Luft, erglidien mit dem friiheren Dolum H a,
=L H halbiert. Derdoppelung des Druds hat alfo das Dolum hal:
biert; Derdreifadyung des Drudes bringt es auf !/; ujw.
] Damit ift Boyles und NMariottes Gefe pon bder perfehr-
ten Proportionalitdt der Dolume und Drude der Gaje wenig-
jtens fiir Drud 3wijden 1 Atm. und einigen Atmojphdren und
Yh il fiic Luft erwiefen. &s verhalten fid) aber hierin alle Gafe
k-7 gleid), fofern fie der Derfliifjigung nidht 3u nahe fommen.
Leidyt ijt das Gefes aud) bei Druden unter 1 Atm.
3u priifen. Nlan nehme das unten offene, oben mit dem
hahn H perfehene Glasrofhr Abb. 90, und perfenfe es mit
offenem BHahn in das hohe Quedjilbergefdg QQ, fo dah die
Marfe 1 an bdie Quediilberoberfladie Q 3u jtehen fommt; es
fteht dann das Quedjilber im Rofre aud) bei 1. Sdliegt man
nun den Hahn, jo hat man das Cuftoolum H1 bei 1 Atm. Drud
' ="/t abgefperrt. Jet fannman das Rohr beliebig heben, wobeiinifhm
¢ ftets eine Quedfilberjdule non gewiffer Hohe mitgehoben wird,
die 3ufjammen mit dem duperen Atmofphdrendrud den Drud
am oberen Ende diefer Sdule und damit aud) den Drud der
angrensenden, eingedlojfenen Cuft beftimmt, und man fann
3ufehen, weldye verfd)iedenen Dolume bdiefe Luft bei den fo
erreid)baren perfdjiedenen Druden annimmt. Beijpielsweife
ijt in der Abbildung die mitgehobene Saule Q4 3/ Atm. hod);
es it dann die Luft unter dem Drud 1 Atm. — 3/ Atm. =
1, Atm., und es ijt dabei ihr Dolum H4 4mal fo grof als es
bei 1 Atm. Drud war. s 3eigt fid) jo wieder die perfehrte
Proportionalitdt pon Dolum und Drud.

357. fAlndere Sorm des Gefefes. — 3In der Anwen:-
dung des Gefeies pon Boyle und NMlariotte hat man ftets
eine ungedndert bleibende Gasmenge (bei ungedndert bleis

Abb. 90. Gas unter bender Temperatur) bei 3wei (oder mehreren) verfdyiedenen

1, fAtm. Drud. Druden 3u vergleidyen. 3ft dann beim Drude p, das Dolum V,

und beim Drude p, V,, fo ijt nad) der verfehrten Propor:

tionalitat V,: V, = p,: py, oder aud) V,p, = V,p,. Die letere Sorm der

Gleidyung paht unmittelbar auf beliebig piele Drude p und 3ugehorige Do-
lume V, wenn man |d)reibt
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Vp = Konit., 357)
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und dies ift der titrsefte Ausdrud fiir Boyles und Mlariottes Gefels: die Kon:=
ftan3 des Produttes aus Dolum V und Drud p. Sie gilt jolange als die
®asmenge (und die Temperatur) ungedndert bleibt. Der 3ahlenwert der Kon=
ftanten muf jedesmal aus einem betannten Wert on V bei befanntem p fiir die
betreffende ®Gasmenge (und Temperatur) als Vp beredynet werden.

358. Ein Bei|piel der Anwendung des Gefeles ift die Wmredynung eines unter beliebigem,
sufdlligem Drud gemeffenen Gasvolums auf den mittleren Barometerdrud von 760 mm
Quedjilber. Es fei (Abb. 91) das Dolum V gemeffen, abgefperrt iiber einer Quedfilber|dule, die
h mm Qod) iiber der unteren @Oberflide des Quedfilbers hervorfteht; der Barometerftand fei
B mm. Der Drud des Gafes ift dann p = B—h. Das gefudyte, auf 760 mm Drud ,redusierte”
Dolum V, ergibt fid) dann aus der Gleidjung Vo-760 = V(B — h).

Auf die Nlitberiidfiditigung der bei Gasvolumen mitbeftimmenden Temperatur gefhen wir
in der drmelefre ein (W 40).

359. Giiltigieitsgrense. — Das Gefe ift urpriinglid) bei fleinen und
mittleren Druden gefunden und weiter gepriift worden. In diejem Drudbereid)
gilt es fiir alle pon der Derfliifligung geniigend weit entfernten Gaje jo gut
als man leid)t Drude und Dolume meffen fann. Wendet man aber fefhr hohe
Drude an, fo treten Abweidjungen ein, aud) ohne dak man der Derflitfjigung
nahe tame.

Die Giiltigfeit bis 3u beliebig niedrigen Druden, fowie aber aud) das Un=
giiltigwerden bei hod)jten Druden ijt perftdandlid), wenn man die Grensfalle
P=0 und p =00 nad) ®l. 357 iiberlegt. 3jt p = 0, fo gibt die Gleidung
V =00, und dies fjtimmt iiberein mit der allgemeinen, gut
gefidjerten Grfenntnis, dak jedes ®as ohne Drud iiber allen
Raum fid) perbreitet. V.

3it dagegen p = oo, jo gibt die ®l. 357 V = 0, und dies ijt
nidyt als riditig 3u erwarten, da dem Derjdywinden des Ge:
famtoolums einer gegebenen ®Gasmenge die gegenjeitige Un-
durdydringlidyteit der Nloletiile entgegenijteht. Derjdywinden (—
fonnen bei hod)jten Druden nur die 3wifdenrdume der
Moletiile, joweit didytefte Aneinanderlagerung derfelben das Rebﬁl{bt?énglines
geftattet; das Eigenvolum bder Nolefiile oder ein gewifles  @aspolums auf
tleines Dielfadjes dapon ijt dagegen als iibrigbleibend 3u er= MNormal=3ujtand.
warten. Dem entiprid)t aud) die Beobad)tung, daf bei hodjten
Druden die Gaspolume groper gefunden werden als nad) Boyles und Mariottes
Gefess. '

Gs 3eigte |id) aber auBerdem eine 3weite, entgegengejete Abweidjung oon
diefern Gefels bei weniger hohen Druden: es werden hier die Dolume fleiner
gefunden als nad) dem ®ejels; erjt bei den allerthod)jten Druden werden fie
groper. Diefe entgegengefete Abweidyung bei den mittleren Druden ertldrt
lid) einwandfrei aus dem mertliden Mitwirten der anjiehenden Krafte der
Nloletiile, foweit diefe durd) die mit dem fhohen Drud perbundene Dolums
perfleinerung einander fefhr nahe fommen. Es fommt dann jum duperen
Drud nod) der innere Drud der Moletulartrifte hinzu, derfelbe Drud, der
im flitfjigen 3ujtande mit den Eridieinungen der Oberflidienjpannung per:
bunden ijt (320, 341); daher wird das Dolum fleiner als es nad) Boyles und
Nlariottes Gefel, das nur den duperen Drud beriidjidtigt, beredynet wiirde.

Die in der Wdrmelebre 3u behandelnde, die Bewegungen der Nloletiile

h
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verfolgende tinetijde Gastheorie (W 81 u. f.) 3eigt, dai Boyles und Mariottes
Gefe mit der Dorausfebung verbunden ift, dag die Ulolefiile nur wdahrend
der fursen 3Zeiten ihrer Fujammenitoge aufeinander wirfen. Die Mlitberiid-
fidytigung der bei durd)fdnittlid) groger Idhe der Noletiile merflid) werdenden
ansiehenden Krdfte (248) und der bei nod) didyterer Jujammendrangung iiber:
wiegenden abjtogenden Krafte der Undurdydringlid)teit der Nioletiile (249) er-
gibt die Abweidyungen.

360. Gleidyung von pan der Waals. — Diefe beiden Abweidjungen find von van der
Waals (1873) in bder Gleidung 3ufammengefaht worden:

(V—b) (p+ ) = Konit, 360)

weldye als Erweiterung des Gefeges non Boyle und Nariotte (Gl. 357) angefehen werden tann.
s bedeutet dabei b das von den NMoletiilen felbjt bean|prudyte Dolum, und a bemift den inneren
Drud, deffen Grope verfehrt proportional dem Quadrat des Dolums V angenommen wird, fo
daB diefer Drud P = a/V? 1pird.

Man fieht bei Dergleidiung mit Vp = Konft. (Gl. 357), dap in van der Waals Gleidung
anftelle des ganzen Dolums V das Dolum bdes 3ur Derringerung freien Raumes, V — b, getreten
ift und anftelle des Gugeren Drudes p der Gefamtdrud p + P = p + a/V?, alles wie es {innvoll
aud) erwartet werden fann (359).
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Abb. 92. Kohlenfiure nad) van der Waals.

Die Gleidjung van der Waals ent{pridit vortrefflid) der Wirtlid)teit. Daf einige tleine Ab-
weidyungen, bei den einzelnen Gajen von ver{djiedener Grope, iibrig bleiben, ift nidit 3u ver=
wundetn, wenn man bedentt, dak der innere Drud, fiir welden fefr einfad) P = a/V? ange=
nommen ift, gan3 von den Molefularfrdften abhdngt, deren Derhalten nidyt einfad) ijt. Die
beiden Konftanten a und b, weldje auf eine beftimmte Gasmenge 3u besiefen find (3. B. auf
1 gr), miifjen fiir jedbes GBas nad) befonderen Drud- und Dolummefjungen mittels der GI. 360
felbft beredynet werden. Diefelbe gibt aber dann das Gejamtverhalten des Gafes und jogar aud
fein Derhalten bei der Derfliif{igung gut wieder, worauf in der Wdrmelehre suriidzufommen
ift (W39 und 213). Sogar die Komprejfibilitat der §liiffigteit (312) tann gut angendhert aus
der ®l. 360 beredinet werden. Aud) die aus der Konjtanten b 3u beredynenden Moletiildurd)s
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meffer {timmen gut mit den anderweitigen Ermittelungen (Tab. 1) iiberein, wenn man b gleid)
dem 4-fadjen Gigenvolum der Nloletiile fest und dieje als Kugeln betradytet. Dabei ift 3u bes=
metfen, dak b von vornherein als tleines Dielfadjes diefes Eigenvolums 3u denfen ift, weil die
Moletiile {don wegen ihrer IDdrmebewegung aud) bei hod)|ten Druden nidyt liidenlos aneinander
{dliegen tonnen. Wir tonnten nad) diefen Bewdfhrungen mit Dertrauen aud) den inneren Drud P
der §liiffigleit diefer Gleidjung entnehmen (341).

In Liniendarfjtellung 3eigt Abb. 92 den Jujammenhang von Dolum und Drud fiic
Koflenfdure, wobei hier nur die fiir die Temperaturen 50° C, 40° C bis 3u 30° C (|. den redjten
Rand der Abbildung) geseidyneten Linien ju betrad)ten jind. (Die iibrigen Linien besiehen (idy
auf die Derfliiffigung; |iehe MWarmelehre). Es ift das Dolum V als Ab|3iffe, der 3ugehorige
Drud p als Ordinate genommen. Galte Boyles und Nlariottes Gefey genau, fo miijten
diefe Linien gleidfeitige Hyperbeln jein mit den beiden Koordinatenadyfen als Ajymptoten und
der Hyperbelad)|e unter 45° 3u diefen; denn Vp = Konft. ift bei der getroffenen Koordinaten=
wafl eben die Gleidiung foldjer Hyperbeln. Man fieht aud), dak die Linien der Abbildung von
redyts her, 0. i. bei den grogen Dolumen beginnend, anfteigen wie Hyperbeln. Jedod) im weiteren
Anftieg nad lints fin, bei abnehmendem Dolum und [teigendem Drud, 3eigen fie Derbiegungen
im Dergleid) mit Hyperbeln. Sie laufen alsbald ftart verflad)t und dann julegt umfjo jteiler;
dies find die genannten Abweidjungen bon Boyles und Mariottes Gefes. Diefelben fteigern fidh
umfo melr, je tiefer die Temperatur ift, 3u welder die Linie gehort, d. . je mehr man fid) der
fliiffigen Xohlenfdure ndhert. Gan3 an die Ordinatenadjje, d.i. an die Linie V =0 fommt
feine der Linien heran; fie haben nidyt diefe Adfe 3ur Ajymptote, wie es den gleid)feitigen
Hyperbeln 3ugefhorte, jondern die um b davon abftehende Linie V = b, entfprediend dem
Gigenvolum bder loletiile.

361. Boyles und Nlariottes Gefel geniigend, wenn das Gas ge-
niigend fern der Derfliiffigung ift. — Jjt das Gas geniigend verdiinnt,
V alfo grop und p tlein, fo geht van der Waals Gleidjung in unmittelbar erfid)t-
lidjer Weife in Boyles und NMariottes Gejel iiber; denn es verjdywindet dann b
neben dem grogen V, und a/V2 wird tlein und ver{d)windet neben p, fo dak
pV = Konit. iibrigbleibt. Das Bereid) jold)er fehr angendherter Giiltigteit des
Gefees von Boyle und Nlariotte, wie 3. B. aud) fiir die Kohlenjdure bei Jimmer-
temperatur, liegt in Abb. 92 red)ts auperhalb des 3eid)nungsrahmens; odort
laufen famtlid)e geseid)neten Linien gut hyperbolijd).

Nlan formmt fiir alle Dolum= und Drudrednungen mit Gafen in der Haupt:
fadje vollfommen mit Boyles und Mariottes Geje aus, jolange nid)t etwa die
Didyte des Gafes der der §liiffigieit nahetommt.

362. Kompreffibilitdt der Gafje. — ill man Gafe in besug auf Xom:
prefjibilitat mit Sliifjigfeiten pergleidjen, o ijt die — wie fiir Sliifjigteiten und
fefte Korper definierte — Xompref|ibilitat (267, 312) der Gaje nad) Boyles
und NMariottes Gefes 3u beredynen. Nan findet fo!) die Kompreffibilitdt gleid)
demreziprofen Drud, geltend gleidymaig fiir alle Gafe. Es finit daher die
Kompreffibilitat mit jteigendem Drud, ein Derhalten, das iibrigens aud) bei
fejten und fliiffigen Korpern in gewifjem Nage jid) 3eigte (267, 314). 3ahlen-
madBig ift danad) die Kompreffibilitdt von Gafjen bei 1 Atm. Drud rund 10000 mal
fo grofy als die des Altohols (Tab. 8).

363. Drudperteilung in der Grdatmofphdre. — Wir hatten bereits
nad) der fiir Drude von $liifjigieitsfaulen geltenden GI. 301 bered)net, dah ein
hohenunterjd)ied von 1 m im Luftmeere der Erde einen Drudunterid)ied bon
rund 0°1 mm Quedfilber ergibt (350). Dabei wurde das [pesifijdie Gewid)t der
fuft, wie es am Grdboden, bei 1 Atm. Drud gilt, 3ur Redynung benugt. Danad)

1) Die Redynung ift im Anhang 3ur Atuftit VI 3u finden.
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wiilrden beim HAufiteigen um 7600 m alle 760 mm Oder Barometerjdule ver:
jdywunden fein, und man wdre an der oberen Grense der Atmofphdre. Jedod),
es it nidt riditig — |dyon Gueride bemertte es —, mit demfelben fpesifijdien
Gewid)t der Luft bis in beliebige Hohen 3u redmen; denn mit jeder Drud:
dnderung beim Aufjteigen dndert fid) aud) das pesifijhe Gewidit. Da jpes.
Gewid)t = Gewid)t/Dolum, und da mit dem Drud das Dolum der gegebenen
Gewiditsmenge nad) Boyles und NMariottes Gejey [id) dndert, o mup odas
Ipesifijdhe Gewid)t jedes beliebigen Gajes proportional dem Drud fid) dndern,
wonad) man leidit |pesifijie Gewidyte von Gafen von einem Drud auf einen
anderen umrednet.

Nan mup daher mit jeder einzelnen Hohenftufe der Atmojphdre bejonders
redinen und fiir jede derfelben das [pesifijdie Gewidit entiprediend bereits
erredynetem Drude einjefen. Dies hat juerft Nlariotte ausgefiihrt. Seit Wewton
und Leibniz erfolgt joldye Redyrung fefhr vereinfadyt und sugleid) mit beliebiger
Genauigteit, namlid) in unendlid) fleinen Hohenftufen, mittels der Infinite-
limalredynung?).

Ulan findet, dak in rund 5000 m Hohe (d.i. ein wenig iiber den Alpen:
gipfeln) der Drud auf 1, Atm. gefunten ift und dak bei beliebigem Aufjteigen
um gleide Hohenjtufen (in ,arithmetijdier Reihe” der Hohen) der Drud ftets
um gleide Brudyteile (nad) ,geometrijder Reihe”) abnimmt. Gs betrdgt alfo
(in runden 3ahlen) der Drud in 0 km Hohe 1 Atm., in 5 km 1% Atm,, in 10 km
14 Atm,, in 15 km /g Atm., in 20 km Y/,4 Atm. uim 2). Ulan jieht, dap hiernad)
erft in unenbhd; grofer E)obe der Drud Yull, o. i. nollitanbtge Luftleere er-
reid)t wiirde.

In der Tat jeigen Dammerungserjdeinungen nod) in 70 km Hohe in der
fuft {dwebende, lidtserjtreuende Teildien an; Sternjdnuppen wurden bis 3u
240 km BHohe aufleuditend gefunden, was ofne Luftwiderjtand nidt moglid
wdre, und Nordlidit — von magnetifd) ablentbaren Straflen der Sonne leud):
tend gemadyte Luft — wurde bis in Hohen bon 500 km beobadjtet. Allerdings
beredinet man in jolder Hohe Gasverdiinnungen, wie fie die beften Luft:
pumpen faum erreidyen laffen, und nur die grope raumlide Ausdehnung diejer
Atmofphdrentefte tann das Leud)ten nod) mertlid) werden laffen, das ihr Dor-
handenjein verrdt. Die in nod) groperen Fohen 3u erwartenden Luftrefte
miiffen nod) geringer fein. & fommt daher fiir den lbergang in die Luftleere
des Himmelstaums faum weiter in Betrad)t, dag am HAquator jedenfalls iiber
37000 km Hohe (rund 6fader Erdradius) feine Luft mehr feftgehalten fein
fonnte, weil dort Sliehiraft und Gravitation bereits einander gleid) |ind, und
man fieht aud) ein, dap die Erde die jeht auf ihr befindlidien Luftmengen gut
felthalt (jiehe dazu W 89).

Tatjad)lid) mit dem Barometer unterjudt wurde die Drudabnahme [don
bald nad) Torricelli auf Bergen und Tiirmen von befannter Hohe (Pascal
1648). Jett it umgetefhrt das Barometer das befte Ulittel 3u dneller Nefjung
nidyt all3u geringer Hohen, befonders fiir die Luftfahrt. Siir jehr groge Hohen,

1) Siefe die Rednung im Anhang III.
2) 3n foldjer Reife erfolgt aud), wie leidyt einzufefen, die Drudabnahme beim Auspumpen
eines Raumes mit der Cuftpumpe nad) jeweils einer gleiden 3afl von Pumpensiigen.
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wobei die Temperatur der darunter liegenden Luftjdule nidit angendhert als
einfeitlid)y genommen werden fann, miigte aud) die Abhdngigleit des pesi:
fijdien Gewidites der Luft von der Temperatur beriid|idtigt werden, und 3u
bedenten ift immer, dap die Rednung rufende Luft vorausiest.

Bewegqungserfdeinungen in §lufjigbeiten und Gafen
(Hydrodynamit und Aerodynamit).

364. Don bhier ab fonnen wir Sliiffigfeiten und Gafe gemeinjam
behandeln, weil fiir das Befondere ifrer Bewegungserjdeinungen odas
den beiden 3Juftinden gemeinjame Sehlen von Sormelaftizitait (294) maf-
gebend ift.

Diffufion.

365. Gine Bewegungserfdeinungin ruhenden §liifjigteiten unod
®afjen. — Dorerit ijt eine Bewegungserjdjeinung 3u betradyten, die in $liifjig-
feiten und Gafen felbittdtig auftritt, ohne dap dukere Krdfte wirfen: die Diffufion.
Sie ijt ein Sidtbarwerden der jonjt verborgenen, immer vorhandenen Wdarme:
bewegung der Uloletiile (316, 346, W 107). s f{ind dabei nidit Raum:
elemente der $liifjigleit oder des ®Bafes in Bewegung, fondern die Molefiile
eingeln. Daher tann bdie Diffulion als eine Bewegungserjdeinung ruhender
slitfjigteiten und Gafe beseidnet werden; fie jtort nid)t die Giiltigteit der
Sdifge derhydroftatit und Aeroftatif, bei weldjen die Warmebewegung in
der Tat aud) jdon in Betrad)t gezogen ift. Dagegen fann fie als eine nie=
mals fehlende Begleiterfdeinung aller §liiffigteits: und Gasbewegungen bdiefe
gelegentlid) beeinfluffen (vgl. 386 und 411).

366. Sreie Diffufjion. — Sdiidtet man jwei verjdjiedene $liifjigteiten
itbereinander, die {dywerere unten falls {ie von ungleidem jpesifijdem Gewid)t
find, jo fann (abgefehen vom Salle demijder Einwirfung mit moletularer
Umiegung) 3weierlei eintreten. Entweder fie bilden eine {darfe Grensflade
mit Oberflidenjpannung gegeneinander — fo 3. B. Ol und Waffer —, oder
ihre gegenfeitige Abgrensung ift verwajden, wie 3 B. bei Alfohol und Waffer.
Weldjer der beiden Sdlle eintritt, dies hingt gan3 von den Nioletularfrdften
der beiden §liifjigteiten ab. Im erjten Sall haben die beiden Sliijjigteiten geringe
gegenjeitige Molefularfrdfte; jie trennen fid) daher durd) ihre iiberwiegenden
eigenen Uloletularfrdfte voneinander, die audy die (pofjitive, meilt aber fehr
geringe) Oberflidienfpannung der Grensflide bedingen, wie es den [don
erorterten Uberlegungen iiber die Kraft K (Abb. 76) entjpridit (318, 333).
Die Slitfjigteiten |ind dann nid)t mijd)bar. Im 3weiten Sall werden gegen-
feitige NMlolefularfrdfte merflid) oder fie {ind jogar iiberwiegend; die beiden
sliifjigleiten {ind dann in jedem Derhdltnis miteinander mijd)bar, wobei
groBe gegenjeitige Nlolefularfrdfte aud) durd) entjpredende Dolumverminde:
tung beim WMijdjen {id) dugern, wie bei Alfohol und Waffer (29). Nur der Sall
der Mijdybarteit ift hier weiter 3u betradjten.

Die Diffufion befteht darin, dag die Mijdung aneinander grenszender mijd)-
barer §liiffigfeiten allmdhlid) gan3 von felber eintritt. Die untere Sliifjigteit
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friedyt langjam in die obere, die obere in die untere, und nad) geniigend langer
3eit |ind jie felbjttdtig jo gut wie gleidmdpig iiber ihr gemeinfames Dolum
verteilt. Man (ieht das unmittelbar, wenn eine der beiden §liiffigteiten gefarbt
ift, 3. B. wenn Wajfer iiber Kupfervitriollojung gejdyidytet war.

Bei ®afen, die {amtlid) in allen Derhdltnijfen mijd)bar jind, weil |ie iiber-
haupt feine merflidien Moletularfrdafte seigen (346), tritt diejelbe Erjdeinung
der Diffufion ein; man fann fie 3. B. bei Luft iiber (tiefgelbem) Bromdampf
mit dem HAuge gut verfolgen.

Die Diffujion it bei ®Gafen wefentlid) |dneller als bei Sliifjigteiten. Es
fommt dies von den viel grogeren Moletiilabjtdnden bei den Gafen; denn die
Grjdjeinung befteht tatjad)lid)y darin, dap odie in der fortdauernden MWdrme:
bewegung begriffenen Ulolefiile des einen Stoffes in die Zwijdenrdume der
Moletiile des anderen Stoffes hineinwandern, was bei §litffigteiten und Gajen
ungehindert maglid ift, da deren Uloletiile an feine fejten Gleid)gewid)tslagen
gebunden find (315). Das Wandern wird nur durd) die fortwdhrenden gegen=
jeitigen 3ujammenijtoge der Mloletiile in feiner Gejdywindigleit bejdyrantt.

Aud) in einheitlider Sliifjigteit geht ohne 3weifel fortdauernde Diffujion
vor fid); fein Uloletiil bleibt dauernd an feiner Stelle. Ebenjo |ind die Gafe
der atmofphdrijdien Luft in fortdauernder gegenfeitiger Diffufion begriffen.

Die Diffulion 3eigt in befonderer MWeije das Streben der Derbreitung iiber
allen Raum (346) infolge der Wdrmebewegung der NMoletiile. Die NMoletiile
des einen Gafes verbreiten |id) iiber den freien Raum 3wijden den Uloletiilen
des anderen, benad)barten Gajes. Ebenfo ift es bei den $liiffigleitsmoletiilen,
deren Wdrmebewegung nidyt wefentlid) anders ift als die der Gasmoletiile,
was allein jdon durd) die Giiltigteit von van der Waals Gleidung iiber die
Derflitjjigung hinaus (360) angeseigt ift. Der Unterjd)ied jwifden Gas und
Slitfjigteit ijt hierbei nur der, dap Odie Sliiffigleiten freie Mberfliden mit Ober-
fladen]pannung bilden, an weldyen die nad) aupen id) bewegenden §liifjigleits-
molefiile durd) die Kraft K (318, Abb. 76) von der Weiterverbreitung 3uriid-
gehalten werden, wdkrend bei den Gajen — ebenjo aber aud) an den Grens-
fladen gegenfeitig mijdybarer §liiffigteiten — feine joldie Kraft vorhanden ift.

Jmmer f[trebt die Diffufion nad) Ausgleidung vorhandener Didytigteits-
(Xonsentrations:) Unter|djiede innerhalb Odes Oden Nlolefiilen 3ugdngliden
Raumes.

Nit jteigender Temperatur fteigt alle Diffufionsgejdywindigteif, weil dann
die Ge|dywindigieiten der Wdrmebewegung fteigen.

Da bei gleider Temperatur die Warmebewegung um jo fdyneller ift, je
tleiner die Nlaffe der Nloletiile (W 81 u. f.), fo ift die Diffufion unter fonit
gleidjen Umjftanden bei Stoffen mit fleinem Molefulargewid)t bejonders jdynell.
Am {dnelljten diffundiert Wajferjtoffgds.

367. Diffufion durd) Spalten und Poren. — Um nidt durd) Stro-
mungen in den ®Gajen und §Sliifjigleiten geftort 3u fein, fann man die Diffufion
durd) enge Spalten obder durd) pordje Wdnde beobaditen, 3. B. durd) eine
Zelle aus gebranntem (unglajiertem) Ton. £dgt man den Hohlraum einer
foldyen Tonzelle T (Abb. 93) in eine nad) unten gefehrte Glasréhe R fid)
fortiegen, die in ein Gefdl mit Waffer W taudyt, jo daf der Hohlraum durd) das
Wafjer abge|dloffen ift, und |tiilpt man iiber die 3elle eine Glode G, in welde
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Dajferjtoffgas oder (wajjerftoffreidies) Leudytgas einjtromt, fo beginnt jofort die
Diffufion des Wafferjtoffes in die 3elle hinein und gleid)zeitig Diffufion der in
ber 3elle befindliden Luft aus ifr heraus. Da aber erjtere Diffufion jdneller
ift, fiberwiegt fie, und es entjteht in der Zelle ein berdrud, was man an dem
Rerausgludern der Luft unten durd) das Waffer merft. Der Uberdrud ift rein
durd) die Diffufion entftanden; ein dugerer liberdrud treibt
den Wafferftoff nidyt hinein, da dod) die Glode G nad) unten
breit offen ijt. Wlad) einiger 3eit hort das Gludern auf; es ijt
dann alle Luft aus der Tonselle ausgetreten und fie ift gans
pon hineindiffundierendem Wajferjtoff erfiillt, dber dann ebenfo
jdnell gleidyseitig herausdiffundiert, jo dap nidts weiter |id)
dndert, der Dorgang beharrend (,ftationdr”) geworden ijt.
hHebt man nun die Glode G weg, jo dap die Tonszelle aupen
an Cuft grenst, {o beginnt jofort ein umgetefhrter Ablauf.
Es ijt jet in der Tonzelle das [dneller diffundierende Gas,
und es entteht infolgedejfen jet Unterdrud in ihr, was an
jehr betradytlidhem BHodjteigen des Wajfers im Rohre R
merflid) wird, wie es die Abbildung 3eigt.

Man fieht, dap diefe Diffufionsvorriditung als Pumpe wirft; jie tann
®as fin= oder wegpumpen; fie tann aud) Wafler hod)pumpen. Dies ift erft
fpat in den ,Diffufionsluftpumpen” 3u leidter Rerftellung Hodyjter
Gasverdiinnungen benuft worden. WIill man beliebige Gaje durd) ihre
eigene Diffulion aus einem Raume fortgehen laffen (wie den Wafferftoff
aus der Tonzelle, der Unterdrud hinter |id) lieg), fo muf das andere Gas,
gegen weldjes die Diffufion vor fid) gehen (oll, langjamer diffundieren als w
alle fortsujdyaffenden Gafe. E muf alfo ein grogeres Uloletulargewidyt
haben (366) als diefe. BHiersu eignet jid) der Qued|ilberdampf (Moletular-
gewidyt 200), der nod) dazu den Dorteil bietet, dah feine in den 3u ent-
leerenden Raum fineindiffundierenden Nlengen leidyt durd) Kiiflung 3u
fliiffigem Quedfilber verdidytet und alfo beifeite gefdyafjt werden tonnen.
s ftromt in den Diffufionsluftpumpen Quedfilberdampf aus einem Quedfilberfodgefdl an
®ffnungen vorbei, die an den aussupumpenden Raum grensen, oder aud) in einem Strahl
durd) diefen Raum (fefr dhnlid)y dem Wafferftrafl in der Wafferluftpumpe, 408, Abb. 112),
[o daB das wegjupumpende Gas in den Quedfilberdampf hineindiffundieren fann und mit
ihm weitergefiifrt wird. Es gelangt dann mit dem Dampf in ein Dorvafuum, das von
einer befonderen Pumpe bedient wird (etwa einer Wafferluftpumpe). Der Qued|ilber=
dampf wird durd) Wafjertiihlung immer wieder verfliifjigt, und bdas fliifjige Quedjilber
tefrt in das Kodygefdp 3uriid, wobei es ein Dentil bildet, das das Eindringen bereits weg-
gepumpten Gafes aus dem Dorvafuum in den Dampfraum (und damit ins Hauptvatuum)
verfindert. Das Befondere diefer Luftpumpen ijt einerfeits, daf fie nidyt nur Gafe, fondern aud)
Ddmpfe wegpumpen, andererfeits dap fie am bejten und [dnelljten bei jdon geringen Druden
witfen, weil dann die Diffufion wegen der vergroperten molefularen Jwifdenrdume nur immer
nody {dyneller wird.

Die Abhdngigteit der Diffufionsgejdywindigteit vom NMolefulargewidt (366) tann 3jur
Trennung von gemifditen Gafen verfdyiedenen Molefulargewid)ts benuyt werden.
JIn dem durd) eine pordle Wand gegangenen Anteil des Gemifdyes ift dbas geringere Ulolefulars
gewidyt angereidjert. Die Wirtung i|t bei einmaliger Diffufion nur gering; {ie tann aber durd)
wiederholte Diffufionen beliebig gejteigert werden. Diefes Trennungsverfahren ijt befonders bei
Gbdelgafen und bei Ijotopen widytig, die auf djemijdjem Wege nidyt trennbar |ind (E 518).

368. ®smofe nennt man Diffufion durd) ,halbdurdldffige” (,emipermeable”) Wdnde.
€s find dies Wdnde, bdie einen beftimmten Stoff durdylaffen, einen anderen aber nidt.
Trennt eine |oldje Wand 3wei $liiffigleiten, die durdjgelajfen werden, von denen die eine
aber aud) einen nid)t durdygelajjenen Stoff enthdlt, fo wird die Diffufion einfeitig; denn der

O

|

Abb. 93. Diffufion.
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nidt durdygelaffene Stoff ver|perrt teilmeife, je nad) jeiner Nlenge, den Diffufionsweg nad
der anderen Seite hin. Es entjteht dann ein Uberdrud auf der Seite des nidyt durdgelaf-
fenen Stoffes, wenn das Dolum bdotrt bejdrantt ift. Der Uberdrud wadit fo lange, bis er
geniigend der Einfeitigleit entgegenwirtt, bis namlid) gleid) viele
Moletiile des iiberhaupt diffundierenden Stoffes heraus= und fer=
eingehen; dann ift der Juftand beharrend. Neift unterjudt ift die
@Osmofe von £ofungen; die 3u benufende Wand muf dann die
Moletiile des Lofungsmittels, die ,Lojungsmittelmoletiile”
durdylaffen, die NMoletiile des geloften Stoffes, die ,Lojungsmole=
tiile” aber nidt.

s fei in dem mit Steigrofr R perjehenen Gefdg G (Abb. 94)
eine wdfferige £6jung, 3. B. von Kupfervitriol. Das ®efdh ift
unten durd) eine tierijdye Haut W abge|dylofjen, die undurdyldfjig
ift fiir die L£ofungsmolefiile, aber odurdyldjfig fiir die Lojungs=
mittelmoletiile, die Waffermolefiile; augen, in dem Gefdge H,
fei Waffer. &s tann dann nur Waffer aus: und eindiffundieren; die
£ofungsmoletiile bleiben ganj auf das3Innere vonG be|drantt. Das
Gintreten des beharrenden Zuftandes erfennt man am Stilljtand des "
Steigens bder Slii|figleits|aule im Rofre R, und die fHohe diefer Saule
madyt den durd) die Diffufion eintretenden Uberdrud, den ,0smos=
tifgen Drud” megbar. lUnter diefem Uberdrud bdiffundieren
dann gleidpiele Maffermoletiile aus wie ein, wahrend ofhne
Qberdrud das Rereindiffundieren iiberwiegend wdre, weil das fbb. 94. Osmofe.
Herausdiffundieren behindert i|t durd) die Lojungsmolefiile, weldje die durd) die Wand fithrens
den MWege in der Ridtung herausju ver{perren, fo oft fie in ihrer Wdrmebewegung an die
Wand W tommen. Sie wirten wie Dentile, die dben Durdytritt einfeitig verhindern.

Der osmotijdye Drud ift hietnad) ein Nak fiir die verfperrende Wirtung der Lojungsmole:
tiile, und es ift verftandlid), dak es dabei gleid)giiltig i|t, woraus diefe perfperrenden Dentile
bejtefen, fo dak es nur auf deren 3afl in der Dolumeinheit anfommt. Dies entpridyt
der Grfahrung, dap Lofungen beliebiger Stoffe gleidien osmotijden Drud ergeben, wenn fie
gleid) piele gelo|te Noletiile in der Dolumeinheit enthalten?). Dabei ift es aud) gleidgiiltig,
in weldjer Weife die auswdhlende Derfperrung des Durdytritts erfolgt. &s tonnen Kandle in
der femipermeablen Wanbd fein, die fiir die mei[t’grogen Lojungsmolefiile2) 3u eng find; es tann
aber audy Abjorption und Wiederabgabe mittels befonderer Nolefulartrdfte des Wandjtoffes
wirfen, [o daf die Wand nur den einen Stoff abjorbiert und an der anderen Seite abgibt, den
andern nidt.

Die gemeinfame Giiltigfeit der Gleidung von van der Waals fiir Sliiffigteitenund fiir Gafe
(360), wobei aud) der innere Drud mitgered)net wird, laht vermuten, dap der osmotijde Drud
gleid) einem Gasdrud fid) verhdlt. In der Tat wurde der osmotijfie Drud von Lofungen in
nadygepriiften Sdllen angendfert gleid) gefunden dem Drude, welden der geldjte Stoff in Gas=
geftalt (aber in gleidyer moletularer Bejdyaffenbeit wie in der £ojung), fiir [id) allein im £6jungs=
raum potrhanden, ausiiben wiirde. Diefer Drud, ausgeiibt vermittels der Wdarmebewegung von
den Moletiilen, fiirt weldje die Wand undurd)ldffig ift, bleibt danad) als Nberdrud beharrend,
wadhrend der bon den durdygelaffenen Lojungsmittelmoletiilen ausgeiibte Drud durd) die Wand
lid) ausgleidjen tann. Man hat bei wd[ferigen 3uderlojungen, die durd) eine halbdurdlaffige
Wand von Walfer getrennt [ind, den Moletiil3aflen entfpredende Drude aud) gemeffen; fie
betrugen bis iiber 20 Atm. _

Man fann im osmotijden Drud einen Teil des fehr grogen inneren Drudes (341)
der Sliifligleit fehen, der durd) die Dentile in deren Durdylafjungsridtung einfeitig iiberfdyiiffig
gemadt und odaher merflid) wird.

1) Jwei verwandte Er|{deinungen — Sdymelzpunttserniedrigurg und Dampfjpannungs=
erniedrigung bei £ojungen —, fiir weldje ebenfalls nur die 3afl der geldften Noletiile maggebend
ift, behandeln wir in der Wadrmelehre (W 197, 223).

?) £6jungsmoletiile bejtehen aus Jujammenlagerungen der Molefiile des geldften Stoffes mit
£ ofungsmittelmoletiilen, was am beften bei den Sal3lojungen (Eleftrolyten) unterfudytift (E 199).
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Osmofe ijt oon Wid)tigfeit fiic das Leben der Pfanzen und Tiere. Jede lebende Jelle befist
eine halbdurd)ldffige Hiille, weld)e Waffer und Ndkrjtoffe durd)ldkt, die groken, lebenswidtigen
Moletiile des Jellinfaltes aber nid)t herausldpt. Trennt eine jold)e Wand 3wei Jellrdume, die
ungleidjen Waffergehalt, aljo aud) ungleidye Dentilzahlen in der Dolumeinheit haben, jo wird
der Waffergehalt durd) die Wand nad) Ausgleidjung jtreben, und es gefdjieht dies mit den er=
heblid)en Druden, weld)e der im fliifjigen 3ujtande ftets grohen 3ahl der Nioletiile in der Dolum=
einheit entfpredjen. Den anderen Dorgang, weld)er aud) ofhne Osmofe Sliiffigteiten im Pflanzen=
und Tierforper 3ur Derbreitung bdringt, haben wir bereits betrad)tet (339, 342).

Sliifjigteits: und Gasbewegungen, betraditet ohne wejentlide Mitwirfung
von Reibung.

369. Torricellis Sag nom HAusfluB. — Es fei eine Sliiffigfeit pom
ipesifijdien Gewid)t s bis sur hohe h in einem Gefdk (Abb. 95) enthalten, aus
dem fie unten durd) eine Offnung in beliebiger (3. B. horizontaler) Ridtung
ausfliege. s fei die Gejdywindigteit v 3u beredyrien, mit der die §liifjigteit die
Offnung oerldft.

Reibung wirfe nid)t mit, was fehr nahe dadurd) 3u erreidjen ift, dap
die Offnung, in der groge Gejdwindigteiten porfommen, ein einfades Lod)
in diinner Wand ift, jo daf diefe Gejdywindigteiten nur auf einer jehr furzen
Strede in der Ndhe ruhender Teile norformmen.

Auperdem fei das Gefdh o weit, daf die Sliiffigleit in ihm troy Ausflup
nur fo langfam {inft, daf mit ihrer lebendigen Kraft nid)t gerednet 3u werden
braudyt. Es finde alfo der Ausflul jo gut wie pon der Rubhe aus jtatt. Judem
werde nur der 3uftand beharrender (jtationdrer) Bewegung betradytet, der
furse 3Zeit nad) Beginn des Ausflujjes mit dann nidt weiter wad)jender Ge:
fdywindigfeit {id) einjtellt (pgl. 381).

NMan fommt unter diefen Umijtdinden jehr einfad) mit dem Energiegejes
sur Xenntnis der Ausfluggejdywindigteit v. Der Ausflugporgang erfdyeint dabei
als ein Energieumwandlungsoorgang. Es verfdywindet potentielle Energie aus
der Sliifjigleit im Gefdl, da die Oberfladye
finft, und es erjdjeint dafiir finetijde Energie gqr
im ausfliegenden Strahl. Andere Energie- [
formen wirfen nid)t mit, befonders aud) nidt
Wadrme, infofern feine Reibung ftattfindet. Es
mupB daher nad) dem Energiegejel die Nlenge 4
der perjdywindenden potentiellen Energie
gleid) fein der gleidseitig erfd)einenden Nlenge

S

tinetiljder Energie. &s fei ein 3eitabjdyiritt g gr
betradjtet, wdfhrend weldjem q gr der Sliifjig- -

feit (in der Abbildung f{dyraffiert) oben im X
Gefih perfdywinden und ebenjoviel unten als Abb. 95. Ausfluf.

Stral)l heraustreten.Diever{dywindende poten:
tielle Gnergie ift dann qh, weil q gr um h tiefer jid) finden. Die erfdjeinende
tinetijde Energie iit mv?/2 = (q/g)v2/2 (vgl. 131). Die Gleid)jebung beider
Gnergiemengen ergibt die gejudite Gejdywindigteit
v = Vagh. 369)
Gs it das diefelbe Gejdywindigteit, weldye irgendein Korper auf der Erde
im freien Sall durd) die Hohe h erlangt (pgl. 132), und dies ijt der Saf oon
€enatrd, Phyfit 1. 4. 4. 14
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Torricelli: Es it bei reibungslojem, beharrendem Ausflup rufender §liiffig:
feiten unter dem Ginflug ihrer Sdywere aus einem Gefage mit freier Ober-
flade die Ausfluggefdywindigteit gleid) der Gefdywindigieit, welde
ein pon der Oberflddie bis 3ur Ausflupoffnung frei herabfallen=
der Korper erlangen wiirde.

Es ijt dies der erjte je betannt gewordene Sa der Hydrodynamit; Torricelli
fand ihn durd) reidlid) variierte Ausflupverfude, namentlidy aud) bei ver-
dyiedenen Hohen h. Er enthdlt {don eine Siille von Grienntnifjen, wie das
Solgende 3eigt (370—380); fie find alle dburd) Erfahrung bejtdtigt.

370. Der Ausflup als Sallerfdeinung an Sliiffigfeiten. — Die
Ridytung, in welder der Strafl austritt, ift gleidygiiltig; ift die Dffnung nad
oben geridytet, fo {pringt er bei geniigender Sernhaltung von Reibung bis 3ur
hohenlage der freien Oberflade im Gefdh hinauf!), was nad) dem iiber den
fenfredyten urf Befannten (140) unmittelbar Torricellis Saf beftatigt.

Befonders bemertenswert ijt es, dap in der Gl. 369 fiir die Ausflupge:
[dwindigfeit nidts obon der Natur der Sliifjigleit vorfommt, aud)y nidt ifhr
[pesifijdes Gewid)t. Obgleid) es aljo allein die Sdwere der Sliiffigteit ijt, die
fie aus der Offnung treibt, foll dbod) dbas Gewidyt der S$liiffigteit gleidgiiltig
fein. Ulan iiberseugt fid)y bon dem 3Butreffen, wenn man etwa Quedjilber,
Waffer, Altohol nadieinander aus gleidiem Gefie von gleider Hohe aus aus:
fliegen ldpt; jie brauden gleide Zeiten dazu2), obgleid) dod) beifpielsweife
das Quedjilber unter einem feiner Sdywere ent{predjenden, weit grogeren
Drude ausfliegt als der Alfohol. Die Lojung des |deinbaren Wider|prudies
liegt in der Bemertung, daf das [dwere Quedjilber aud) ent{prediend trdger
ift und aljo den grogen Drud aud) nétig hat 3ur Erlangung der Ge|dywindigteit,
die nidyt groper ift als bei MWaffer oder Alfohol. Es ijt jomit nur die Propor:
tionalitdt pon Sdwere und Trdagheit, von Gewidit und Ulajfe, die hier
wieder fid) jeigt (119). Oder: es ijt hier der Nadyweis des gleid) {dnellen
Sallens aller Xorper bei §liiffigleiten erbradyt.

371. Ausfluf bei gegebenem Drud. — Der Austritt der den Strahl
bildenden Sliifjigteitsteile erfolgt 3war mit der nady ®l. 369 3u beredynenden
Gedywindigteit, als wdren fie von der Oberflade der §liifjigteit herabgefallen;
dod) find es itberhaupt nid)t Teile von der Mberflide, die austreten. Sondern
es find Teile aus der nad)iten Umgebung der Offnung, die — furz vorher nod
nahesu ruhend — in das Bereid) des jtarfen ,Drudgefdlles” (383) fommen,
weldyes an der Offnung felbjt herrjdyt, wo der volle, einer ruhenden $liijfigeits:
fdule h beim fpesifijhen Gewidit s entjpredende innere iiberdrud hs (301)
auf furger, durd) die Offnung fiihrender Strede 3u Null herabfintt. Der grofe,
nad) aupen geridytete Drudunteridyied ift es, unter defjen Einflu jedes Raum=
element der $liiffigteit an der Offnung die groge Bejd)leunigung erhilt, welde
feine Gejdywindigteit auf turser Strede von Null aus auf die beredynete Groge v
bringt. Da der gefamte Drudunterjdyied p = hs nur von der Sdhwere der $liiffig-

1) Ferfdllt der Strafl dabei in Tropfen, fo mup ein wenig Hdge feplen, weil die Oberfladen-
fpannung ifn odann 3uriidhalt.

%) @s ift leidyt einzufefen, daB man bei diefem Dergleidisoerfudy beliebige — nur bei jeder
Sliiffigfeit gleidie — Anfangs- und Endhohen des Ausfliegens wdahlen tann, weil jwifden beiden
dann fiir alle §liijfigteiten aud) die gleidien 3wijdyenhohen liegen.
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teit fommt, it es erflarlid), dag v als eine Sallge|dywindigteit |idy ergeben
fonnte, obgleid) fie nid)t Grgebnis eines Sallens ift?).

&s mufy aber bdiefelbe ﬂusf[ubgeid)mmblgfelt v ftatthaben, fo oft bei der-
felben $liifjigfeit derfelbe innere Lberdrud p oorhanden ift, aud) wenn er
nid)t oon der Sd)were jtammt, jondern beliebigen Urfprungs ift. Daher wird
®l. 369 allgemeiner benugbar, wenn man ftatt der Hohe h den Drud p in fie
einfithrt. Sie nimmt o, weil h = p/s ift, die Sorm an
2pg _1/2p

e D' 371)
worin D = s/g die Didyte der §liifjigteit (Naffe/Dolum) ift (125).

JIn diefer Sorm gibt die Gleidung bei[pielsweije unmittelbar die Gejdywindigleit eines
Strahles an, den (reibungslos) eine Waffetleitung liefern fann, deren fiberdrud man gemefjen
hat, ofne die hohenlage eines (vielleid)t gar nidyt vorhandenen) Wafferbehalters tennenzu miiffen.

372. Ausfluf non Gajen. — Bejonders widytig ilt die GL. 371 fiir Gale,
deren Drud fiir gewdhnlid) itberhaupt nidyt pon ihrer Sdwere fommt.

Bemerfenswert ift, daf jest, in ®l. 371, das |pesifijde Bewidyt s oder die
Didyte D makgebend ilt, wdhrend friiher (Gl. 369) die Matur der Slitfjigteit
einfluglos erjdyien. Dies entfpridit aber dem Umftand, dak jeht der Drud p
einer beliebigen, aud) einer der §liifjigteitsdidite nid)t proportionalen Kraft
entjtammen fann. 3jt p proportional s oder D, wie bei Wirfung der Sdywer-
fraft, jo fallt die S$liifjigteitseigenidiaft wieder heraus; pergleidit man aber
perfchiedene §liiffigfeiten oder Gafe unter gleidgem Uberdrud p, fo mup
nad) Gl. 371 bdie (reibungslofe) Ausflupgejdwindigfeit nerfehrt pro=
portional der Wursel aus der Didyte fein.

Man fann hiernad) Gasdid)ten mittels der Uhr vergleiden, wenn man die Ausftromungss
3eiten der Gafe aus derfelben Offnung mift, was mit gutem Erfolg gefdhehen ijt. Wafjerftoffgas
mit der fleinjten Didjte jtromt am jdynelljten aus. Dies hangt aufs engfte jujammen mit der
ebenjo pon der Didjite abhdngenden Diffufionsgejdywindigleit (366); denn aud) die Ausflups

geldqwindigfeit ijt durd) die Moletularge|dwindigleit der Warmebewegung bedingt. Am eins
fadyften ift dies einjufjehen, wenn man die Ausftromung in den leeren Raum betradjtet, wie folgt.

373. Bei der Gasausftromungindenleeren Raum tritt die Bejonder-
heit auf, daf deren Gefdywindigfeit unabhdangig pom Drud ift. Denn da
der Lberdrud p in Gl. 371 hier — wo augen tein Drud ift — den vollen Drud
bedeutet, die Did)te D aber, wie das |pesifijhe Gewidt, nady Boyles und
Mlariottes Gefel diefem Drud proportional ift (363), o ift p/D und damit
aud) v unabhingig oom Drud. Es ftromt alfo 3. B. Luft oon 100 Atm. Drud
nur ebenfo |dnell ins Dafuum aus als Luft von 1 Atm. Drud. Dies ftimmt
wieder damit iiberein, dah jedes Gas einfad) mit feiner Moletulargejdywindig=
teit ausjtromt; denn was austritt {ind die Mlolefiile des Gajes mit nur den
Gejd)windigteiten, die [ie aud) vor dem Austritt jdon hatten?). Diefe Gejdywindig=

1) Dafp die Berednung der Gejdywindigleit nidyt nur mittels des Energiegefeses, jondern
bei Benufung des befannten Drudes aud) nad) dem Grundgefet (115) mit gleidjem Ergebnis
maglid) fein muf, dies geht jdon aus der Berednung der Gleidyung fiir die tinetijde Energie,
mv2/2, hervor (146), weldye gan3 auf das Grundgelel fidy ftiiste.

%) Die Ge[dywindigteit v in Gl. 371, in deren Anwendung auf Gafe gilt, nady dem Sinn
der fAbleitung, wie alle Moletularge{dywindigteiten (W 34), relativ 3um Dolumelement, aus
weldyem die Ausitromung erfolgt. Hat diefes Dolumelement, etwa in einer Diife, {don vor
der Ausjtromung eine Ge[dywindigleit in Ausjtromungsrifitung, jo it die Ausjtcomungss
geldywindigteit relativ jur Diife entjpredend vermefrt (vgl. 42).

vV =

14*
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feiten find aber bei allen Druden bdiefelben; fie jteigen nur mit der Temperatur
und find um jo groger, je tleiner das Nolefulargewidyt ijt (W 87).. Die Nlole-
tularge|dywindigteit ift beifpielsweife bei Sauerjtoff von 0°C 461 m/sek, bei
Wajjeritoff 1844 m/sek?).

Gefdyofje oder Uleteore, die mit groerer Gejdywindigleit als tund 500 m/sek durd) die
Luft fid) bewegen, erjeugen leeren Raum hinter [id), da die Luft — wie es die 3aklen jeigen —
nidyt [dnell genug finter fie [teomen tann; fie fliegen daher gegen den vollen (und durd) Der-
didytung der Luft por ifnen nod) permefhrten) Luftdrud und erfahren daher einen befonders
grogen Luftwiderftand.

374. Ausfluf bei beliebiger Anfangsgejdwindigteit. — Bei Torri=
cellis Sag war angenommen, daf der Ausflul von der Ruhe aus ftattfindet.
3it jdyon Anfangsgejdwindigleit vorhanden, jo fithrt man Leid)t diefelbe Red)-
nung nad) dem Energiegefe durd) wie oben (369), und man findet, dak die
B3unahme der tinetifjdyen Energie der Dolumeinheit beim reibungs-
Tofen Ausfluf gleid) ift ber Druditufe, unter weldjer der Ausfluf (tattfindet.
Dem entjpridyt, wie es jein mup, aud) ®l. 371. Denn es ijt nad) ibr

Dv?2 R

- = P, 374)
und Dv?/2 it die finetijdje Energie der Dolumeinheit der ftromenden $liiffig-
feit, da D bdie Naffe der Dolumeinheit ift, wdhrend p der Uberdrud ijt, d. i. die
Drudjtufe, durd) weldje die tinetijdje Energie der Dolumeinheit von Null auf
Dv?/2 gewadyfen ift.

375. Kinetifdye Energie und Drud. — Diefe Gleid)heit der Stufen von
tinetijdjer Energie der Dolumeinheit und Drud gilt gan3 allgemein fiir alle
Slitfjigfeits: und Gasbewegungen unter dem Einflug von Drudunterjdiieden
beim Sehlen von Reibung: Jedesmal wenn Sliiffigteit oder Gas von einem
Ort hoheren Drudes nad) einem Ort niederen Drudes jid) bewegt, muf dabei
die Gefd)ywindigteit nad) Nlakgabe diefer Stufengleidyheit fteigen, jofern nid)t
die Reibung dem entgegenwirft. Sindet die Bewegung in der entgegengefesten
Ridjtung, von einem Ort niedrigeren Drudes sum Ort hoheren Drudes fjtatt,
fo muf die Gefdywindigteit entjprediend finten.

Kennt man pon pornberein die raumlidje Derteilung der Ge|dywindigteiten, jo fann man
daraus nad) demfelben Sae Sdliiffe auf die Drudperteilung 3iehen. Ein Steigen der Ge:=
[dwindigteit oon Stelle 3u Stelle in einem $liiffigfeits= odber Gastaum mufy mit entjpredyen-
der Drudjenfung, ein Sinfen der Ge|dywindigieit mit Drudanitieg in der Bewegungs-
riditung perbunden fein. Geht 3. B. ein weites Wafferleitungsrohr an einer Stelle in ein enges
pon 10mal tleinerem Quer{dnitt iiber, o mup wegen der fehr tleinen Kompreffibilitat des
Waffers die Stromungsge|dwindigteit an diefer Stelle auf das 10fadye |teigen (382). Dem ent-
[prediend mup an diefer Stelle aud) eine Drud|tufe oon felber fid) einftellen derart, dbaf im weiten
Rofr hoher, im engen ent[predend niedriger Drud fherr|d)t, und dies gilt aud) fiir die umge-
tehrte Bewegungsriditung. Die Groge der Drudjtufe ift nad) dem Saf leidyit beredjenbar.

Auf dem SaBe pon den Gejdywindigteits: und Drudjtufen beruft aud) eine einfade Nek-
weile pon Stromungsgefdwindigfeiten. Stellt man dem 3u meffenden §liifjigteits-
oder Gasftrom die Nliindung eines Rofres entgegen (r in Abb. 96), dbas andererfeits ver[d)loffen
ift, fo ftellt {id) in dem Rofre ein gewifjer Drud ein, der hoker ijt als der auBerba[b der Rofr-
miindungim |tromenden Gas Dm:banbene Drud iet;terer fmbetild; in einer Abjweigung r,,
e L

1) Diefe Ge[dywindigleiten [ind quabratl[d;e mtttelmerte ber immer etwas uneinfeitlidjen
Moletulargejdwindigleiten; |eft man an ifre Stelle die haufigit norhandene Gejdwindigteit,

weldje im Derhdltnis V% tleiner ift als der quadratifde Mittelwert, fo ift die Nbereinftimmung
oon v (®I. 371) mit der Moletulargejdywindigteit volltommen (W 87, 88).
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die fenfredht sur Gefdywindigteit geftellt ift, fo daf diefe dort feine Anderung erleidet und alfo
aud) teine Druddnbderung [tattfindet. NMit man den Drudunterid)ied p der Rohrer und r,,
was einfad) durd) den U férmigen Drudseiger D gefdjehen tann, fo ift aus ihm odie
gejudyte Gefd)windigfeit v nad) ®l. 371 beredjenbar.
Denn es it auBerhalb der Rohrmiindung r die 3u
meffende Gefd)windigteit vorhanden, innerhalb aber
wegen bdes Derfd)luffes die Gejdywindigteit Null; es
ift alfo der gemeffene Drudunterid)ied p die 3ur ge=
juditen Gefd)windigteit gehorige Druditufe.

Die gut gepriifte llbereinftimmung fo ermittelter
Gefdywindigteiten (3. B. iiber den gansen Querfdnitt
eines Robres) mit anderweitigen, mehr direften GEr-
mittelungen berfelben, fidjert in bemertenswerter
Weile die Ridjtigteit von GL. 371 und damit aud den
Sa von der Stufengleid)heit der tinetijdjen Energien o
und der Drude. Es muf nur die Dorausjegung der  Abb. 96. NMefjung von Gasgejdywindig=
Reibungslofigteit erfiillt fein. Dazu muf das Rofr r feit nad) orricellis Sab.
fehr fein und dufperft diinnwandig ausmiinden, da=
mit es nid)t nur die 3u meffende Stromung nid)t wefentlid) abandert, jondern aud) feine vers
widelten Bewegungsvorgdinge (Iirbel) veranlakt, die unter viel Reibung verlaufen. Die
Drude an den Miindungen von r und r, werden rid)tig, ungedndert 3um Drudseiger D iiber=
tragen, da in den beiden Rofren im Dauersuftand Rube ift. )

376. Drud und Energiedidite. — Ulan fafgt alle diefe 3u Torricellis
Sa gehorige Kenntnis (369—375) am einfadjten 3ujammen, wenn man iiber=
haupt nur nad) dbem Energiegefes iiberlegt. s ift dann Drud jtets als Energie-
didyte 3u betraditen, namlid) als NMenge derjenigen Energiein der driit-
tenden Dolumeinheit, welde bei Wirtfamwerden des Drudes jur
Derwandlung in andere Sorm fommt.

&s fommt diefer Saf vot Drud und Energiedidite aud) in vielen weiteren
Besiehungen 3ur ®eltung, (o beim Sdalldrud (A 87), beim gewdhnliden
®asdrud (W 81), beim Drud eleftrijdjer und magnetijdyer Krdfte (E 128,
275), beim eleftromagnetijdien Strahlungsdrud (E 433). Danad) hat man mit
gegebenem, oft leid)t 3u mefjendem Drud Energiedidten gegeben, aus denen
nad) dem Energiegefess oft leid)t weiteres 3u fdliegen ift, und umgetehrt jind
gegebene Energiedid)ten unmittelbar als Drude 3u werten, wovon die ange:
gebenen Stellen Beijpiele bringen. Die Sdywierigteit bei der Anwendung ijt nur,
dap in jedem Salle erft unterjudyt fein mup, weldjer Teil der im Raum vors
handenen Energie bei der Drudarbeit iiberhaupt 3ur Derwandlung (Wanderung)
fommt?); faum jemals ijt es die Gejamtenergie dbes Raumes; befonders bleibt
die Energie des Inneren anwefender Atome 3u allermeift unbeteiligt 2).

Der Gleid)feung von Drud und Energiedithte entfprid)t aud) die Gleid)heit
des Ulages diefer beiden Grogen. Drud ift Kraft/Sladye; Energie ift Kraft - Weg,
Gnergiedid)te aljo Kraft - Weg/Dolum = Kraft/Sldadpe.

JIn der Anwendung auf die hier 3u behandelnden Dorgdnge der Slitffigeits-
und Gasbewegung fann der Sag vom Drud und der Energiedidte aud) in der
Sorm ausgefprodien werden: 3|t Sliijjigteit oder Gas unter Drudwirfung be-
wegt, fo tann finetijde Energie oder aud) Warme (oder eine andere Energie-
form) in jedbem bewegten Dolumelement erideinen oder aud) ver:

1) Siehe dazu 3. B. W 81, Note 1.
2) Dem groBen Energieinhalt der Atome entfpredjen allerdings die grogen Drude, weldjen
die Atome mit ifren abjtoBenden Krdften das Gleidygewidit halten fénnen (305).
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{dywinden; es mup aber dann nad) dem Energiegejels eine entjprediende Drud-
dnderung bda fein, fo dah die Summe aller Energieformen im Dolum:
element (Drud, tinetifde Energie der Dolumeinheit, Warmeinhalt)
fonfjtant bleibt. NMan fieht, dak der Sal aud) bereits Reibungs: oder andere
Dorgdnge mit umfaft, bei denen Wdrme auftritt, da die Warme als Energie-
form fogleid) miteinbegriffen i|t (vgl. 381 u. f.). Es it nad) dem Energiegejes
unmittelbar tlar, dak der Saf in diefer Sorm nur infofern gelten tann, als
das betradjtete Dolumelement nid)t von Energie-Ein= oder :Auswande:=
rungen betroffen ift.

377. Turbinen. — Die Natur bietet auf der Erdoberflid)e immer wieder neue Energie-
porrate — fommend ovon der Sonne (W 164) — im ftets wieder neu gehobenen Waffer der
Badje und §liijfe. Stromt dies Waffer die Berge hinab, jo geht feine potentielle Energie unter
dem Einflug von Reibung gan3 in Warme iiber und wird dadurd) [d)einbar verloren. Die Abfid)t
der Waffermotoren, Niihlrader und Turbinen ift es, die Energie des bergabftromenden Wafjers
aufzufangen und fiir beliebige 3wede verfiigbar 3u madjen.

Die wirffamften Turbinen arbeiten nid)t mit der Reibungstraft des |tromenden Waffers,
wie die, Wafferrdder der alten Sd)iffsmiihlen auf den gropen Sliiffen es taten, [ondern fie be-
nufen die potentielle Energie on Waflerldufen mit geniigendem Gefalle. Es ift hierbei nady
dem Energiegefe von pornferein flar, dak aus P kgr (oder1) Wafler, das um h m fintt, nur
P.hmkgr Arbeit erfdjeinen tann, und daf man diefer Grenjwirfung um fo mefhr fid) nifern
wird, je gefdidter das Sinfen des Waffers in der Turbine fo geleitet wird, dak die Energie
aus den Raumelementen des Waffers moglid)ft gan3 in die Turbinenrdder iibergeht, nid)t in
inneren Bewegungen bdes Waffers und damit durd) innere Reibung in Wadrme fid) erfd)opft.
Die Ausfilthrung hierbon war im Laufe der 3Jeiten Sadje des Ausprobierens, jedod) geleitet
pon den eben erwdhnten einfadjen Gedanten des Energiegefeles.

Die ju gewinnenden Energiemengen [ind grok. Nlan nefme als Beifpiel die hohenftufe
des Rheinfalles, die 20 m betrdgt. Singe man nur 11/sek des Rheinwajfers oben ab und liefe
es durd) eine vollfommen wirfende Turbine herabfinfen, {tatt im freien Salle, jo gewdnne man
20 mkgr/sek; mit 4 I/sek wdren es {don 80 mkgr/sek, d.i. mefr als 1 PS (293); mit 4 m3/sek,
was beim Wafferreiditum eines grogen Sluffes aud) nod) wenig ift, hatte man alfo fdjon mefhr
als 1000 PS,

Gbenfo groge Leiftungen erreid)t man aud) mit wenig Waffer, wenn es von grogen Hofen
tommt, wie bei Hodgebirgsbadyen; denn das die Energie beftimmende Produtt aus Hohe und
Waffergewid)t wird durd) beide Saftoren gleid) beeinflupt. Ein Wafferreihtum von nur 0-08
m3/sek bei 1000 m FHdhe liefert ebenfalls iiber 1000 PS,

Diel Wajfer mit geringem Gefdlle und wenig Wafler mit grogem Gefdlle jind alfo gleidy
energiereid). Dod) [ind fiir diefe beiden Ertremfdlle 3wei ver{d)iedene Turbinenarten herauss
gebildet worden.

Bei piel Waffer lagt man dasfelbe in breitem, verhdltnismagig langjamem Strome an das
Turbinenrad tommen, deffen Sliigel oder Sdaufeln die Energie aujnehmen follen. Die Aufnahme
ge[dyieht durd) den Drud des Waflers auf die Sd)aufeln, und da diefer nur von Gefdywindig-
teitsanderung des Waffers an den Scaufeln fommt, wofiir Gl. 374 und die Uberlegungen von
375 maBgebend {ind, miiffen die Sdaufeln langfamer als das an fie heranfommende Waffer
[id) bewegen?). Die Derlangfamung des Waffers an den Sdyaufeln darf aber nidt 3u grof fein,
da fonit Wirbelbewegung im MWaffer fommt, die groge Reibungsverlufte bedeutet (409). Die
Sdaufeln miiffen pielmehr fo geformt fein, dap fie die Gefdywindigleit des Waffers all-
mahlid) vermindern, wahrend es an ihnen vorbeilduft, und dag jie [dlieglid) das Waffer mdg=
lid)it ohne Gejdywindigteit und ofne Drud entlaffen?). Aus einer guten Turbine fommt das
e Doy T AR - &

1) Die Ge[dwindigteit v der Sliiffigteit ilt relativ 3u den Sdaufeln 3u nehmen, um den
Drud p 3u beredinen, der ofne Reibungsverluft auf diefelben ausgeiibt wiirde.

) Man fann die Qurbine je nad) der Sorm der Sdyaufeln als Umiehrung der 3entrifugals
pumpe oder aud) der Sdyiffsfdyraube anfefen.
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DWaffer gan3 rubig und aud) ohne jede Temperaturerhohung heraus'); fonft hatte Energies
petluft ftattgefunden.

Abb. 97 3eigt den Rorizontal{dnitt durd) den oberen Teil einer Turbine fiir groke
Daflermengen (Q) bei nid)t grogem Gefdlle (H); ifre tatjad)lidje Leiftung, 2460 PS, betrdgt
iiber 82 p. . des durd) Q- H gegebenen Rod)jtmdglidien. Da das Wajjer mit einer Ge[dwin-
digteit einftromt, die immerhin mefrere m/sek betrdgt, muk das Turbinentad (rr) mit ents
[prediender Gefd)windigfeit fid) drefen (2'8 Ums
ldufe/sek), 3umal bdie Waffergefdywindigteit beim
radialen Jujammenittomen gegen das Rad fin nod
[teigt. Diefes 3Jufammenftromen wird durd [tehende
Leit|daufeln (11) fowie durd) die Wande des Waffer-
fanals fo geleitet (nad) Stromungslinien, ogl.
387 u, f.), dap audy) dabei tein Wirbeln auftritt.

§iir geringe Waffermengen bei grogen Hohen
ldgt man das Waffer oben in einen nahe3u vertitalen
Sdiadyt einftromen, aus dem es unten durd) enge
Offrnungen in Strahlen austritt, die auf die Sdau-
feln des Turbinenrades wirfen. Die nady Torricellis
Saf 3u beredynende Gejdywindigleit des Wafllers in
diefen Straflen it wegen bdes grogen Ausflupdruds
fehr groB. &s muf daher aud) die Umlaufsge|dywin=
digteit foldyer Straflturbinen fefr grof fein. Braudt =
man langjamere Bewegung mit entjprediend mehr o W TEEe—ee— 5
Kraft, fo tonnenDorgelege angewendet werden (103). om

So wie diefe Wa|fer|trahlturbinen arbeiten aud .
die Dampfturbinen. Aud) hier wird Drudenergie fbb. 97. Turbine.
poretft in finetijdje Energie perwandelt und diefe
in die Nlafdjine gefiihrt, die wieder im wefentliden aus [Sdaufelvddern befteht. So ift am
alleteinfad)ften und unmittelbar die meift gewiinfdte Drehbewegung 3u erhalten. Die Dampfs
turbinen faben aud) den Dorteil, daf fie mit hoheren Dampftemperaturen (und entfpredenden
Druden) arbeiten tonnen, als 3ylinder mit Kolben, was erhohten Wirtungsgrad ergibt (W 254).

378. Beredynung der Arbeit pon Drud bei Dolumdnderung. —
Sliiffigleiten und ®aje (Ddmpfe) fonnen Arbeit leiften, wenn ihr Drud beweg=
lidje fejte IDdnde unter Dolumvergrogerung verjdhieben tann, wie das bei der
Dampfmajdyine im 3ylinder mit Kolben gejdyieht. Es geniigt 3u allgemein-
giiltiger Arbeitsberedinung bdiejen legteren Sall 3u betrad)ten,
da jedes Wanditiid eines beliebig geformten, in DergroBerung
be'grtffenen Dolums gleid) dem Kolben des 3ylinders verjdyoben 'ﬂ{l{{{{\l{l\"\{"
wird. AR NSNS i

Gs fei im 3ylinder (Abb. 98) der Drud p porhanden, f
wirfend auf den Kolben mit der Sldade f, und es werde der P
Kolben durd) den Drud um die Strede 1 vorange{d)oben. Die
dabei am Kolben geleijtete Arbeit A ijt 3u bered)nen als Pro-
duft aus Kraft und Weg. Die Kraft ergibt jid) aus dem Drud, Abb. 98. Arbeitss
bder Kraft/Slade ift, 3u p -f. Esift alfo die Arbeit A=p.f-L feiftung durd
f-1 it aber das Dolum V (in der Abbildung |drdg jdyraffiert), Gas= obder
um weldjes der Drudraum fidvergroferthat. Somit ift die Arbeit  Stilligheitsdrud.

Drudarbeit = Drud - Dolumdnderung.

Es treten alfo bei der Arbeitsberedynung, wenn an Stelle der Kraft der Drud

H-68m n-28/sek
Q-333F% 2460 PS

1) Rierbei ift wegen des gropen med)anijden Warmedquinalents (vgl. W 76) immer nut
an duperft geringe Temperaturerthohungen ju denten.
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gegeben ift, anStelle der beiden Saftoren Kraft und MWeg die beiden Saftoren
Drud und Dolumdinderung. Dieje Arbeitsberedynung ijt in lbereinjtimmung
mit der Kenntnis, da Drud = Energie/Dolum ijt (376).

Andert jid) der Drud p bei der Dergroperung des Dolums, wie es 3. B. bei
abge[d)loffenem ®as im 3ylinder der Sall ware, jo mup mit fleinen Dolum-
dnderungen dV beim jedesmal 3ugehorigen Drud p gefondert geredinet werden;
es ift dann die jedesmalige fleine Arbeitsleijtung

dA =pdV 378a)

379. Drudwirtung bei Sliiffigteiten und bei Gafen. — &s ift ein wefentlidjer
Unterjdied 3wifd)en Gafen und Sliijjigteiten mertlid) bei Drudarbeit in abgefd)lojlenem Gefdh
ofne Gnergienad)lieferung bon aufen.

Gin Gas, das immer Drud nad) aupen ausiibt, tann feinen gefamten, fiir Drudwirfung
in Betrad)t fommenden Energieinhalt — oeffen Did)te den Drud angibt (376) — nad) aupen
abgeben; es defnt fid) unter fteter Kraftwirtung bis 3u unendlidjem Dolum (346). Eine mit
Drud verfefene Sliifjigteit entlaftet [id) 3war aud) unter Dolumzunahme, alfo unter Arbeits=
abgabe, jedod) nur in engen Grenzen. Entfpredjend ifrer geringen Komprejfibilitdat (314)
nimmtbie §liif|igteit {donbei geringer Dolumverminderung, alfo unter geringem Arbeitsaufwand,
hohe Drude an, und ebenjo gibt [ie bei der Entlajtungaud)nur geringe Energiemnengen wieder ab.

Die Urjad)e diefes Unterjdjiedes gegeniiber den Bafen liegt in faft volligem Sehlen der an-
siehenden Moletularfrafte bei den Gajen und in ihrem Dorhandenfein bei den SKliijfigteiten
(315, 346). Wenn das Gas fid) dehnt, arbeitet es faft nur gegen duBere Krdfte; wenn dagegen
eine §liiffigteit i) dbehnt, geht ein groper Teil ifres Energieinfaltes auf Arbeit gegen die Mole=
tulartrdfte; diefer Teil fehlt dann in der fitt Drudwirtung verfiigbaren Energiemenge und daher
aud) in der Did)te diefer Energie, d.i. am Drude (376). Daher das [dinelle Herabjinten des
Drudes bei Gntlaftung von $liifjigteiten.

Dampfteffel werden dementfprediend nie mit Dampf oder Drudluft einer Drudprobe
unterworfen; denn bei etwaigem Plagen wiirden groge, gefdfrlidie Arbeitsmengen vom Gas=
inhalt auf die Brudjftiide iibertragen. Man fiillt {ie voll Wajjer und pumpt Wajjer nad), bis
der gewiinjdyte hohe Drud entjteht. Erfolgt dbann ein Rif, fo tritt blog ein wenig Waffer aus,
worauf alles [ofort wieder im Gleidgewid)t ift.

380. Der hyodraulifdje Widder ift ein eigenartiger Wajjermotor 3um Heben von Wajfer.

&r [t einen Teil des ihn treibenden Waffers finfen, um den anderen Teil 3u hyeben. Es bewegen
fidy in ihm auper Wajfer nut Dentile. Das verfiigbate Wajfer lduft aus dem Behdlter B (Abb. 99)
etft durd) ein nidyt 3u tur-

[ 3es Rofr R ein Stiid nad
: abwdrts 3u einemDentil V,,
woes ausftromen fann. Da-
bei oriidt es das Dentil 3u
und verjperrt fid) fo oden
5 Weg. Durd) die ploglid)e
14 Gejd)windigteitsperminde-
rung des Wajfersim RofhrR
entjteht groger Drud (375),
: und dies wird ausgenust.
L Der groge Drud 6ffnet das
b Dentil V, (in der Abbil-
oung als einfad)e Klappe
gezeid)net) und fordert das

/3P

A \ Wajffer ins Steigrohr H

Al T hoker finauf als bon wo
e es gefommen war. Die in

Abb. 99. Hydraulijdjer Widder. L abgefpertte Luft wirtt

dabei als elaftijdjes Kiffen,
das unndtig hohen Drud hinter V, vermeidet und den Rebungsvorgang des Wajfers gleid)-
mdgiger madit. llad) Dollendbung des befdjriebenen Ablaufs fdllt das nun geniigend ent-
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laftete Dentil V, wieder herab, und es beginnt die Wiederholung desfelben Ablaufs, der jedes=
mal eine beftimmte Mafjermenge in einen am oberen Ende pon H gelegenen hoheren Be-
hdlter fordert.

Dap porhandener Wafjerdrud hier beliebig permefrt werden tann, ijt leid)t einsufefen,
wenn man nad) Galileis und Newtons Grundgefey (GIl. 115 oder 116a) bedentt, dak die
Kraft, weld)e die bewegte Wafjermaffe in R 3ur Ruke bringt, und damit aud) die Gegenfraft, welde
{ie dabei ausiibt, beliebig hod) gefteigert werden fann, wenn die Zeit, in weldjer dieje Gejdywindig=
teitsdnderung erfolgt, d. i. die Sd)liegungsseit des Dentils V,, beliebig vertiirst wird. Nlit der
Kiirge dieler 3eit und der Naffe des bewegten Waflers in R wad)jt die Kraft, weld)e auf das
jid) {djliegende Dentil V, ausgeiibt wird und damit aud) der Drud auf dasjelbe, weldjer dann
im tuhenden Wajfer in r fogleid) bis V5 fid; fortpflanst (298) und dort das Weitere bewirit.

Aud) das Derwunderlidie im Endergebnis, dak hier Wajfer [id) felbjt febt, it 3u perftehen:
der Gejamt{dywerpuntt des Waffers finft, wie jtets bei Wirtung bon Sdywere (110), indem
notwendigerweife oiel Waffer am tiefjten Puntte, durd) V,, entweidien mup. Man berednet
nad) diefer Notwenbdigleit des Sintens des Sdwerpunites oder aud) aus dem Energiegefes
leidyt, weldjes der duerfte moglidye Brudteil des Wajjers ift, dber bei gegebenen Hohenlagen
gehoben werden tann.

Sliegen unter wejentlidier Mitwirfung der Reibung, und Allgemeineres
iiber Sliijjigleits: und Gasbewegungen.

381. Beharrende (jtationdre) und verdnderlide (nidtjtationdre)
Bewegungsvorgdange. — &s fliege aus dem Behdlter B (Abb. 100) Wajjer
durd) das Rofr Rr aus. Die 4 |enfred)ten Rofre s fonnten fiir jeht abwejend
jein; |ie |toren iibrigens das $liegen in Rr nidt. Die Wafferhohe in B jefen
wir als gleid)bleibend voraus, fei es durd) UNad)fiillung oder durd) jehr groke
Breite von B.

Solange die ®ffnung r nod) verjdloffen ijt, ruht das Wafjer in Rr; vom
Augenblid des Offnens tritt bejd)leunigte Bewegung im Rofre ein, bis nad)
furser 3eit eine dann gleid)bleibende Endgejdywindigfeit erveidyt ift (j. 384).
Man hat dann einen beharrenden (jtationdren) Bewegungsvorgang
in der §liijjigleit, bei weldyem an jeder Stelle dauernd die gleidie Ge=
[dwindigfeit vorhanden ift. Wir werden meijt von der Betrad)tung be-
harrender Dorgdnge ausgehen, die einfadjer |ind als die nidytjtationdren.

Derglidienmit dem friiher unter= B
fudyten Salle des Ausfluffes aus einer P s s s
Offnungin diinner Wand, ohneRohr I"’
(369, AAbb. 95), hat man hier wie dort : o
anfanglidies Anwad)fen der HAus- .
fluggejdwindigteit; jedod) muf die
jtationdre Endgefd)windigteit hier e
wegen der Reibung im Rofre ge-
ringer fein als fie nad) Torricellis .
Saf beredynet wiirde. Was hier an . . R
tinetijdjer Energie der ausjtromen= /Z//' dx, .4
den Sliifjigfeit feplt ift in der Ener= ’ &P*dx' *
gieform der Reibungswirme in ihr Abb. 100. $liegen mit Drudgefdlle.
enthalten (vgl. 375, 376).

382. Bei infomprejjibeler §liiffigteit (vgl. 314) muf in der gan-
sen Rohrlange Rr, bei iiberall gleihem Querjdnitt derfelben, gleide Ge-
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[dywindigteit femn. Denn fromten Odurd) 3wei oder Querjdynitte gleid)
3eitig verdjiedene Sliifjigieitsmengen, fo wiirde dajzwijden eine Hdufung
oder NMiinderung oder Sliiffigleitsmenge fjtattfinden, was bei der mit der
Infompreffibilitat verbundenen unverdnderliden Didite nid)t mdglid) ift?).
Grensen Rohre verjdyiedenen Querjdnitts aneinander, fo miiffen aus gleidem
Grunde die Ge|qywindigleiten in ihnen verfehrt proportional den Quer:
[dynitten fein?).

®an3 allgemein muf in jedem Raumteil, der von infompre|fibeler Sliijjigteit
durd)jtromt wird, in gleidien Zeiten ebenjo viel Sliiffigteit eintreten als aus ifm
austritt. Danad) miiffen die Gejd)ywindigieiten der §liiffigleit rings um jeden
Raumteil fid) eintidten.

siir §liif|igteiten tann oft geniigend 3utreffenb Intompre|jibilitdt angenom:
men werden, nidt aber fiit Gafe (314, 362). Lepteres madit Gasbewegungen
im allgemeinen verwidelter als Sliif{igteitsbewegungen.

383. Drudgefdlle. — Die an dem Rofr Rr (Abb. 100) angebradjten, oben
offenen 4 Steigrofre s dienen als Drudseiger. Die Hohe der Wafferfdule in
jedem derfelben muf jtets Nlak fein fiir den an ihrem Sufpunite vorhandenen
Drud; denn das Wajffer tuht in den Rofhren und ihre Offnungsfladien jind unten
ftreifend 3ur Bewegungsriditung im Rofr Rr gerid)tet. 3jt die Nliindung r
nody verjdloffen, jo fteht das Wafjer in allen 4 Drudjeigern und aud) im Be:
hdlter B gleid) hod), entjprediend dem fiir ruhende Sliifjigteiten geltenden Sake
(306). Sobald r gedffnet ift, ftellt jid) in furser 3eit mit dem beharrenden Be:-
wegungs3ujtande (381) die in der Abbildung dargejtellte Drudverteilung ein,
die dann aud) beharrend ift. Nlan nennt eine jolde Drudverteilung ein Drud-
gefdlle. Das Naf fitr das Gefdlle it der Drudunterid)ied ins Derhadltnis
gefet sur Strede, auf weldyer er jtatthat. Die punitierte Gerade in
Abb. 100, weld)e die oberen Enden der Sliifjigleitsiaulen in den Rohren s ver-
binbdet, 3eigt an, daB das Drudgefdlle im ganzen Rofr Rr von einheitlider
Grope ift; der Drud fdllt auf gleidjer Strede iiberall um gleid) viel. Unter dem
Rohr ift in der Abb. 100 ein wiirfelformiges Raumelement der §liiffigeit im
Rohr vergropert dargeftellt mit den Krdften des Drudgefdlles. Der fleinen
Strede ox (Dide des Raumelements) entipridyt der fleine Drudunterid)ied an
feinen Enden, dejlen refultierende Kraft das Raumelement in der Rid)tung von
R nad) r hin treibt. Unter joldyer Kraft jteht das Raumelement wahrend feiner
Bewegung von R bis r.

384. Wirfung der Reibung. — Diefe Kraft dbes Drudgefdlles befd)leunigt
die Nlafjle des Raumelements nad) dem Grundgefes, und 3war muf bei In-
tompref(ibilitdt die Bejd)leunigung in der ganzen £dnge von R bis r die gleide
fein, weil die Ge|d)ywindigleit jederseit einheitlid) fein mup (382). Es findet
aber Bejd)leunigung nur im nidtjtationdren Anfangsjtadium des Ausfluffes
ftatt (381); bei jtationdrer Bewegung fehlt {ie. Die Urfad)e hiervon ift das Auf-

1) hohlraumbildung in der Sliiffigeit, die durd) dugeren Drud (Atmojphdrendrud) meijt
perhindert ift, betradten wir hier nidt.

%) Dabei find immer durd)dnittlide Gejdwindigleiten jeweils itber den ganzen Quer-
{d)nitt gemeint, oder 3eiteinheitlid) denfelben durd)ftromende Sliifjigfeitsmengen. Die Derteilung
der Ge|dywindigfeiten im Rofrquer|d)nitt unterfudien wir [pdter; die grojte Gejdywindigteit
ift immer in der Nlitte (404).
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treten von Reibungsfraft, die aud) hier, wie bei den feften Kdorpern, vor=
handener Ge[dywindigleit entgegenwirtt, und die bei §liiffigteiten und
Gajen jtets mit der Gejdywindigfeit wdd)jt (403). Es fteigt daher die
Ge|dywindigfeit und mit ihr die Reibungstraft jo lange, bis lestere der Kraft
des Drudgefilles entgegengefet gleid) geworden ift, wonad) die Rejultierende
aller Krdfte Mull und daher, nad) dem Grundgejes, die Gejdywindigteit fonjtant
geworden ijt (vgl. 287).

Nlan fieht, dbak die Groge der gleid)bleibenden Gejdywindigteit, die [id) ein-
jtellt, durd) Drudunterjdjied und Reibungsfraft gemeinjam beftimmt ijt. &s
ijt diejenige Gejdywindigteit, bei weldjer Drudfraft und Reibungsiraft einander
entgegengefeft gleid) [ind. Nan fieht jest aud), warum der gejamte Drudunter=
jchied an den Enden des Rofres gleidymdkig, in einheitlidem Drudgefdlle,
itber deffen ganze Linge fid) verteilen muf: Weil die Ge[dywindigteit und damit
aud) die Reibung iiberall im Rofre gleid) ijt, wenn es gleiden Querjd)nitt hat.

‘Grensen Rofre aneinander, die ver|{d)iedene Reibungsirdfte geben, jo miijfen
fid) in ihnen entipredjend verid)iedene Drudgefdlle einfjtellen; der grdgeren
Reibungsiraft (3. B. in engerem Rohr) wird aud) ein groperes Drudgefdlle
entjpredyen.

Daf Reibung die durd) Trdgheit entjtehenden Drudgefdlle vermindern musg,
wurde bereits bemertt (376).

Die Bejonbderheiten der Reibungstrdfte in SIuiitgtelten und Gafen betradten
wir weiter unten fiir jid) (400).

385. Befonderes Drudgefdlle beim llbergang pom weiten ins enge Rofhr. —
Man [ieht aus Dorigem, dak das ganze Drudgefdlle im Rohr Rr (Abb. 100) nur durd) die Rei=
bung bedingt ift; ofne die Reibungstraft miigte aud) die Kraft des Drudgefdlles Null fein,
um odie gleid)bleibende Gejdwindigteit des ftationdren Zuftandes ju geben. Es wiirde dann
pon R bis r der am lefteren Puntte vorhandene Atmofphdrendrud {err{dhen, und nur im
Inneren des Gefdges G, etwa von b bis R, wiirde der llbergang des Nberdrudes der Sliiffigs
feitsfaule in G 3um blogen Atmofphdarendrud in einem befonderen Drudgefdlle ftattfinden,
wie es bereits bemerft wurde (371). Daf ein fold)es Drudgefdlle aud) hier im Gefdk tatjadlid
vorhanden ift, dies 3eigt fid) an dbem Uberjtehen der Oberfladjen in B iiber die punttierte Linie.
Der iiber{tehenden Sliifjigleitsidule h entfprid)t der Drud, weldjer die §liiffigleitsiaule im Gefdl
pon der Rube aus auf die Ge[d)windigleit des [tationdren Ausflufjes im Rohre Rr bringt. Es
ift dies der ohne Mitwirfung von Reibung [dion betraditete Sall des Ilberganges aus weitem
Rofjr ins enge (375). Nlit Reibung an der Rohrmiindung R geht ein Teil der Drudhohe h
auf Wadrmeentwidelung (vgl. 376). Die Kleinheit von h entfpridit der nur geringen HAus:
flupgefd)windigleit durd)s reibunggebende Rohr.

386. Grundgleidhungen der Hydrodynamif und Aerodynamif. —
Will man Sliiffigleits: oder Gasbewegungen im einzelnen verfolgen und ver:
ftehen, fo mu man auf die Dolumteile der Sliiffigfeit eingehen und Galileis
und Mewtons Grundgejes auf deren Nlajjen mit Nlaggabe der wirfenden Krdfte
— Drudgefalle, Reibungstrifte, Sdwerfrifte — anwenden. Alle vorbetrad)te:
ten Sdlle (369—385) bieten Beifpiele hiervon. Die allgemeine Durd)fiihrung
ift in den Grundgleidungen der Hydrodynamif und HAerodynamit geboten,
weldje das genannte Grundgefes auf alle einzelnen Dolumelemente anwenden;
fie find Differentialgleidyungen, weil die Dolumelemente fiir alle Sdlle beliebig
tlein an3unehmen |ind. Da bdie Dolumelemente aber nid)t unabhingig bonein=
ander jid) bewegen tonnen, ijt durd) bejondere Gleidungen nod) deren gegen:
jeitige Beeinflufjung sum Ausdrud 3u bringen. Strémt in irgendeinen Raum:
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teil mehr ein als aus, oder umgetehrt, fo hat dies Anderung der Didyte in diefem
Raumteil 3ur Solge, und mit der Didyte dndert fid) aud) der Drud. Der gednderte
Drud liefert aber aud) wieder gednderte Krafte fiir die Nad)barelemente, und
danad) miiffen fid) deren Bewegungen dndern. Diefe gednderten Bewegungen
haben aber ihrerfeits wieder gednderte Ein= und Ausftromungen 3ur Solge, fo
daf Wirfung wieder Urfade und Urfade dann wieder Wirtung wird. Eben
dies Jneinandergreifen der Dorgdnge bedingt die Uniiberfidtlidyteit jedes ver=
widelteren Bewegungsfalles in S$liifjigteiten oder ®afen, obgleid) die allein
und erjdyopfend mapgebenden Einselgejege, welde Urjaden und Wirtungen
miteinander verbinden, jo einfad) {ind, wie Galileis und Wewtons allgemeines
Bewegungsgefe und Boyles und NMariottes Drud und Didyte verbindendes
Gefes.

Die Gleidjungen fajfen alle diefe Derwidelungen vollftandig in jid), jo daf
bei ifrer vorfiditigen BenuBung nid)ts iiberfehen werden fann. Die Benuung
geht allerdings meift an die Grenzen der mathematifdyen Kunit; fie ijt daher nur
in vereinselten Sdllen erfolgt (vgl. 388, 396)1).

Siir die Anwendung auf Sonderfdlle tonnen die Gleidungen oft vereinfadt
oder |tiidweife benuft werden, was aber gleidibedeutend ijt mit pajjender Be-
nuung der einzelnen, im Dorliegenden bereits entwidelten und erlauterten
Sdge oder der Riidtehr 3u den Grundgefesen.

Auf die Diffufion (365) nehmen die Grundgleidyungen teine bejondere Riid-
fidyt; fie it bei den Sliifjigfeiten aud) ein fefhr langjamer Dorgang, und bei den
®afen ift jie mit der inneren Reibung (400 u. f.) {don gan3 beriid|id)tigt.

Ulber die Giiltigleitsgrensen der Grundgleidiungen fiehe 411.

Sliijjigleits= und Gasbewegungen in grofjen Raumen; Stromungslinien

, und Wirbel.

387. Allgemeines. — JIn ausgedehnten, mit Sliifjigfeit oder Gas erfiillten
Raumen {ind weitejte Nlannigfaltigteiten von Bewegungsvorgingen moglid).
Da bdie Grundgleidjungen 3u deren Ermittelung in Sonderfdllen meift — wie
bemertt (386) — nid)t in Betrad)t tommen, ijt es gut, durd) einige, im folgen:
den 3u entwidelnde .llberlegungen mit Derwertung allgemeiner Ergebnifje
Regeln 3u fudjen, die fiir alle Salle niiglid) find.

Nlagebend fiir die Bewegung jedes Raumteiles der §liijfigteit find:

1) die vorhandenen Drude, die man jum Teil, joweit von aupen her aus:
geiibt, als vorgegeben betrad)ten fann und die in vielen wid)tigen Sdllen einzige
Urfadje der Bewegung {ind?);

2) die Trdgheit der Sliiffigleit (gemeffen durd) ifhre Didite D);

3) die Reibung der Sliifjigfeit (gemejjen durd) ihre Reibungsfonjtante v,
403).

388. Tragheit und Reibung wirfen in den Bewegungsvorgdingen oft
gegeneinander, jo dak fie in ihren Wirtungen jid) aufheben. Jeder Teil der
Slitffigteit bewegt |id) dann in einfad)jter Weife entlang dem von aupen ftam=

1) AnhangV jur Nedjanit 3eigt das Wefentlide der Gleidiungen und gibt weitere Austunit.
%) Die Sdywertraft fdllt 3. B. im 3nneren von $liiffigteitsmafjen beliebiger Groge weg,
wenn [ie in Gefagen unterftigt find (309).
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menden Drudgefdlle, pon Orten hoheren Druds 3u Orten niedrigeren Druds.
Trdgheit wiirde 3war, hiervon abweidend, Bewegung aud) ohne Drudgefdille
fortbejtehen lafjfen; aber Reibung bringt dem entgegen Gejd)ywindigteit 3um
Derjdywinden. Trdgheit ldkt neue Drudgefdlle im Inneren der §liiffigteit hinzu-
fommen (375); Reibung permindert diefe Drudgefdlle (376). Nlan (ieht, dap
Tragheit und Reibung einander in ifren Wirtungen in der Tat in gewifjem
AusmaRe aufheben tonnen. Dies gilt umjo befjer, je tleiner die porfommen:
den Gefdywindigteiten {ind. In jolden Sallen, wo Didyte D und Reibungs:
fonjtante n in pajfendem Derhdltnis 3u einander jtehen und 3u groge Ge:
[dwindigteiten nid)t orfommen, geht bie Bewegungin Stromungslinien?)
por fid).

389. Gine Stromungslinie (oder Stromlinie) gibt iiberall die Richtung
der Slitfjigteits: oder Gasbewegung an; ihre Tangente hat in jedem Punite
diefe Ridjtung.

Man fann Stromungslinien in $litjjigteiten durd) darin befejtigte Sarb-
partifel jidtbar madien: Die an einem Sarbpartitel porbeiziehenden Sliifjig=
feitsteile farben fid) und madjen dadurd) ihren weiteren Weg fid)tbar, weldjer
Meg eben eine Stromungslinie ift. 3n Gafen ift das gleidje durd) fleine Raud)-
quellen erreid)bar.

JIm Salle beharrender (jtationdrer) Bewegung (381) rufen die Strdmungs:
linien; bei nidtitationdrer Bewegung wandern jie oder formen fie jid) um.

390. Wir betraditen im folgenden einige Sdlle beharrender Sliiffigfeits= (oder
Gas:z)Bewegung in Stromungslinien:

JIn einem 3ylindri|dien Rofr {ind alle Stromungslinien parallel der Ad)je, wie es Abb. 101

im redyten und linten Teile 3eigt?). In der Grweiterung des Rohres (NMlitte der Abbildung)
breiten |id) die Stromungslinien entpredjend dem fiir

die Stromung verfiigbaren Querfdnitt aus. Der Drud J }
nimmt in der Stromungsrid)tung wegen Reibung von

einem Ende des Rofres 3um andeten fin ab (384); dar- =T
iiber lagert fid) in der Kugel ein Anjteigen und Wieder: "+ ———
abnehmen bdes Drudes wegen der bdort er|t (bis 3ur T

punttiecten Nlitte) finfenden und dann wieder fteigenden i

Ge[d)windigteit nad) Nakgabe des Sabes 375. Diefe

sufdglid)e Drudverteilung, welde Trdgheitswirfung ift, Abb. 101. Stromungslinien in
tritt gegen die pon auBen fer {tammende um jo mefhr Kugelrop.

hervor, je groBer odie Did)te der Sliiffigfeit ift; fie tritt

um fo mefr 3uriid, je groger die Reibung bder §liiffigteit ift. Der Drudunter|djied der beiden

1) Diefe Bewegung ijt, wie jede Sliifjigfeitsbewegung in den hydrodynamijden Grund-
gleidungen (386 und Anhang V) enthalten. Um fie heraussufolen, |et man Reibung gleid
Null und alle Drefhgeld)windigteiten der Dolumelemente ebenfalls gleid)y Null. Es bleiben
dann nur mefhr fort|dreitende Bewegungen aller Dolumelemente iibrig, und diefe gefhen in den
Stromungslinien vor [id). In einzelnen Sdllen waren bdie Stromungslinien in diefer Weife
beredjenbar (3. B. Abb. 103, 104), und man tann daher wohl fagen, dap man ihre — oben
an3ugebenden — allgemeinen Gigen|daften nad) den Grundgleidungen, d. §. aus der liiden=
lofen 3ufammenfafjung einfad)er Grundienntniffe tennt. Dennod) ijt diefe Leiftung der Gleidun-
gen unbefriedigend. Denn man fann Stromungslinien fehr wofl bei durdyaus nidyt fehlender
Reibung in allen wirtflidien $liiffigteiten, ja jogar bei groBer Reibung bejonders gut und bis
3u 3iemlid) groen Ge|dywindigfeiten beobadyten (395). Alle Erlduterungen im folgenden,
aud) 3u den nad) den Gleidiungen beredyneten Stromungslinien, besiehen fid) auf tatjad)lid)
Beobadtbares. .

2) Bei allen Abbildbungen find aufer den in deren Ebene geseidneten Stromungslinien
aud) nod) gleidygeformte im Raume hinguzudenfen.
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@nden multipliziert mit dem Durd)flupvolum gibt die jur Erhaltung des Durdfluffes notige
Arbeit an (378); bdiefelbe wird im Rohr gegen Reibung geleiftet und geht dort in Warme iiber.
Abb. 102 3eigt in der linfen Hadlfte (und ohne Pfeile) Stromungslinien einer Sliiffigleit,

die aus grofsem, allfeitig eine Rofrmiindung r r umgebenden Raum in das Rofr einftromt,
der aber aud) umgetefrt aus bdiefer in den

Fu fliiffigteitserfiillten Raum finausftromt, alles
F fiir den Sall, da Trdgheit und Reibung.ifre
e Ginfliiffe gegenfeitig vernidyten. Die andern-
falls in Betradjt fommenden, mit Pfeilen
verfefhenen Linien erldutern wir fpdter (393).

Abb. 103 3eigt die Bewegung einer allen

Raum erfiillenden Sliiffigfeit, in welder bei

N + Ginjtromung erfolgt, wahrend bei — das

gleidye Dolum ausftromt. Wan [ieht hier das
Auseinanderweidjen benad)barter Stromungs-
r linien, aud) ofne daf die Sorm von Gefdh-
wdnden es bedingte (wie in Abb. 101).
Abb. 104 3eigt die Stromungslinien bei
gleidyseitigem Einftromen gleider Dolume an
3wei benad)barten (mit + beseidyneten)
Orten in einen fefr grogen §liiffigteitstaum.
Endlid) find in Abb. 109 die Stromungs-
linien fiir den Sall dargeftellt, dak in (unbe-
grenst breitem) parallelem $liiffigteitsitrome
ein Bindernis (id) befindet, ndmlid) ber
punttiert geseidinete ellipfoidi|dye fejte Korper.
(Den in der Abbildung geseidneten Inhalt des
ellipjoidijden Raumes betradyten wir fpdter). Ulan fieht, dap die Stromungslinien rings um
das Bindernis 3ufammengedrdingt werden.

391. Man fjieht aus den betradyteten Abbildungen im einszelnen perfolgbar
folgende allgemeine Gigenjdiaften aller Stromungslinien:

)/

€lbb. 102. Rofrmiindung in_gropem Sliifjig=
teitstaum. Aus= und Enjtromng ofne und
mit Trdgheitswirfuung.

_

Abb. 103. Stromungslinien um Ein= und
Ausftromungsort in grogem Sliifjigteitss
raum.

Abb. 104. Stromungslinien um 2 Eins
oder Ausftromungsorte in grogem §liiffig=
teitstaum.

1) Niemals jdneiden fid) 3wei Stromungslinien. Dies liegt {don in ihrer
Definitjon (389), da an jedem Punite 3u jeder 3Zeit nur einerlei Bewegungs:

tidtung porhanden fein fann.

2) Keine Stromungslinie fann Ende oder Anfang anderswo haben als an
Orten pon Einjtromung oder Ausjtromung in dem betradjteten Raum. Dies
folgt aus der Tatjade, daf nirgends §liiffigleit oder Gas verfdhwindet oder

neu entjteht.
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3) Stromungslinien formen fid) |tets wie gejpannte Sdden, die einander
drdngen.

Diefe widjtigen Sdge erlauben in jedem beliebigen, gegebenen Salle an:
ndhernd ridytige Stromungslinien fajt jofort 3u 3eidynen, wdhrend die Hhydro-
dynamifdien Grundgleidungen (386) felbjt in Dereinfadjung ihre Antworten
meijt verjagen.

Als ein befonderes Beifpiel fiir die Geltung von Sah 3 betrad)te man nod)-
mals Abb. 103, wo die meifjten Strémungslinien (weil gejpannt) in die fiirsejte
Strede jid) jujammensiehen, wdhrend aber dod) viele (wegen des (eitliden
Drdngens) weite Umwege madjen. Oder Abb. 104, wo die von je einem ein=
jelnen Ginjtromungsort ausgehenden Stréomungslinien voneinander abbiegen
miiffen, weil jie einander nid)t jdneiden tonnen und einander aud) abdrdngen,
wodurd) die Nlitte von Stromungslinien frei wird.

392. hinjusufiigen ift nod), dap die Stromungslinien nidt nur die Rid)-
tung der Gefdywindigteit iiberall angeben, jondern dap mit ihrer Hilfe leidyt
aud) die Grope der Gefdywindigleit volltommen dargeftellt wird, wenn
man die ihrer Sorm nad) durd) die drei Sdke gegebenen Stromungslinien aud)
in paffender 3ahl einzeidnet, wofiir aud) {don Sag 3 Anhalt gibt.

Die 3ahl ijt paffend gewdhlt, wenn die Didite der Linien — die 3ahl der
Linien, weldje eine ihnen quergeftellte Sladyeneinheit |dneidet — proportio-
nal der Gejdywindigleit an der betreffenden Stelle ijt. 3jt die 3ahl der
Linien hiernad) an irgendeinem Querjdnitt der Stromung ridtig gewdhlt, jo
wird fie jugleid) aud) iiberall fonit ridtig, wo diefelben Stréomungslinien hin
reidjen, und man hat dort iiberall die Broge der Gefdywindigteit aus der Didte
der Linien.

Beifpielsweife ift im Salle der Abb. 104 von vornberein [ider, daf in groer Serne von
beiden Einjtromungsitellen, gleidyweit vom Mittelpuntt des Gansen, die Ge|dwindigteit iiberall
gleid) grof fein mu, fo als ware blog eine Einfjtromungsitelle in der Mitte vorhanden. Danady
{ind die Stromungslinien augen im grogen Umtreis gleidabjtehend geseidynet und in diefer
§fille nad) innen fortgefet. Man hat dann fogleid) das Ergebnis, dap die Abjtrdmung von den
beiden Quellenorten + + nad) aufgen hin [dneller erfolgt als in ifren 3wifdenraum finein,
daf didyt bei den Quellenorten nad) aufgen hin die grokten iiberhaupt vorhandenen Gefdywindig-
teiten fid) finden (grogte Didyte der Stromungslinien) und dag in der Nitte 3wifdjen den beiden
Quellenorten die §liifjigteit ruft (feine Stromungslinien dort). Aus legterem folgt audy (375),
dap in der Nlitte grohter Drud herrfden mup.

JIn Abb. 103 jahen wir {dyon die grote Didyte der Stromungslinien auf dem tiirseften Wege
durd) ihre Spannung begriindet (391); langs diefes Weges findet jid) aud) die gropte Stromungs-
gefdwinbdigteit.

JIn den Abb. 101 und 102 find die Linien in dem Rohre gleidabjtehend geszeidynet; dies ijt
allerdings nur dann ridtig, wenn Reibung fehlt. Reibung madyt, wie-deren Unterfudung 3eigt
(404), die Stromung ftets in der Rofradyje [dyneller als am Rande; es hatten alfo die Linien
nafe der Ad)fe etwas ndher jujammengeriidt werden diirfen.

393. Tragheitswirfungen. — Bei einigermaBen grogen Gejdywindig-
feiten nehmen die Strémungslinien andere Sormen an. Sie |treben nad) mog-
lid)|t geringer Kriimmung, nad) Beibehaltung der Bewegungsridtung, wie es
der Trdgheit entipridit. Am auffallenditen tritt dies hervor, wo die Geftalt ge-
gebener Begren3zungen bejonders groge Kriimmungen der Stromungslinien be-
dingen fonnte.

So bei dbem in Abb. 102 dargejtellten Ausflup aus einem Rofr in den grogen
Sliifjigteitstaum (vgl. 390). &s fommen hier in der Ndhe des Rofhrrandes rr
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bejonders ftarfe Kritmmungen der linfs in der Abbildung (ohne Pfeile) reibungs-
Tos und trdagheitslos dargeftellten Stromungslinien vor. Die Trdgheitswirfung
ift Jehr verjdyieden, je nadydem der Sall des Ausjtromens oder des Einjtromens
vorliegt:

Beim HAusjtromen fonnen die Linien gan3 gerade werden, wie es die linfe
halfte der Abbildung mit den Pfeilen 3eigt. Die Bewegung jeht fid) dann auper-
halb des Rohres mitten in der ruhenden Umgebung unverdndert fort; es ent-
jteht ein Strahl. Man tann dies jehen, wenn gefdrbte $litjjigieit aus einem
Rohr in ungefdrbte ausjtromt; der Strahl wird hier gan3 ohne @berfladen:
|pannung rein nur durd) Trdgheit sujammengehalten. Ebenfjo ijt es bei einer
aus 3ylindrijdem Rohr brennenden Slamme, die ein jidtbar gemadter Gas:
jtrahl ift.

Jm Salle des Ginjtromens aus dem grogen Raum in das Rolr ift eine
Kriimmungsverminderung nur odurd) gleid)formigere Derteilung der Kriim:
mung auf eine ldngere Strede mdglid). Dies ift im redyten Teil der Abb. 102
dargefjtellt. Es entfjteht eine Trdagheitseinfdniirung didt bei r r am aus-
tretenden Sliijjigteitssylinder. Die Einjdniirung bedingt eine Losléjung der
Slitffigteit pon der Rofhrwand, jo dah ein ringformiger leerer Raum dort ent-
ftehen fann, da gleid)seitig infolge der dort jehr gejteigerten Gejd)windigieit
(fidtbar an der Fujammendrdngung der Stromungslinien, 392) betrddytlicdyer
Unterdrud, ebenfalls als Tragheitswirtung (375), bei der Einfd)niirung auftritt.

394, Krafte auf Gin= und Ausftromungsorte. — Eine andere, {ehr bemertenswerte
Tragheitswirfung 3eigt |id), wenn 3wei benadybarte Ein= oder Ausftromungsorte beweglid) find.
Die Stromungslinien fiir diefe Sdlle finden fid) in den Abb. 103 und 104 dargefjtellt; es gilt
Abb. 104, wenn bdie beiden Orte gleidyfinnig find (beide mit Ein= oder beide mit Ausftromung)
und Abb. 103, wenn {ie einander entgegengefesst find (die eine mit Ein=, die andere mit Aus-
ftromung). Im Salle der Gleidyfinnigleit (Abb. 104) werden die Stromungslinien gerader,
wenn die beiden Orte einander ndher fommen; wenn fie in einen Ort jufammenfallen, fo
per|dywindet fogar alle Kriimmung, da dann iiberhaupt nur ein Ein- oder Ausftromungsort
mit pollfommen gradlinigen Stromungslinien iibrigbleibt. Die Solge ift, dbaf die beiden Orte,
wenn beweglid), einander fid) ndhern miijfen; fie 3eigen anjiehende Krafte. Im Salle entgegen--
gefetsten Sinnes (Abb. 103) werden die Stromungslinien gerader, wenn die beiden Orte aus-
einandertiiden; [ie 3eigen daher abftohende Krdfte. Die Derwirtlidjung gelingt am beften nidyt
bei Dauer{trtomung, fondern bei hin= und hergehender Stromung. Beide Orte find dann Kaut=
{dyutbdlle oder Trommeln, die mittels ifres Luftinhaltes (und einer abwedfelnd driidenden
und faugenden Pumpe) abwed)felnd gedehnt und 3ujammengezogen werden tonnen, wobei (ie,
in eine grofe §litjligteitsmenge getaud)t, abwed)fend §liijfigleit von {id) weg und 3u fid) hin
{tromen laffen. J3{t einer der beiden Drte beweglid) (dber andere fann fejt fein), o merft man oor-
trefflidy die ansiehende Wirtung bei Gleid)jinnigleit, die abjtohende bei Gegenfinnigleit der
Bewegungen an den beiden Orten. Die Krdfte find vertehrt proportional bem Rbjtandsquadrat?).
Diefe Krdfte erinnern fehr an bdie elettrifdien und magnetijden Krdfte; jedod), bei diefen 3ieht
Ungleidjes fidy an, |tokt Gleid)es {id) ab, und fier ift das Umgetehrte der Sall. Diefe Midytiiber-
einftimmung ift eines der 3eid)en dafiir, dah der Gedante einer Erfldarung der eleftrijden und
magnetijden Krdfte durd) unfid)tbare Bewegungen des Athers, die Sliijfigteits- oder Gasbe-
wegungen dhnlid) waren, aufzugeben ift, fo jehr er befonders aud) durd) die Gleid)heit der
Sormen der eleftrijdien und der magnetijdien Kraftlinien mit Strémungslinien nafegelegt
war (E 129). .

395. AuflojungderStromungslinien; wirbelnde fumultuarijdye)
Bewegung. — Steigert man die Gejdywindigleit bei irgend einer in Stro-

1) Gs ijt dies jowoRl beobadjtet als aud) aus den Grundgleidjungen (386) erfidtlid) ge-
madyt.
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mungslinien vor |id) gehenden Sliifjigieits: oder Gasbewegung geniigend, fo
treten nidit nur die borbefprodienen Trdgheitswirfungen auf, jondern es er:
folgt 3ulest jtets Aufléjung der Stromungslinien. Eine durd) Sarbjtoff jichtbar
gemadyte Stromungslinie (389) |tationdrer Bewegung, 3. B. in eineni Roly,
beginnt bei Steigerung der Gejdywindigfeit unruhig 3u werden, 3u flattern;
man |ieht fie in verbogene und fjid) drehende Stiide szerfallen und jdylieglid
serteilt id) der Sarbjtoff itber den ganzen Rofrqueridnitt, was eine iiber die
Stromung gelagerte Durdymijdyung der §liiffigfeit anzeigt. Offenbar verfolgen
dann bdie einselnen, beim Sarbpartifel vorbeisziehenden $liifjigfeitsteile nidyt
mehr fortdauernd gleidie Wege, fondern lie jdlagen abwed)jelnd gan3 ver:
jdhiedene MWege ein. Es ift nidit nur ein Wandern der Strémungslinien einge-
treten, wie bei nidtjtationdrer Bewegung, jondern das Wefentlidpe ijt das Hin-=
sufommenovon Drefhbewegung wed)jelnder Gruppen von Sliiffigteitsteilen
3u Oderen fort|djreitender Bewegung, wonad) die Gefamtbewegung bdann
iitberhaupt nidit mefhr durd) Stromungslinien befdjrieben werden
tann.

Das Auftreten bon Drehbewegung im $liifjigleitsinneren tann nur Solge
pon Reibungstrdften jein; denn bdiefe allein |ind tangential (401), jo dah
jie Drehmomente auf Raumteile der §liiffigteit oder des Bafes ergeben fonnen,
an deren Grensen jie angreifen. & mufp daher Anlak 3u inneren Drehungen bei
jeder §litjjigteitsbewegung vorhanden jein, die unter innerer Reibung vor |id)
gebt, 0. h. bei weldjer ver{d)iedene Ge|dywindigieiten im Inneren nebenein:
ander beftehen.

Der Grszeugung der Drehbewegung durd) Reibungstrdfte [teht gegeniiber die Erfahrung,
dafp gerade in Sliif|igteiten mit groger Reibungstonftante n (403) am wenigften leidit Aufl6jung
der Stromungslinien eintritt. Es ift durd) befondere Beobad)tungen (meift an Waffer und Luft)
feftgeftellt, daf bei|pielsweile in Rohren vom Radius R bei der Did)te D nod) Stromungslinien
beftehen, folange die mittlere Gefdywindigfeit im Rofre tleiner ift als etwa 5007/DR (in cm,
gr und sek-Ginfeiten)?).

Sowofl die Ent|tehung als aud) die Abdbampfung von Drehbewegung durd) Reibung ift
verftandlidy; dod) ift das Ineinandergreifen der beiden Wirfungen nidyt getldrt?).

Man tann die Auflofung der Stromungslinien in Gewitbel aud) an den vorfer betrad)teten
§liijfigleits- oder Gasftraflen (393) fehen, wenn man ihre Gefd)windigleit geniigend [teigert.
Der Strahl tommt dann 3ur Mijdung mit feiner ruhenden Umgebung. Der fliiffige 3ylinder
gefdrbten Waffers (Abb. 102 linfe Seite) wird unregelmdpig, woltig begrenst; die glatte Slamme
petbreitert fid) 3adig und beginnt 3u raujdyen.

Diefe Derwirbelung beginnt ftets in einiger Entfernung von der Rofhrmiindung, nidt didyt
an detfelben, wo dod) die Ge[dwindigteit am gropten ift, woraus man [ieht, dap einige Jeit
erforderlid) ift, bis eine in Stromungslinien mit geniigender Gefd)windigteit bewegte Maffe
ihre Stromungslinien aufloft. Es [deint eine allmdafhlidye haufung von Swantungen
der Ge[d)ywindigteiten, Did)ten, Drude und infolgedeffen aud) Temperaturen und Reibungen
[tatt3ufinden, bis es ju Drehungen von grogeren Raumteilen mitbetradytlidjer Wintelge|dywindigs
feit fommt. Aud) wurden in einigermagen weiten Robren fdon weit unterhalb der obenge-

1) Diefe Gejdwindigteitsgrense ijt danad) bei R = 1cm in Waffer 9 cm/sek, in_ Luft
75 cm/sek. Bei engen Rofren tritt an Stelle bes Sattors 500 [ogar etwa 1200 oder mehr.Das Auftreten
der Didyte D im Menner ift begreiflid), ba Trdgheit das Weiterbeftehen einmal gebildeter Wirbel
begiinftigt, entgegen der im 3dfler {tehenden Reibung 7, die [ie abdampft (vgl. 388).

%) Die hydrodynamifdien Grundgleidjungen (386) haben biersu nod) nidyts’ ausgefagt.
Die innere Reibung der §liifjigteit ift aud) an fid) ein nod) wenig getldrter Dorgang. Einige
Bemertungen im folgenden (aud) 397, 405, 411) geben Andeutungen 3u einem Derftehen der’
{tets allmahlidien Auflojung der Stromungslinien.

fenard, Phyift 1. 4. 4. 15
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nannten Gren3ge]dywindigteit, bei weldjer unmittelbar nadyweisbare Wirbel auftreten, Bes
wegungen gefunden, die nidit genau mit blogem Sliegen in Stromungslinien iiberein|tim-
men (405).

396.. Geordnete Drehbewegung in Sliiffigteiten und Gafen; Wir-
belfdden. — Die joeben betraditete wirbelnde Bewegung, wie jie gewdhnlid)
bei Auflojung von Stromungslinien 3uftande fommt, fann als ungeordnete
Drehbewegung der Dolumteile beseidynet werden, was bedeuten foll, dap be-
jtimmt angebbare, dauernde Ad)fenriditungen nidyt bejtehen. Es tonnen aber
aud) geordnete Drehbewegungen in Sliijjigteiten und ®ajen hervorgebradt
werden, wobei die Ad)jenriditungen benad)barter Teile 3u jtetig verlaufenden
Linien fid) sujammenjd)liegen. Nlan nennt eine foldje, im allgemeinen ge:
triimmte Linie, die iiberall Drehungsade ijt, Wirbellinie. Die mit einbeit-
lidjer Wintelgejdywindigteit um die Linie |id) drehende Ulafje wird Wirbel-
faden gendnnt. &s ijt gelungen, die Eigenjdaften von Wirbellinien und die
Ginselheiten der Bewegung in Wirbelfdden aus den hydrodynamijdien Grund-
gleidjungen (386) 3u ermitteln?).

Diefe Gigenjdaften {ind dhnlid) denen der Strémungslinien:
Niemals tonnen jwei Wirbellinien einander {dneiden. Wiemals
endet eine Wirbellinie frei im Jnneren von $liijjigfeiten oder
®afen; nur an Grenzen fann [ie enden; jie fann aber aud in
fid) suriidlaufen, einen Wirbelring bilden. Abb. 108 |tellt die
Bewegungsoorgdnge in und um einen gradlinigen Wirbeljaden
dar, Abb. 109 gibt dasjelbe fiir einen Wirbelring, beide nad) den
Grundgleidjungen geseidynet (j. 398).

397. Die Gntjtehung von Wirbelfdden erfolat ftets
durd) Reibung in Jujammenwirfung mit Trdgheit. Man fann
den Dorgang an gefdrbtem Wafjer beobadyten, das man nidht 3u
langjam, aber nur furie 3eit in ungefdrbtes austreten ldpt.
T Abb. 105 3eigt Orei aufeinapberfolgenb_e Elugenfilide a,b,c bgs

Gntftebender. Dq_tg_ang;; El'bb. 196 gibt eine igbetpah'id)e Grtlarung dazu. Die
Wirbelring.  $liiffigfeit tritt mit der Gejdywindigfeit v aus dem Rohr rr;

Reibung nimmt die Umgebung mit (v,), wofiir Erjal [eitlidh
heranjteomt (v’;); 3ugleid). verlangjamt bdie Reibung den austretenden
Strahl (v’), der dadurd) feitlid) ausgebreitet wird (v*’). Dies ergibt 3ujam:-
men bdie ringformig angeordnete Drehbewegung, wobei Strahlfliiffigleit und
Umgebung einander aufrollen (was durd) Diffufion bald verwifd)t wird). Der
entjtandene Wirbelring, fenntlid) durd) jeine $drbung, bewegt [id) dann
jelbjt@ndig und ohne weitere Dermijdjung mit dem ungefdrbten Wajfer in
diejem weiter. '

Ebenjojehr als Reibung jum Entjtehen von Wirbelfdden not:
wendig ift, ift fie deren Weiterbejtehen hinderlid), da fie die Be-
wegungsenergie des Wirbels in Wdrme iibergehen ldgt?). Nan fann daber

1) Dabei wird wieder Reibung gleid) Mull gefest. Ulan erhilt daher Bewegungsverldufe,
die um[o ndher der Wirtlidteit ent|predjen, je geringer die Reibung der Sliiffigteit b3w. des
®afes ift.

) Die Rednung aus den Grundgleidungen ofne Reibung (|. vorige MHote) fann nur
fertige Wirbelfaden umfaffen, die dann in diefer Redynung ebenfo unerjdaffbar als unserjtors
bar erfdjeinen mii|fen.
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Wirbelfdden von einiger Befjtandigleit nur in S$liijjigleiten bon geringer
Reibung haben!) und man muf 3u ihrer Erzeugung turzdauernde groge Ges
|dwindigteiten anwenden, weldje fiir die Entjtehungsseit groge Reibungs-
trafte geben. Rudweiles Ausitopen von $liijjigleit oder Gas?) it daher das
littel 3u einfadyjter Erseugung von Wirbelringen. Um fie in Gafjen fid)tbar
3u madjen, verfet man das auszuftogende ®as mit Raud).

halbe Wirbelringe in MWajjer entjtehen beim Rudern; jeder Ruder:
jdlag binterldgt einen fjoldyen; v
feine beiden fenfredit sur Waffer=
oberfladje {tehenden Enden find 1
tenntlid) an den Griibdjen, weldye Q_i’ v 1l_Q

"
] y
. . 7
Sliehfraft dem rotierenden Wafjer
] ] r w O 0
L J
s

”
—_—

4 ’

beibringt. Dasfelbe fann im flei- r
nen bdie Loffeljpige im Inbalt
einer Tajfe hervorbringen.

Gradlinige Wirbelfdaden
in grogem Ulagjtab tommen als e ﬂb% 11%6.[’ = f!bb-b IOabH:itbelfﬂPen
Wirbeljtiirme (,indhofen*) T E el I o
in der Grdatmofphdre vor; fie
|tehen jentred)t jur Erdoberflide und bilden |id) unter dauernder Energiezu=
fubr, wenn Luft alljeitig einer Stelle niedrigen Druds (barometrijdes Mini=
mum) 3ujtromt. Die bon Worden und Siiden fommenden Luftmafjen haben
wegen der Erddrehung (auf der nordliden Halbfugel) Nordojt: b3w. Sitdwejtbe-
wegung relativ 3ur Erdoberflide (vgl. Abb. 107), was eine linsgeridjtete
Drehung der sujammenijtromenden Luftmajje ergibt (auf der fiidlidien BHalb-
tugel redits geriditet). Die auBen geringe Winfelge|dwindigleit wird. gegen
den Nlittelpuntt des 3ujammenjtromens
hin nad) dem Sladenja (233) fehr ges
fteigert und trof Reibung dauernd hod)
erhalten, jolange das 3ujammenijtromen
den Grundgleidungen (386) 3ugehorige ) ) ) )
Ge|dywindigteitsverteilung (Abb. 108) ent=
jtehen (iiberlagert aufen von radialen, Abb. 108. Wirbelfaden.
innen von auffteigenden Strémungen). ;g’fr@mi“bi teits-Derteilung,
Diefe Wirbeljtiirme rteiden nidt hod, omungsinien.

dauert, was durd) Abfluf bon der Mlitte
nad) oben hin ermdglidyt ift. So tann die

weil oben die Didyte, nid)t aber die Reibung der Luft verringert ijt (407, ogl.
397 Xote 2).

einem wohlausgebildeten Wirbelfaden nad)

1) Da groge Maffe dem Wirbelfaden grope Bewegungsenergie mitgibt, tommt es fiir die
Beftanbdigteit von Witbeln auf moglidit gropes Derhaltnis ven Didte 3u Reibung, D/n, an.
Ulan ogl. damit den umgetefrten Sall der Stromungslinien, filr deren Bejtdandigteit das Resis
profe, #/D, moglid)jt groB fein mufg (395). .

%) Am beften aus einer Offnung in diinner Wand, weil dann die Trdgheitseinjdniirung
(393) giinjtig mit irft (vgl. Abb. 102).

15%



228 Medjanit.

398. Bewegungsoorgdnge in Wirbelfadben. — Abb. 108 3eigt im unteren Teil die
3u einem Iirbelfaden gefhorigen treisformigen Stromungslinien in einer Ebene [enfredit 3um
Saden. Die Didite der Linien (392) gibt aud) die
im oberen Teil befonders dargeftellte Gejdywin=
digfeitsperteilung. Der Wirbelfaden felbjt findet
fid) im Jnneren des oben durd) einen Halbfreis
gefenngeidineten Raumes. Man fieht, dap odie
groten Gejdywindigteiten am duferen Umfange
des Sadens porfommen, dah aber die weitefte
Umgebung mitrotiert. Das Innere des Sadens
rotiert als Ganses mit einfeitlider Wintelge-
{dwindigfeit; augen nimmt bdie lineare Ge[dwin-
digteit perfefrt proportional dem Abftand pon
der Nitte ab. Da fierbei nirgends fefhr grope Ge-
{dwindigteitsunterfdyiede didyt nebeneinander nor=
fommen, ijt Oie Auflojung oder tfreisformigen
Strémungslinien in  Kleingewitbel trof fehr
groger Mintelge{dywindigleiten des Sadens per=
Qindert. Afnlides gilt aud) fiir Wirbelringe.

Abb. 109 3eigt die Bewegung in einem
Wirbelring, der fentredit jur Jeidjenebene {teht
und odurd) fie Ralbiert wirtd. Ein folder Ring
ift ftets in fort{dreitender Bewegung gegen bdie
umgebende §liijfigleit oder Luft, wobei feine
Ebene langs ifrer eigenen Mormalen |id) per=
{dyiebt. Nlan tann 3ur Darftellung des Bewe=
gungsoerlaufs odie 3eidjenebene mit dem Ring
Aabb. 109. I.Dirbe[ring (und mi;belfreie bewegt annehmen, wie es in bder Abbildung

Stromung um ein Bindernis). aud) gefdehen ift. Die Umgebung ftromt dann

gegen den Ring und umgibt ifn Odabei wie
ein feftes Hindernis (390). Alles was 3um Ring gehort befindet [id) im Inneren des punttiert ab-
gegrensten ellipfoidijden Raumes. Man fieht, daf an der Aquatorgrense diefes Raumes augen
und innen fefhr nafe gleide Ge|dwindigteiten aneinander grensen, fo daf die fortfdreitende Be-=
wegungdesRinges nahe reibungslos ift. Innerhalb des Ringraumes tommennurgejd)lofjene Stro-
mungslinien por, und die Gefdywindigteiten [ind wieder am Rande des Wirbelfadens am groften.

399. Wirbelfdden haben iiberrajdjende Eigenjdjaften, die wohl
am deutlid)jten an Ringen 3u beobad)ten jind. Sie perhalten fid) wie ftarre
Mafjen — wenn fie aud) nur aus Luft bejtehen —, die Hindernijje umwerfen.
Ein aus elliptijdem Lod) erseugter elliptijdyer Wirbelring mad)t Sdwingungen
um die Kreisform, gan3 wie ein elaftijd) verbogener und freigelajjener Kreis=
ting aus Draht jie madjen wiirde. Da diefe und andere Eigenjdyaften der Wirbel-
faden aus den Grundgleidiungen (386) gefolgert werden fonnen, ijt es jidjer,
dapg jie in Uidyts itber die einfadien Grundgejese aller Bewegung hinausgehen.
Sie iiberrajdjen abet ebenfo wie die Bejonderheiten jdynell rotierender fefter
Kreifel (234). 3n der Tat |ind die Wirbelfdden fliifjige und gasformige Kreijel;
aud) bei ihnen ijt die Trdgheit jdynell bewegter Nlaflen mit den bei Drehbe-
wegung unfdjeinbar aufgehduften grogen Energiemengen das MWefentlidje.

Jnnere Reibung der fliijjigen und gasformigen Korper.

400. Mur innere Reibung. — Reibung in den beiden nidyt fejten Aggregat-
3ujtdnoden ift jtets innere Reibung, d. f. die Angriffspunite der Reibungsiraft
liegen nidyt an det Grensfladien perjdjiedener Korper, wie bei der gleitenden
oder aud) rollenden Reibung im fejten 3uftand (286), jondern im Inneren der



Bewegungserfdeinungen in $liiffigfeiten und Gafen. 229

Sliifjigteit oder des Gafes. Sliifjigfeiten und Gaje gleiten 5betbaupt nidt an
fejten Korpern!) und aud) nidt aneinander; man- findet beim Durd)jdyreiten
von Grensfliden jowie aud) im 3nneren von $liiffigeiten und Gafen feine
[prungweifen Gejdywindigieitsanderungen, jondern nur mehr oder weniger
grope Gefd)windigleitsgefdlle. Leftere find der Sif der inneren Reibung.

401. Gejdwindigfeitsgefdlle. — Um das fiir die Reibung mapgebende
Gejdwindigteitsgefdlle in einem beftimmten Puntte 3u finden, judit man die-
jenige Rid)tung fenfred)t 3ur dort vorhandenen Ge-

[dwindigteit auf, in welder die jtartjten Gejdywin- b
digteitsunteridjiede vorfommen. So in Abb. 110 die .
Riditung a b. Dies ijt die Ridjtung des Gejdwin- — >,

digteitsgefdlles. Die Grofhe des Gefdlles ift das —
Derhadltnis von Ge|dywindigieitsunterfdiied 3zum = —dI—: —f
Abftand, in weldem er vorfommt. So in Abb. 110 > Y
(vo—vy)/d?).

402. Die Reibungsfraft greift ftets langs

einer §ladje an, bdie fentred)t 3um Gejdywindigleits: a
gefdlle fteht. So in Abb. 110 lings der Sladje f f, asb. 110.
die dort von der Kante erjdjeint. Diefe Angriffs- Ge[dywindigteitsgefille.

fladye trennt Teile ver|djiedener Gejdywindigieit,

und bdie dynelleren fudien, durd) die Slade hindurdywirfend, die langjameren
3u befdyleunigen, fo wie durd) die Gegentraft lehtere die erfjteren 3u verzdgern
ludjen. Kraft und Gegentraft {ind aud) hier einander gleid) und entgegengefesst
geriditet (209). Die Riditung der Reibungstraft liegt in der Angriffsflade
f f; die Reibungstraft ift fomit eine tangentiale Kraft. Sie fommt nur in
bewegten $liiffigteiten und ®Gafen vor; im Inneren ruhender Sliifjigleiten
und ®afe gab es nur normale Krdfte (295).

403. Was die®ropederReibungsiraft anlangt, jo tonnte jie in einfad)fter
Weife proportional fein dem Gejdywindigteitsgefdlle und der Grope
der Angriffsfldde. Dap dies aud) der Wirtlidyteit entjpridit, haben Nlefjungen
an Dorgdngen geseigt, die nad) diejen Proportionalitdten beredjenbar waren —
Sliegen in Rohren, drehende Sdeiben — und die wir nadher betradyten (404,
406).

Bei gleiiem Gejd)windigteitsgefdlle und gleider Sladye ift die Reibungs:
fraft nod) pom Stoffe abhdngig, was in der Konftante der inneren Rei=
bung, 7, furs aud) ,innere Reibung” genannt, 3um Ausdrud fommt. Die
innere Reibung 7 eines Stoffes ift die beim Ge|dywindigteitsgefdlle Eins auf
die §ladje Eins wirtende Kraft (vgl. die Angaben unten in Tab. 11).

Danady ift die Reibungstraft jtets durd) die drei Sattoren 4, Slide, Ge:=
fdwindigteitsaefdlle gegeben.

1) Gleiten von ftromender Sliiffigteit, 3. B. an Rohrwdnden, tonnte auth nur erwartet
werden, wo die Nolefiile von §liiffigteit und Wand gar teine ansiehenden Krifte aufeinander
ausiiben, was durd) den Randwintel 180° jid) 3eigen wiirde (336).

2) Jit der Abjtand d nidt 3u grok, jo wird das Derhaltnis unabhingig von der Wakl dieles
Abjtandes. In jedem Salle tann das Gefdlle als Differentialquotient der Gejdywindigleit nad
der gegebenen Ridjtung genommen werden.
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404.Slie8en‘mit Reibunginengen Rofhren. — Einer der beft jtudier-
ten und aud) nad) den Grundgleidungen beredneten Reibungsvorgdnge ijt
das Sliegen in freissylindrijden Rofren, falls
es wirbelfreiin Stxomungslinien vor fid
geht. Die Stromungslinien {ind der Rofradyje
parallel (390); bdie ®ejdywindigteiten aller
Slitffigteitsteile {ind im Beharrungssujtand (381)
. gleid)bleibend; an der Wand ruht die Sliifjigteit
- > (400), am [d)nelljten bewegt {ie fid) in dex Ad)fe;
das 3u beriid|iditigende Ge|dywindigteitsgefdlle
‘Abb. 111. §liegen mit Reibung in  (401) ift hier offenbar ldngs des Rofrradius
\ Ropr. geriditet und mup an jedem der Radien gleid)-
verteilt jein. So viel vorweggenommen ift die

Redynung einfad)!). Nan dentt den ganzen Rofrinhalt in 3ylindrijde Ndntel
setlegt (Abb. 111), die aneinander vorbeigleiten, rednet 3uerjt mit einem der-
felben, um 3u jehen wovon feine Gejdywindigteit abhdangt, und jummiert dann
iiber alle Nldntel, wenn das gejamte Durd)flugvolum gefunden werden joll.

Man findet?) das in der 3eiteinheit durdifliegende Dolum

V_= 1 P=p po 404)

Diefer 3ujammenbang ift eingehend odurd) Derjudje mit vielerlei Rofr=
radien R, Rofrldingenl und Druden (P—p) gepriift und bejtdtigt; ja er war
jogar vor der Redynung aus foldjen mefjenden Derfuden {djon fejtgejtellt. Dies
ift eine der Proben auf die Ridtigteit der in der Redinung gemadyten Annahmen,
vor allem bdie Abhangigfeiten der inneren Reibung (403) betreffend. Die Probe
befteht darin, dba man fiir diefelbe Sliifjigleit unter allen Umijtinden denjelben
Wert fiir die Reibungstonjtante n findet, wenn man |ie nad) Gl. 404 aus ge:
meffenen Werten von V/t, P—p, 1 und R beredynet. Dies ift aud) eines der
Nlittel jur Mefjung der Reibungstonjtanten beliebiger $liifjigteiten.

405. Bei joldjen Nefjungen 3eigen [id) aud) die Giiltigteitsgrenzen der GI. 404. Der
Rerleitung nad) fett die Gleidjung gradlinige Sttomungslinien ofne alle Bewegung der Sliiffig-
teitsteile in Ridjtung des Rofrradius voraus. Wo Aufléjung der Stromungslinien ftattfindet
(395), o.1i. bei 3u grogen Gejdywindigteiten, fann daher die Gleidung unmaoglid) gelten. Da
die Gejdywindigteit nad) der Gleidung proportional der 4. Poten3 des Rofrradius ift, alfo be=
fonders durd) diejen Radius [tart gefteigert wird, i[t die Giiltigteit auf enge Rofren be[djrdntt.

Daf bdie Auflofung der Stromungslinien gerade durd) die Reibungsfrdfte bewirft wird,
wurde [don bemertt (395), und die angegebenen Uberlequngen bei der Rerleitung der Gl. 404
3etgen aud), wie dies erfolgen muf: Es wird jeder der Sliiffigteitsmdntel (Abb. 111) an feiner
inneten §lade durd) die Reibung vorangetrieben, an feiner Guperen aber juriidgehalten, woraus
unmittelbar tlar ift, dak die einzelnen Raumteile der Nldntel Drefhmomente erfalten.

Die Uleffungen 3eigten, dap Abweidjungen von der Gl. 404 bei wad)jenden Gejdywindig=
teiten und Rohrradien |don weit frither eintreten als die Aufldjung der Stromungslinien un-
mittelbar mertlid) wirtd. So beifpielsweife bei Luft jhon in Réhren von 1 cm Durdymefjer,

1) Soldje vorweg eingefiihrte Dereinfadjungen erlauben es oft, ohne odie umiftandlide
Benufung der umfafjenden Grundgleidungen (386) aussufommen, indem man nur den eins
fadjen Sinn von deren makgebenden Teilen beriidfidtigt. b oder inwieweit die Dereinfadyungen
der Wirtlidyfeit entfpredjen, 3eigt [id) immer bei BenuBung des Ergebnifjes der Redynung.

?) Die Red)nung it im Anbang IV durdjgefiifrt.
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Dies 3eigt wieder an, was aud) jdon an Strahlen bemertt wurde (395), dak die Entwidelung
von Witbelungen ein fefr allmdflid) beginnender Dorgang ift.

§itr duerft enge Rofren, b3w. [ehr verdiinnte Gafe fommen nod) die allgemeinen Giiltigs
teitsgrengen der Hydrodynamit in Betradit (411).

406. Durd) Reibung geddmpfte Shwingungen. — Ein anderer gut
unterfudyter Reibungsoorgang in §liifjigteiten und Gajen findet {id) bei Shywin-"
gungen. Eine freisformige, ebene Platte jei in horizontaler Lage in ihrem
Mittelpuntt an einem Drahte aufgehdngt, um den fie als Ad)fe Shwingungs-
bewegungen in ifrer eigenen Ebene ausfiifrt, wenn man fie bei gedrilltem
Drafte losldgt. Nlan tann bdie Platte in beliebigen ®afen oder aud) unter
Slitjjigleiten getaudit {dywingen lajfen und die durd) die Reibung in diefen
Stoffen perurfadyte allmdhlide Abnahme der Sdwingungsweiten!) mefjend
perfolgen, woraus wieder die Konftante  der inneren Reibung der Stoffe ab-
leitbar ift. s find dazu die Scdhidtenverid)iebungen in dexr Umgebung der Platte
durd) Redjnung 3u perfolgen, dhnlid) wie porher die NMdntelver|d)iebungen im
Rofre (404), wobei nur die Dorgdnge am Rande der Sdyeibe einige Umitinde
maden.

JIn bdiefer Weife gemefjene Reibungsfonjtanten 7 ftimmen garf3 mit den
aus dem Robhrdurd)flul (404) ermittelten iiberein, was eine befonders gute
Probe fiir die Ridytigleit der 3ugrunde gelegten Dorjtellungen pon der inneren
Peibung ift. ¢

407. Reibungsfonijtanten non §liifjigfeiten und Gajen. — Tab. 11
{tellt einige Reibungsfonitanten 4 sufjammen, meift nad) 1. 404 gemeffen. Ulan
lieht, dak jehr grope Unter|djiede porfommen. Die geringjte innere Reibung

Tab. 11. 3nn¢te'.Reibung n von $liifjigteiten und Gafen.

Wajfer  0° 0000018

. 200 10

. 1000 028

1500 . 018
Nethylaltohol CH, O 20° 062
Athylaltohol C,HgO 20° 12
Propylaltohol CgHz 0 20° 23
Butylaltohol C,H,,0 20° I 4
Quedfilber 20° 15
Blut 20° 0°000045
Riibsl 200 0003
Sauerftoff 20° 0700000021
Atm, Luft 200 19
Stidjtoff 20° . 18
Koflenfdure 20° 16
Wajferftoff 20° 093

BY beim Gejdywindigleitsgefalle 1 ——
o Deim e|qwindigleitsgefdlle Sek/cm

1) Jm Anbang Ib behandeln wir das Hauptergebnis fiir alle Salle folder gedampfter
Sdwingungen, nimlid) die Amplitudenabnahme und die Beeinflufjung der Sdwingungsduer,
gefolgert aus dem Grundgefes der Bewegung.
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haben ®aje, bejonders WWafjeritoff; groBe innere Reibung findet man bei
Slitjjigleiten wie Riibol, die gewdhnlid) didfliiffig oder 3dhe genannt werden.
Die Reibungsfonjtante 7 ijt in der Tat, ihrer Bedeutung nad), das Nlak deffen,
was man 3dhigteit (,Distofitdt”) nennt. Blut i|t 3dher als Wajfer, was
bedeutungsooll ijt fiir die Arbeit des Herzens?), Quedjilber ift nur wenig 3dher
als Waffer. Bei wad)jender Atomsahl gleidygebauter Ulolefiile jteigt die Reibung,
wie man an den Alfoholen jieht.

Gemeinjam ift allen §lit{ligfeiten das Sinten der Reibung bei jteigender
Temperatur, wie es die Tabelle fiir Waffer 3eigt. Alle Sliifjigfeiten werden
diinnfliiffiger beim Grhifen. Sehr bemerfenswert ift das umgetehrte Derhalten
aller Gaje; jie werden in der Hike 3dher.

Bei den Gajen ift die innere Reibung aus der Betrad)tung der Ulolefular:
bewegung (W 94) vollfommen verjtindlid) geworden mit ifren |ehr bemer:
fenswerten Gigentiimlid)feiten (W 96—98), fo aud) ifhrer 3unafhme bei jteigender
Temperatur und ihrer — ebenfalls vorher unerwarteten — Unabhdangig:
feit vom Drud (folange die Drude nidt jo hod) werden, dap Nlolefularfrdfte
wefentlidy 3ur Geltung fommen, fiehe 359).

Bei den §liifjigteiten ift die innere Reibung wejentlid) Solge der Moletu-
lartrdfte, jonjt aber wenig verjtanden.

408. Pumpoortidtungen, die auf der om Drud unabhdngigen inneren
Reibung der Gaje und auf dem Haften von Gas an fejten und fliijjigen Ober=
fladen beruben:

JIn der Wafjferluftpumpe (Abb. 112) fiihrt ein Wajjerftrahl die angrenszen:
den Luft|dyidyten jolange immer mit lid) und dann nad) unten als Luftblajen
ins "abfliegende MWafjer fort, bls alle Luft weg ift; denn die
innere Reibung der Luft, mit deren Hilfe dies gejdieht, vers
fagt aud) bei {don groger Derdiinnung nidyt (407). Nur
Wafferdampf bringt die Pumpe allerdings unvermeidlid) in
den auszupumpenden Raum (oder jie ligt Gas vom Drude
des Wafjerdampfes in dem Raum iibrig), weshalb fie fiir hod)-
jtes Datuum nidyt in Betradyt fommt, wohl aber fiir einfadjtes
fdnelles Wegpumpen der Hauptmenge von Luft.

Gbenfo wie mit dem Wafferjtrafl tann aud) mit einem
Dampfitrafl gepumpt werden. Dies gejdyieht im ,Injeftor”,
einer Drudpumpe 3ur Speijung von Dampfiefjeln. Der Dampf-
ftrahl nimmt das einjupumpende Speijewaffer mit {id), ver-
didytet jid) dabei, da das Wafjjer talt ijt, jelbjt 3u Wajjer und
[dhleudert das ®Gansze in denjelben Dampfleljel, aus weldem
er gefommen ift. Lehteres {dyeint verwunderlid); dod) ijt es
flar, dap unter den obwaltenden Umjtinden der Dampfitrahl
maii%[:?dftlplf{npe leidyt einen viel grogeren Drud madyen tann, als aus weldem

* er gefommen ijt. Das Wefentlide ift die Derdidtung des
Dampfes 3u Waffer, was ofne Hnderung feiner Maffe die Didte und im
felben Mapge aud) den Drud (teigert. Denn es ijt die Dampfijtrahlge|dwin-

* 1) Die 3um Durdprejjen. von §liiffigteit durd) enge Rohren erforderlidien Drude jind nad
®1.404 proportional der Konjtante 7.
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digteit nady ®l. 371 aus dem Kefjeldrud 3u beredynen, und umgefehrt ift aus
diefer Strahlgefdywindigieit nad) derfelben Gleidiung der Drud 3u beredynen,
weldjen der Strahl herporbringen fann, wobei aber im erften Salle das
fpesifijhe Gewidyt des Dampfes, im 3weiten das des Waffers einzufegen ift,
wonad) der Drud im Derhdltnis diefer beiden jpesifijden Gewidite erhioht
jein mufp. Da diefes Derhdltnis leid)t weit iiber 1:100 ift, it nad) dem Sdwer-
punttsiag (217) einzufehen, dap viel ruhendes Wajjer mitgefiihrt werden
tann und dod) nod) genug Drud iibrig bleibt, um das Speifeventil des Kef--
jels 3u heben. Lbrigens ift aud) bei der gewdfhnlidien Speifepumpe mit
3ylinder und Kolben flar, daf fie wegen des fleinen Dolums des Speife-
waffers im Derhdltnis 3um grogen Dampfoolum gleidhen Gewidyts nur einen
tleinen Brudjteil der im Dampf verfiigbaren Arbeit verbraudyt (378).

Aud) die Diffufionsluftpumpen (367) benugen teilweife die Nlitfiih-
rung der fuft durd) den Qued|ilberdampfitrahl, wobei aber dod) aud) die
Diffufion in den Strahl hinein wejentlidy mitwirtt.

Die ,Ulolefularluftpumpe” {dafft Gas mittels fehr |dnell gedrehter
Sdyeiben, an weld)en es haftet, aus dem 3u entleerenden Raum hinaus.

Alle Luftpumpen, die duperjtes Datuum herjtellen jollen, miiffen fehr breite
und turse Derbindungsrohre 3um auszupumpenden Raum haben. Denn das
Nad)jitromen der Gasrejte aus diefem Raum 3ur Pumpe erfolgt unter den 3u-
et nur mehr fehr tleinen Drudunterid)ieden, bei nidyt ent{predjend vermin:-
dertem Reibungswiderjtand (vgl. 407, 411) jo langfam, dak dadurd) eine jdynelle
Wirtung der Pumpe bei langem engem Derbindungsrohr ginslid) vereitelt wird.

Sobald iibrigens hodyfte Gasverdiinnungen erreidyt {ind, fann nid)t mehr
nad) den Gefefen der fAerodynamit iiberlegt oder mit deren Gleidjungen ge:
redjnet werden, fondern es miifjen die Gasmoletiile einjeln bedad)t werden.
(Siehe die Giiltigteitsgrensen, 411).

409. Die Bewegung fefter Korper in Gafen oder §liiffigfeiten
erfolgt jtets gegen eine Kraft, deren Urfprung die innere Reibung der Umgebung
ift sufammen mit den Druden, bdie (nad) 375) infolge der Anderungen bder
tineti{d)en  Energien bei der Nlajfenverdrdngung in der Umgebung auftreten.
Man nennt diefe Kraft den ,Widerftand” des bewegten Korpers.

3t die Geldwindigieit tlein, o fann der Widerftand bei einfader
Sorm des Korpers mittels der Grundgleidjungen (386) aus der Reibungs:
fonjtante 7 bered)net werden. Befonders fiir bewegte Kugeln ijt die Rednung
durdygefiihrt; es gehort danad) 3ur Ge{dywindigteit v beim Kugelradius r der
Widerjtand 6ryrv, 409a)

und diefe Kraft mup alfo von augen her auf die Kugel ausgeiibt werden, um
fie dauernd die Ge[dywindigteit v behalten ju laffen. NMan fieht, dak die Kraft
proportional ift der Gejdywindigleit und dem Radius der Kugel, auperdem der
Reibungstonitante 4. 3n einer reibungslofen Umgebung (7 = 0) wdre fein
Widerjtand vorhanden. Wohl wiirde die Kugel nad) dem Derlauf der Stromungs:=
linien (wie in Abb. 109, |. 390, 392) und dem Sake 375 feitlid) ringsum wegen
gejteigerter finetijdjer Energie Unterdrud und vorn wegen verminderter tine:
tifder Energie Uberdrud haben, aber denfelben lberdrud hitte fie wegen des
gleid)en Derlaufs der Stromungslinien aud) hinten, jo dak feine Krdfte gegen
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die Nlajfenverdrdngung der Umgebung iibrig bleiben und aljo beim Sehlen von
Reibungstraft «iiberhaupt tein Widerjtand vorhanden iit.

Bei nid)t tleinen Gefdywindigteiten haben die Drehmomente, weld)e
aud) hier die innere Reibung mit jid) bringt (vgl. 405), die Solge, dak die Sliifjig-
feit ober dbas Bas wirbelnd hinter der Kugel suriidbleibt. Die Red)nung mit
dem Grgebnis von ®l. 409a, weldje iiberhaupt nur fiir tleine Gejd)windigteiten
durdgefiihrt ift, gilt dann nidit mehr. Die Erfahrung 3eigt, dak der Widerjtand
dann proportional dem Quadrat des Radius und dem Quadrat der Gefd)ywindig-
feit der Kugel ift. Der Proportionalitdtsfattor enthdlt dann aud) nidt mehr die
Reibung % der Sliifjigeit, jondern deren Didj)te D, jo dak der Widerftand

yDr2v? 409Db)
wird, wobei ynur aus bejonderen Nlefjungen, eben an Kugeln, ermittelbar ift.
Nan findet y fiir fefte Kugeln in $liifjigfeit oder Gas groer als fiir fliiffige
Kugeln (fallende Tropfen) in Gas, was vielleid)t daher fommt, dag im lesteren
Sall das Xugeldupere mitbewegt wird (dhnlid) wie es Abb. 109 beim Wirbel-
forper darjtellt), was die Wirbelbildung im Gas vermindern muf. Das Auf-
treten der Didite D an Stelle der Reibungstonjtante % it Solge des Umijtandes,
daf bei den |djnellen Bewegungen faum gegen die Reibung, wofl aber gegen
die Trdgheit der Umgebung gearbeitet werden mup 3ur Erzeugung der unver:
meidlidien Wirbel, die hinter der Kugel 3uriidbleiben. Die Reibung 7 ift dann
nur fiir die Gejd)windigfeit der Abddmpfung diefer Wirbel makgebend.

o Wirbel bei irgendweldjen Sliiffigleits: oder Gasbewegungen entftehen,
geht immer viel Bewegungsenergie verloren; denn alle finetijdje Energie der
Wirbel geht dlieglid) in Reibungswdrme iiber.

§iit ben Ubergang von fleinen 3u grégeren Gefdw indigteiten ift nad) befonderen
Derfudjen der Widerftand als Summe eines Gliedes mit rv und eines mit r2v? darftellbar.

Das Auftreten von v2 an Stelle von v in der Widerftandsgleidiung, jobald Wirbel tommen,
3eigt, daf dann der Widerftand bei weiter wad)fender Gefdywindigteit fefhr ftart weiter 3unimmt.
Will man tleine Wider{tande jdnell bewegter Korper in Sliiffigleit odber Gas haben, jo mup
die Wirbelbilbung moglid)ft vermieden werden. Dies tann durd) Sormung der Korper nad)
Stromungslinien gejdehen, wobei befonders das hintere Ende wefentlid) ift, weil dort —
nad) vorn eingeleiteten Drefungen — die Auflofung der Stromungslinien in Wirbel ihren Haupt-
fi hat. So hat 3. B. der in Abb. 113 dargeftellte, in Pfeilriditung in Luft bewegte Korper nur
1/ 55 Oes Widetftandes, den der viel tleinere, inifhm enthaltene, punttiert geseidnete turze ylinder
fiir |id) allein, ofne den wirbelvermeidenden Dorder- und Hinterteil geben wiirde. Dies fommt
fehr fitr Sdiffe, Luftidiffe und Slugzeuge in Betradyt; Sifdje und Dogel befigen von felber
geeignete Sormen.

Dag bei "allergroften Ge[dwindigieiten nod) odie

Drudfrdfte pon der verdiditeten Umgebung porn und dem dann
auftretenden leeren Raum hinten hingutommen, wurde bereits
erwdfnt (373).
N Ulan fieht, daf alle Bewegungen in §liiffigfeits: oder Gas-
umgebung einen mit {teigender Gejdywindigfeit jtart 3unehmend
fbb. 113. irbelvermei= fteigenden Widerftand erfahren. Saft alle Arbeit der Lofomo-
dende Korperform. tiven [dneller Eifenbafnsiige wird gegen den Luftwiderftand auf=
gewendet; die rollende Reibung an den Sdyienen und aud) die
gleitende der Adjfen in den Lagern wad)|t nur wenig mit der Gefdwindigteit.
Jjt der bewegte Korper vorn und hinten verfdyieden bejdaffen, im
®egenja 3ur vorher betradyteten Xugel, wie etwa in Abb. 113, jo findet er

aud) ohne Wirbel einen dem Quadrat der Gejd)windigleit proportionalen
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ider{tand, weil dann die von den Gejdywindigteitsinderungen der Umgebung
jftammenden Drude vorn und hinten ungleid) {ind, was bei einiger Gejdywin-
digteit mehr ausmadyt als die Reibung. Diefe Drude (375) hdangen ndmlid
von den Quadraten der Gejdywindigleiten ab (Gl. 374), und fie {ind hinten
fleiner als vorn, wenn bdie Umgebung nur vorn am Korper, nidit aber finten
sur Rube fommt. &s ift dann der wtberitanb als Produft aus Drud und
Sladje, gegeben durd)

D.
w: = ve-f, 409c)

wo v die Gejdywindigleit des Korpers relativ 3um umgebenden Stoff, f feine
quer 3ur Ge|dywindigteit tehende §lidje und w ein von jeiner Sorm abhdngiger
3ahlenfattor ift. Siir Konjtan3 von w muf aber aud) die Sorm der Stromungs-
linien um den Korper immer diefelbe |ein; treten Wirbel auf, jo wird w fehr
viel groger, weil dann an der Hinterflid)e des Korpers viel grogere Gejdywindig-
feiten find.

3ur Beredinung des IWiderftandes beijpielsweife eines fahrenden Luft{diffes, gegen
weldjen deflen Wotoren arbeiten miiffen, unterjudyt man ein vertleinertes Nlodell des Luft-
jdhiffes in einem Cuftjtrom betannter Gejdywindigteit. Hat man die 3ur Sefthaltung des Nodells
im Luftjtrom notige Kraft gemeffen, jo ergibt fid) nad) GI. 409 c die Konjtante w, die dann
aud) fiir das groge Luftidiff benut werden fann. Meldpe ﬂbmeiiung man dabei 3ur Berednung
der Sladye f benuft ift gleidjgiiltig, wenn es nur im fleinen mle im grogen UMaB|tabe diefelbe i|t,
3. B. der Durdymeffer des Querdynittes.

®l. 409 c |timmt iiberein mit ®l. 409 b, weil bei der Kugel r2 Proportional-
map fite £ ift.

Jjt der bewegte Korper rings um die Bewegungsriditung nidyt alljeitig gleid) geformt,
fo find aud) die Gejdywindigleiten der Umgebung rings um den Korper und damit aud) die
Drude ungleid). Dadurd) treten (375) quer 3ur Bewegungsriditung jtehende Krdfte auf. So an
den Tragfladien der Slugszeuge. Diefe find an der Unterfeite ein wenig gehohlt oder aud) mit
diefer Seite ein wenig nad) der Slugridtung hin gewendet; dadurd) wird unten das Dorbei-
ftromen der Luft verlangjamt (oben bei geeigneter Sormung bejd)leunigt), und dies gibt den
Drud nad oben, der das §lugseug trdgt. Diefer Drud ijt wieder dem Quadrat der d’)e[d)wmblgfett
telativ jur Luft proportional. Er wird entjpredend flein bei fleiner Gejdywindigleit; unter einer
gewifjen Gejdywindigfeit gegen Luft tann tein Slugzeug mit Tragfladen (nidt Hubjdyrauben)
oben bleiben. Die Steuerruder der Sdiffe und die Steuerungsmittel der Luftjdiffe und Slug-
3euge wirfen gan3 ebenjo durd) Sdyragjtellungen sur Sahrtrid)tung.

410. Gs jei hier befonders nod) die Sallbewegung in Luft betradtet.
Gs ijt dabei pon der Sdywerebejd)leunigung g die negative Bejd)leunigung-des
Widerjtandes 3u fubtrahieren, weldje durd) den Quotienten aus diefem Wider:
ftand und der Majje des bewegten Koérpers gegeben ijt. Wir nehmen ungefahr
tugelformige Korper an. Die Bewegung wird demnad) nidt gleid)férmig be-
jdleunigt jein, weil der Widerftand von anfanglid) Null mit der Gejdywindig-
teit wad)jt. Im Anfang der Bewegung fann der Wider|tand jtets proportional
der Ge|dywindigleit geredynet werden (GI. 409a), und dies bleibtum jo linger
giiltig, je weniger afje der fallende Korper hat, weil dann die negative Be=
jdleunigung grof wird, jo daf dauernd nur fleine Gejdywindigieiten 3ujtande
tommen fonnen. Dies trifft 3u bei leiditen Korperdien von 0'1 mm oder fleinerem
Durdymefjer, die aud) {dynell ihre Endgejd)windigteit annehmen und bei welden
gan3 nad) innerer Reibung (®l. 409a) geredynet werden tann. Bei [dywereren
Korpern wird bald ®l. 409b allein maggebend. Am leidjtejten ijt’ iinmer die
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Endge|dhwindigteit nad) langer $Kallzeit 3u beredinen; es ift diejenige Ge-
jdywindigfeit, bei weldjer der Widerftand gleid) dem Gewid)t des Korpers ijt.

Don 3nterefje jind die Sallgejd)windigleiten oon Regentropfen, die wegen
der gropen perfiigbaren Rohen jtets nahe der Endgejdywindigteit jind. Bier
tritt bei den grohten Tropfen die Bejonderheit hinzu, dak fie nid)t Kugelform
behalten, jondern durd) den Drud der Luft unten abgeplattet werden, jo dak
ihre Gejd)windigfeiten iiberhaupt nur durd) bejondere Derjudje ermittelt wer-
den fonnen. Es 3eigt jid), daf die Abplattung und damit aud) der Luftwiderjtand
mit 3unehmender Tropfengrohe jo fteigt, dak eine Sallge|[d)windigleit iiber
8 m/sek bei feiner Tropfengrope sujtande tommt. Tropfen pon 55 mm Durd)
mefjer find aud) die grogten, die dauernd bejtehen fonnen; bei nod) grogeren
fiihrt die Abplattung sur 3erteilung in fleinere Tropfen. 3it ein aufjteigender
Luftjtrom pon 8 m/sek oder grogerer Gefjd)windigleit orhanden, jo fann jomit
itberhaupt tein Wafler 3ur Erde fallen; es [d)webt dann in Rube relatio 3ur
Erdoberfladye in Tropfen non 45 bis 5°5 mm Durd)meffer oder wird in tleineren
Tropfen nad) aufwdrts gerifjen. Der Waffergehalt der dann immer jefhr duntel
ausfehenden MWolfe tann in diefer Weife fehr grop werden, bis Nad)lajfen des
aufjteigenden CLuftjtroms bden ,Wolfenbrud)” 3ur Solge hat. 3Iit oben die
Temperatur unter 0°, jo fann das Wafjer in Geftalt grop angewad)jener Hagel-
forner tro MMeiterbeftehens des aufjteigenden Luftitroms herunterfommen,
weil die Eisftiide nid)t erblajen werden.

Das 3erblajen der grogen Regentropfen durd) aufjteigende Luftjtrome fann
in Oreierlei Weifen por [id) gehen. Beim Aufiteigen der Luft in nahe wirbel-
freien Stromungslinien mit fonjtanter Ge|d)windigteit (6]t |id) der Tropfen
durd) Ausbildung innerer Kreisftromungen, wie in Abb. 109 dargejtellt (ogl.
409), in einen Ring auf, der dann in fleinere Tropfen 3erfallt. Bei grob wirbeln-
dem HAufjteigen serfahrt der Tropfen unregelmdpig in 3wei oder mefhr fleinere
Tropfen. Bei ftopweijem Aufiteigen wird der Tropfen non unten Hohl geblajen
wie ein Hut und dann gropenteils in feinjten Wafjerjtaub 3erblajen?).

Solgendes jind einige Geldywindigleitsangaben fiir das Sallen, b3w. Sdweben verfdieden
groger Tropfen:

Tropfendurdymelfer 0001 0°02 01 05 1°0 20 30 40 45 55 mm
Gejdywindigleit 00032 0013 03 3'5 44 59 69 77 80 m/sek,

Gewodhnlidje, [webende Wolten und Yebel bejtehen aus fleinjten Tropfdien
pon wenigen Hundertelmillimeter Durdymefjer; man fieht aus der Jujammen-
ftellung, dap jdon geringe aufjteigende Luftjtrome fie im Sdyweben halten
tonnen. Sind in einer Wolte einmal ungleid) groge Tropfen porhanden, was
immer eintreten mup wenn 3ujammenfliegen beim 3ujammenitogen opon
Tropfdyen ftattfindet, jo beginnt {ie aud) bald 3u regnen, weil die groperen,
{dyneller nad) abwdrts bewegten Tropfdien dann auf die fleineren, langjamer
fallenden oder gar hinaufgetriebenen {togen und odurd) deren Aufnahme fid)y
weiter pergropern. Dies ift die Art der Ausbildung aller Regentropfen.

411. Giiltigteitsgrenjender hydrodynamitund Aerodynamit. —
Die Grundgleidyungen der Hydrodynamit und Aerodynamit (386) behandeln
jtets die Bewegungen pon Raumelementen der §litfjigfeit oder des Gajes, die

1) Diefe Art pon 3erblajung ift elettrij) fehr wirtjam (E 134).



Bewegungser{djeinungen in §liiffigfeiten und Gafen. 2317

in der Redynung beliebig flein — bis unendlid) flein — genommen werden.
Dies fefst voraus, daf die Sliiffigteit, das Gas den Raum iiberall, bis in beliebig
fleine Teile gleidymdgig, mit gleidien Eigenjd)aften erfiillt. Dies ijt* aber nidt
ridytig, da alle Korper aus Atomen, tloletiilen, mit 3wifd)enrdumen aufgebaut
find. Dies hat die Solge, daf man 3u unridtigen Ergebniffen fommt, wenn man
die Bleidjungen der Hydrodynamif oder deren Sinn auf 3u fleine Raume an-
wenbdet.

Alle Raume, innerhalb deren die durd) die Red)nung 3u verfolgenden Be:
wegungsvorgdnge ablaufen, miiffen jo grof jein, dak fie nod) |tarf unterteilt
werden fonnen, wie es die Red)nung tut, ohne daf man auf einzelne NMoletiile
oder deren 3wijdenrdume oder auf die freien Wegldngen der Wdrmebewegung
tfommt. Daf die in der Red)nung ftets benufte unendlid) weitgehende Unter:
teilung in allen gewdhnlidien Sallen mangellofe Anndherung an die Wirtlid)leit
gibt, dies ift durd) die auBerordentlidie Kleinheit der Uloletiile und meijt aud
ihrer Abjtinde und freien Wegldingen bedingt.

Wollte man aber beifpielsweije Gasbewegungen in Kohren bei [ehr niedrigen
Druden bered)nen, jo miigte man bedenten, dag die bon einem Gasmolefiil
gradlinig 3wifdyen den anderen 3uriidgelegten Streden (W 90) bei 1 mm
Quedjilberdrud |d)on etwa 01 mm betragen, jo dag man dann mit Rohren
unter etwa 1 mm Durdymeffer nid)t mehr fidjer redynen tann. Ebenjo ténnen
die Bewegungswiderftinde von Xoérperdien unter 0°001 mm Durd)meffer
(10fadjer freier Wegldnge) in gewdhnlidier Luft oder unter 0:0000003 mm
Durd)meffer (3fadjem tloletitlabjtand) in Sliiffigteiten (3. B. der eleftrolytijden
Jonen) nid)t 3uverldffiga hydrodynamiid) berednet werden. Nlan fann die
®rensze der Giiltigteit von GI. 409a fiir die Bewegung fleiner Korper in Gafen
durd) einen, befonderen Beobad)tungen entnommenen, 3uja 3ur Gleidung
erweitern; man fommt aber gerade bei den tleinen Abmefjungen in den Giiltig-
feitsbereid) der Gleidjungen der finetijdjen Gastheorie (W 81), welde das,
worauf es dann anfommt, namlid) die Bewegungen bder einzelnen Uloletiile,
in Betrad)t 3ieht und weldje daher eben dort, wo die Hydrodynamif verfagen
mufB, 3juverldfjige Redjnung geftattet (W 109).

Selbjtoerftandlid) ijt es, dak alle Erjdeinungen der Ulolefularbewegung
felber, joweit |ie nidt in der Didte und Drud verbindenden Gleidyung?) ent:
halten |ind, auperhalb des Bereid)s der hydrodynamijden Gleidjungen liegen.
So befonders die Diffufjion. Es geht daraus hervor, dak aud) der Begriff der
Stromungslinien von begrenster Anwendbarfeit ijt. Jede Stromungslinie
muf, eine gewiffe Strede weit verfolgt, durd) Diffufion aud) ohne Wirbelung
(an Oderen HAuftreten aber vielleid)t aud) die Diffufion beteiligt ift, vgl. 395)
sur Auflofung fommen. 3nfofern die Molefularbewegung jtets ungeordnet, nur
in Durd)jd)nittsangaben beredjenbar ift (W 78 u. f.) und als |ie bei den
sliiffigteits: und Gasbewegungen {tets mitwirft, werden tumultuarijdie Be:-
wegungen (395) wohl niemals nad) den hydrodynamijdien Gleidungen im
einzelnen vorausberedjenbar fein.

1) Gleidyung c im fAnfang V.
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Anhang MIa (zu 166). Einfache (ungedimpfte) Schwingungen,
»Sinusschwingungen®, berechnet nach Galileis ind Newtons Grundgesetz.

Wird der Weg s, d. i. die Elongation (164), in LingenmalB von der Ruhe-
lage aus gerechnet, so muB nach dem Grundgesetz (x16a mit 54b) gelten, wenn
k die Direktionskraft (167), m die schwingende Masse ist:

d3s ks

dtz™ m’ B
Das negative Zeichen ist notwendig, weil bei positivem s positiv gerichtete
Geschwindigkeit vermindert wird.

Man sieht, daB es zur Kenntnis der Bewegung darauf ankommt, eine Funk-
tion s der Zeit t zu finden, deren zweiter Differentialquotient ihr selbst propor-
tional ist. Dies ist der Sinus. Man setze also

s = S sin pt. 2)
S als Faktor ist nétig, weil der Sinus keine Linge ist, er also s nicht gleich sein
konnte; man sieht, daB S der Héchstwert von s, also die Amplitude sein wird.
p mub eine reziproke Zeit sein, weil der Sinus nur von bloBen Zahlen (Winkeln)
genommen werden kann; man sieht, daB 2z/p die Schwingungsdauer T sein muB,
weil s bei VergréBerung von t um 2z/p wieder zum selben Wert kommt.

Mit dieser Annahme von s als einer Sinusfunktion der Zeit (daher ,,Sinus-
schwingung) zeigt sich das Grundgesetz, Gl. 1 in der Tat befriedigt; man erhilt
bei Einsetzung von 2 in Gl. 1 sogleich p2 = k/m, also die Schwingungsdauer T
= 2zyYm/k.

Das Grundgesetz verlangt also eine Sinusschwingung, wenn eine der Elon-
gation proportionale Kraft auf eine Masse wirkt. Dies ist eine allgemein
wichtige Einsicht.

Ist die Schwingung drehend, so tritt anstelle des Weges ein Winkel, an-
stelle von Kraft Drehmoment und anstelle von Masse Trigheitsmoment (vgl. 184
und Tab. 6), ohne daB sonst etwas sich dndert.

Anhang MIb (zu 406) Gedimpfte Schwingungen.

Erfolgt die Schwingung unter dem EinfluB von Reibung, so muB zur
rechten Seite von Gl 1 (Anhang I a) noch die Kraft der Reibung hinzukommen.
Reibungskrifte in Gasen oder in Fliissigkeiten (auch magnetische Dimpfungs-
krifte), die wegen ihrer groBen RegelmiBigkeit fast allein fiir zuverldssige Dimp-
fung in Betracht kommen, sind bei nicht zu schneller Bewegung proportional
der Geschwindigkeit (409), kénnen also gleich h - ds/dt gesetzt werden, und zwar
mit negativem Zeichen, weil Reibung stets der vorhandenen Geschwindigkeit
entgegenwirkt. Es gibt dann das Grundgesetz anstelle der vorigen Gl 1:

d3s ks hds .
dtt” m mdt’ 3)

Jetzt muB das Integral komplizierter sein als in I a.

Reibungzehrtstetssichtbare Energie zu Warme auf ; es muB daher die Amplitude
der Schwingung abnehmen und zwar verlangsamt. Letzteres weil bei kleinerer
Amplitude auch die Geschwindigkeit und daher auch die Reibung weniger wird.

€enatd, Phufit I. 4. A, 16
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Solche verlangsamteAbnahme kann am einfachsten durch eine Exponentialfunktion
mit negativem Exponenten (geometrische Reihe) dargestellt werden, die in der
Tat in allen solchen und dhnlichen Fillen das Richtige trifft. Man setzt also die
Amplitude jetzt S e—2t, wobei a die Geschwindigkeit der Abnahme bemiBt. Somit
wiirdg anstelle von Gl. 2 (I a)

s = Se—3tsin pt 2a)
zu versuchen sein. Setzt man dies in Ia ein, so findet man, daB es in der Tat
geniigt, und zwar fiir alle Zeiten t, wenn

1h o )
a=-— und p*=——-— =_ —a?ijst.
z2m m 4m m

Die Schwingungsdauer ist wieder T = za/p.

Ist die durch h bemessene Reibung nicht besonders groB, so ist T gegen den
reéibungslosen Fall (p?2 = k/m in I a) nur sehr wenig geindert (vergréBert); da-
gegen ist stets auffallend die Amplitudenabnahme. Man berechnet z. B. nach dem
hier Gefundenen leicht, daB eine VergréBerung der Schwingungsdauer um nur
1/10 ihres Wertes schon mit einer Amplitudenabnahme auf 0'06 des Anfangswertes
wihrend einer einzigen Schwingung verbunden wire, so daB die nichstfolgende
Schwingung schon fast unmerklich wiirde. Man bemerkt also vom Reibungs-
einfluB bei einigermaBen andauernden Schwingungen wohl sehr leicht die Ampli-
tudenabnahme, kaum aber eine VergroBerung der Schwingungsdauer. Messende
Verfolgung der Amplitudenabnaliume liefert a und damit auch das ReibungsmaB h.

Ist die Reibung sehr groB, so daB p der Null sich nihert, so finden keine
Schwingungen mehr statt, sondern nur langsame Bewegung gegen die Gleich-
gewichtslage (,,aperiodischer Zustand*).

Anhang M II (zu 182) Berechnung eines Trigheitsmomentes M.
Diinner Stab mit der Achse an einem Ende, wie ain Abb. 37. L Linge, m Gesamt-
masse des Stabes.

Nach Definition (181) ist M = Zur?, worin r von 0 bis L zu gehen hat und g
die zu r gehorige Masse ist. ,‘

.Wir zerlegen den Stab in Lingenelemente dr, die zugleich Volumelemente sind.
Die Masse der Lingeneinheit des Stabes ist m/L, die Masse u eines Volum-
elementes ist also (m/L) dr. Damlt wird

1" mLs I
= dr 2 = —|r2dr =——=—mL’.
J [ L[3] L3 3

Anhang M III (zu 363) Druckverteilung in der Erdatmosphire.
Es ist (Gl. 301) '
Druckstufe = Hohenstufe - spezifisches Gewicht,
d.i dp=-—dh-s.
Das Zeichen ist negativ, weil mit wachsendem h p abnimmt.
Fiir die Umrechnung des spezifischen Gewichts ist (nach Boyles und Mariottes
Gesetz, 363) s = sop/p,, Daher wird

dp=—p- ; ®dh .
Dies ist die Differentialgleichung der Druckverteilung; das Integral ist

_ sy
P =Po€ P,
wovon man sich durch Einsetzen iiberzeugt.
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Der Druck nimmt also vom Anfangsdruck p, bei h = 0 nach einer Exponential-
funktion ab (d. i. nach geometrischer Reihe)?).

Ist die Temperatur 0°, so ist s, = 0'0013 gr/cm® (Tab. 2) bei p, = 1 Atm =
1000 gr/cm?, daher s,/p, = 0°13/km und also

p = e °"" Atm mit h in km.

Es wird p = % Atm bei h = 5°3 km.

Fiir Mitwirkung von Temperaturunterschieden der Hohen kommt Anhang WII
in Betracht.

Ein Gas von geringerem spezifischen Gewicht s¢/py (kleinerem Molekular-
gewicht, W 88) wiirde entsprechend langsameren Druckabfall zeigen; so wiirde
Wasserstoff erst in 14’5 - 5°'3 km Hohe auf halben Druck kommen. Bei einem
Gemisch mehrerer Gase (wie es die Erdatmosphire tatsichlich ist) wiirde jedes
Gas seinen eigenen Druckabfall als Anteil am Gesamtdruck zeigen, als wire es
allein vorhanden, weil die Molekularbewegung jedes Gases durch die Molekiile
der anderen Gase nur wie durch gleich temperierte GefiBmolekule beeinflult
wird. Es wiirde also die Luft oben ein Uberwiegen der leichteren Bestandteile
zeigen. Doch verhindert das die stindige Durchmischung der Erdatmosphire
durch auf- und absteigende Strémungen in den erreichbaren Héhen.

Auf einem Himmelskérper mit n-facher Gravitation wiirde der Druckabfall
n-mal schneller sein. Bei n = 108 kdme man schoh in Stufen von 5'3 mm Héhe
auf halben Luftdruck. Solche Vervielfachung von Schwerewirkung kommt in
schnellst rotierenden Zentrifugen vor (M 202), die somit eine Sonderung von
Bestandteilen verschiedenen spezifischen Gewichts schon in sehr kleinen Raumen
bewirken, falls Strémungen ausgeschlossen sind?). :

Anhang M IV (zu 404) FlieBen mit Reibung in zylindrischem Rohr.

Auf jeden Fliissigkeitsmantel (Abb. 111) von der Dicke dr wirkt 1) der Druck-
unterschied P — p an den beiden Enden und 2) die Reibung an seiner inneren
und duBeren Fliche. Der Druckunterschied gibt die Kraft (257) (P — p) - 2rz dr.
Die Kraft der Reibung ‘an einer der Mantelflichen ist (403) %« 2tz 1 - (dv/dr);
auf den ganzen Fliissigkeitsmantel wirkt nur der Unterschied der Reibungskrifte
innen und auBen, d. i v

d d
d—r(n - 2rzl a;)dr .

Diese Reibungskraft muB im beharrenden Zustande gleich sein der Kraft des
Druckunterschiedes, also (nach Kiirzung)

P—p d dv
In T=a’ E) !
wodurch der Zusammenhang von v und r gegeben ist.
Das Integral hiervon, welches auch den Bedingungén geniigt, daB v =0

bei r = R und dv/dr =0 bei r = 0 (Ruhe an der Wand und Maximum von v
in der Mitte), ist v P—p 1 R%2—1r?

I el
Die Stromungsgeschwindigkeit hat also parabolische Verteilung iiber den
Rohrdurchmesser.

. -
1) Die Exponentialfunktion tritt immer auf, wenn die Anderung einer GréBe ihr selbst
proportional ist, wie hier in der Differentialgleichung dp proportional p ist.

%) Man 14Bt scheinen, auf diesem Wege Molekulargewichtsbestimmungen
in Flissigkeiten erreicht zu haben (fiir die aber Avogadro’s Satz nicht gilt).

16*
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Das ganze DurchfluBvolum in der Zeiteinheit ist
R

v-2rndr=§-£-b)' Rt.

8 7 1

o

Anhang M V (zu 386 und 272) Grundgleichungen der Hydrodynamik
und Aerodynamik.

1. Diese Gleichungen enthalten keinen anderen Sinn als den von Galileis
und Newtons Grundgesetz aller Bewegung (116):

b=K/m oder bm =K I)
Hinzuzunehmen sind die Kenntnisse von den zur Wirkung kommenden Kriften K
und von einigen besonderen Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase.

Man benutzt verschiedene Umformungen des Grundgesetzes, um es zur An-
wendung auf diesen oder jenen Fall einzurichten.

Sowohl die Beschleunigung b als auch die Kraft K ist gesondert in ihren
drei Komponenten nach den drei Raumkoordinatenrichtungen zu betrachten (45),
was dem Grundgesetz die Gestalt von drei einander vollkommen analogen
Gleichungen gibt.

Man betrachtet ein beliebig herausgegriffenes Fliissigkeitselement, das zur
Zeit t die GroBe dxdydz und die Koordinaten x, y, z habe. Die x-Komponente
seiner Beschleunigung b ist dann d2x/dt2

Die auf das Fliissigkeitselement wirkende Kraft K kommt in einer Fliissigkeit
— und es gilt hier auch alles fiir Gase — vor allem stets vom Druck p, welchen
das Fliissigkeitselement von seinen 6 Nachbarn erfihrt. Es ist aber nicht der
Druck p an sich, der eine resultierende Kraft K auf das Fliissigkeitselement
liefert; allseitig gleicher Druck wiirde die Resultierende Null ergeben?!) und nur
das Volum des Fliissigkeitselementes beeinflussen, was nachher gesondert zu
beriicksichtigen ist (3). Sondern es ist das Druckgefille, welches die Kraft K
bestimmt (vgl. 383). Die x-Komponente dieses Gefilles ist 2p/dx?), wovon auf
die Erstreckung éx des Fliissigkeitselementes der einseitige Uberdruck (3p/dx)-dx
entfallt (vgl. dazu den unteren Teil der Abb. 100). Dieser Uberdruck, multipliziert
mit der Fliche dydz, auf welche er wirkt, gibt die Kraftkomponente in x Richtung

_ P 0xdydz .
dx

Das negative Zeichen ist notwendig, weil ein positives @p/dx (nach der positiven
Seite von x wachsender Druck) stets negativ gerichtete Kraft gibt.

Damit wird das Grundgesetz (Gl. 1 oben), da bei der Dichte D der Fliissigkeit
die Masse des Fliissigkeitselements m = D - 6xdyéz ist,

(3—2:: - D dxdydz = —g—i oxdyodz ,
oder %zt_,: -D = —Z—i , und dazu noch
ebenso % D =— z% a)
2
und dd—tz -D = —%Pi .

1) Vgl. zu dieser Kraftzusammensetzung an einem Fliissigkeitsvolum die Note zu 300.

?) Das runde Zeichen 3 (Zeichen der partiellen Differentiation) soll bedeuten, daB hier
nur die zu gegebener Zeit t stattfindende raumliche Verteilung von p in Betracht kommt,
nicht auch zeitliche Anderung von p.
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Hierin sind sowohl x, y, z, welche die Lage des betrachteten bewegten Fliissig-
keitselementes bestimmen, als auch der Druck p, in seiner durch die 3 rechten
Seiten dargestellten Verteilung in der Umgebung des Fliissigkeitselements, als
aber auch die Verteilung der Dichte D der Fliissigkeit, als Funktionen der Zeit t
mit einander in Verbindung gebracht.

2. Es sind nun noch zu den rechten Seiten der Gleichungen a die anderen
Krifte hinzuzufiigen (ebenfalls bezogen auf die Volumeinheit), die auBer dem
Druckgefille auf die Raumelemente der Fliissigkeit wirken. Hierher gehort vor
allem die Schwerkraft, falls man sie nicht im Inneren der Fliissigkeit als auf-
gehoben betrachtet durch die von ihr hervorgebrachte besondere Druckverteilung
(309) und somit samt dieser wegliBt. AuBerdem wird aber stets die Reibung
im Inneren der Fliissigkeit wirken, als tangentiale Kraft neben der normalen des
Druckes p; ihre GroBe ist erfahrungsmiBig richtig in der unter 403 angegebenen
Weise einzusetzen, was allerdings das Geschwindigkeitsgefille, und zwar dessen
riumliche Anderung, in die Gleichungen bringt und sie dadurch ziemlich ver-
wickelt macht?).

3. Die so vervollstindigten 3 Gleichungen a geniigen aber noch nicht fiir die
5 Unbekannten x, y, z, p, D, um sie als Funktionen der Zeit festzulegen; es sind
noch 2 weitere Gleichungen erforderlich.

Eine derselben bringt — in durchaus notwendiger Weise — den Gedanken
hinzu, daB Dichten und Geschwindigkeiten im Inneren der Fliissigkeit nicht
unabhingig voneinander verteilt sein kénnen. Es muB in jedem Raumtei], der
Einstrémung erhilt, die Dichte gleichzeitig entsprechend wachsen, und bei Aus-
stréomung muB sie sinken, so daB nur Wanderungen von Massen der Fliissigkeit
stattfinden ohne Anderung von deren GroBe?). Dies gibt, auf ein Raumelement
dxdydz in der Fliissigkeit angewandt, die geeignete Gleichung:

Es seien u, v, w die 3 Komponenten der Geschwindigkeit der Fliissigkeit an
der Stelle des betrachteten Raumelements zur Zeit t, so daB u = dx/dt, v = dy/dt,
w = dz/dt. Das Produkt u -D hat dann die Bedeutung der in der Zeiteinheit
durch die Flacheneinheit in x-Richtung strémenden Fliissigkeitsmasse. Es stromt
daher in das betrachtete Raumelement in der Zeit dt in x-Richtung ein die Masse
uD - dydz - dt. Subtrahiert man davon die gleichzeitige Ausstrémung auf der
entgegengesetzten Seite, so erhilt man die Massenvermehrung in der Zeit dt von
seiten der u-Strémung, nimlich:

d(uD)

d
—ax (uDdydzdt)dx = — ax
Die gesamte Massenvermehrung im Raumelement in der Zeit dt, von allen 3 Stré-
mungsrichtungen, enthilt noch die beiden anderen, gleichartigen Summanden.
Die Masse im betrachteten Raumelement ist aber Ddxdydz und ihre Anderung
wihrend dt muB daher auch sein

dD
It dxdydzdt .

dxdydzdt .

1) Man findet in den gebriuchlichen Darstellungen die innere Reibung der Fliissigkeit
in wenig durchsichtiger Weise auf dem Umwege iiber die (ebenfalls nur das Grundgesetz be-
deutenden) Gleichungen elastischer fester Koérper (s. 6, w. u.) in die hydrodynamischen
Gleichungen eingefiihrt, indem man sie in Analogie setzt zu der, allerdings ebenfalls tangentiale
Krifte ergebenden Torsion der festen Kérper.

2) Dies ist nicht genau richtig; denn durch Druck beschleunigte Massen werden um die
Masse der zugefiihrten kinetischen Energie vergroBert. Aber diese in den hydrodynamischen
Gleichungen nicht enthaltenen Massenanderungen sind auBerst gering (E 481).
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Die Gleichsetzung der in den beiden verschiedenen Weisen festgestellten

Masseninderung liefert die gesuchte Gleichung
d(uD) , d(vD) , d(wD) dD

dx dy dz =~ dt’ b)

Die fiinfte, noch erforderliche Gleichung ist dadurch gegeben, daB die Dichte D
stets gesetzmiBig zusammenhingt mit dem Druck p:

D = f(p). )
Bei Fliissigkeiten ist dieser Zusammenhang durch die Kompressibilitit gegeben,
bei Gasen durch Boyles und Mariottes Gesetz, was beides leicht anstelle des
allgemeinen Zeichens f hinzuschreiben wire, allerdings mit beschriankten Giiltig-
keiten (Abhingigkeit der Kompressibilitit vom Druck, siehe 314; Grenzen von
Boyles und Mariottes Gesetz, siehe 359)1).

4. Die 5 Gleichungen, nimlich die drei — nach 2 vervollstindigten — Glei-
chungen a und die Gleichungen b und c sind es, die zur Festlegung der schon ge-
nannten 5Unbekanntenx, y, z, D, p(welcheauch u, v, w mit einschlieBen) als Funk-
tionen der Zeit geniigen,sobald die zumbesonderen zu berechnenden Fallgehorigen
Anfangs- und Grenz-Bedingungen gegeben sind (Werte der 5 GréBen zu einer ge-
gebenen Anfangszeit, etwaige Umgrenzungen der Fliissigkeit mit dort etwa fest-
liegenden Geschwindigkeiten und dergleichen). Alles was zur Erledigung eines ge-
gebenen Falles von Fliissigkeitsbewegung noch zu tun ist, ist rein mathematische
Arbeit an diesen Gleichungen, ohne daB irgendein Gedanke iiber die Natur der Dinge
hinzukdme. Jene 5 Gleichungen enthalten in der Tat die Verliufe aller, so sehr
vielartigen, innerhalb der Giiltigkeitsgrenzen der Gleichungen? mdglichen Be-
wegungen von und in Fliissigkeiten und Gasen fertig vorgezeichnet, und es ist
kein Zeichen dafiir vorhanden, daB innerhalb dieser Giiltigkeitsgrenzen irgend
etwas iiber die Gleichungen Hinausgehendes vorkime. DaB die vorhandene
Leistungsfahigkeit der Mathematik zu allermeist nicht ausreicht, um diesen
reichen Inhalt in gegebenen Einzelfillen verwertbar zu machen, ist eine Sache
fir sich; Naturerkenntnis-ist dadurch nicht eingeschrinkt.

Es sei zur mathematischen Behandlung der Gleichungen nur bemerkt, daB oft
Umformungen dienlich-sind, so die Ersetzung von d2x/dt2durchdu/dt und weiter die
Auflésung dieser totalen Differentialquotienten in ihre partiellen Bestandteile.
Hierbei kommt das fiir Fliissigkeiten und Gase auftretende Bediirfnis zur Geltung,
nicht die Wege und Zustinde der einzelnen Fliissigkeitselemente zi unter-
suchen (die zwischen den anderen im allgemeinen gar nicht erkennbar sind),
sondern die Bewegungszustinde der einzelnen Raumelemente, die von be-
liebigen Fliissigkeitsteilen durchstromt sein kénnen. AuBerdem wird Manches
durch Verzicht auf volle Genauigkeit erreicht. Oft wird Gleichung c, die soviel
Einzelnes in sich enthilt, sehr einfach in die Form D = Konst. gesetzt, d. h. man
nimmt die Flissigkeit (manchmal sogar das Gas) als inkompressibel an, wodurch
auch Gl b viel einfacher wird. Eine andere Beschrinkung, welche der mathe-

1) Eine besondere Schwierigkeitliegt darin, daB die genannten gesetzm4Bigen Zusammen-
hinge nur bei ungeindert bleibender Temperatur gelten und daB bei Dichteninderungen,
besonders in Gasen, leicht starke Temperaturinderungen eintreten (W 61). Man miiBte als-
dann fiir Gl. ¢ wissen, wie schnell diese Temperaturinderungen wieder verschwinden, um sie
beriicksichtigen zu kénnen, was aber in verschiedenen Fillen sehr verschieden ist. Bei sehr
langsamen Bewegungen kann man guten Temperaturausgleich annehmen, also mit den ange-
gebenen GesetzmiBigkeiten ohne weiteres rechnen; bei sehr schnellen Bewegungen (z. B. der
Schallbewegung in Luft) ist anzunehmen, daB gar kein Temperaturausgleich stattfindet, was
dann Gl c wieder einfach macht, wie es in der Warmelehre gezeigt wird (s. Anhang W II).

3) Die allgemeinen Giiltigkeitsgrenzen aller Hydrodynamik und Aerodynamik sind unter
411 behandelt. Gl. ¢ betreffend siehe 2.
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matischen Behandlung giinstig war, ist die Fortlassung der Reibungskriftel).
Mit Reibung sind nur wenige Fille berechnet (vgl. 404 und 409) und die nicht
ganz einfachen Fille auch nur unter der von vornherein einschrinkenden Be-
dingung sehr kleiner Geschwindigkeiten. Einfache Fille konnen iibrigens stets
auch ganz ohne die Zuriistung der Gleichungen a, b und c berechnet
werden, wenn man nur den Sinn dieser Gleichungen, bezw. die fiir den einfachen
Fall in Betracht kommenden Teile ihres Sinns, zugrunde legt 2), wofiir 369 u. f.,
sowie Anhang IV und die Anhidnge zur Akustik viele Beispiele zeigen. Schon
Newton hat ohne diec Gleichungen, aber im Besitze des Sinnes derselben — er
erkannte auch Druckwirkung und innere Reibung schon richtig — nicht wenige
Vorgiange von Fliissigkeits- und Gasbewegungen in der Hauptsache und grund-
legend geklirt, so die Vorginge in den Wasserwellen und Schallwellen
mit EinschluB der Frage der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Stré6mungen und
Wirbelfdden sind ihm bereits als charakteristische Hauptformen der Fliissig-
keits- und Gasbewegungen erkennbar geworden. Die Grundgleichungen haben
dann diese Bewegungsformen noch mehr im einzelnen zu charakterisieren er-
laubt, wie wir es unter 389 u. f. und 396 u. f. varbrachten. In vielen praktischen
Sonderfragen —, wie etwa der Frage nach.der giinstigsten Form von Schiffen
oder Luftschiffen fiir geringsten Bewegungswiderstand — haben die Antworten
nicht aus den Gleichungen geholt werden kénnen, sondern es haben die in sie
verdichteten Kenntnisse einzeln in Verbindung mit Sonderbeobachtungen zur
Verwendung kommen miissen.

5. Eine groBe Haupterkenntnis haben die zusammenfassenden Gleichungen
der Hydrodynamik geférdert: DaB der Ather, der als Triger der elektrischen
und magnetischen Krifte groBe Ahnlichkeit im Verhalten mit Fliissigkeiten und
Gasen zeigt, doch etwas anderes ist als diese materiellen Kérper, selbst wenn
man denselben quantitativ beliebig extrem gesteigerte Eigenschaften zuschreiben
wollte. Zwar sind die Formen und das Verhalten von magnetischen und elektrischen
Kraftlinien sehr dhnlich den Formen und dem Verhalten von Strémungslinien und
Wirbellinien in Fliissigkeiten und Gasen (wenn diese reibungslos wiren); aber die
Gleichungen, welche die Eigenschaften der Kraftlinien zusammenfassen (Maxwells
Gleichungen, Anhang E V a) stimmen — wie alle Umformungsversuche gezeigt
haben — doch nicht iiberein mit den hydrodynamischen Gleichungen, aus welchen
die Eigenschaften der Stromungslinien und Wirbelfiden reibungsloser Fliissig-
keiten und Gase eingehend untersuchbar wurden; nur Ahnlichkeiten sind vor-
handen (vgl. z. B. 394). Alle Versuche, den Ather aus der Kenntnis von Materie
in irgendeinem ihrer Aggregatzustinde (vgl. 6) verstehen zu wollen, miissen daher
wohl als verfehlt aufgegeben werden, und dies ist schon ein groBer Erkenntnis-
Fortschritt, der auch bereits eine unbefangenere Betrachtung des Athers und
der Vorginge, in ihm eingeleitet hat (vgl. O 4, E 129, 579 u.f{.).

6. Auch die Gleichungen fiir feste elastische Kérper — Gleichungen
der Elastizititstheorie (272) — haben zu den Gleichungen der elektrischen und
magnetischen Kraftlinien (Maxwells Gleichungen) nahe Beziehungen, jedoch
wieder ohne vollkommene Ubereinstimmung. Diese Gleichungen fester Kérper
sind iibrigens dem Sinne nach nicht wesentlich verschieden von den hydro-
dynamischen Grundgleichungen, nur sind sie etwas umfassender als letztere,

1) Es ist sonderbar, daB man Fliissigkeiten und Gase, welche solche, der Mathematik
entgegenkommende Eigenschaften besiBen, ,.ideale’’ genannt hat.

2) Man sieht dann auch unmittelbarer, welche Annahmen der Rechnung zugrunde gelegt
waren, welches also dann auch die Bedingungen sind, unter denen das Ergebnis giiltig erwartet
werden kann. ) :






