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S!inldtung. 

I. n a t u r w i i f  e n f  d) a f t u  n b  <» e i {t e s w i i i  e n f  d) a f t e n. - Pirnfifbebeutete 
utflJtÜnglid) unb bebeutet im wef entlid)en aud) qeute nod), gan3 befonbets in 
unf erer fluffaHung, n a t u  r w i ii e n i d) a f t überfiaupt unb gan3 allgemein. 

<Es ift bas nad) gebräud)lid)er <Einteilung ber eine [eil bes menf d)lid)en 
WiHens ; ben anbeten ileil bilben bie <» e i {t e s w i i f  e n f  d) af t e n. 

Die naturwiHenf d)aft, bie pqyfif, beqanbelt bie gef amte natur ober Welt, 
foweit fie unferen Sinnen 3ugänglid) ift :  fllles was ift unb was beobad)tbar ift, 
ift iqr <»egenftanb.  <Es ift bas oiel - reid)t bis 3u ben entfemteften <»effünen -, 
aber offenbar ift es bod) nid)t alles, nid)t bie gan3e Welt. <Es gibt, wie unfer 
Jnneres uns leqrt, aud) einen unf eren Sinnen nid)t 3ugänglid)en ileil ber Welt. 

!Dir nennen ben ben Sinnen 3ugänglid)en ileil bet !Deli bie m a t e r i  e I I  e 
!Delt ober S t o f f w e l t ;  ben anbeten ileil, oon bem unfer Jnneres uns Kunbe 
gibt, beHen Befteqen aber aud) bet <»ebraud) ber Sinne uns an3eigt, wenn wir 
bie tebewef en betrad)ten, nennen wir bie <» e i ft e t  w e 1 t. 

Unf er G;egenftanb ift f omit bie materielle !Delt unb alles, was in iqt ge� 
fd)ieqt ; bie <»eifteswiHenf d)aften bagegen bewegen fiel) in bet G;eifterwelt. 3u 
ben G;eifteswijjenfd)aften 3äqlen 3. 13. bie qiftorif d)en !DiHenf d)aften, bie iLI)eo� 
Iogie, bie f og. Pfiilof opqie, bie Jurispruben3. 

Seqt oetf d)ieben iit bie ilätigfeit bes Uaturfotf d)ers, bet Uaturwijjenf d)aft 
aufbaut, oon bet eines Vertreters ber<»eifteswiHenf d)aften. Der naturfotfd)et baut 
gän3Iid) auf ben G;ebraud) feinet Sinne ; er benu�te biefe ba3u, täglid) immer 
weitere, neue Kunbe aus bet materiellen !Deli 3u erf)alten. <Et wenbet babei 
feine Sinne meift bem unbelebten ileil bet materiellen !Deli 3u, ba biefet ileil 
iqm am leid)teften bie einfad)en <»ef e�mäf3igfeiten bes Detqaltens bet gef amten 
materiellen !Delt ge3eigt qat unb nocl] 3eigt. Der belebte ileil ift f ef)t auffallenb 
oerf d)ieben oom unbelebten ; er ift oon oiel oerwidelterem Derf)alten, unb biefet, 
ber Sinneswaqmef)mung 3ugänglid)e Unterf d)ieb ift es, ber aud) oon bet Seite 
ber Sinne qer bas Beftef)en einer auf3ermaterie1Ien !Delt an3eigt1), offenbar 
berfelben „<»eifterwelt" ,  an beten Widen unjer eigenes Jnneres uns maf)nt. 
Der belebte ileil ber materiellen !Deli wirb oon bet G;eifterwelt beeinfluf3t, was 
beim unbelebten ileil nid)t merflid) ber SaII ift. Die belebten Wef en bieten <Er� 
f d)einungen, in weld)en <»eifterwelt unb materielle Welt 3uf ammenwiden. <Eben 
in bief em 3ufammenroiden befteqt bas teben ; materie, bie <» e i ft (Seele) qat, 
nennen wir lebenb. 

Bei ben <»eifteswijjenfd)aften fommt bas !Def entlid)e nid)t oon außen qet, 
butd) bie <Eingangstore bet Sinne, 3um Sotf d)er, f onbern oon innen I)eraus, aus 
feinem eigenen <»eift. Don ber flufjenwelt bef d)äftigt ben Vertreter ber <»eiftes� 
wifienfd)aften am meiften bie belebte, bef eelte natur, unb er benu�t feine Sinne 

1) n>er barüber no.dl nid]t flar ift, möge als Beif.iiel M 284 f el)en. 
1:enatb, :Pf!yfi! I. 4. EI. 1 
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im wefentlid]en nur 3um Derfeqr mit anbeten an materie gebunbenen <Deiftern, 
3u allermeift mit anbeten menf d]en. 

<Ergebnis ber [ätigfeit in ben <Deifteswiff enf d]aften foIIte jeweils neue Kunbe 
aus ber <Deifterwelt fein. Dod] fommt fold]e Kunbe uns in Wirflid]feit nur feiten 
3u, unb fie fommt nid]t oon ben fad]mäßigen Dertretern ber <Deifteswiff en• 
f d]affen. Die großen Religionsftifter, beren faum einer alle 1000 Jaqre auf 
<Erben erf d]eint, finb Bringer f old]er Kunbe ; aud] waqre Künftlet, Bilbner unb 
Did]ter in Wort unb in [önen, waqre Staatslenfer, beren oielleid]t je einer aUe 
100 Jaqre uns gegeben wirb, wirfen baqin. Die Dertreter ber <Deifteswiff en• 
f d]a�en an ben Unioerfitäten follten bief e Kunbe wenigftens oerwalten, aber 
nid]t f o, baß bas Dorqanbene ober aus ber Dergangenqeit wieber aus3ugrabenbe 
bloß mit Cbeleqrtqeit qin unb qer geworfen wirb, wobei bas Befte meift unbe• 
merft bleibt, fonbern f o, baß bamit ber <Deift bes Dolfes gefpeift, genäqrt, bas 
Dolf alfo er3ogen wirb. Dies ift offenbar f d]on in langen, gef d]id]tlid]en 3eit• 
räumen DOllfommen Detfeqlt WOtben, Wie es im <Erfolg ber f 0 oft wiebetgefeqrte 
«iefftanb beutjd]en <Deijtes 3eigte. man qat es nid]t oerftanben, bem beutf d]en 
<Deift für iqn tauglid]e Uaqrung 3u bieten, weil man nod] nid]t einmal ber 
grunblegenbften Unterf d]eibungen in ber <Deifterwelt genügenb fiel] bewußt ge• 
worben ijt, wie : baß je bes S:ebewef en feinen eigenen, befonberen <Deift qat 
- ben [eil ber <Def amt•<Deifterwelt, ben fein Körper feft3uqalten oermag -, 
baß bie größten Derf d]iebenqeiten unter ben <Deiftern gruppenweife ficf? finben 
je nacf? Körperbef d]affenqeit, wie fie burcq bie förpedid)e flbftammung gegeben 
ift. man qat nid)t genügenb flar erfaßt, baß, f o wie Slöqe eine anbete <Deiftes• 
bef d)affenqeit qaben als <Elepqanten, aud) bie <Deifter ber oerf d)iebenen menf d)en• 
raffen unb Dölfergruppen uoneinanber uerf d]ieben finb. man qat ben <Deift bes 
beutfcf?en Dolfes burd] Jaqrqunberte mit „merifd]engeift" überqaupt 3u fpeifen 
uerfucqt, als ließen fiel] <Deifter beliebig 3uf ammenftoppeln, wie wenn Slöqe uon 
<Elepqanten - ober umgefeqrt - tauglicf? unterricf?tet. werben fönnten. So 
fonnten bie <Deifteswiffenfd]a�en ben <Deift bes beutfd]en Dolfes nid]t meqren, 
ja nid]t einmal bei ber Dollwertigfeit qalten, bie oqne biefe Wiffenf d)aften im 
Scqoße ber natur f d]on erreid]t war. -

2. fl b 3 w e i g u n g e n  b e r  n a t u r w i f f  e n f  cf? af t. - Wir wenben uns nun 
gan3 3ur naturwiffenf d]a�, um nur meqr gelegentlid] einen Blid auf bie <Deifter• 
weit 3u werfen, wo fiel] bas bem naturforf d]er barbietet. 

Dorweg müff en wir bemerfen, baß bie gef amte Kenntnis uon ber materiellen 
Welt einen 3u großen Umfang angenommen qat, als baß ein ein3elner menf d]en• 
fopf fie mit allen <Ein3elqeiten q_uf3uneqmen fäqig fein fönnte. Dies ift ber flnlaf3 
bafür geworben, baß im S:aufe ber <Entwidelung 3weigwiff enf d]aften uon ber 
pqyfif fiel] abgefpalten qaben, bie nun als gef onberte Stubienfäd]er bafteqen. 
So bie flftronomie, bie mineralogie unb <Deologie, bie Botanif, 3oologie, flna• 
tomie, pqyfiologie, Biologie, wobei bie le�teren Wiffenf d)aften bie befonbere 
Unterfud]ung belebter materie betreiben, oqne aber mit bem <Deift ficf? 3u be• 
fcqäftigen; beffen flnfoppelung an bie materie beten Belebt•fein bebingt ; weiter 
bie dqemie. fllle biefe Wiffenfd]aften finben fiel] mit bem nicf?t rein bef d]rei• 
benben [eile iqres Jnqalts, mit ben grunblegenben <Etfenntniff en, bie fie 
benu�en unb bie ftets bie gef amte materielle Welt betreffen, aud] qeute nocq 
mitten in ber pqyfif. nur bie Sülle iqres bef  onberen <Debäcf?tnisftoffes, aucq 



<Einleitung. 3 
Befonbet'Qeiten bet fltbeitsweif e unb bet fiilfsmittel - äußetlicf]e Dinge alf o -
l)aben bie flb3weigung uetutf acf]t. 

neuere, nocf] mel)t ins <fin3elne ge'Qenbe flb3weigungen finb allerbings butcf] 
gan3 f acf]ftembe Umftänbe 'Qetuotgerufen. Bef onbets bas Drängen neu l)eran� 
gewacf]fenet flfabemifet nacf] neuen unb möglicf]ft r elbftänbigen teqrftü'Qlen 
witfte 'Qietbei mit, aber aucf] bie Bequemlicf]feit betjenigen, benen bie Vertretung 
eines urf ptünglicf] ungeteilten Sacfies oblag unb bie es oqne 3wingenben <füunb 
oft gerne r a'Qen, wenn il)nen [eile bes Sacfies abgenommen Wutben. Solcf]e 
innedicf] unbegrünbete flb3weigungen fcf]äbigen ben .Kulturwert bet Wiffens 
fcf]aft, nämlicf] i'Qren Wert für bie fiöqerentwidelung bes menf cf]engeiftes. Denn 
bief e fiö'Qerentwicfelung uetlangt <finl)eit, <finfacf]'Qeit, übetficf]tlicf]feit, nicf]t 
3erftücfelung bes Wiff ens. <fine ungerecf]tfettigte flb3weigung bilbet beifpie(ss 
weife bie fogenannte „pqyfifalif cf]e <r'Qemie", beten Vertreter grunblegenb nicfits 
anberes 3u Ie'Qren 'Qaben, als was P'Qyfif unb <r'Qemie ol)ne'Qin 3u bieten 'Qätten. 
tOiebet'Qolte flb3weigungen bief et fltt fü'Qrten 3um 'Qeute in allen Wiffenfcfia�en 
wucf]ernben Spe3ialiftentum, bas butcfi <frtötung uon Übetblicf, butcf] <ftftidung 
bes in 3eitweiliger freiet Unwiff en'Qeit am beften gebeil)enben Sotf cfiergeiftes 
unb �ucfitbringenben menf cfiengeiftes überqaupt, großen Scfiaben an ben Unis 
uerfitäten fti�et. <fs fommt f o 3ur Beuor3ugung berjenigen minbet Begabten, 
bie eines großen übetblicfs unfäqig geboren finb unb bie bal)et gern in bet 
fiäufung uon einf eitigem S:emftoff bas Wef en bet WiHenf cf]a� fe'Qen. 

3. <r 'Q em i e  u n b  P 'Q y f i f. - als ein Beifpiel, bas 3eigt, wie bie flbtrennun g  
bet 3weigwiffenfcf]aften uon bet Pfrnfif aucfi bei guter Begrünbung bocfi nur 
rein äußetlicf] gegeben, nicf]t im Wef en bet Sacfie liegenb ift, fei bie flbgren3ung 
bet <r'Qemie gegen bie pqyfif betracfitet. 

man wollte 3u einet 3eit befinieren : <fin Vorgang geqöte in bas <Debiet 
bet P'Qyfif, wenn nacf] feinem flblauf bie <figenfcfla�en ber uon i'Qm betroffenen 
Körper unueränbert erqalten ficfl wiebetfinben, in bas <Debiet bet <r'Qemie bas 
gegen, wenn flbänberung bet <figenfcfla�en erfolgt ift. Das <ftglü'Qen eines 
Platinbraqtes in ber Bunf enflamme wäre nacfl bief et Definition eine in bie 
P'Qyfif geqötige <frf cf]einung, w eil bet Dtaqt �anacfi feine befannten metals 
lif cflen <figenf cf]a�en ungeänbert etl)alten 3eigt. Das Verbrennen eines magnes 
[iumbra'Qtes bagegen würbe in bie <rqemie uerwief en, weil man banacfl feine 
<figenfcf]aften gän31icf] ueränbert finbet ; er ift ein weises puluer geworben. nun 
beacf]te man aber, bas man bief es weise puluer (bas bet <rl)emifer magnefiums 
o�yb nennt) einem neuen Vorgang unterwerfen fann (einem Rebuftionsuors 
gang, wie i'Qn bet <rqemifet nennt), nacfl beff en flblauf bas urf prünglicfle metaU, 
wie es war, wiebet 3um Vorfcfiein fommt. flucfl biefen neuen Vorgang müßte 
man nacfl Definition „cfiemif cfl" benennen, weil et bie <figenfcfla�en wiebet 
gan3 geänbert l)at. Uel)men wir aber beibe'„cfiemifcf]en" Vorgänge 3ufammen. 
fo l)aben wir bod] einen „pl)yfifalifcfien" Vorgang, weil bas metall unueränbert 
wiebet ba ift. Die Definition, welcfle <rl)emie unb pqyfif als wef entlicfl uons 
einanbet nerf cf]ieben trennen f ollte, oetf agt alf o. So ift es aucf] mit bet flbtrens 
nung bet anbeten 3weigwiff enf cfia�en. 

Wollen wir eine treffenbe Definition  ber <rl)emie geben, f o müsten wir 
- f pätet 3u bel)anbelnbet Kenntnis oorgreifenb - fie als „bie bef onbete P'Qyfif 
bet fltomgruppierungen" be3eicfinen. 

t• 
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4. Die  fL e i l e  b e r  p q y f i f. - Was wir in allem Solgenbem als pqy fit 
beqanbeln wollen, ift bemnacf/ allgemein gültiges WiHen von ber materiellen 
natur überqaupt unb bamit aucf/ <J;runblage all ber abge3weigten naturwiff en• 
f cf/aften. Die qervorragenbften Dertreter aller biefer WiHenfcf/a�en waren ftets 
aucf? meqrer ber in ber pqyfif 3uf ammengefaßten, für bie naturfenntnis im 
großen grunblegenben <Einficf/ten. 

Um 3u einer Unterteilung bief es umfaHenben WiHens 3u fommen, benüten 
wir folgenbe, f cf/on feqr alte <J;ruppierung : 

1 .  mecf/anif' 
2. flfuftif ober teqre vom Scf/all, 
3. teqre uon ber Wärme, 
4. Q)ptif ober teqre vom ticf/t, 
5. teqre von ber <Eleftri3ität unb ben magnetif cf/en <Erf cf/einungen. 
Diefe <Einteilung ift von ben Sinnen bes menfcf/en genommen : Jn ber erften 

<»ruppe  qanbelt es fiel/ um Bewegungen ber fcf/on burcf/ ben fLaftfinn verfolg• 
baren Körper ;  für bie 3weite <J;ruppe qaben wir ben G;eqörfinn ; für bie britte 
ben qeiß unb falt unterfcf/eibenben Wärmefinn ; für bie vierte bas fluge ; in 
bie fün�e <»ruppe enblicf/ geqören <Erf cf/einungen, für bie uns ein bef onberer 
Sinn feqlt, bie wir alfo auf Umwegen mittels ber anbeten Sinne ergrünben 
müffen. 

<Eine f olcf/e <Einteilung nacf/ ben Sinnen fann gar nicf/t mit Necf/t 3urüd• 
gewief en werben ; benn eben unf ere Sinnesorgane finb es, auf bie wir gän3licfi 
angewiefen finb als auf bie alleinigen <Eingangstore aller naturwiHenf cf/aftlicf/en 
Kenntnis. Wie qocfi wir aucf/ bie geläuterte, von ben 3ufälligfeiten iqres <Ein• 
gangs in unf er Bewußtf ein befreite <Etfenntnis 3u f cf/ä�en qaben : 3ulett ift bocf/ 
immer wieber bie Kontrolle burcf/ bie Sinne maßgebenb, unb je enger wir uns 
an bas finnlicf/ Waqrneqmbare qalten, um fo beff er fteqt es mit bem Bewußt• 
fein von ber Sicf/erqeit ber naturwiHenfcf/aftlicf/en <Erfenntnis. 

5. m a t e r i e  u n b  ft t q er.  - man meinte allerbings früqer, in nun fcf/on 
f eqr 3urüdliegenben 3eiten, in biefer <Einteilung etwas a::iefergeqenbes 3u qaben ; 
man qielt Scf/all, Wärme, ticf/t, <Eleftri3ität, magnetismus für eben f o viele 
befonbere Stoffe, bie, im <»egenfat 3u ben in ber lliecf/anif 3u beqanbelnben 
greifbaren Körpern nicf/t greifbar, nebenbei aucf/ nicf/t wägbar fein f ollten, 
„Jmponberabilien" genannt, welcf/e bie betreffenben <Erf cfieinungen qervor• 
bringen follten. Diefe Dermutung qat fiel/ in folcf/em Umfange aber nicf/t be$ 
ftätigt : fo vielerlei grunboerf cf/iebene Stoffarten gibt es gar nicf/t in ber natur. 
ll>oql aber ift mit bem Sortfcf/reiten ber <Etfenntnis 3unäcf/ft 3 w e i e r l ei S t o ff 
als fLräger ber <Erfcf/einungen ber materiellen Welt merflicfi geworben : m at e r i e  
u n b  ft t q e r. 

materie finb all bie greifbaren Körper um uns, bie f eften, flüffigen unb 
gasförmigen ; aucf/ unf er eigener Körper ift aus materie gebaut. fttqer ift über• 
all ; frei ober naqe3u frei von materie erfüllt er bie großen, weiten fiimmels• 
räume bis 3u ben fernften f icf/tbaren G;eftirnen. 

materie unb fttqer qaben un3weifelqafte Be3iequngen 3ueirtanber; bef onbers 
fommen wir ba3u, jebem Stüd materie aucfi eine gewiHe menge fttqer 3u3u• 
orbnen. Docfi fönnen fttqer unb materie vorläufig aucf/ getrennt voneinanber 
beqanbelt werben. man fann f ogar bie gan3e pqyfif banacf/ in 3wei {jauptteile 
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trennen : p q y f i f  b e r  m a t e r i e  unb p q y f i f  b e s  ät q ers .  Die pqyfif bet 
materie umfaßt bie brei erften c»ruppen unf erer <Einteilung, bie Pirnfif bes 
ätqers bie beiben le�ten c»ruppen. 

Wir bringen bie pqyfif ber materie in Bb. I unb II, bie pqyfif bes ätqers 
in Bb. III unb IV bief es Wedes. 

Die pqyfif ber materie, als ber ben Sinnen unmittelbar 3ugänglid]e [eil, 
l]at bie ältere <Entwidlung ooraus ; wir werben bal]et mit il]r beginnen. Dabei 
werben bie aIIgemeinen <Eigenfd]aften ber materie ooran3uftellen fein. Den 
ätl]er laffen wir oon f elbft fiel] melben, was ausgiebig burd] bie <Erf d]einungen 
bes t:id]ts gef d]ieqt; nur 3u befferer Überfid]t wirb einiges oon iqm gelegentlid] 
f d]on oorl]er erwäl]nt. Wir werben es oermeiben, il]m meqr 3u3uf d]reiben, als 
was bie' Benü�ung ber Sinne in einfad]fter auffaffung fd]on geleqrt qat. 
<Es ift ein Übergang oon ber materiellen Welt 3ur c»eifterwelt, ben ber �tl]er in 
feinen f d]on einigermaßen erfannten <Eigenf d]aften 3eigt (18, 0 4, E 594). 

als ü b e r  b e r  3 w e i t e i l u n g  „mater i e  u n b  ätq er" ft e q e n b  3eigt fiel] bie 
fd]on in ber pqyfif ber materie ein3ufüqrenbe <E n e r g i e ;  iqre umfaffenbe 
Bebeutung (M 157) wirb allerbings erft bei 3uf ammenfaff ung aller bisqerigen 
Kenntnis, am Sd]luff e ber pqyfif bes ätqers nad]weisbar. 

t;in3u3ufügen ift in bief er <Einleitung nod] einiges über 0 o r g e Q e n u n b 
t: e i  ftu n g b e r  U a t u  rf o r f  d] u  n g (6-i9). 

6. B e o b a d] t u n g  u n b  O er f u d]; <E r f a l] r u n g. - Das 3iel ber Uatur• 
forfd]ung ift bas B e g r e i f e n ,  O er ft e l] e n  ber Oorgänge um uns, - man fagt 
woql aud] : bie <Ergrünbung bes Wef ens ber Dinge ober ber Uatur ber Dinge. 
Da3u ift oor allem eingeqenbe Beobad]tung ber Oorgänge erforberlid], an• 
wenbung ber Sinnesorgane auf bief elben, um fie oorerft in Sinneseinbrücfen 
geiftig 3u erfaff en. 

Dod] genügt es nid)t, bie Oorgänge nur 3u neqmen, wie fie oon f elber fiel] 
bieten unb wären fie aud] f o neuartig, baß il]re Waqrneqmung eine <Entbecfung 
bebeutet. Sonbern ber Beobad]ter muß aud] „eHe r i m e n t i er e n" ,  b.  q.  er 
muß fünftlid] abgeänberte Bebingungen f d]affen, um 3u f eqen, wie ber ablauf 
ber Oorgänge bann fiel] geftaltet. Dief e Bebingungen müff en aber, wenn ber 
Oerfud], bas „<E�periment",  bem Oerftel]en gefid]ert bienen foll, woql überlegt 
fein, ro baß entf d)eibenbe, nid)t unfid]er unb willfürlid] 3u beutenbe <Ergebniff e 
erfolgen ; es bürfen nid]t beliebige, unfontrollierte Dinge mitwiden :  b e r  0 e r •  
f u d]  m uf3 „r e i n" f e i n. Oerfud]e müffen immer Sragen an bie Uatur fein, 
unb man erqält flare antworten nur auf flare Sragen. Wir werben oielfad] 
wieberl]olt Beifpiele für bie W i cf] t i  g f e i t  r e i n e r  0 e r  f u cf] e f eqen. 1) 

Durd) Beobad]tung unb Oerfud] fammelt ber Uaturforfd]er feine <E r  f a l] ru n g .  
Beobad)tungen, bie gefid]ertem, nad)prüfbarem Oerfteqen bienen f ollen, 

müffen aber aud) maßmäf3ig, quantitatio burd]gefüqrt fein, ro baß iqre <Ergeb• 
niff e in 3aqlen feft3ulegen finb ; fie müff en m e f r  e n b fein, was aber freilid] 
nur bei genau wieberqolbaren <Erf d]einungen unb bei reinen Oerfud]en Wert 
f)at. fiier3u unb über ben Weg 3um Oerfteqen ift nod] oiel im ein3elnen 3u fagen. 

<Entgegen3utreten ift qier wol]l oorweg ber oft geäußerten meinung oon 
ber „genialen Jntuition", bie naturertenntnis oqne beobad]tenbe Sorfd]ung 

1) flls erftes Beifpiel feqe man M 1 19. Weitete Beifpiele im Uacqfcqlageoer3eid)nis, Bb. IV. 
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liefere. Solcfie meinung betuqt auf gän3licfiet Unfenntnis bet tatf äcfilicfien 
<fntwidelung bes Wiffens Don bet natut. Det menf cfi fommt DÖilig umoiff enb 
3ut Welt ; et weif3 nicfit einmal etwas oon feinem eigenen Kötpet, 3. B. nid]t, 
baf3 et ein qet3 qat. <Etfäqrt et bas aus gemad]ten Beobad]tungen an toten 
menfd]en, fo weif3 et immer nod] nid]t, wo3u bas qet3 ift. qaroey qat etft 1 628, 
übet Diele geäuf3erte un3utteffenbe Vermutungen qinweg, butd] Beobad]tung 
bie Stage beantwortet, inbem et fiel] enf d]lof3, a:iete auf3ufd]neiben, eqe fie 
tot waten. Die aus bief em Beifpiel etfid]tlid]e Unmöglid]feit, [atfad]en bet 
natut mittelft genial et Jntuition aus ben Singern 3u f augen, bernqte ab et 
feineswegs etwa auf bamaliget getinget geiftiget <fntwidlung bet menf d]en : 
bet Kölner Dom war f d]on 1 250 im Bau! Wede bet Kunft aus bem eigenen 
c»eift fcfiaffen, Did]ten, aucfi t>otqanbenes neuartig 3ufammenfügen, „etfinben", 
ift ab et etwas anbetes als entbeden. <fntbeden, f o wie aud] gegebene [atfäd]• 
Iid]feiten etfotf cfien, fann nur bet Beobad]ter. Weld]e geiftigen <figenfd]aften 
im weiteten, bis 3um gefid]erten Detfteqen nod] nötig finb, geqt aus bem nod] 
Solgenben qetoot (13, 1 6) .  

Wet aber nod] immer meinen will, baf3 bet c»eift bet gtof3en Sotf d]et barauf 
eingeticfitet war, unbefannte naturtatfad]en mit „genialer Jntuition" Dotaus• 
3uf eqen, bet möge bebenfen - fofem feine Kenntniff e fd]on austeid]en -, 
baf3 webet newton nocfi quygens bie einfad]e unb auff d]luf3teid]e [atfad]e bet 
Polatif ation bes tid]tes butd] Spiegelung Dotausfaqen, obgleid] fie mit ba• 
maligen mitteln f eqt leid]t edennbat 3u macfien gewefen wäre, unb obgleid] 
bief e Sotf d]et übet polatifiertes S::id]t - bas fie Dom Doppelfpat qet unter ben 
qänben qatten - Die( c»ebanfen fiel] mad]ten. <ft möge aud] bebenfen, baf3 
l3unf en, bet aufs Seinfte S::uft unb alle c»afe analyfierte, bod] bas tltgon, ben 
alltäglid)en l3eftanbteil bet S::uft, nid]t entbedte, obgleid] f d]on ptieftley 3eid]en 
füt bie Uneinqeitlid]feit bes S::uftftidftoffs ge3eigt qatte. Q)bet et möge bebenfen, 
auf wie langen Wegen mit Jttgängen G>alilei feine SaUgef e�e fanb (ogl. M 53) 
unb nid)t minbet ©qm fein elefttifd]es G>ef e�, obgleid] es nad)qet fid)tbat war, 
baf3 biefe G>efe�e nod] einfad]et faum qätten fein fönnen. 

7. D a s m a f3 m ä f3 i g e , � u a n t i  t a t i  o e i f t cf] a t a  f t e t  i f ti f cf] f ü t b i e n a t u t • 
w i f f  e n f cf] a f t ,  unb batin befteqt aud] iqte Städe, bie am gteifbatften in ben 

· flnwenbungen, nid]t minbet gtof3 ab et in feftfteqenben <fdenntniff en übet bie 
Bef d]affenqeit bet Welt fiel) 3eigt, im G>egenfa� 3u ben c»eifteswiff enfd]aften, 
benen bas �uantitatiDe in ben t;auptbingen gan3 Detfagt ift. Det natutfotf d)et 
fann bei allem, was et genügenb beobad]tet qat, nid]t nur ein „ meqt" ober 
„Weniger" angeben, fonbem ein „um founbfooiel" meqt obet „founbfooiel mal" 
meqt ober weniger. Dies fönnen bie c»eifteswiffenfd)aften nid]t. So fann 3. B.  
n>oql etwa beqauptet werben, bet G>eift newtons wat bem c»eift bes fltiftoteles 
übedegen, - oetgeblicf], ja f ogat finnlos wäre ab et bie Stage : „um wieoiel 
ober wieoiel mal übedegen?" .  Diefes t>etfagen bes �uantitatiDen in ben G>eiftes• 
wiff enf d]aften qat feinen G>tunb, wie bas Beifpiel 3eigt, in bet auf3etotbentlid] 
Die! Detwidelteten, ber 3edegung butd] unfete flnf d]auung ent3ogenen Be• 
f d]affenqeit bet c»egenftänbe bet G>eifterwelt im Detgleid] 3u ben G>egenftänben 
bet materiellen Welt. man f a  n n etftete niclit meffen ; iqte übet unfet ooIIes 
t>erfteqen etqabene l3ef d)affenqeit ent3ieqt fie fold)em, füt fie all3u toqem 
B eginnen. 
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8. m a t q e m a t i  f. - meHen beruqt, wie wir f eqen werben, auf 3äqlen, 
unb bas [e�tere ift überall möglid], wo getrennt etfennbare Dinge itgenb• 
weld]er flrt vorliegen. Die WiHenf d]aft vom 3äqlen unb von allem was barauf 
unb auf bie <Hgenfd]aften bet 3aqlen allein fiel] grünbet, qeißt matqematif. 
Da ber menf d]engeift (woql aller Raffen) bes 3äqlens fäqig ift, unb infofern 
er alles was barauf allein fiel] baut aus fiel] f elbft, oqne qin3u3iequng äußeret 
<Erf aqrung entroideln fann, ift bie matqematif e i n e  a> e i ft e s  w i H e  n f cf] a f t. 
Die Einregung 3u iqret <Entwidelung unb minbeftens eine .ftade Stü�e ba3u 
qat fie aber burd] bie naturforf d]ung erqalten, wovon bie <Erfinbung bet Jn• 
finitefimalred]nung woql bas qeroorragenbfte Beifpiel ift, unb inf ofern wat 
matqematif i m  Ei n f a n g  f a ft e i n  [ e i l  b e t  n a t u r ro i i fe n f  d] a f t ,  unb jeben• 
falls war \ie wegen bes quantitativen Bebürfniif es bet [e�teren eine qUfs• 
wiHenf d]aft berfelben. Wegen iqres feften unb Haren inneren Baues, bet jeber• 
3eit bie Sid]erqeit gibt, baß fie nur mit ben Denfnotwenbigfeiten bes arif d]en 
menf d]engeiftes arbeitet unb bei rid]tiger unb eqrlid]er flnwenbung jebe WUI• 
fürlid]feit ausf d]altet, fo baß oerwideltfte Sd]Iüif e oqne jebe a>efäqrbung bet 
Sid]erqeit bewältigt werben fönnen, war fie mit Red]t aud] bie „ fönigli<Qe 
qilfe" bet Uaturforf d]ung 3u nennen. tltier qaben fie 3u bief en qoqen [eiftungen 
entwicfelt, von pytqagoras, <Euflib unb tltd]imebes an bis Uewton, feibni3 
unb a>auß. fUimäqlid], woql etwa von a>auß' 3eit an unb oerbunben mit bem 
<Einbringen bet Juben in maßgebenbe wiif enfd]aftlid]e Stellungen, qat fie aber 
in oauemb gefteigertem maße bie Süfllung mit ber naturfor\d]ung verloren 
3ugunften einet von bet flußenwelt abgetrennten, nur in ben Köpfen bet 
matqematifer fiel] abfpielenben <Entwidelung, unb fo ift bief e Wiifenf d]a� vom 
©uantitatiDen g a n  3 a> e i ft es w i ff e n f cf] a f t gewor.ben. Da bie Rolle bes �uanti• 
tatioen in bet a>eifterwelt aber nur eine untergeorbnete ift (7), ift bie neuere 
matqematif woql als bie untergeorbnetfte a>eifteswiif enf d]aft 3u be3eid]nen. 
Sie bearbeitet bas im menf d]engeift, was von iqm übrig bleibt, wenn man 
alle feine qöqeren unb qöd]ften, bem �uantitatioen gän3Iid] femfteqenben 
Säqigfeiten beif eite läßt. <Es bleibt bann bie Säqigfeit 3u 3äqlen übrig unb was 
baran fiel] fnüp�. <Es ift gewiß nid]t gut, bief er a>eifteswiif enf d]aft mit allen 
iqren neueften Der3weigungen einen breiten Raum in ben Sd]ulen 3u übet• 
laif en. matqematifd]e (»runbfenntnifle, wie fie in ben qauptteilen bes DOt• 
Iiegenben Wetfes in a>ebraud] fommen, mit <Einblicf in matqematif d]es Denfen, 
genügen vollfommen 3ur flnbaqnung etwaiger weitergeqenber flnwenbungen 
bet matqematif fürs fpätere [eben. So einfad]e Kenntniif e genügen aud], 
um bie 3u gebiegener a>eiftesausbilbung erforbetlid]e Über3eugung vom um• 
faflenben Walten bet naturgefe�e aud] in ben Sällen 3u erlangen, wo unmittel• 
bare <Einfid]t nid]t möglid] ift, fo 3. B. bie Über3eugung, baß bie gefid]erte Doraus• 
bered]nung bet Planetenbewegungen aus Uewtons a>raoitationsge\e� ein be• 
f onberer Beweis für bie genaue unb umfaflenbe a>ültigfeit bief es a>ef e�es ift 
(vgl. M 211 ) .  

9. D o r ft e I I  u n g e n ,  B i I  b e t ,  l3 e g t i  f f  e .  - Das Derfteqen, Begreifen bet 
beobad]teten, 3unäd]ft nur in Sinneseinbrüden uns naqe gefommenen Witflicf]s 
feit, erfolgt burd] qin3uerfinben unb Bereitmad]en von a>ebilben unf eres eigenen 
a>eiftes, bie mit bet äußeren Widlid]feit fo 3ufammenqängen, baß wir mit 
bief er Wirflid]feit im a>eifte unb mit ben liilfsmitteln bes a>eiftes arbeiten, mit 
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iqr benfen fönnen. man mag bief e, ber beobacf)teten natur angepaßten c»eiftes• 
gebilbe „Dorftellungen" ober „Biiber" nennen, bie roir uns Don ben Dingen 
ber flußenroelt macf/en ; roicf)tig ift es, baß fie 3ur erforbedicf/en quantitatiDen 
Beqanblung geeignet fein müff en, roo3u aucf/ DöIIige Beftimmtqeit 3u erftreben 
ift, bie bann aucf/ Seftlegung in Wortbef cf/reibung unb bamit mitteiiung an 
anbete erlaubt. �s ift bann ber Uame „Begriffe" rooql am paff enbften für 
biefe {iilfsmittel bes Derfteqens ber Uatur. man b e g re i f t  eine �rfcf/einung, 
einen Dorgang nur, wenn man bie ba3u paff enben B e gr i f fe  befitt. Jeber in 
ber Uaturforf cf/ung bewäqrte Begriff qat fefte „Definition" - Begriffsbeftim• 
mung -, bie berjenige, ber ben Begriff in brau cf/barer Weife in feinem c»eifte 
befi�t, jeber3eit „aus bem Kopfe" in Worten 3u geben imftanbe ift1) . 

10. U at u r g e f  e t e. - Damit bie Dorftellungen, bie Begriffe ober Biiber 
ftets treffenb ber äußeren Widlicf/feit folgen bei allen Deränberungen bief er 
Wirflicf?feit, roelcf/e bie �rf cf/einungen ausmacf/en, müff en bem Derqalten ber 
Dorftellungen beftimmte a; e f e �  e gegeben fein ; baburcf? erft ift bie Braucf/bar• 
feit ber Dorftellungen geficf/ert. So wie bie Dorftellungen, müff en aucf/ bie 
G>efe�e ber beobacf/tbaren natur angepaßt unb an biefer erprobt fein ; fie qeißen 
baqer - weil fo ber Uatur entnommen - mit Recf)t Uaturgef ete. 

Durcf/ paff enbe Definition ber Begriffe ficf/ern roir bie wirflicf/feitsgetreue 
Bef cf/affenqeit unf er er Dorftellungen ; burcf/ paff enbe c»efete iqr wirflicf/feits• 
getreues Derqalten. Über ben Weg 3u bief en flnpaffungen wirb nocf/ einiges 
3u fagen rein (13). 

Die Dorftellungen ober Begriffe mit ben 3ugeqörigen naturgef eten macf/en 
unferen burcf/ bie �rforf cf/ung ber Welt gewonnenen geiftigen Befit Don ber 
Welt aus. 

11.  n at u r g e f  e � e  ft e t s  e i n f a cf/. - So wie bie Begriffe finb aucf/ bie 
c»ef e�e uon quantitatiDer art ; fie finb q u a  n t i t  a t iD  e B e3 i e q u n g e n  3 w if cf/ e n 
B e gr i f f e n  unb baburcf/ aucf/ 3wif cf/en ben burcf/ bie Begriffe bargeftellten 
Dingen ber flußenwelt. Die c»ef e�e fönnen baqer ftets in matqematif cf/er Sorm, 
b. i. burcf/ c»Ieicf/ungen bargeftellt werben. Das flrbeiten mit ben Begriffen 
fann bann in c»eftalt matqematif cf/er flrbeit an ben c»Ieicf/ungen Dor fiel/ geqen. 
Dod1 genügen für alles c»runblegenbe bie einfacf/ften matqematif cf/en ©pera• 
tionen ; benn bie naturgefe�e finb ftets Don f eqr einfacf/er Bef cf/affenqeit ; 3u 
aUermeift finb es Proportionalitäten ober einfacf/e Poten3•3uf ammenqänge. 
Denn ber Sinn aller rooqlerprobten naturgef e�e ift einfacf/ ; fie fönnen baqer 
nicf)t nur in c»Ieicf/ungen, fonbern ftets aucf/ Ieicf)t in gewöqnlicf/e Worte gefaßt 
roerben. alle woqlgeficf)erte natudenntnis fann oqne nennenswerten matqe• 
matifcf?en aufwanb bargeftent werben. Der gefamte Jnqalt bief es Wertes wirb 
bas 3eigen. 

Die �infacf/qeit ftent fiel/ ftets Don f elber ein, f obalb nur bie 3u ben natur• 
Dorgängen erprobt paff enben Begriffe aufgefunben finb. 

Die �infacf/qeit ber c»ef e�e, mit beren qilfe unf er G>eift bie natur begreift, 
3eigt eine Dorgegebene umfaff enbe Übereinftimmung unf eres eigenen c»eiftes 
mit ber G>efamtwelt an (16) . 

1) <Es ijt naqeliegenb 3u benfen, baß ber <Jieiit bie Dorjtel!ungen, Bilber, Begriffe mittels 
ber Atome ber <Jieqirn3ellen fejtqält. 
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12. ,,{!q e ot e t i  f cf] e" o b  e t  „ m a t q  e m a t i  1 cf] e p [] y f i f"  .- Kommt es nur auf 

bas Derfteqen an, fo ift bemnad] Elufwanb befonberer matqematif d]er Kunft 
nie vonnöten. Woql aber muß mat[]ematif notwenbigerweife ausgiebig 3u  
qilfe fommen, wenn bie einfad]en G;ef e�e auf verwidelte Sälle an3uwenben finb. 

<fbenfo ift matqematif d]e Kunft aud] unentbe[]rlid], wenn nod] unverftanbene 
naturvorgänge, beten G;ef e�e erft ergrünbet werben follen, unter Bebingungen 
ablaufen, bie vom Sorf d]et nid]t beliebig f o gewäqlt werben fönnen, baß einfad]e 
Sälle entfteqen, bie bas G;efe� bei rid]tig gefaßten Begriffen unmittelbar erf eqen 
ließen. Dies ift ber <»runb, warum newton, als er bas Kraft„G;ef e� für bie 
Bewegungen ber qimmelsförper f ud]te, an beren äußeren Bebingungen nid]ts 
ab3uänbem war, nid]t oqne bef onbere matqematif d]e Kunft ausfommen fonnte .  
<fbenf o ift aber aud] bet G;runb erfid]tlid], warum (!;ueride ober Sarabay bief et  
Kunft gar nid]t beburften : weil fie Dorgänge entbedten unb erforf d]ten, mit 
benen fie e!petimentieren fonnten, b.  q. bie fie unter beliebig, aud] beliebig 
einfad] wäqlbaren äußeren Bebingungen im S:aboratorium ablaufen laffen 
fonnten. 

Die „tqeoretifd]e" ober „matqematifd]e" pqyfif ftellt fiel] bie Elufgabe, alle 
Ned]nungen vor3ubringen, bie mit naturvorgängen nerbunben werben fönnen. 
Davon ift allerbings - wie bemedt - für natur„Derfteqen nur feqr wenig 
erforberlid] ; bas meifte ift matqematif d]e Übungsarbeit, bie fonft nid]t niel für 
ben G;eift bringt unb oft bas Wef entlid]e nur verbedt. <Einige große G;ebanfen„ 
gebäube ragen ba allein qervor, bie umfalf enb nur in bet Sprad]e bet matqe„ 
matif bargeftellt werben fönnen, wenn aud] 3ur 3uf ammenfalf ung iqres Sinnes 
wiebet einfad]e Worte genügen ; wir bringen fie neben fleineren Beif pielen 
d]arafteriftif d]er Red]nungs„Elnwenbung in ben „Eln[]ängen" bes I., II. unb 
IV. Banbes bief es Wedes, wobei wir ftets bas mitbenfen vom vollftänbigen 
mitred]nen abtrennen. 

man fieqt, baß „tqeotetifd]e pqyfif" n i d] t  e t w a  e i n  b e f  o n b e t e t  [ e i l  
b e r  p q y fif  ift. nur geiftige Befd]ränftf)eit will [rennungen mad]en, unb bet 
befonbers neuerbings getriebene mißbraud] mit <I[]eorien (f. 14) red]tfertigt 
am allerwenigften bie <frrid]tung befonberer S:e[]rftüqle für „tqeoretifd]e .p[]yfif" .  

13. El u s b i l b u n g  b e r  B e gr i f f e ;  Eluf fi n b u n g  u n b  S i d] e r u n g  b et (!;e:o 
1 e �  e. - Wirb nad] ber Eld gefragt, wie bie Dorftellungen, Begriffe unb <»efe�e 
gefunben wurben, bie bas Derfteqen ber naturvorgänge ermöglid]en, f o fann 
nur bie <»ef d]id]te ber naturforf diung bie treffenbe Elntwod geben ; fie lautet : 
Der Weg 3um Derfteqen war ftets Probieren, nämlid] probeweif es <frbenfen 
von Dorftellungen, Begriffen, G;ef e�en unb Elbänberung bief er <»eiftesgebilbe 
unter fodgef e�ter Dergleid]ung mit ber <frfaqrung, f olange bis bie überein„ 
ftimmung befriebigen fann. Dorausge[]en muß immer bie Sammlung von <ft„ 
faf?rung über bie nod] unverftanbenen Dorgänge (6) ; erft bann fönnen mit 
<Erfolg probeweif e Dorftellungen unb vermutete G;ef e�e ben <»eift bes Sorf d]ers 
befd]äftigen ; fodgefe�te Dergleid]ungen mit ber Widlid]feit mülfen iqn aber 
um f o öfter nod] 3ured]tweifen, je neuer ber <»egenftanb ift. 

Se[]r bemedenswed ift es, baß ber Weg 3um Derfteqen mand]mal mittels 
fd]on älterer, an fiel] unf d]einbarer, angef ammelter <frfaqrung gefunben werben 
fonnte. <Es waren bann in fold]en Sällen 3unäd]ft nur meqt „<» e b an f e n ::  
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n er f u cfi e" oqne ftnwenbung ber Sinnesorgane erforberlicfi, um 3u treffenben 
Begriffen unb a>ef e�en 3u gelangen, bie bann freilicfi immer nod] weiterer <Er• 
faqrungs4\ontrolle beburften. nicfit wenige wicfitige naturgef e�e finb mittels 
a>ebanfennerfud]s gefunben ober geficfiert worben 1) . 

Das o� nerftänbnislos gebraucfite Wort uom „genialen G:infall" uerwifd]t 
bie gefcfiilberte tatfäcfilid]e <Entftequngsweif e ber naturerfenntnis ; es über• 
fieqt bie ffiüqen bes funbigen Beobad]ters fowoql, als bie bes gewiffenqa�en 
Denfers (ugl. 6 unb 16) .  Der le�te, treffenbe <Einfall nad] Überwinbung aller 
bief er ffiüqen ift meift etwas feqr <Einfad]es ; er ift bas <Ergebnis biefer uor• 
ausgegangenen ffiüqen, bie bem Unfunbigen uerborgen bleiben. 

roer alfo forfcf]enb a>ott in ber natur näqerfommen will, ber f)at woql, 
neben angeborenem folgerid]tigem Denfen unb ererbtem <Ent3üden an ber Der• 
f enfung in beobad]tbare IDirflid]feiten mit bem unbänbigen Drang nad] Der• 
fteqen berfelben, unermüblid]en Sieiß nötig, aud] braufgängerif d]en Unter• 
neqmungsgeift, ba3u bie <Einbilbungsfraft uon 3eqn Did]tern, nod] uiel meqr 
aber gren3enlof e Befd]eibenqeit bem großen Unbefannten gegenüber, bem allein 
er felbftlos mit {lreue ergeben bienen will. 

14. lj y p ot q e f  e u n b  [ q e o r i e. - Das Sortfd]reiten auf bem Wege über 
nod] 3u prüfenbe Dermutungen 3u bewäqrter <Erfenntnis war in ben 3eiten 
g ebiegenfter naturforf d]ung o� Iangfam unb ftodenb - wenn genügenb über• 
3eugenbe Prüfungsmöglid]feiten ber Dermutungen feqlten -; es blieben bann 
bie Dermutungen unter bem namen „t; y p ot q e f  e n "  mit 3weifeln beqaftet 
fteqen. aud] qeute fann bas an Stellen, bie bem Derfteqen bef onbere Sd]wierig• 
feiten bieten, nid]t anbers jein. <Erft wenn nad] ljin3ufommen genügenb uer• 
meqrter <Erfaqrung feine 3weifel an ber Übereinftimmung mit ber Wirflid]feit 
m eqr angebrad]t finb, wirb bas <Ergebnis 3u Red]t „ [ q  e o r i  e" genannt. 

Bloße Dermutungen, <Einfälle oqne jebes {iin3ubringen neuer <Erfaqrung 
qaben um f o weniger Wert, je Ieid]ter fie qin3uwerfen finb. Der name [qeorie 
wirb oft mißbraud]t. 

aber felbft wenn umfaffenbe e!perimentelle <Ergebniff e 3u einer mit Red]t 
geltenben [qeorie 3uf ammengefaßt f inb, fommt es Ieicfit 3u ffiif3braud], inbem 
man bie Unbeftimmtqeit ber a>ren3en bes <Erfannten überf ieqt unb enge matl)e• 
matif cfie Sormulierungen an Stelle bes uollen Denfens mit ber natur, nad] 
allem über iqr Derl)alten Befannten, treten läßt, wie es in S::eqrbücqern über 
„ tqeoretifcfie pqyfif" gef d]ieqt. Dies fül)rt abf eits uon fodf cfireitenber <Erfennt• 
nis ber Wirflicfifeit2}.  aucfi bie roertuollfte [qeorie fann immer nur einen [eil 
bes naturgef d]el)ens umfaffen. 

1) <fin erjtes Beijpiel 3eigt M 85. lDeitere Beijpiele finbet man im Uacfif cfilage1>etJeicfinis, 
Bb. IV. 3u mamen ijt uor unerlaubten (betrügerijcfien) a>ebanfenuerjucfien, mie in M 86 erläutert. 

1) 3mei erläutembe Beijpiele : 
gouriers „Theorie analytique de la chaleur" (1822) mar reicfi an wicfitigen, ber natur• 

forf cfiung bienfüfien matqematif cfien �eijtungen unb baburcfi jefir allgemein förberfüf/. <fs mat aber 
uon ben Uacfifolgem uerfefilt, 3u benfen, baß bamit eine Stofftqeorie ber lDärme, wonacfi biefe 
überall [i<f/ jo uerfiielte, mie bei bet lDätmeleitung, gejicfiert [ei unb baß man a>raf Rumforbs 
fomie jon[tige <ftgebnif[e ber Beoba<f/tung überfefien bütfe. <ramots Bebenfen in bie[et ljin[i<Qt 
(1824) blieben unbea<fitet, unb no<fi 1 842 unb [pätet [tanb man J. R. mayers grünbli<fier Ruf• 
flärung aus umfaf[enber natutfenntnis großenteils uerftänbnislos gegenüber. So mar es fiinber• 
lief/, baß man mefit mit uorfianbener tifieorie als. mit ber natur benfen wollte. HtIQeorie ber 
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15. D i e  „e � a ft e n  B e w ei f  e"  b er natur g e f  e t e. - <Dft finbet man qerDor• 
geqoben, baß naturerfenntniff e erft burd) „e�aften, matqematifd)en" Beweis 
iqren Do11en Wert erqalten. Wer fo benft, fennt naturforf d)ung nur Don außen 
unb fteqt gewöqnlid] aud] ber matqematif fern. <Er weiß nid]t, baß bie <frgeb• 
niffe matqematif d)er flbleitungen feineswegs fo rid)tig finb wie bie gebraud]te 
matqematif, f onbem nur fo rid]tig wie bie ber flbleitung 3ur Derfügung ge• 
ftellten naturerfenntniff e, Don benen bie Red]nung ausgeqt, ober bie fie unter• 
wegs in G;eftalt Don fiin3ufügungen aufnimmt. Die matqematif wirft in allen 
flnwenbungen auf UaturDorgänge nur wie eine müqle, bie nid]t im minbeften 
meqr Wiffen Don ber natur qerausgibt als man in fie qineinfüllt. anerbings 
fann fie Dorqanbenes, aus naturbeobad]tung gewonnenes Wiffen mand]mal 
in f o uerblüffenb Deränberter Sorm 3eigen, baß man bann woql fagen fann, 
fie weife Dinge auf, Don benen man nod) gar nid)t bemerfte, baß man fie 
bereits wußte. G;runbf ätlid] fann aber matqematif nid)ts anberes bieten als 
gewöqnlid)es Denfen aud], unb wo fetteres genügt - was f eqr o� ber SaU 
ift -, ift ber „matqematifd]e Beweis" überflüffige Red)enübung. 

<Eben bie - f 03ufagen - [reue unb Sauberfeit ber müqle matqematif, 
nid]ts Srembes qin3u3utun, aud] bei ber uerwideltften flrbeitsleiftung nid]t, 
bebingt iqren unf d)ätbaren Wert. Sie fid)ert gut uor Jrrtum unb Seqlf d]lüffen, 
wo man an bie G;ren3en ber Bewältigung burd] einfad]es Denfen fommt, ober 
gar wo wegen ber Derwideltqeit ber Umftänbe fetteres allein gan3_ Derf agen muß. 

Untrüglid) finb „ matqematifd]e flbleitungen" f d]on besqalb nid]t, weil es 
gan3 barauf anfommt, ob WiUfür bei anwenbung ber matqematif gefid]ert 
ausgefd]altet geblieben ift, was oft fd]wer 3u feqen ift : es fommt - au d] bei 
flnwenbung t>On matqematif - auf ben ([qarafter bes flrbeitenben an. man 
fann mit matqematif f ogar uiel beff er täuf d]en als mit gewöqnlid]en Worten. 
Die nod) uerbreitete qoqe meinung uon ber Untrüglid]feit ber matqematif 
ftammt aus ber 3eit, ba nur männer uon qöd]ftentwideltem Waqrqaftigfeits• 
G;efüql, wie es flriern eigen ift, mit matqematif unb naturwiifenf d]aft qerDor• 
tretenb fiel] bef d)äftigt qaben. 

DoUftänbig in bie Jrre fann bie flnwenbung matqematif d)er Sormeln auf 
naturoorgänge aud) bei gan3 rid)tigem Red)nen bann füqren, wenn man es 

tDärme" war aud) un3utreffenbe Übertreibung, roo nur eine [qeorie ber tDärmel e i t ung 
(flnq. W I .  Bb. II) gegeben war. 

ma�roell brad)te 1873 bie qöd)jt bead)tensroerte S::eijtung, eleftrobynamijd)e <Entbedungen 
Sarabays unb nod) meqr in Differentialgleid)ungen 3uf ammen3ufajjen. <Es erjd)ienen Don ba ab 
Diel Werfe unb Sd)riften über „ma�roells f!qeorie" unb „<Eleftromagnetijd)e S::id)ttqeorie" ;  für 
bie {jaupt{eijtung, bie tatjä<f/Iid)e {jerjtellung ber Don ma�roell bearbeiteten e{eftrifd)en tDellen, 
waren fie nu�los. Dieje S::eijtung qätte auf für3ejtem tDege jogar oqne bie <Dlei<fiungen, nur ein• 
fad)jten <Debanfen folgenb - mie Sarabay jie pflegte -, erreid)t merben fönnen (i. bie Dar• 
jtellung in E 410 u. f.), unb nur ber Dernad)Iäjjigung biejer, unmittelbar ber naturbeobad)tung 
entnommenen <Debanfen ijt es 3u3ujd)reiben, baij bie Ijerjtellung bet tDellen erjt 1888 (burd) 
Ijer�) erfolgte. nur 3ur na<fiträgli<fien, feineren' Derfolgung bes <Degenjtanbes (3. B. E 421) 
waren mapDells <Dleid)ungen erf orbedi<fi. 

3mei neuere „f!qeorien", bie oft genannt merben, jinb geeignet, ben namen f!qeorie jogar 
in Derruf 3u bringen ; jie geqören ni<fit, be3iel/Iidi nid/t in bem iqnen geroöqnlid) 3ugef <firiebenen 
Umfange in bie beutj<fie :Pi/yjif. Denn bie eine ijt nur f!äuf d)ung (iieqe S. IX, X u. E 589}, bie 
anbere übertreibt iqren Jnqalt in irrefüqrenber tDeije (W 182). 
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Derfäumt, ftets b e n  U a t u r u o r g a n g  D O r  fl u g e n  3 U  q a b e n ,  ber red]nenb 
verfolgt werben folP). Die flnwenbung ber matqematif in ber Uaturwiifenfd]aft 
befteqt überqauµt nid]t im Red]nen, f onbern in red]nenber Derfolgung be• 
ftimmter naturoorgänge. <Es muf3 jebe G>röf3e in ber Red]nung if1re fonfrete 
Bebeutung in bem betreffenben naturoorgang qaben, unb bief e Bebeutung 
muf3 anbauernb vor flugen bleiben 2). D en f e n  mit  b e r  U atur  muä bem 
Red]nen 3ugrunbe liegen. Dies wirb oft - aud] in ber einfad]ften Sd]ulµqyfif 
- oerfäumt, unb barauf beruqt bie Unfrud]tbarfeit oon oielem, was in S_d]ulen 
mit flnwenbung oon matqematif geleqrt wirb. Die gröf3ten fluswüd]fe ber 
naturwiif enf d]aft, bie gar nid]t in bie Deutf d]e pqyfif geqören, beftel)en barin, 
baf3 gered]net wirb, g a n  3 o l) n e an Uaturoorgänge 3u benfen. 

16. lD aq r q e i t s w e r t  b e r  n a t u r f o r f  d] u n g. - Die ber Beobad]tung ber 
naturoorgänge entnommenen, il)nen angeµaf3ten unb an il)nen fortbauernb 
nad]geµrüften Begriffe unb G>efe�e - bie qauµtergebniif e ber Uaturforfd]ung 
- finb <Edenntniife von lD i r fl i d] f e i t e n ,  oon Dingen unb Befd]affenqeiten, 
bie unabqängig oon uns unb unf erem Denfen befteqen unb bie auf3er uns 
längft oorgegeben waren. Dief e <Ergebniif e qaben lDaqrqeitswert. ro a Q r ift, 
was in unf erem G>eift übereinftimmt mit jener, oon ben lDiUfüdid]feiten unf eres 
G>eiftes unabqängigen lDirflid]feit. lDaqr ift nid]t was l)ier ober ba fid] „be• 
wäqrt", fonbern was immer fid] bewäl)ren muf3, weil es ber all3ufammen• 
qängenben lDirflid]feit entnommen ift. 

Die <Erfenntnis bes fl l 1 3 u f  a m m e n q a n gs i n  b e r  Uatur  ift eine ber qeroor• 
ragenbften <Errungenfd]aften ber naturforf d]ung. <Es qat fid] bei allem Sott• 
f d]teiten bet naturwiif enf d]aft immer nur beutlid]et unb umfaifenbet ge3eigt, 
baß alle Dorgänge in bet beobad]tbaren lDelt mit allen anbeten Dorgängen 
in betf elben oednüµft finb ; jebes bet gefunbenen naturgef e�e l)ängt erfid]tlid] 
immer mit meqreren anbeten 3uf ammen berart, baf3 fie alle einanber ftü�en 
unb feines oqne bie anbeten tid]tig fein fönnte. lDit werben biefen oielfeitigen 
3ufammenqang in oielen Sällen befonbers bemerfen3). 

man fann banad] woql fagen, baf3 bas Derftänblid]mad]en nod] unoer• 
ftanbener Dinge aud] barin beftel)t, il)ren ol)ne 3weifel oorl)anbenen 3ufam• 
meniiang mit f d]on Befonntem unb baburd] mit allem in ber natur auf3u• 
beden unb im ein3elnen erfid]tlid] 3u mad]en. <Eben bie Sel)nfud]t bes norbif d]en 
menfd]en nad] <Erforf d]ung geal)ntet flll3ufammenl)änge war ber Urfprung ber 
naturfotfd]ung. Die fll)nung war tid]tig ; aber iqre <Erfüllung auf oft unerwartet 
müqfamen lDegen 3eigte meift bie lDidlid]feit gan3 anbers bef d]affen als es 
3uerft gebad]t war. Die rounber ber lDidlid]feit waren nid]t in unf erem eigenen 
G>eift 3u finben ; fie muf3ten erft in ber fluf3enwelt entbedt werben (ogl. 6 unb 13). 
Damit waren fie bann bem 3unäd]ft überrafd]ten G> eift einoedeibt;  et ift bamit 
reid]er geworben an bewuf3ter Ubereinftimmung mit bem naturgan3en. 

Daä bie flqnung grof3er Uatur31\tammenl)änge  - ber flntrieb ber grof3en 

1) <Es muß bas fein Vorgang an materie jein, es fann aud) ein lttqeroorgang jein. 
2) <Eine Sfi33e auf Papier fann babei Jielfen. S. als ein einfad)ftes Beifpiel M 146. - <Ein 

gegenteiliges Beijpiel (Vergeilen ber genauen Bebeutung ber Red)nungsgrößen) f. im flnJiang 
E V, Bb. IV. 

3) <Ein erftes Beif piel bietet M 85. 
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Sorfc:Qer - auc:Q mit G:inbe3iequng unf er e s  eigenen G;eiftes in biefe 3ufammen• 
f)änge ric:Qtig war, bies 3eigte im G:rfolg bie G:infac:Ql}eit ber G:rgebniffe ( 1 1 ) ;  
benn einfac:Q erf d]eint uns, was unferem G;eift angemeff en, was für fein B e• 
greifen wie von voml}erein eingericQtet ift. 

17. ft n g ew a n b t e  p q y  f i f ,  t e c:Q n i  f c:Q e p q y  f i f. - Jeber verftanbene 
naturvorgang fann mit fiilfe ber 3ugel}örigen Begriffe unb G;ef ete auc:Q in 
feinem 3ufünftigen Detlauf Dorausberec:Qnet werben, wenn bie ftnfangs• 
umftänbe gegeben finb. G:benf o fönnen bie ftnfangsumftänbe fo gewäl}It werben, 
baf3 ber Derlauf ein gewoIIter, etwa ben Bebürfniffen bes praftif d]en tebens 
bienlid]er wirb. Darauf berul}t bie jett QOcQ entwidelte [ed]nif. Jf]re teiftungen 
finb ebenfo aUgemein befannt, als bie Utfprünge, weld]e bie möglic:Qfeiten 
gaben, meift unbefannt finb. ftm e.rgiebigften f)aben fid] immer - nac:Q Detlauf 
genügenber 3eit - bie gan3 neuartigen, nur aus bem Drang nad] G:rforf c:Qung 
ber tDitflic:Qfeit gewonnenen Kenntniffe ge3eigt, wie f ef}r fern ber ftnwenbung 
ftef)enb fie aud] anfänglid] f c:Qeinen mod]ten. 

18. G; r e n 3 e n  b e s B e g r e i f e n s. - mand]e bet G;efete, bie bas Begreifen 
ber natur vermitteln, qaben G; ü l ti g f e i t s g r e n 3 e n  ge3eigt, was bebeutet, b af3 
für il}re ftnwenbbarfeit gewiff e Bebingungen erfüllt fein müffen. Sortfc:Qreitenbe 
G:rfenntnis f}at bann oft auc:Q ge3eigt, was auf3erqalb bief er G;ren3en gilt unb 
qat baburc:Q allgemeinere G;ef ete fennen geleqrt, bie bie befc:Qränfteren in fid] 
faff en, unb in bief er tDeif e finb auc:Q nod] weitere Sortf d]ritte 3u erwarten. 

Das vollftänbige Begreifen itgenbeines naturvorganges muf3 aber für un• 
möglid] erac:Qtet werben ; es fiele fold]es Begreifen wegen bes ftll3uf ammen• 
l}angs in ber natur (16) mit bem Begreifen ber gefamten unenblic:Qen Welt 
3uf ammen, unb bavon müff en wir im waqren Sinne bes Wortes ftets unenblic:Q 
weit entfernt bleiben allein f c:Qon wegen bet <fnblicf?feit unf er es Körpers, an 
weld]en unfer begreifenber G;eift gebunben ift. <Es ift uns erfaqrungsmäf3ig 
nid]t möglid], all3uvieles auf einmal 3u erfaff en, unb felbft abwed]f elnbes <Er• 
faff en unenblid] vieler Dinge von enblid]em ftusmaf3 würbe unenblid] lange 
3eit erforbem. So fommt es, baf3 wir qinter jebem entl}üllten G;el}eimnis ber 
natur immer nod] ein gröf3eres G;eqeimnis gefunben l}aben. 

G:s l}at fid] beim Sortf d]reiten ber naturforf d]ung aber auf3erbem ge3eigt, 
baf3 es aud] in ber materiellen Welt - beim ftbf eqen alf o von ber G;eifterwelt -
Dinge Derf d]ieben fc:Qwerer Begreifbarfeit gibt. Betrad]tet man nur bie matetie, 
f 0 qat man es mit med]anismen 3u tun, Don benen bet G;eift f id] Bilber mad]en 
fann gleid] mobellen, bie nad] ben G;ef eten bet med]anif fid] Detqalten unb 
mit benen verl}ältnismäf3ig leid]t 3u arbeiten ift. Sd]on bie G:rf d]einungen ber 
!Därme bieten f d]wierigere Sälle Don Bewegungen bet materie. Uod] anbets 
ift es aber, wenn ber ätqer 3u betrad]ten ift, wo3u tid]t unb G:leftri3ität allen 
ftnlaf3 geben. Die Begriffe finb 3war gefunben, weld]e ben Dorftellungen Dom 
tltf)er feften ftnqalt geben ; aber nted]anismen im ätqer qat man Dergebli.lfi 
gefuc:Qt;  alles in biefet nid]tung probeweif e G:rbad]te ftimmt f d]led]t mit ber 
tDitflid]feit. Der ätqer ift offenbar f d]werer 3u begreifen als bie matetie ; er 
fd]eint f d]on bie G;ren3en bes Begreiflid]en 3u 3eigen. Daf3 bief e G;ren3en beim 
Derfud], bie Welt bet G;eifter 3u begreifen, vollftänbig überf d]titten finb, ift 
offenfid]tlid] ; fein menf d] fann aud] nur feinen eigenen G;eift begreifen. !Dir 
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merben etmge male G>elegen'Qeit qaben, <frjcqeinungen an ben [ebewefen 
'Qen>or3u'Qeben, bie gan3 aus bem Raqmen non naturforf cfiung. qerausfallen, 
meil jie unbegreiflicfi finb. 

19. S t o ff m a q n ,  m a t e t i al i s m u s. - Diefe fonberbare G>eiftesricqtung, 
bie G>eift nicqt qaben will, nur matetie, ijt 3u ermä'Qnen, weil fie als fluswucfis 
non naturwiffenf cfiaft ficfi bargeboten 'Qat. Die gro[3en <Errungenf cfiaften ber 
naturforjcfiung im Begreifen oorqer un3ugänglicfi erf cqienener [eile bes Welt• 
gan3en 'Qaben 3u übermütigem {iinwegge'Qen über Unbegriffenes gefü'Qd. Die 
grö[3ten Sorfcqer 'Qaben baran niemals teilgenommen ; iqnen waren bie G>ren3en 
bes l3egreifens jtets gegenwärtig ; 'Qatten jie bie oorgefunbenen G>ren3en über• 
jcqtitten, jo ja'Qen jie bocfi jogleicfi neue G>ren3en oor ficq, an benen fie {ialt 
macfien mu[3ten. lDoql aber qaben bie fleinen G>eifter, benen bie gro[3en in 
i'Qrem G>efolge leicqte flrbeit gaben, ben Übermut oom aneswifien ge3ücqtet. 
So mar es nacfi newton unb bann wieber nacfi Darwin. 

Jn neuefter 3eit 'Qaben bie <Erfolge ber U:ecqnif eine bef onbere fltt oon 
übermütigem Stoffwa'Qn gebracqt. mit bet flusnu�ung ber praftijcqen möglicq• 
feiten, bie bas Derfteqen ber Uatur gab ( 17), fam ber G>ebanfe bes „Beqerr� 
jcqens" ber natur auf : „Der menfcq war langjam fiert ber Uatur geworben." 
Solcfie äu[3erungen im Sinne geiftesarmer G>ro[3tecqnifer qaben burcq ben 
Prunf, welcfien beten mittel ermöglicfien, oiel <Einflu[3 gewonnen, unb bie 
ll)itfung bes all3erf e�enben, in pqyfif unb mat'Qematif eingebrungenen Sremb� 
geijtes 'Qat iqn oerftädt. Die G>eifteswiff enfcfiaften 'Qaben bemgegenüber - bet 
naturedenntnis 3une'Qmenb femfteqenb unb aucfi nicl)t in beutf cl)er fltt ge� 
pflegt - je'Qr oerjagt. 

· 
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1. 2Cllgemeine reigenfd)aften bet matetie. 
1 .  Dor allem ift es nötig, bie aller materie gemeinfamen <Eigenfd]aften ins 

fluge 3u faff en, um ein in grof3en 3ügen treffenbes Bilb Don ber materie 3u 
er{]alten. <Es fann babei bie materie aud) in Dergleid] mit bem Atl)er gef ett 
werben. 

<Es ift mit Red)t Don alters {]er ein Kapitel über bie allgemeinen <Eigen• 
fd)aften ber materie ber pqyfif Dorangeftellt worben ; es fommen babei aud] 
<»egenftänbe 3ur Sprad]e, wie Raum unb 3eit, über bie alle naturwiff enf d]aft 
DOn Dorn{] er ein flar fein muf3. 

Die materie erfd)eint uns in feqr Derfd)iebenen <»eftalten ; wir finben Der• 
f d]iebenartige fln{]äufungen Don materie. Jebe fln{]äufung Don materie nennen 
wir einen K ö r p e r ,  unb wir finben brei Derf d]iebene fln{]äufungs,flrten, ober 
„fl g g r e g a t "  3 u  ft än  b e" : fefte, flüffige unb gasförmige Körper. Wir fragen 
nun nad] ben allgemeinen <Eigenfd]aften a l l e r  Körper, unb wir bettad]ten 
7 fold)er <Eigenfd]aften (2-71) .  

1. Die ausbe�nung ober Raumerfüllung. 

2. m a t e r i e  u n b  El t q e r  i m  R a um. - fllle Körper, bie wir finben, qaben 
il)r Dafein im Raum unb ne{]men beftimmte [eile besf elben ein. Dief e <Eigen• 
f d)aft ber Raumerfüllung fommt nid)t nur ber materie, f onbern aud] bem

. 

Atl)er 3u, alf o allen [eilen ber materiellen Welt. Die <»eifterwelt erf d]eint 
räumlid) über{]aupt nid)t feftlegbar ; <»eifter, bie in S::ebewef en an materie 
gebunben fiel] finben, {]aben allerbings 3ugleid) mit bem Körper an beftimmten 
Stellen bes Raumes il)ren befonberen Sit, ol)ne aber baburd] räumlid] irgenbs 
wie umgren3t 3u fein. <Es 3eigt fiel], baf3 es wol)l äqnlid] mit ben [eilen bes 
Atl)ers fte{]t, bie 3u beftimmten [eilen ber materie ge{]ören (0 23). Dod] 
{]aben wir es jett, bei ber Beqanblung ber materie, nur mit leicqt 3u 
fid)ernbet <Erfaqrung 3u tun. 

3. D er R aum. - Wir {]aben Dor allem ben Raum an fid] 3u unterfud]en. 
Der Raum ift ber Sd]auplat aller unferer Wa{]rne{]mungen. <Er ift nid1t nur 
ba, mo bie wal)rneqmbaren Körper finb ; er ift überall, aucq wo feine Körper 
finb ; Raum ift aud] Don <»eftirn 3u <»eftirn, unb wir meHen fogar bie <»röf3e 
f old]en Raumes. 

<Es 3eigt fiel], baf3 ber Raum eine breifad]e flusbel)nung {]at ; et ift „ b r e i •  
b i  m e n f i o n a l" . Dies ift eine einfad]e <Erfal)rungstatfad]e. Jeber {]at bie 3uge• 
{]örigen <Erfa{]rungen f d]on in ber Kinber3eit gemad)t obet bod] 3u mad]en 
begonnen, f o baf3 er fpäter nur nod) gan3 flar bar über 3u werben braud]te. 
Wir fangen frül)e bamit an, ben Raum mit qänben ab3utaften ; wir bewegen 
uns balb in iqm mit bem gan3en Körper unb 3ulett mit bem Blicf ber flugen 
bis in beliebige Semen. Damit ift f d]on f oDiel <Erfa{]rung gewonnen, baf3 bas 

t enarb, V�Ylif I. 4. a. 2 
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Solgenbe nur meqr <I>ebanfenoerfud] (<finl. 13) 3u fein braud]t : 3uerft geqen 
mir - in !Dirflid]feit ober im <I>ebanfen - in einer ausgewäqlten Rid]tung, 
3. B. qori3ontal, bief elbe beibeqaltenb, b. i. gerablinig ooran unb aud] 3urücf 
unb mir bemerfen, baf3 mir an eine Reiqe oerf d]iebener Stellen bes Raumes 
fommen, ba wir eine Reiqe oerf d]iebener Körper ober Körperteile bod finben. 
aber mir meden, baf3 mir f o feinesroegs an alle oorqanbenen Raumftellen 
fommen. Dann neqmen mir Derf d]iebungen in beftimmter ©uerrid]tung 3ur 
bisqer eingeqaltenen Rid]tung oor, 3. B. roieber qori3ontal ; wir merfen, baf3 
mir jett an neue Stellen bes Raumes fommen, bie allef amt mit ben oorigen 
in einer <Ebene liegen, roie man es nennt. nod] immer bleiben aber Raumftellen 
über, bie wir fo nid]t erreid]en. CErft wenn mir nod] eine britte, 3u ben beiben 
f d]on benutten Rid]tungen quer fteqenbe Beroegungsrid]tung mit 3u fiilfe 
neqmen, in unf erem Beifpielsfalle bie f enfred]te, wirb es uns möglid] an alle 
überqaupt auffinbbaren Raumftellen 3u gelangen. anbete Raumpunfte, als bie 
mittels aneinanberreiqung breier aufeinanber f enfred]t fteqenber Derf d]ie• 
bungen erreid]baren, gibt es erfaqrungsmäf)ig nid]t, unb bies eben wirb mit 
ber "Dreibimenfionalität bes Raumes" beqauptet 1) .  

<Es  ift fein 3weifel, baf) ber Raum etwas unabqängig oom menf d]en Dor• 
qanbenes ift. Denn alles roas (auf)er unferem eigenen Körper) fein Dafein 
unb bamit ben Raum merflid] mad]t - <Erbe unb alle qimmelsförper -
bleibt erfaqrungsmäf)ig unabqängig oom Dorqanbenfein eines ober woql aud] 
beliebig oieler menf d]en befteqen. Der Raum ift etwas naturgegebenes unb 
wäre aud] oqne menfd]en ba ; er muf), roie alles anbete in ber natur, oom 
menf d]en erft ergrünbet, erforf d]t werben, roie · angegeben. 

Die <I>ef amteigenf d]aften bes Raumes waren unb finb übrigens aud] gar 
nid]t fo leid]t oollftänbig erforf d]bar. <Euflib qat (300 Jaqre oor unferer 3eit• 
red]nung) in feinen „ <Elementen" alles !Defentlid]e qier3u getan unb bamit 
bie t e q r e  o o m  R a u m e ,  b i e  „ <I> e o m et r i e" b egrünbet. mand]en feiner Säte, 
auf bie er alle <Eigenf d]aften ber im gegebenen Raum möglicfien <I>ebilbe 3urütf• 
füqrt, liegt nur bef cfiränfte <Erfaqrung 3ugrunbe, f o 3. 13. bem Sat, baf3 jebe 
gerabe rinie unbefd]ränft oerlängert werben fann (ben <Euflib als „Sorberung" 
qinftellte) ; es ift aber aucfi feine <Erfaqrung oorqanben, bie gegen ben Sat 
fpräd]e. 

ftlle brei Raumbimenfionen 3eigen ficfi non gleid]er füt ; fie finb beliebig 
miteinanber oertauf d]bar ; aud] ift bie !Daql ber ausgangsrid]tung gleid]gültig. 
Die Be3eicfinungen ber brei Dimenfionen mit oerfcfiiebenen namen, wie 3. 13. 
„ tänge", „Breite", „fiöqe" ,  gefd]ieqt nur mit Rücffid]t auf llebenbinge, bie 

1) Kant's <Erörterungen über ben Raum - unb aud) bie 3eit - als bem menfd)en Don 
Dorneqerein gegebenen Sormen ber anfd)auung f d)einen bie <trfaqrungen ber Kinber3eit 3u 
überfeqen unb aud) bie [atfad)e, baß ber menjd) i elbjt einen Körper mit Raumerfüllung unb 
aljo mit Raumeigenfd)aften (unb mit 3eitlid)en Vorgängen) befi�t, fo baß er aud) oqne an bie 
übrige lDelt iicfi 3u n>enben fd)on an f id) felbft <frfaqrungen am Raum (unb über 3eit) 3u aller• 
früqejt gan3 ober qalb unben>ußt fammelt. Daß ber c»eift bes menfcfien Raumfenntniif e Don 
oor ber c»eburt qer mit f id) bringe ift nid)t erjid)tlid) ; moql aber fann es Dererbte förpetlid)e 
unb (bamit 3ujammenqängenb) geiftige Bejd)affenqeit jein, bie bem begabt c»eborenen bas 
Begreifen bes Raumes unb \einer <figenjd)aften erleicf?tert. Dollftänbig Derfeqlt iit es jelbit• 
oerftänblicf?, ben Raum mit ben Do r ft e i l ung en b e s  m enjcfieng e i ft e s  (<finl. 9) D om 
Raum 3u oermed)feln unb f o  ben "Raum" für ein c»ebilbe bes menjcfiengeiftes 3u erflären. 



<Eigenfd)aften bet matetie. 19  

bem Raume f elbft nic[]t 3ugeqören. <Es finb nur einfad) bie <Eigenfd)aften gerabet 
tinien, weld)e wir bei ben brei Raumbimenfionen finben. 

4. Jn allen bief em unb in aller weiter fortwäqrenb 3u benu�enber Kenntnis 
Dom Raume qaben wir uns an bie Don <Euflib gef ammelte <Erfaqrung 3u 'Qalten. 
Denn bie flnwenbung Don <Euflibs G>eometrie auf alle täumlid)en Betrad)tungen 
ber gefamten naturforf d]ung qat 3u <Ergebniff en gefü'Qrt, bie ausnaqmslos 
unteteinanber unb mit aller fortbauemb neu beobad)teten Widlid)feit roiber::: 
!vrud)sfrei übereinftimmen1). Dief e umfaff enbe Beroä'Qtung ber f d]on Don <Euflib 
am itbif c[]en Raum gefammelten <Erfaqrung an allen Räumen, aud) bes .qim::: 
mels, 3eigt, baß bet Raum überall biefelbe Bef d)affen'Qeit qat. man fonnte 
Räume mit anbetet Be\d)affenqeit erbenfen (Dgl. <Einl. 8) ; bod) 'Qaben bief e 
- f oweit irgenb bemedbar war - mit ber Wirflid)feit nid)ts 3u tun. 

Der allgleic[]en Bef c[]affen'Qeit bes Raumes fteqt übrigens 3ut Seite bie 
Rllgültigfeit ber Bewegungsgef e�e ber materie aud) im qimmelsraum (M 205 
bis 245) unb bet einqeitlid)e flufbau bet itbif d)en roie bet fiimmelsförpet aus 
benfelben G>tunbftoffen (0 91) .  

5.  m e f fung. - Da wir quantitatiD DOt3uge'Qen 'Qaben (<Einl. 7)  fommt es 
auf bie flusmeff ung bes Raumes an, 3unäd)ft auf ( ä n g e n  m e f f  u n g. 

<Es tritt qiermit ein erftes Beifµiel u o n  m e f f u n g  ü b e t 'Q au p t  auf. 
m e f f  e n  'Qe iß t  Dergleid)en unb 3wat 3 a q l en m ä ß i g  u e r g l e i d) e n. man 

muß ba3u einen Detgleid]sgegenftanb 'Qaben, unb bief er roitb bie maßein'Qeit 
obet fut3 „<Ein'Q eit"  genannt. Da man nut Dinge gleid)et flrt 3aqlenmäßig 
miteinanbet Detgleid)en fann, muß bie <Einqeit ftets Don berf elben flrt fein 
wie ber 3u meffenbe G>egenftanb. Wit braud)en alfo 3. B. 3ut (ängenmeffung 
eine (ängenein'Qeit. Wir et'Qalten eine f olcqe, roenn mit unter allen uorfom::: 
menben (ängen eine qeraus'Qeben - als „ maßftab" - um mit iqt bann aUe 
anbeten (ängen 3u Dergleic[]en. Die Detgleicqung f elbft, bie meffung, befteqt 
in bet flb3ä'Qlung bet <Ein'Qeits:::(ängen, roelcqe in bet 3u meff enben (änge 
entqalten finb, was im einfad)ften SaUe mit wieberqoltem Rnlegen bes maß::: 
ftabes ausfü'Qtbat ift. Das <Ergebnis bet meffungen ift bann eine 3a'Ql, bie an::: 
gibt, wie Diel mal fo groß bas 3u meff enbe ift als bie <Ein'Qeit. 

Diefe 3 a'Q l e n a n g a b e  3 u f am m en m i t  b e t  <E i n q e i t  legt bie gemeffene 
G>röße DoUfommen feft. Dies gilt nicf?t nut füt (ängen, f onbem füt G>tößen 
jebet Rrt : Jeöes meßergebnis ift ein matqematifcfies Ptobuft aus 2 Saftoten, 
3a'Ql unb <Einqeit. Die flngabe ber 3a'Ql aUein bebeutet nocfi gar nicfits ; bei 
einer (änge „ 10" 3. B. weiß man nicqt, ob es 10 mm obet 10 km fein foUen. 
<Es witb bies in Drud'fcfiriften oft überfeqen, 3u beten 3a'Qlentabellen man bann 
erft müqf am bie benu�te <Einqeit f ucqen ob et gar 3u erraten f ucfien muß, wenn 
man emftlic[]en G>ebrauc[] Don ben 3a'Qlen mad)en will. Rud] gibt bie Bei::: 
fe�ung ber <Einqeit fofort einen qinweis auf bie flrt ber <füöße, um roelcqe 
es fid) 'Qanbelt ; 10 mm bebeuten 3. B. eine tänge, niemals eine 3eit. 

6. Die Wa'Ql Don <Ein 'Q ei t e n  ift immet eine roicqtige Stage, ba jebe flb::: 

1) man n>enbe nid)t ein, baß bie Ptüfmitte( füt ben Raum nut auf <Dtunb uon <Euflibs 
<Deomettie eingerid)tet feien. Denn bie Prüfmittel finb llatutgegenftänbe unb roirfen but<fl 
natutDOtgänge; fie fönnen ba�et nut bie tati ädlli<Q e ,  ni<flt h:genbeine DOtgebatf?te Bejd]affen::: 
�eit bes Raumes an3eigen. 

2• 
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änberung ber <Hnqeit ober jebe Unfid]erqeit in berf elben alle meaergebniHe 
änbern be3. unfid]er mad]en würbe. 

Die lDiHenfd]aft ift {]eute im Befi� einer f o gut wie möglid] ge\id]erten 
S:ängenein{]eit ; es ift bas befanntlid] bas m e t e r  (m) ober feine Unterabtei• 
lungen ober Dielfad]en nad] 3eqnerpoten3en mit ben befannten Uamen unb 
fur3en 3eid]en. man war nid]t immer f o gut baran. Die älteren S:ängeneinl)eiten, 
bie Suße (3olle, s:inien), beten es gleid]3eitig uiele gab (3. B. ben Uürnberger 
Suß, ben preußif d]en Suf3, lDiener Suf3, parif er Suf3, englif d]en Suf3) mit erl)eb• 
lid]en <»röf3enunterf d]ieben, bie gan3 willfürlid] waren, bei bod] fd]led]t{]in 
gleid]em Uamen, uerurfad]ten uiel Bef d]werbe im <»ebraud] burd] Umred]nung 
ober gar Derwed]flung. Das <»ute am meter ift fd]on bie flrt feiner lDal)l ; 
fie ift {o getroffen, baf3 fie für alle <J;egenben ber <Erbe pafien fann : Das meter 
ift b efanntlid] uon ber <Erbe felbft genommen ; es wurbe als ber lO•millionte 
<Ieil bes <Erbmeribianquabranten feftgelegt. <»eobätif d]e merrungen, <Iriangu• 
lationen mittels eines uorläufigen <Einqeits•maf3ftabes (einer gewiHen <Ioi\e), 
worauf wir qier nid]t näqer ein3ugeqen braud]en, qatten ergeben, wieuiel mal 
{o lang als biefer <Einqeits•maaftab bas meter fein muf3, um jener lDaql 3u 
genügen, unb banad] wurbe ber je�t nod] in Seures bei :Paris aufbewa{]rte 
Ur„meter•maaftab uerfertigt. <Er befteqt, um möglid]ft unueränberlid] 3u fein, 
aus einer Platinlegierung ; 3wei feine Strid]e in ber Uä{]e feiner <Enben geben 
bie <Enbpunfte ber S:änge an, bie, bei ber <Iemperatur 0° bes Stabes, 1 m fein 
\oll. fUle S:änber ber <Erbe befi�en Kopien bief es Ut•meters, bie bauernb wieber• 
qolter Uad]uergleid]ung mit bemf elben unb untereinanber unterliegen, unb nad] 
biefen Uormalmeterftäben werben alle <»ebraud]s•mafjftäbe gemad]t. 

7. <Es war Utfptünglid) gebad)t, baß biefet rängeneinqeit, bem metet, aud) bet Dor3ug 
3ufommen \olle, um>eränbett wiebet qerjtellbat 3u jein, wenn aud) alle normalmeterjtäbe 
oedoren gingen ober Detänbetlid) jicfi 3eigten : <Es wäre bann bas meter uon neuem uon bet 
<Etbfugel ab3uneqmen. Demgegenüber mu!; man fiel) flat jein, baß a l l e me i [ungen nur b i s 
3u  e iner g ewi i [ en <l>renJ e b et <l> enau i g f ei t  uo l l b rad)t werben fönnen, weld)e <l>ten3e 
butd) fodwäqrenbe Deruollfommnung bet meßweijen unb bet meßmittel immer weitet qinaus• 
gef d)oben wirb. man würbe infolgebel!en qeute mit größerer <l>enauigfeit als einft in ben 
Jaqren 1800 ben lO•millionten [eil bes <Erbquabranten feftftellen, unb es wäre bas Urmeter 
nacfi neueren meHungen aud) in bet [at um faft 0·1 mm 3u uetlängem. 3ubem ift aber aud) 
bet <Etbförper jelbjt nid)t als gan3 unueränberlid) an3uneqmen. <Es muß baqet f!at jein, baß 
waqre [ängeneinqeit bas jorgfältig aufbewaqtte unb uernielfältigte Urmeter aus bem Jaqre 
1 800 ijt. 

Je meqr feine meHungen uon unueränbetlid) 3u qaltenben unb leid)t 3ugänglid)en rängen 
mit biejer <Einqeit jd)on ausgefüqd finb, bejto meqt wirb übrigens bie <l>ewäqt bet Seftqaltung 
bet <Einqeit weguerf d)oben uon bejtimritten flufbewaqrnngsoden unb auf breitere <l>rnnblage 
gejtellt. :In biejem Sinne fönnen je�t jd)on bie 3u bejtimmten fltomen geqörigen Atqerwellen• 
längen als gute l}ilfsmittel 3ur Seftf?altung bes metm aufgefaßt werben. 

8. Die Unterteilung bes meters, 3. B. bie ljerjtellung genauer millimetermaßjtäbe, erfolgt 
mittels bet [e i lma jd)ine. Das lDejentlicfie an berjelben ijt eine Sd)raube, weld)e bei iqrer 
Dtequng ben fltid)egebenben Stid)el ober Diamanten uon Sttid) 3u Sttid) Detf d)iebt. Die Sd)raube 
muß jo lang jein als bet 3u teilenbe maßjtab werben joll; iqt Kopf ift groß unb am Umfang 
mit einet [eilung uerjeqen, jo baß um jeben gewünf d)ten Brnd)teil einet Umbtequng weitet• 
gebreqt werben fann, alfo aucfi bet Stid)el jebe gewünjd)te Derf d)iebung erqalten fann, bie in 
ffiillimetem befannt ijt, jobalb man bie <l>angqöqe bet Sd)raube fennt. Se�t man an Stelle 
bes Stid)els ein miftoffop mit Sabenmade an bie [eilmajd)ine, f o fann man bie matte an einem 
l>Otqanbenen ma131tab, 3. B. �inem nocfi ungeteilten metet, entlang gleiten lallen, unter 
3äqlung bet Umbtequngen unb beten Brnd)teile, unb jo bie <l>angqöqe ermitteln. 
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<Es ift leid)t ein3ujeqen, baß bie [eilmajd)ine mit bem mifroffop 3ugleid) ein i eqr w er t •  
oo l l e s  S:ängenmeß in jtrumen t  ift, bas große unb fleine S:ängen bis auf beliebig f!eine, nur 
unter bem mifroffop eben nod) fid)tbare Brud)teile bes mm ermitteln läßt. Die f1erftellbadeit 
guter optifd)er <!iitter mit ber [eilmafd)ine beweift, baß es gelingt 1000 unb meqr Strid)e oon 
jeqr genau gleid)em flbftanb auf bas mm mit iqr 3u 3ieqen, alfo aud) mit entf pred)enber <!ierlauig• 
feit mit iqr 3u meHen. Das IDejentlid)e im Verlaß auf bie rid)tige Unterteilung gegebener S:ängen 
mit f1ilfe ber Sd)raube befte[/t barin, baß eine Sd)raube, weld)e iqrer gan3en S:änge nad) gleid)• 
mäßig gut burd) eine unb biefelbe mutter geqt, eben baburd) jd)on bie <!ileid)qeit aller iqrer 
<!iangqö[/en oerbürgt. <Es fann biefe <!ileid)qeit burd) abjicfitlid) oft wieberqoltes f1in• unb f1er• 
laufenlaiien ber Sd)raube in ber mutter bei gutem material ber Spinbel oom f1erfteller mit 
beliebiger Sid)erqeit er3ielt werben. 

9. Jm einfad)ften Salle erfolgt bie meHung nid)t 3u großer S:ängen burd) flnlegen eines 
in mm geteilten maßftabes an ben 3u meiienben <!ieg1mjtanb. 3e[/ntel•millimeter lernt man 
mit großer Sid)er[/eit nad) flugenmaß jd)ä�en. 

man qat aber aud) ein bef onbms f1ilfsmittel, um Brud)teile oon Strid)abftänben (Sfalen• 
teilen, Sk) irgenb eines maßftabes, 3. B. Brud)teile oon mm bireft ab3ulefen : ben Ilon i u s  
(flbb. t ) .  Derfelbe hefte[/! aus einem f!einen f1ilfsmaßftab a b, weld)er längs bes f1auptmaß• 
ftabes A B  oerfd)iebbar ift. Der f1ilfsmaßftab („Ilonius") ift in 10 gleid)e [eile geteilt, wenn 
man 3e[/ntel ber Sk bes f1aupt• 
maßftabes meiien will, wie in 
ber flbbilbung (in 30, wenn man 
beif pielsweije 30ftel meiien will), 
unb es ift ber nonius im gan3en 
um t Sk bes f1auptmaaftabes 
für3er als bie 3a[/I f einer [eile 
angibt, alf o in flbb. t nur 9 Sk 

� b . 

f{bb. t. nonius. 

lang. <Es ift leid)t ein3ufeqen, baß banad) jeber Iloniusteil um 1/10 (be3. 3. B. 1/30) Sk lüf3et ift 
als ber Sk bes f1auptmaaftabes. Die meHung befte[/t barin, ba!3 man bas eine <Enbe ber 3u 
meHenben S:änge (f c:Qraffierter <!iegenftanb in ber flbbilbung) an ben nullftrid) bes f1auptmaa• 
ftabes legt unb ben Ilullftrid) bes nonius an bas anbete <Enbe bringt. <Es fommt bann nur meqr 
barauf an, bie Stellung bes Uomus•Uu!ljtrid)es am f1auptmaaftab ab3ule[en. Die gan3en Sk 
lieft man unmittelbar ab (t  t in ber flbbilbung). Den nod) barüber qinausgeqenben Reit finbet 
man in ben gewünf d)ten Brud)teilen am nonius einfadi baburd), ba!3 man benjenigen 
nonius•[eilftrid) auffud)t, ber mit einem [ei!ftrid) bes f1auptma!3ftabes übereinftimmt; bie 
3a[/I biefes nonius•[ei!ftrid)es gibt bie 3a[/l ber gef ud)ten Brud)teile (2 in ber flbb., wonadi bie 
3u meHenbe S:änge bort t t ·2 Sk ift). 

Die Sd)i e b l e e r e  ift ein jeqr gebräucfilid)es, gewöqnlid) auf 3e[/ntelmillimeter einge• 
rid)tetes nonius•meawed3eug. 

<Ein anberes mittel, um Brud)teile eines mm mitSid)er[/eit 3u ermitteln, ift bie mif ro •  
m ete r f  d)raub e , weld)e nad) bem bei ber [eilmafd)ine <!iefagten bereits oerftänblid) ift. Der 
Sd)raub entaft e r ift eine f!eine mifrometerfd)raube, gewö[/nlid) mit ber <!iangqö[/e t ·ooo mm 
unb mit einem lOO•teiligen Kopf, jo baß man unmittelbar lOOftel mm ablefen fann. 

Da!3 man fleinfte S:ängen unterm mifro f f op meHen fann, wo3u basfelbe am heften eine 
in mm geeid)te Sfa!a ober eine mifrometerfd)raube im <Dfular qat, ift f o gut wie jelbftoerftänb• 
lief). Die meßmöglid)feit geqt babei aber bod) nur bis 3u Y2 Wellenlänge bes benu�ten S:icfites, 
alfo etwa bis 3u 0·0003 mm (ogl. O 69). 

mm man nod) weiter geqen, f o fteqen optif d)e Jnterf eren3metqoben unb nod) gan3 anbete, 
oon Sall 3u sau oerfd)iebene, inbirefte IDege 3ur Verfügung, bie gelegentlid) 3ur <Erörterung 
fommen. flls feqr fleine unb bod) mef3bare S:ängen feien bie Durcf?meHer oon fltomen er• 
wäqnt, bie oon ber <!iröße 10-7 mm finb ([ab. t ) .  

10. IDid)tig ift bei allen S:ängenmeiiungen unb überqaupt [eilftrid)•flblejungen bie Der• 
meibung bes Para l !a� en f e [/ le r s. Derfe!be fann auftreten, wenn maaftab unb 3u meiienber 
<!iegenftanb nid)t in ber felben <Ebene jid) befinben (f. flbb. 2). Jjt bann bie Seqricfitung 
beim flblefen ber beiben <Enben ber 3u meiienben S:änge nid)t parallel geqalten (t unb 2 a, 
ftatt t unb 2 in ber flbb.), jo qat man ben Paralla�enfeqler. man jie[/t, ba!3 berjelbe um jo 
größer wirb, je grö!3er bie flbweid)ung oon ber Parallelität ber Seqrid)tungen unb je gröf3er ber 
flbftanb 3wifd)en <!iegenftanb unb maaftab ift. Sallen <!iegenftanb unb maeftab in bief e!be 
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CJ:bene, f o ift ber Paralla�enfeqler oon oornqerein ausgefcfialtet. :Jn bief er ljinficfit finb auf 
<Dias geteilte maßftäbe oon befonberem Dorteil, ba man bie geteilte Seite auf ben <Degen• 
ftanb legen unb burcfi bas <Dias ablef en fann. 

<Droße Paralla�enf eqler fönnen oorfommen, roenn 
AU§� 111„psüb 6egensfänd ber <Degenftanb bas unmittelbare anlegen bes maß• 1 -------=-""'_'------=-� ftabes gar nicfit geftattet, 3. B. roenn bie ljöqe einer 

Qluedf ilberfäule in einem <Dlasroqr 3u meif en ift etwa 
bei erqöqter l!emperatur, ber ber maeftab nidit aus• 
gef eiJt werben barf. Sür f olcfie Sälle bient bas K a • 
t q e t omet e r ,  ein längs bes maeftabes parallel blei• 

2a 
- Pllra.llll:o:enfehler 

Bbb. 2. paralla�enfeqler. 

benb oerfcfiiebbares Sernro�r mit Sabenmarfe, mit 
bem man bie <fnben bes 3u meff enben <De-genftanbes 
anoif iert. Die Paralleloerf cfiiebung roirb babei am 
heften mittels einer S: i b e l l e  ober IDaf lerroa a g e  fcn• 
trolliert, roelcfie in leicfit oerftänblicfier Weife aus 
einem f eqr f cfiwad) gefrümmten <D!asroqr mit Slüf• 
figfeitsfüllung (meift a!foqol) unb einer S:uftb!af e 
befteqt. 

11.  Die meffung 3weibimenfionaler <Vebilbe, S l ä d] e n m e f f u n g ,  ift mittels 
S:ängenmeffung 3u edebigen, wenn bie Begren3ung ber 3u meff enben Släd]en 
geometrif d] woqlbefiniert ift. man red]net bann nad] ben Regeln ber <J;eometrie. 
Soll 3. B. eine Kreisfläd]e ausgemeff en werben, fo mißt man ben Durd]meff er 2 r 
unb bered]net bie Släd]e als r2n. man erqält in all bief en Sällen eine beftimmte 
3aql, aber aud] eine beftimmte <Einqeit, im Red]nungsergebnis. Jft 3. B. 2 r 
= 10  cm, fo erqält man r2n = 25 n cm2• <Es tritt alfo von f elber bas cm2 als 
S l ä cfi e n e in q ei t  auf, b. i. bie Släcfie bes muabrats mit ber S:ängeneinqeit als 
Seitenlänge ; fie mußte auftreten, ba bas muabrat bie bei allen Släcfienbeftim• 
mungen ber <Veometrie 3ugrunbe gelegte <Einqeit �ft. 

12. <Es tritt qier, mit ber Släd]eneinqeit, ein erftes Beif µiel einer a b  g e • 
l e i t e t e n  <E i n q e i t  auf, im <J;egenfa� 3ur <V r u n b e i n q e i t ,  ber S:ängeneinqeit. 

<J;runbeinqeiten werben meqr ober weniger roillfürlid] geroäqlt ; a b g e l e i t e t e  
<E i n q e i t e n  e r g e b e n  f iel]  a u s  b e n  <V r u n b e i n q e i t e n  ftets nad] einfad]ften 
möglid]feiten ober nad] Uaturgefe�en, o q n e  n e u e  to i l l f ü r 1) .  man oedennt 
bief en Wert ber abgeleiteten <Einqeiten unb oerbirbt iqn für bie anwenbung 
in Red]nungen, wenn man für bief e <Einqeiten willfürlid]e 3eid]en benu�t, fo 
wenn man ftatt cm2 qcm fd]reibt. 

13. :Jft bie Umgren3ung ber 3u meff enben Släcfie geometrifd) nid)t genügenb befiniert, fo 
fann man, wenn bie Släd)e eben ift, f ie aus pappe, Bled) ober f onftigem fläd)enqaft gleid)• 
förmigen material ausfd)neiben unb m i t  b e r  Waag e  meffen, inbem man bie aus bemfelben 
material qergeftente Släcfieneinfleit als <Deroid)tsein!ieit benuiJt. <Es gibt aber aud) bef onbere 
::Jnftrumente, P lan ime t e r  genannt, bie nad) Umfaqrung ber 3u meifenben Släd)e mit einem 
Stift ben Släd)eninqalt unmittelbar ablef en laffen. 

14. Die R a u m  m e ff u n g ober D o l u m  m e f f  u n g bietet qiernad] nid]ts neues 
meqr. Bei geometrif d] genügenb befinieder Sorm fann man nad] S:ängen• 
meff ungen red]nen. Die <Einqeit, bas cm3 ober bas aud] s:iter genannte dm3, 
i ft wieber abgeleitete <Einqeit. 

Die Raummeffung mit ber toa<;tge, nad] bemf elben <Vebanfen wie bei ben 

1) lDeitergeqenbe <Erläuterungen 3u biefen Bbf cfinitten 11 unb 12 mit Beifpielen finbet 
man in E 289 unb 291 , roo aucfi ber Begriff ber "Dimenfion" eingefüqrt wirb. 
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Släd]en ( 13), ift f eqr gemöqnlid] unb füqrt ftets am genaueften 3um 3iele. 
So wirb 3. B. ber qoqlraum eines a>efäf3es f eqr leid]t burd] auswiegen mit 
WaHer ermittelt. <Es fommt babei 3u qilfe, baß 1 cm3 WaHer 1 gr wiegt. Dies 
gilt bei 4 ° <lemperatur ; für anbete <lemperaturen ift bas a>emid]t bes cm3 
WaHer ebenfalls ermittelt (W 22, <lab. 1 9) .  Wir fommen auf bie Raummeffung 
mit ber Waage mieberqolt 3urüd (70, 308, 354). 

2. 6;reifbadeit. 

15. als eine 3meite, aller materie gemeinf ame <Eigenf d]aft murbe von 
altersqer bie U n b u r d] br i n g l i d] f e i t  o b er a> re i f b ar f e i t  genannt, genauer 
gef agt : gegenf eitige Unburd]bringlid]feit. Wir fönnen materie vermöge bief er 
<Hgenf d]aft an beftimmten Stellen feftqalten, 3. B. in ber qanb, bie aud] aus 
materie befteqt unb für ben feftgefaf3ten Körper unburd]bringlid] ift. Selbft aucq 
<»are fann man greifen unb feftqalten in geeigneten a>ef äf3en. Uid]t ro aber 
ben it t q e r ,  ber alles frei burd]bringt. <Er burd]bringt nid]t nur alle materte, 
ro baf3 er in feinerlei a>efäf3en feftgeqalten werben fann, fonbern es ift moql 
f o,  baf3 aud] verf d]iebene <!eile bes ittqers, bie 3u verf d]iebenen <!eilen ber 
materie geqören, einanber berart frei burd]bringen, baf3 fie oqne merflicqe 
gegenf eitige BeeinfluHung gleid]3eitig im f elben Raum vorqanben fein fönnen. 

qier qaben mir alf o eine <Eigenf d]aft, bie materie von ittqer unterf cf]eibet, 
imb in ber <rat qat man f cf]on in früqen 3eiten 3ur bef onberen Kenn3eicf]nung 
Don materie ben ausbrud „greifbare materie" gebraud]t. Der ittqer ift nicqt 
greifbar, nid]t unburcf]bringlicf] ; er ift burcqbringlid]. 

16. Wollen mir bie Unburcf]bringlid]feit fd]ärfer faHen, fo fönnten mir 
f agen : „:Jn einem Raum, meld]er von materie erfüllt ift, fann nid]t gleicq� 
3eitig nocqmal materie fein" ; bod] wirb erfennbar, baf3 es Sälle gibt, bie bem 
3u miberfpred]en fcf]einen. Beifpielsmeif e qaben mir in einem von S::uft erfüllten 
Raume befanntlid] Sa.uerftoff• unb Stidftoff•a»as, unb es f d]einen beibe a>afe 
gleid]3eitig benf elben Raum 3u erfüllen. qier ift ein altes Bebenfen gegen bie 
gegenf eitige Unburd]bringlid]feit ber a>af e, unb man bemerft moql, baf3 es nid]t 
gan3 leid]t war 3ur qeute geläufigen Sid]erqeit 3u fommen, baf3 bie S::uftarten 
ebenfogut greifbare materie finb, wie bie flüifigen unb bie feften Körper. 

Das Bebenfen wirb bef eitigt burd] eine Dorfteilung, ein Bilb von aller 
materie, bas aucf] aus faft un3äqligen anbeten a>rünben unumgänglicf] ift 3um 
Derfteqen ber natur. <Ein erftes unb qöcf]ft mid]tiges Bilb, auf bas mir qier 
fommen : Das Bitb Dom aufbau ber materie aus gemiHen f eqr fleinen <leiten, 
a t o m e  ge·nannt, unb 3mar fo, baf3 biefe <leite immer meqr ober weniger 
3mifd]enräume freilaHen (18 u. f .). Diefe atome finb es, benen bie <Eigenfcf]aft 
ber gegenfeitigen Unburd]bringlid]feit - innerqalb gemiHer a>ren3en (27) -
3ufommt. a>egenf eitige Durd]bringungen verf d]iebener Körper, wie ber a»afe 
in ber S::uft, erflären fiel] bamit als nur f d]einbar, inbem bie atome bes einen 
Körpers, 3. B. bes Sauerftoffs, in bie 3mifcf]enräume ber atome bes anbeten, 
3. B. bes Stidftoffs, fiel] begeben fönnen, oqne baf3 mir bavon wegen ber Klein� 
qeit ber atome unmittelbar \etwas meden. Wir werben auf bie atome unb auf 
bie Srage iqrer gegenf eitigen Unburcf]bringlicf]feit im fogleid] Solgenben nocq 
näqer ein3ugeqen qaben (18 u. f .) .  
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3. thilbarf eit. 

17. fUie Körper finb teilbar. <fs ift bas eine alltäglid]e <Erfal)rung. mit 
teid]tigfeit teilt man mit bewegter q anb bie tuft unb aud] Slüffigfeiten ; aber 
aud] bie feften Körper fönnen f ämtlid] 3erteilt, 3erbrod]en merben, aud] ber 
l)ärtefte, ber Diamant. 

<Etmas Bef onberes ift es aber, baß bie 3erteilbarfeit bei allen Körpern 
außerorbentlid] meitgel)enb ift. IDaff er fann in feinfte Uebeltröpfd]en 3erteilt 
in ber tuft f d]meben, unb menn es flar oerbampft, ift es offenbar nod] feiner 
3erteilt. Jn ber tuft f d]mebenber Raud] 3eigt fefte Körper in f el)r meitgel)enber 
Sein3erteilung.  

überall mo unf ere Sinne es geftatten, fel)r fleine mengen beftimmter Stoffe 
nod] mal)r3unel)men, fann man bief er weitgel)enben 3erteilungsmöglid]feit aucq 
quantitativ nad]geqen. Der G>erud]sfinn ift bei gemiff en Stoffen befonbers ge• 
eignet ba3u. <Es genügt, 1 titer tuft burd] bie Uaf e 3u f augen, um 0·001 mm3 
oerbampften fttqylätqer nod] eben mit Sid]erqeit maqr3uneqmen, ober 
0·000001 mm3 Danillin, ober 2 · 1 0-14 mm3 merfaptan. Da 2 · 10-14 mm3 
= (0"00003 mm)3, unb ba in bem titer tuft minbeftens 1 O:eild]en merfaptan 
oorl)anben fein muß um gerod]en 3u werben, folgt, baß bief er Stoff bei feiner 
Derbampfung minbeftens in [eild]en oon 0 ·00003 mm Dicfe ober aber in nod] 
fleinere, beren bann meqrere im titer fein mürben, fiel] 3erteilt l)aben muß. 
3ur (frfennung ebenfalls außerorbentlid] fleiner [eile fommt man nad] ber• 
f elben Sd]lußmeif e aud] mit anwenbung bes G>efid]tsfinnes bei Sarbftoffen, mie 
3. 13. Sluores3ein, Oie in IDaff er gelöft nod] in außerorbentlid] l)oqer Derbünnung 
burcq Sarbmal)rnel)mung, in bief em Beifpielsfalle Sluoref3en3, fiel] merfbar 
mad]en unb 3mar oqne bei ber 3erteilung iqre <figenf d]aften bem tid]t gegen• 
über geänbert 3u qaben. 

Bemerfenswert f inb aud) bie geringen Diden, weld)e fejte Körper, fabenförmig ge3ogen 
ober fläd)enqaft ausgebreitet, anneqmen fönnen oqne bod) ben 3uf ammenqalt 3u verlieren. 
ljaare finb 0·1 bis 0·01 mm bid; Platinbraqt fann bis 3u 0·001 mm Dide qergejtellt werben, 
wenn er burd) eine Silberqülle oor 3meif3en gefd)ü�t ben Draqt3ug burd)läuft unb nad)qer in 
Salpeterfäure oon ber Silberqülle befreit wirb. Sold)e Diden finb mifroffopifd) nod) gut mei3• 
bar ; es geqt biefe mef3barfeit bis etwa 0·0003 mm (Yz S:id)twellenlänge) qerab (0 69). IDeit 
bünner fann aber QJuar3 Dor bem l\nallgasgebläf e ausge3ogen werben. Sold)e QJuar3fäben 
fönnen nur mit müqe bei günftiger Beleud)tun9 nod) gefeqen werben, unb bod) tragen jie 
leid)te <fiegenftänbe mit aller Sid)erqeit; fie bienen oft, wie aud) jener Platinbraqt, 3u feinjten 
flufqänge3weden in meßDorrid]tungen. <fiolbblatt ijt bis 3u 0·00007 mm Dide ausgejd)lagen 
fäuflid) ; es ijt bann grün burd)jid)tig unb qält bod) nod) gut 3ujammen. flud) bieje Dide wäre 
nicf?t meqr mifrojfopijd) ausmef3bar ; man bered)net fie aber leid)t, inbem man bas Dolum eines 
folcf?en <fiolbblattes burd) fluswägung ermittelt (14, 70) unb bas Dolum burcf? bie ebenfalls 
leid)t 3u mefienbe Släd)e bes Blattes teilt. Durd) bejonbere Kunjtgriff e, äqnlid) bem beim Platin• 
braqt erwäqnten, qat man aud) nod) bünnere 3ujammenqängenbe, löd)erfreie, mit Dorjid)t frei 
ausjpannbare Sd)id)ten Derfd)iebener metalle qer3ujtellen gelernt; jie finb flar burd)f id)tig. 

18. a t o m e. - Sid]er ift es unb fonnte es fd]on oor langer 3eit nad] fold]en 
Beif pielen, befonbers nad] bem Beif piel ber Derbampfung fein, baß Oie [eil• 
barfeit ber materie bis unter bie G>ren3e ber Sid]tbarfeit ber [eile l)erabgeqt. 
<Eine befonbere Srage mar es aber aud] lange fd]on, ob bief e [eilbadeit ol)ne 
weiteres bis ins Uncnblid]e meitergeqe ober ob oielleid]t bei genügenb meit 
fortgef e�ter O:eilung etmas Befonberes auftritt ; etma mie menn ein fiaus 
abgeriffen mirb unb man barauf fommt, baß es aus 3iegelfteinen, aus oorge• 
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gebenen Beftanbteilen, aufgebaut war, baß bas G;emäuer in feinem Jnneren 
nid)t gleid)förmig ben Raum erfüllt, f onbern baß es G;efüge (Struftur) befi�t. 
(l;an3 f o ift es bei ber materie. qeute bereits gerabe3u un3äqlige G;rünbe fpred)en 
bafür, baß alle materie aus woqlbeftimmten, o o r g e g e b e n e n  B e ft a n b t e i l e n  
aufgebaut ift : ben a t o m e n. 

Wir f d)iden qier 3ur Überfid)t ooraus, baß es runb 100 oerf d)iebene fltom� 
f oden gibt, aus benen alles materielle aufgebaut ift : alle feften, flüffigen, gas� 
förmigen Körper auf G:rben nid)t nur, f onbern - wie Speftralanalyf e leqd 
(0 91)  - aud) bis 3u ben fernften Sii;fternen unb nebeln bes qimmels. fluf 
Seinl)eiten in ber Unterf d)eibung oon fltomen unb auf alle Sonbedenntniffe 
oon il)nen fönnen wir erft f pät eingel)en (E 520 u. f .) .  qier fommt es bar auf 
an, bas Bilb oom atomiftif d)en flufbau ber materie oorerft in ben großen 3ügen 
3u entwideln. 

19. G: l e m e n t e  (G;r u n b ft o f f e) .  - G:inen Körper, ber nur aus einer ein� 
3igen fltomforte aufgebaut ift, nennen wir ein („d)emifd)es") G:lement ober 
einen G;runbftoff. G:s gibt alfo runb 100 (genauer nad) l)eutiger Kenntnis 92) 
oerf d)iebene G:lemente ; jebes qat feinen namen unb fein Bud)ftaben3eid)en bis 
auf einige wenige, bie wegen iqres f eqr fpärlid)en Dodommens auf ber G:rb� 
oberfläd)e erft in bief er 3eit nod) qin3uentbedt werben. Die w. u. folgenbe fltom� 
tabelle (23) 3eigt eine 3ufammenftellung biefer G:lemente ; fie wirb uns in 
iqren G:in3ell)eiten immer nod) weiter bef d)äftigen. 

20. <r l) e mi f  d) e  G: r f a l) r u n g. - Die gan3e G:rfal)rung, auf weld)er bas 
Bilb oom flufbau aller materie aus ben fltomen rul)t, fönnen wir in il)rer 
Sülle nur allmäl)lid) oorbringen ; fie erftredt fiel) burd) alle [eile ber pqyfif. 
Jebe G:rfd)einungsgruppe, beren Derfteqen burd) bief es Bilb bis ins G:in3elne 
ermöglid)t wurbe unb bie f onft unbegreiflid) bliebe, wirb neuer Beweis für 
bas 3utreffen bes Bilbes fein. a:ine ber G:rfaqrungsgruppen unb ber 3ugeqörige 
(l;ebanfenweg 3u bem Bilbe f ei aber f ogleid) an einem Beifpiel l)ier oorgefüqrt. 
Wir fommen babei 3u ben ä l t e ft e n  fl n q a l t s p u n f t e n ,  bie fd)on in früqer 
3eit aus einer bem flltertum entftammenben qypotl)ef e, bie iqren geringen 
Wert mit oiel anberen qypotl)ef en teilte, bie flnfänge ber l)eutigen Kenntnis 
oon ben fltomen lieferten. 

Wir fönnen babei an bem oorl)er betrad)teten Beifpielsfall einer „d)emif d)en 
G:rfd)einung" anfnüpfen (G:inl. 3), inbem wir bas oerbrannte magnefium be� 
trad)ten unb uns babei folgenbe G;ebanfen mad)en : 1 .  Das magnefiummetall 
fowoql als ber Sauerftoff finb aus bem „magnefiumoi;yb" genannten, weißen 
Puloer jeber3eit abfd)eibbar ; fie müffen alfo beibe b ar in  wir f l id)  o o r q a n b e n  
fein, obgleid) man an bem Puloer unmittelbar nid)ts oon il)nen waqrnimmt. 
2. Sie fönnen aber, eben wegen ber Unwaqrnel)mbadeit, wol)l nur im 3 u ft a n  b 
a u ß er o r b e n t l i d)  f e i n e r  V er t e i l u n g  in bem Puloer fein, bas in feinem 
gan3en Dolum fo einqeitlid)e Bef d)affenqeit 3eigt. 3. Die beiben Beftanbteile 
fönnen aber n i d) t  als feinfte [ e i l e  b e l i e b i g e r  G; r ö ß e  in bem Puloer fein ; 
benn quantitatioe Unterfud)ung besf elben 3eigte, baß ftets, in jeber beliebigen 
menge besf elben, auf 3 G;ewid)tsteile magnefium 2 G;ewid)tsteile Sauerftoff 
fommen, niemals ein anberes Derqältnis. Das fönnte woql fo fein, wenn 
magnefium unb Sauerftoff in [eild)en oorl)anben finb, beren (l;ewid)te, wie 
feqr flein fie aud) feien, burd)weg wie 3 3u 2 fiel) oerqalten u n b  wenn biefe 
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Ueild]en in bem weißen Pulver f e ft g r u p p i e r t  finb, fo baß in jeber c»ruppe 
ftets ein f old]es magnefiumteild]en mit einem ber Sauerftof�eild]en gepaart 
ift unb bleibt. Seqen wir bas weiße Pulver als eine ftnqäufung f old]er c»ruppen 
an, fo verfteqen wir einen guten [eil feines „ d]emifd]en" Verqaltens unb 3war 
aud] quantitativ. 

�ben bie qier au�retenben fleinen [eile - beftimmten c»ewid]ts - ber 
weiter nid]t 3erlegbaren Stoffe, wie magnefium, Sauerftoff, nennen wir b i e  
a t o m e  b i e f  e r  S t o ff e. 

Sold]e �rfaqrung qat fid] bei quantitativer Unterfud]ung, bei 3erlegung 
(ftnalyfe) unb 3ufammenfetung (Syntqefe) feqr vieler Stoffe fortbauernb 3u� 
neqmenb in gleid]er Weife ben <rqemifern geboten, unb bief e �rfaqrung qat 
allmäqlid] fowoql bie ber 3erlegung wiberfteqenben �lemente (<Drunbftoffe) 
als aud] bie c»ewid]tsverqältniff e iqrer atome fennen geleqrt. 

21. m o l e f ü l e. - �ine beifammenbleibenbe c»ruppe von atomen in be• 
ftimmten ftn3aqlen, wie wir fie beim magnefiumo�yb fanben, wirb ein m o l e •  
f ü l  o b e r  e i n e m o l e f e l  genannt. 

�in Körper, ber aus lauter gleid]en molefülen befteqt, wirb eine (reine) 
cf] e m i f d] e V e r b  i n  b u n g ober fur3 Verbinbung genannt. 

Sinb verfd]iebenartige atome ober molefüle oqne fefte c»ruppierung unb 
baqer aud] nid]t in feftem, unabänberlid]em mengenverqältnis nebeneinanber 
aufgeqäuft, fo qaben wir ein CJ5 e m i f cf] o b  e r  CJ5 e m e n g e. Beifpielsweife ift bie 
atmofpqärif d]e tuft ein c»emenge von Sauerftoff unb Stidftoff. 

Bei c»emif d]en finb meift bie �igenf d]a�en ber Beftanbteile unmittelbar 
ober in einfad]er Weife erfennbar. Bei ber d]emifd]en Verbinbung ift bies 
nid]t ber Sall, wie wir f d]on am Beifpiel bes magnefiumon1bs bemerften. Der 
c»runb von letterem liegt nid]t nur in ber äußerft feinen Verteilung, fonbern 
aud] in V e r ä n b e r u n g e n ,  w e l d] e  b i e  ! H o rn e  b e i  i q r e r  V er e i n i g u n g  
- „ B i n b u n g" - 3 u m  m o l e f ü l  e i n a n b er a n t un .  Dies wurbe erft feqr 
jpät flar ; wir fommen an geeigneter Stelle barauf 3urüd (E 542). Die atome 
finb in ben molefülen feqr bid]t 3uf ammengelagert (24). 

22. c» ef e t  b e r  „ f o n ft a n t e n  u n b  m u l t i p l e n  P r o p or t i on en" .  - Bei 
ber d]emif d]en Verbinbung 3weiet ober meqrerer <Elemente finb meqrere 
mengenverqältniff e möglid], jebod] - im c»egenfat 3um c»emifd] - nur in 
beftimmten, unveränberlid] eingeqaltenen ftbftufungen, entfpred]enb bem Vor• 
qanbenf ein von 1 ober 2 ober 3, ober irgenbeinet anberen g an 3 e n 3 a Q l 
von fttomen jebes ber c»runbftoffe im molefül. �ben bief e, bei ber quantitativen 
Unterfud]ung ber Verbinbungen gefunbene c»ef etmäßigfeit war aud] eine ber 
erften bef onberen Stüten für bie �rfenntnis vom Daf ein ber atome als nid]t 
in Brud]ftüden f onbern nur in gan3en ftn3aqlen vorfommenben Urbeftanbteilen 
aller materiellen Körper (Dalton, 1808). 

Um eine d]emif d]e Verbinbung in einfad]fter Weife 3u fenn3eid]nen, bebarf 
es nur eines geeigneten Bilbes bes molefüls berf elben. Sold]e molefülbilber 
finb bie „d] emi f  d] e n  S o r m el n "  (Ber3elius), wie 3. B. „MgO" für bas magne• 
fiumo�yb, wobei „Mg" 1 atom magnefium, „O" 1 atom Sauerftoff barftellt. 
H 20 ift bas Waffermolefül mit H als 3eid]en bes Wafierftoffatoms ; es entqält 
2 atome Waff erftoff mit 1 fltom Sauerftoff vereinigt. H202 ift bas molefül 
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bes roaff erftoffiuperornbs, boppelt foviel Sauerftoff als bas roaffermolefül ent• 
l)altenb, ein Beifpiel „ multipler Proportion " .  

23. a t o m g e m i d) t e .  - aus ber quantitativen Unterf ud)ung vieler d)emi• 
f d)er Derbinbungen erl)ielt man allmäqlid) angaben über bie relativen <ßemid)te 
ber atome ber (f;runbftoffe, mie beifpielsmeif e bie angabe 3 :  2 für magne• 
fium : Sauerftoff (20). Da bas roaff erftoffatom als bas leid)tefte fiel) 3eigte, 
nal)m man beffen <ßemicfit als <Einl)eit für alle fltomgemicfite1) ;  es mirb bann 
beifpielsmeife bas atomgemid)t von illagnefium 24 unb von Sauerftoff 16, 
mas bem Derl)ältnis 3 :  2 entf prid)t. <Eine Sd)wierigfeit bilbete babei bie illög• 
lid)feit multipler Proportionen (22) mit ber Sraglid)feit ber an3al)l ber 
atome in ben molefülen ber unterf ud)ten Derbinbungen ; bief e war 3u über• 
minben, inbem man bas a t o m g e m i d) t  als bie f l e i n ft e  <ß e w i d) ts m e n g e  
bes betreffenben <Elementes fud)te, b i  e i n  e i n e m  m o  1 e f ü  l feiner Der bin• 
bungen j e  an3 utre f fen  i ft unb beten gan33al)Iige Dielfad)e alle anbeten 
<ßemid)tsmengen finb, bie in ben anberen molefülen vorfommen. Da es nur 
auf relative <ßemid)te anfommt, fann man babei immer in beliebig grof3en 
<ßemid)tseinl)eiten red)nen, fo baf3 3 .  B .  1 gr �aff erftoff an Stelle eines atoms 
roaff erftoff tritt, was barauf l)inausfommt, baf3 man an Stelle ein3elner atome 
ober molefüle beren fo viele 3ufammengenommen unterfud)t als roaff erftoff• 
atome in 1 gr roafferftoff finb. 

<Es murbe bemnad) 3ur <Ermittelung ber atomgemid)te bie quantitative 
ftnalyf e ober Syntl)ef e möglid)ft vieler Derbinbungen jebes ein3elnen <Elements 
unb auf3erbem bie <Ermittelung ber <ßemid)te ber molefüle - „ m o l e fu l a r •  
g e mi d) t e" - ber Derbinbungen erforberlid), le�tere ebenfalls mit bem <ße• 
mid}t bes roaff erftoffatoms als <Einl)eit. Dief e umfangreid}e aufgabe murbe, 3u• 
fammen mit ber allmäl)lid} en Seftftellung ber verf d}iebenen <Elemente über• 
l)aupt, mit allmäl)Iid) fteigenber Sid}erqeit in ber 3eit von Dalton bis Bunf en 
gelöft. auf anbermeitige roege ber atomgemid}tsbeftimmung, bie 3u fiilfe 
famen, geqen mir in ber ll.)ärmelel)re ein (W 125), ebenfo aud} auf bie befon• 
beren roege 3ur <Ermittelung ber illolefulargemid}te (W 83). 

Jn ber atomtabelle (f. S.) finb f ämtlid}e atome nad} fteigenbem <ßemid}t von 
oben nad) unten georbnet ; bas <ßewid}t ift am linfen Ranb ber iiabelle 3u fel)en. 
Die ftnorbnung in verf d}iebene Dertifalreiqen ift fo getroffen, baä d}emif d} 
- b. q. mit il)ren G:igenf d}aften in be3ug auf Bilbung d}emif d}er Derbinbungen 
- analoge, fid} äqnlid) verqaltenbe <Elemente f enfred}t untereinanbedommen. 
man nennt biefe ftnorbnung bas „ n a t ü rl i d} e  S y ft e m  b e r  G: l e m e n t e" 2).  

Jebes <Element qat in biefer tlnorbnung aud} eine „ © r b n u n g s 3 a q l" nad} 
fteigenbem atomgemid}t, von roaff erftoff mit 1 angefangen bis 3um Uran 
mit 92. Dief e ©rbnungs3aqlen finb in ber iiabelle flein bei jebem <Element• 
3eid}en vermerft ; bie 3 leeren Plä�e mit ben ©rbnungs3al)len 61 ,  85 unb 87 
geqören nod} nid)t feftgeftellten <Elementen 3u. Uid}t unmaqrf d}einlid} ift es, 
baf3 bas Jnnere ber gröf3ten fiimmelsförper <Elemente mtt nocfi qöl)eren ©rb• 
nungs3aqlen als 92 unb qöqeren fltomgemicfiten als 240 entl)ält (vgl. 305). 

1) man finbet - aus nebenfäd)lid)en c»rünben - aud) fttomtabellen mit O = 16'000, 
mobei bann H = t ·oos mirb. 

2) Über bie Dalen3en f. E 192, Bb. III  unb 570, Bb. IV. 
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flus ben relatiuen fltomgewid]ten folgen bie abf oluten - in gewöqnlid]er 
<Vewid]tseinqeit - f obalb nur ein ein3iges fltomgewid]t abf olut befannt ift, 
wo3u erft fpäter bie UJege gefunben wurben (W 102, 104) . man fann fid] für 
bie meiften 3wede mit ber Betrad]tung ber relatiuen fltomgewid]te begnügen. 

24. Später als bie relatiuen <Vewid]te wurben aud] bie <V r ö [3 e n a b  m e f • 
f u n g e n  b e r  fl t o m e  u n b  m o l e f ü l e  ermittelbar (W 106) . UJir ftellen qier 
nur einige <Ergebniffe 3ufammen ([ab. 1) ,  wobei als <Einqeit 10-� cm ober 
bas lOmal grö[3ere µµ gewäqlt ift 1) .  man fieqt erftens, ba[3 bie fltomburd]• 
meffer in ber [at nod] uiel fleiner - etwa lOOmal fleiner - finb als bie fleinften 
[eile, .Saben• ober Sd]id]t•Diden, auf bie wir uorqer famen (17) .  Sie liegen 
aud] weit unter ber <füen3e mifroffopif d]er flusme[3batfeit (0 69), etwa 1/1000 
berf elben bettagenb. man fieqt au[3erbem, ba[3 fltome f eqr uerfd]iebenen <Ve• 
wid]ts bod] feine ftarfen <Vrö[3enunterf d]iebe qaben. Die molefüle betreffenb 
fieqt man, ba[3 fie im aIIgemeinen nid]t bebeutenb grö[3er finb als fltome, f elbft 
wenn fie aus einem Du�enb fltomen befteqen. Die fltome finb alf o bei iqrer 
Binbung in ben molefülen me{/r ober weniger ineinanber gef d]oben. Da[3 fie 
babei bennod] gef onberte Beweglid]feit innerqalb bes molefüls bewa{/ren, bies 
3eigen bie <Erfd]einungen ber U>ärme (W 121) .  

[ab. 1 .  Ungefä�re atom= unb moltfül=Durcflmtffet. 

fielium He . . 
Ko{/lenftoff* C . 
i:itqium* Li . 
Strontium* Sr 
3äfium* Cs 

fl t o m e  

m o l e f ü l e  
U>aff erftoff gas H2 
Sauerftoffgas 02 · • 

Stidftoffgas N2 
U>afferbampf H20 
Ben3olbampf C6H6 
Strontiumo�yb* SrO 

1 Rel. <!>ewid)t 1 
(H = 1) 

1 
Dur<f/meiier 

4 
12  

i 1 · 9  · 10-s cm = o ·  19  µµ 1 1 ·3 „ 0·18 H 

7 
87•6 

132"8 

2 
32 
28 
18  
78 

103"6 

3 " 0·3 " 
4 " 0·4 " 
5 " 0·5 „ 

2·0 . 10-s cm = 0·2 fl.µ 
2·s " 0·2s „ 
3·1  " 0·31 " 

2·6 " 0·26 " 
4 " 0·4 " 
5 " 0·5 " 

<Ermittelungsweije j. W 102-106 (* im feiten 3ujtanb). 

25. Das in ber [ab. 1 mit angefü{/rte Beif piel bes U>aff erftoffgasmolefüls, 
H2, 3eigt, ba[3 aud] b e i  <E l e m e n t e n  nid]t nur fltome, fonbem aud] m o l e f ü l e  
3u betrad]ten finb ; benn a u d] g l e i d] e  fl t o m e  grup p i e r e n  f i d]  m e i ft 3 u  
f e ft 3 u f a m m e n b l e i b e n b e n  m o l e f ü l e n ;  fo befte{/t bas UJafferftoffgas• 
molefül aus 2 UJaff erftoffatomen. 

1) µµ ober mµ ijt bas oft gebraud)te 3ei<f/en für bas milliontel•millimetet. 
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mand)mal finb bie m o i e f ü l e  eines unb besfelben Stoffes i n  b e n  o e r •  
f d] i e b en e n  a g g r e g at3u ftän b e n  besfelben uerfd]ieben grof3. S o  ift 3 .  B .  H20 
bas Wafferbampfmolefül, wäqrenb im flüffigen Waff er f el]r uiele boppelt f o 
grof3e molefüle, Hp2, uorfommen. 

Die bef onberen <Erfal]rungen, bie bies aIIei fd]Iief3en Iief3en, betrad]ten wir 
in ber Wärmelel]re (W 83 u. f.) .  

26. D as B i l b  o o m  aufb a u  a l l e r  m a t e r i e  a u s  b e n  a t o m e n  unb 
beten Dereinigungen, ben molefülen, eines ber wid]tigften unter allen, 3u 
benen bie naturforf d]ung gelangt ift, ift bei ber Kleinl]eit ber atome nur in 
uorgeftellter, genügenber Dergröf3erung benu�bar, was aber nid]t im minbeften 
qinberlid] ift. man ftelle fiel) ein Kubifmillimeter irgenbweld)er materie in 
5•millionenfad]er tängenuergröf3erung uor. man qat bann einen Würfel uon 
5 km Kantenlänge, alfo etwa 1 Stunbe entlang 3u gel]en unb f o qod] wie bie 
aipengipfel. Dief er Würfel erf d]eint bann erfüllt uon etwa l]anfforngrof3en 
<Ein3elgebilben, ben atomen ober molefülen bes betreffenben Stoffes, bie 
aber immer nod] 3wifd]enräume frei laffen, innerqalb beren fie aud] bauernb 
Bewegungen ausfül]ren, wie bie <Erf d]einungen ber Wärme 3eigen. Diefe etwa 
qanfforngrof3en moiefüle uertragen nad] l]eutiger Kenntnis nod) weitere 
Dergröf3erung, bie <Ein3elqeiten in iqnen 3eigt. man finbet in ben atomen mit 
ben 3u iqrer Unterf ud]ung bereits oorqanbenen mitteln wieber feinere Beftanb• 
teile, nämlid] bie beiben <Eleftri3itäten, bie an fiel) nur eine äuf3erft geringe 
Raumerfüllung qaben unb bie baqer innerqalb bes atomraumes nod) f eqr uiel 
freie 3wifd]enräume laffen unb oiel Bewegungsmöglid)feit übrig beqalten. So 
ift jebes ber fleinen atome wieber eine Welt für fiel), beren weitere <Erforf d]ungs." 
möglid]feiten fpäter 3u betrad]ten finb (E 520 u. f .). 

<Eigentümlid] ift qiernad] bie Derteilung ber materie im a>efamtraum ber 
Welt. Da finb im a>rof3en bie qimmelsförper, Sonnen unb Planeten in 3aql" 
lofen a>ruppen mit weiten, uon materie freien 3wif d)enräumen, unb biefe 
grof3en <Ein3elanqäufungen uon materie befteqen aus ben fleinen moiefülen 
unb atomen, bie iqrerf eits in iqrem Jnneren in nod]mals fleinerem maäftabe 
wieber feinere Beftanbteile mit uiel 3wif d]enräumen 3eigen. 

Dief es Bilb, bie Dorfteilung uom aufbau aller materie aus ben atomen, 
mit bem gefd]ilberten Jnqalt bes Begriffes „atom", ift qeute fd]on lange als 
ein Stüd gut feftgeftellter Wirflid]feitserfenntnis 3u betrad]ten. Denn bas Bilb 
qat bereits un3äqlige Proben an ber Widlid]feit f o beftanben, baf3 nid]t nur 
niemals Wiberfprüd]e mit U:atfad]en aufgetreten finb, f onbern baf3 alle neu 
qin3ufommenben <Edenntniff e immer nur weitere Derfeinerungen qin3ugefügt 
qaben, bie ber mit Dalton im a>roben begonnenen qauptedenntnis aufs <Ein• 
facqfte fiel) angegliebert qaben. Befonbers bie <Erf d]einungen ber Wärme waren 
aufrd]luf3reid) für bie Derfeinerung unb wid]tig für bie <Erprobung bes Bilbes, 
unb umgefeqrt qat bas Bilb gleid]3eitig 3um Derfteqen f ämtlid)et, lange uner• 
grünblid] erf d)ienenen Wärmeerf d]einungen gefüqrt. nid]t weniger entfd]eibenb 
ift es, baf3 f ämtlid]e erfolgreid)e Überlegungen aus ben Ie�ten Jaqr3eqnten ber 
Ciqemie, mit bem <Ergebnis bet q erftellung einet Un3aql uon neuartigen Stoffen 
- atomgruppierungen -, allein nur mittels ber Kenntnis uon ben !ltomen 
als ben Baufteinen aIIer Stoffe möglid) waren. 
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<Veqt bas Bilb aucfi weit über finnlicfi unmittelbar U>aqrneqmbares qinaus, 

f o finb wir non feinem 3utreffen bocfi nicfit weniger gut .über3eugt als bei 
<!atfacf?en, bie unmittelbarer Ilacfiprüfung burcfi bie Sinne 3ugänglicfi finb. <Es 
ift mit ben fltomen etwa wie mit ber rotierenben <frbfugel, bie aucfi nocfi fein 
fluge unmittelbar gefeqen qat, wie es non außerqalb ber <Erbe qer möglicfi 
wäre, unb non beren <Veftalt unb Bewegung mir bocfi - aucfi qier auf Um= 
wegen - genügenb über3eugenbe Kenntnis befiten. 

27. <V r e n 3 e n  b e r  U n b ur cfi b r i n g l i cf? f e i t. - Bei ber angebeuteten 
Kenntnis vom fltominneren (26) mag bie gegenf eitige Unburcfibringlicfifeit 
ber fltome, auf roelcfie wir bie Unburcfibringlid]feit ber materie 3urücfgefüqrt 
qaben (16), nerrounoerlicfi erfcfieinen. <!atfad]e ift aber, baß biefe Unburd]bring= 
lid]feit im allgemeinen befteqt unb baß bie in [ab. 1 in Beifpielsfällen 3u= 
f ammengeftellten fltomburd]meff er als Durd]meif er non Räumen roirffam finb, 
in bie für geroöqnlid] ein anberes fltom mit bem iqm ebenfo eigenen Raum 
nid]t einbringt (299, 305, W 90 u. f.). Diefe Unburcfibringlicfifeit qat aber iqre 
<Vren3en. nicfit nur baf; fltome, bie einanber 3u molefülen 3u binben ver= 
mögen, meqr ober weniger fo ineinanber f d]lüpfen, baf; bas molefül faum 
meqr Raum einnimmt als eines feiner fltome ein3eln (24), fonbern es ift feit= 
geftellt, baf; freie <Elementarquanten ber negativen <fleftri3ität (<flefttonen) bei 
geeigneter <Vef cfiroinbigfeit frei bie fltomräume paifieren fönnen (E 528). 
fluf;erbem fommt es bei äuf;erft f d]nell bewegten fltomen - ben pofitinen 
Straqlen - vor, baf; fie anbere fltome burcfif eten (E 550, 575). <Einen Über= 
gang ba3u qat fd]on bie Unterfucfiung ber Wärmebewegung bei ben <Vafen 
barin ge3eigt, baf; 3ufammenftof;enbe fltome (molefüle) bei fteigenben <Ve= 
f cf?roinbigfeiten 3u  gröf;eren flnnäqerungen fommen, als es iqren für gering� 
<Vefcf?roinbigfeiten geltenben Durcfirueffem (<!ab. 1) entfpricfit (W 98) .  

28. ats eine weitere <figenf cfiaft aller materie wirb 

4. Dit Rusbtf1nbadtit unb 3uf ammtnbrüdbadtit, 

fur3 bie Deränberlicfifeit ber Raumeinnaqme genannt. 

iluf;ere Kräfte - 3ug unb Drucf -, f o wie aucfi [emperaturänberung Det" 
änbem bas Dolum aller Körper, was <Vegenftanb bef onberer Unterf ucfiung ift 
(246 u. f ., W 8 u. f .) .  Diefe Deränberungen betreffen im allgemeinen nur bie 
3wifcf?enräume bet molefüle, nid]t bie Ietteren felbft. Dief e 3roif cfienräume finb 
nur im gasförmigen flggregat3uftanb f eqr grof;, baqer qier aucfi bie Dolum== 
neränberlid]feit f eqr grof; ift. Bei ben meiften feften Körpern finb bie 3roif d]en= 
räume fo flein, baf; frembe molefüle ober fltome, felbft bie fleinen bes U>aff er:: 
ftoffs nicf?t burcfipaHieren fönnen. <Vlasgefäf;e finb gän3lid] gasbicfit, ebenf o aud] 
metallgefäf;e, wenn fie feine Riffe unb Poren qaben ; bei <Vlüqqi�e jebod] er� 
weitem ficq bie 3roif d]enräume bei ben meiften metallen f o f eqr, baf; fie minbe== 
ftens für U>aif erftoff burcqläffig werben. <finf cqlüffe non flüffiger Koqlenfäure, 
bie man in <Vefteinen finbet, finb nortrefflid]e Beroeif e ber Unburd]läifigfeit 
bes <Vefteins für Koqlenfäure=molefüle ; b enn ber Drucf in biefen <finfcfilüifen 
ift qo<fl unb bie Dauer iqres Befteqenbleibens geqt rooql fid]er über viele qunbert== 
tauf enbe non Jaqren. 
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29. Stade Dolumveränberungen beobad1tet man faft immer bei Umbil• 
bungen ober bei neubilbung von molefülen, bei d]emifd]en Umfe�ungen, wobei 
nid]t nur bie 3wifd]enräume ber fltome fiel] änbem (vgl. 24, 27). 

Selbft aud] bloße mif d]ung fann Dolumänberung qervorbringen unb 3war 
Dolumverminberung („Kontraftion"), wenn bie gemifd]ten molefüle fln• 
3iequngsfräfte aufeinanber ausüben. So tritt beim mif d]en von fllfoqol unb 
WaHer leid]t merflid]e Dolumverminberung ein. fllfoqolmolefüle unb WaHer• 
molefüle bilben (J;ruppen miteinanber, jebod] oqne in feftem Derqältnis ber 
fln3aqlen vereinigt 3u bleiben. Sold]e wed]f elnbe 3ufammenlagerung verfcf)ie• 
bener molefüle 3u „fo mp l e � e n  m o l e fü l e n" tritt aucf) bei fluflöfung fefter 
Körper in Slülfigfeiten, ebenf o aud] bei Elbf orption von <»af en in Slüfiigfeiten 
ein (E 199), ftets unter Derminberung bes <»efamtvolums. 

5. Beweglicllfeit. 

30. Dief e <Eigenf d]aft will f agen, baß bie oerf d]iebenen [eile ber materie 
iqre flbftänbe ooneinanber im Raume änbem fönnen, was eine alltäglid]e <Er• 
faqrungstatf ad]e ift. Bei ber <ErfaHung f olcf)er räumlicf)er ftnberungen fommt 
eine neue G;runboorftellung 3u fiilfe, bie wir nun 3u betrad]ten qaben : bie 
3eit. Bisqer beqanbelten wir in ber qauptfad]e nur bas räumlicf)e neben• 
einanber ; je�t wollen wir bas 3eitlid]e nad]einanber unterf ud]en. 

31. D i e  3 e i t  ift bas mittel, bie flufeinanberfolge ber Deränberungen, bie 
wir in ber Welt beobacf)ten, in unf erem (J;eifte ab3ubilben. Sie ift - wie ber 
Raum (3) - ein ber Beobad]tung ber flußenwelt, b er <Erf a q r u n g  (<Einl. 6) 1) 
e n t n o mm e n er B e gr i f f  (<Einl. 9), bienlicf) 3ur maßmäßigen flbbilbung ber 
im Raume 3u beobad]tenben Deränberungen. 

Die <Erfaqrung ergibt bie 3eit als e i n e  e i n b i m e n f i o n a l e  (J; r ö ß e. Wir 
fönnen bie 3eit, um fie 3u unterfud]en, mittels bes Raumes abbilben. qaben 
wir eine gerabe S:inie, unbegren3t - unenblid] - wie fie, f oviel wir wiHen, 
an beiben Seiten ift, f o fann jeber Punft bief er S:inie einen fleinften [eil ber 
3eit - einen flugenblicf - barftellen. Stellt ber eben mitten vor uns befinb• 
Iid]e punft ber S:inie bas Je�t bar, f o qaben an ber gan3en einen Seite ber 
Linie alle 3eiten Pla�, bie es jemals vorqer gegeben qat - bie gan3e Der• 
gangenqeit -, unb an ber anberen Seite ber s:inie ift Pla� für alle 3ufünftigen 
3eiten. flnbere 3eiten, als bie auf bief er einen s:inie abbilbbar finb, qat es 
nie gegeben unb wirb es aud] - aller vorqanbenen <Erfaqrung nacf) - nie 
geben ; bies ift es, was bas Wort von ber <Einbimenfionalität ber 3eit aus• 
brücfen will. 

32. 3 e i t e i n q e i t. - nun fommt es wieber, wie beim Raume fo aud] bei 
ber 3eit, auf bas maßmäßige an. Wir müHen beftimmte [eile - flbf cfinitte -
ber 3eit melf en fönnen. Da3u ift - wie bei ber Raummelfung (5) - eine <Ein• 
qeit erforberlid], unb fie fann wieber nur von gleid]er flrt fein wie bie 3u mef• 
f enbe <nröße : fie muß ein beftimmter 3eitteil fein. Derf elbe ift 3unäd]ft, wie 
bei jeber <J;runbeinqeit (12) mit meqr ober weniger Willfür aus3uwäqlen, um 
bann f o gut wie möglid] unveränbert feftgeqalten 3u werben. 

1) 3u 1\ants <Erörterungen über bie 3eit ogl. bie ent[pred]enbe note 3um Raum (3). 
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Die Wal)l ber 3eiteinl)eit ift f d]on oon alters {)er gut getroffen worben ; 
es ift bie 3eit ber einmaligen Umbrel)ung ber <!rbe um il)re fld]fe : b e r  [ a g  
mit feinen befannten Unterabteilungen, ber Stunbe, minute unb Sefunbe. 
Da bie <!rbbrel)ung als f d]einbarer t:auf ber <ßeftirne fid]tbar wirb, fann bief e 
3eiteinl)eit oom qimmel abgenommen werben als bie 3eit oon einem qöclift• 
ftanb eines Si�fterns bis 3um näd]ften ; es ift bies ber „ S t e r n t a g" .  

Jebocli bie <!ätigfeiten bes menf d]en rid]ten fiel] nid]t nad] bem t:auf ber 
Sterne, f onbem nad] bem ber Sonne ; bal)er bie oon jel)er geltenbe Be3ug• 
nal)me auf bief e. Die Sonne bleibt in il)rer f d]einbaren täglid]en Bewegung 
unter ben Sternen 3urüd, f o baß bie 3eit oon einem qöd]ftftanb ber Sonne 
bis 3um näcliften - ber „S o n n e n t a g" - länger ift als ber Sterntag. Das 
f d]einbare 3urüdbleiben ber Sonne fommt bal)er, baß bie <!rbe nid]t nur um 
il)re fld]f e f onbern aud] um bie Sonne fiel] bewegt, unb ba le�teres in runb 
365 <ragen einmal erfolgt, ift ber Sonnentag um runb 1/365 [ag ober genauer 
um 3 min. 55,9 Sef. Sonnen3eit länger als ber Sterntag. Dabei erfolgt jenes 
3urüdbleiben ber Sonne ungleid]mäßig, entfpred]enb ber wed]f elnben <ßef d]win• 
bigfeit ber <!rbe in il)rer jäl)rlid]en Bal)n ; es fann bal)er ein braud]barer, ftets 
gleid]langer Sonnentag nid]t unmittelbar oon ber Sonne abgenommen werben, 
wol)l aber oon ben Sternen, wobei ber Sterntag um jene 3 min. 55·9 Sef. 3u 
oerlängern ift. Dief e flbnal)me ber 3eiteinl)eit oon ben <ßeftirnen wirb immer 
wieber oon ben Sternwarten bef orgt ; benn bie 3eiteinl)eit fann - im <ßegen• 
f a� 3ur t:ängeneinl)eit - nid]t für lange I)inaus aufbewal)rt werben, weil ba3u 
feine Uqr gut genug wäre. So werben bie Uqren ber Sternwarten ftets wieber 
nad] ber <!rbbrel)ung rid]tiggeftellt, unb banacl] rid]ten fiel] alle anbeten Uqren 
im t:anbe. Der in bief er Weife mit Rüdfid]t auf bie Sonne etwas abgeänberte 
Sterntag wirb aud] „ <l a g  m i t t l e r e r  S o n n e n3 e i t "  genannt, weil er - wie 
man aucli fagen fann - nad] einer gebad]ten „mittleren Sonne" fiel] rid]tet, 
bi e gleid]mäßig in einem Jal)re um einen Umlauf 3urüdbleiben würbe. 

Diefer [ag mittlerer Sonnen3eit ift bie tatf äd]lid] allgemein gebraud]te 
3eiteinqeit. Sie ift eine neue <» r u  n b e i  n Q e i t ,  bie 3weite im Bisqerigen, neben 
ber t:ängeneinl)eit. 

Don großer Wid]tigfeit ift - wie bei jeber <!inl)eit - bie Srage, ob biefe 
3eiteinqeit, b. l). ob bie Umbrel)ungs3eit ber <!rbe unoeränberlid] ift. Dief e 
Srage fann nur burd] bauernbe Dergleid]ung ber <!rbbewegung mit möglid]ft 
oielen anbeten Bewegungen beantwortet werben, bie man als unbeeinflußt gleid]• 
bleibenb ober bocl] in iqrem Verlaufe als genügenb befannt an3uf eqen bered]tigt 
ift. <!s ift in ben Jal)rqunberten, wäqrenb weld]er alle qimmelsbewegungen mit 
ftets fteigenber <ßenauigfeit oerfolgt werben, feine ftnberung ber [ageslänge auf• 
getreten, bie meqr als ein lO•milliontel [ag betrüge, was eine außerorbent• 
lid]e Konftan3 bebeutet. <!s finb allerbings fln3eid]en für ein - woql etwas 
ungleid]mäßiges - ,3urüdbleiben ber <!rbbrequng um ben f eqr geringen Be• 
trag oon einigen 3eqntelf efunben im Jaqr oorl)anben. Wir werben fpäter 3wei 
<!inflüff e betrad]ten, beten einer bie <!rbbrequng ftets oerlangf amen muß (225), 
wäl)renb ber anbete fie (in abneqmenbem maße) befd]leunigen muß (233). 
Don bief en einanber entgegenwirfenben <!inflüHen f d]eint ber erftere fd]on ein 
wenig 3um überwiegen 3u fommen. 

man bemerft, baß man bei Seftqaltung ber 3eiteinqeit gan3 auf bie Derfüg• 
l: tnatb, p�yfif I. 4. il. 3 
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badeit eines unbeeinflußt immer in gleid]er Weife ablaufenben Bewegungs� 
vorganges angewief en ift. Die Drel)ung ber frei f d]webenben <Erbe ift f el)r 
nal)e3u ein fold]er Bewegungsvorgang, unb barin befteqt bie c»üte ber f d]on 
fo alten 3eiteinqeit. mit iqrer liilfe roar es möglid], bie einfad]en c»ef e�e f ämt• 
lid]er Beroegungsuorgänge ber materie 3u edennen, unb nad] bief en c»ef e�en 
wurbe f d]ließlid] aud] bie Bewegung ber <Erbe beurteilbar. 

33. U Q r e n. - 3ur fur3friftigen Rufberoaqrung ber 3eiteinqeit, 3ur qer• 
ftellung uon beten Unterabteilungen unb 3um 3eitmerf en bienen bie Uqren. 
c»ute Ul)ren, bie Penbelul)ren unb <I:l)ronometer, gibt es erft feit quygens 
(1673). c»alilei benu�te nod] eine Warf erul)r, inbem er 3eitlängen nad] abge• 
laufenen WaHermengen maß (135) ; bod] qatte er burd] bas Stubjum ber 
Penbelberoegung (169) fd]on bie c»runblage 3ur qerftellung ber qeutigen Ul)ren 
geliefert. <Eine Penbeluqr ift eine Oerbinbung bes burd] c»eroid]t ober Seber• 
fra� getriebenen fouf• unb 3eigerroeds mit bem Penbel. Die Oerbinbung, 
aud] „qemmung" genannt, qat 3wei 3wede 3u erfüllen : <Erftens läßt fie bas 
faufwed .mit ben 3eigem nur nad] bem [afte ber Penbelf d]wingungen uoran• 
gel)en, f o baß es im c»runbe ein 3äl)lwed für bie penbelf d]wingungen wirb, 
unb 3weitens erteilt es bem Penbel bei jeber Sd]wingung einen fleinen Stoß, 
ber bas Penbel bauemb in c»ang qält, inbem er ben Reibungsueduft ausgleid]t. 

Das Wef entlid]e ift, baß bie Sd]wingungsbauer bes Penbels als unueränber• 
lief] gleid]bleibenb angenommen wirb, inbem man in ber Sd]wingung einen 
unbeeinflußt ftets in gleid]er Weife fiel] wieberl)olenben Bewegungsuorgang 
fiel)t. Wir fommen auf alles, was l)ier3u 3u bemeden ift, an geeigneten Stellen 
nod] 3urüd (166, 167, 175, 176, W 10) .  

Das Sd]werepenbel ber Stanbul)ren fann aud] burd] bas elaftif d]e Penbel 
(163) - bie Unrul)e - ber tragbaren Ul)ren unb Sd]iffsd]ronometer erfe�t fein. 

Sür genauefte 3eitmerfungen fommen bie (J)uar3uqren 3u qilfe (A 1 02, 
E 477) .  Sie geben aud] 3um erften mal ein mittel, bie penbelul)ren außer burd] 
Dergleid]ung mit ber <Erbbrequng, bei Rbnaqme ber 3eit uon ben Sternen, 
nod] in anberer Weife unter Kontrolle 3u {)alten, nämlid] burd] Dergleid]ung 
mit bem fd]wingenben (J)uar3. Die 3ul)ilfenal)me bief es bef onbers uorteill)aft 
vor Beeinflurf ung 3u bewal)renben Sd]wingungsvorganges erlaubt f o aud] 
erneute, verfeinerte Unterfud]ung ber Srage nad] ber c»leid]mäßigfeit ber 
<Erbbrel)ung. 

34. 3 ei t m e f f u n g. - mittels bes Sefunben3eigers ber Ul)ren mißt man 
leid]t 3eiten bis auf gan3e ober aud] gef d]ä�te 3el)ntel•Sefunben. Um Brucf?• 
teile von Sefunben ober überl)aupt für3ere 3eiten 3u merf en, bebient man fiel] 
f d]neller liilfsbewegungen, 3 .  B. eines Papierftreifens ober einer Rußtrommel, 
auf weld]e <Eleftromagnete ober eleftrif d]e Sunfen 3u Rnfang unb 3u <Enbe ber 
3u meff enben 3eit matten mad]en fönnen. Der Rbftanb ber marlen, verglid]en 
mit bem Rbftanb von Sefunbenmarfen, bie ein Ul)rpenbel geben fann, bemißt 
babei bie 3eit. Sür [auf enbftel Sefunben unb nod] für3ere 3eiten gibt es allerlei 
Umwege, ftets berul)enb auf f d]nell unb ber 3eit proportional ablaufenben 
Dorgängen. 

35. B ew e g u n g s l e l) r e  (Ki n e m at i f) .  - So wie aus ber Betrad]tung bes 
Raumes für fiel] allein bie Wirfenfd]a� ber c»eometrie (Raumlel)re) qervor• 
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geqt (3), f o ergibt fiel] aus ber Betrad]tung Don Raum unb 3eit 3uf ammen 
bie Kinematif (pqoronomie) ober reine Bewegungsleqre, beren für bie natur� 
forf d]ung qöd]ft wef entlid]e <füunblagen Don c»alilei ftammen. 

<Es genügt uns, um bief e c»runblagen 3u entwideln, bie Betrad]tung ber 
g e r a b l i n i g e n  B e w e gu n g  e i n e s  punf t es. Der punft fann mittelpunft 
eines in Bewegung befinblid]en Körpers fein ; er fann aber aud] bie fage, ben 
©rt irgenbeines 3uftanbes im Raume be3eid]nen. 

36. Der einfad]fte SaII ift ber ber g l e i d] f ö r m i g e n  B ew e g u n g. Diefelbe 
ift nad] bereits begrünbeter 3eitmeff ung baburd] befiniert, baß bei iqr in gleid]en 
3eiten gleid]e U>ege burd]laufen werben. 

37. c» e f  d] w i n b i g f e i t. - Die Betrad]tung ber gleid]förmigen Bewegung 
liefert ben für bie Bewegungsleqre grunblegenben Begriff ber c»ef d]winbigfeit. 
Die c»ef d]winbigfeit ift befiniert als bas Derqältnis bes Dom betrad]teten punfte 
3urüdgelegten U>eges 3ur 3eit, in weld]er ber U>eg 3urüdgelegt wurbe, 

c»ef d]winbigfeit = �e�i ober, in oft gebraud]ten 3eid]en, v = f · 37) 

<Es ift erfid]trid], baä man bie gleid]förmige Bewegung aud] als Bewegung 
mit unDeränberlid]er c»ef d]winbigfeit be3eid]nen fann unb baä eine f old]e Be� 
wegung bei gegebener Baqn unb Rnfangslage Doilfommen burd] bie Rngabe 
ber c»ef d]winbigfeit bef d]rieben unb feftgelegt ift. 

38. 3u einer c» e f  d] w i n b i g fe i t s m e ff u n g  geqört nad] Definition eine 
fängenmeffung unb eine 3eitmeffung. <fine befonbere, neu 3u wäf)lenbe <E i n �  
q e i t  f ü r  c» e f  d] w i n b i g fe i t e n  ift nid]t erforberlid], fonbem bie c»efd]winbig� 
feitseinqeit ergibt fiel] Don f elbft als biejenige c»ef d]winbigfeit, bei weld]er in 
ber 3eiteinqeit bie fängeneinqeit 3urüdgelegt wirb. U>ir qaben qier wieber 
eine a b g e l e i t e t e  <E i n q e i t  (12). Rud] bas 3eid]en für biefe <Einqeit, cm/sek, 
ergibt fiel] bei Bered]nung ber c»ef d]winbigfeit Don felbft. 

<Es ift für bie c»ef d]winbigfeitsmeffung bei ber gleid]förmigen Bewegung 
gan3 gleid]gültig - Don c»enauigfeitsfragen abgef eqen -, wie lang ber 3ur 
meff ung gewäqlte U>eg ift, wenn nur bei ber Bered]nung ftets rid]tig bie 3um 
U>eg geqörige 3eit in ben nenner gef e�t wirb ; benn bie c»ef d]winbigfeit ift bei 
bief er Bewegung überaU gleid]. 

39. U n e n b l i d]  f l e in e c» r ö [3 e n. - Jm Befonberen fann bie c»efd]winbig� 
feit aud] auf unenblid] fleinem U>egftü<f bered]net werben. U n e  n b l i  cf] fI e i n  
qeißt qierbei, wie i n  aUen SäUen : fleiner als jebe beliebig fleine angebbare 
c»rö[3e. Die 3ugeqörige 3eit wirb bann aud] unenblid] flein ; bas Derqältnis 
ber beiben unenblicfi fleinen c»rö[3en, U>eg unb 3eit, bleibt qierbei aber immer 
gleid] einer unb berf elben enblid]en c»rö[3e, nämlid] ber für alle U>egftre<fen 
gleid]en c»ef d]winbigfeit. 

<Es ift bies ein einfad]er Beif pielsfaU für bie in ber gef amten naturforf d]ung 
f o wid]tige Red]nung mit unenblid] fleinen c»rö[3en, bie, obgleid] für fiel] un� 
me[3bar, bod] mit me[3baren, enblid]en c»rö[3en in berf elben c»leid]ung· fteqen 
unb c»egenftanb grunblegenber Überlegungen fein fönnen. U>ir qaben, f o 
benfenb, aud] bie möglid]feit, Doilfommen finnDoll aud] Don ber <» e f cf] w i n  b i g � 
f e i t  a n  e i n e m  e i n 3 e l n e n  P u n f t e  ber Baqn 3u reben, wobei an U>eg unb 

3• 
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3eit 3wif cf]en bem betrad]teten punfte unb einem iqm unenblicf] benacf]barten 
Punft 3u benfen ift. 

40. D e ft o r g r ö f; e n. - Die <Defcf]winbigfeit, gegeben in cm/sek, beftimmt 
Oie Bewegung einbeutig, wenn nocf] bie 13aqn ba3u gegeben ift. man fann 
a>ef cf]winbigfeit unb Baqn 3ufammenfaHen, inbem man ber <Defd]winbigfeit 
auf;er iqrer <Dröf;e aucf] nod] eine Ricf]tung, nämlicf] Oie ber Baqn, wie f ie 
burcf]Iaufen wirb, 3uf cf]reibt ; unb bies ift bie 3wedmäf;igfte fluffaHung jeber 
a>ef d]winbigfeit: 

3u voIIftänbiger flngabe einer <Def d]winbigfeit geqört f omit Oie flngabe 
iqrer a> r ö f; e  u n b  bie if)rer N i cf] t u n g  im Raum. man nennt jebe folcf]e <Dröf;e, 
bei weld]er biefe Doppelangabe - <Dröf;e unb Ricf]tung - 3u erf d]öpfenber 
Seftlegung unentbeqrlicf] ift, eine D e ft o r gr ö f; e  o b e r  g e r i cf] t e t e  <D r ö f; e. 
a>ef d]winbigfeiten finb bemnacf] Deftorgröf;en, unb fie finb es, weil f cf]on ber 
3u iqrer Bered]nung nötige Weg f elbft eine Deftorgröf;e ift, inbem er t:änge 
unb Ricf]tung qat. 

41. fl b b i l  ÖU n g V 0 n (}) e f cf} Wi n b i g f e i t e n. - cDef cf}winbigfeiten laffen 
fiel] - wie übrigens aIIe Deftorgröf;en - burd] grablinige Streden barfteIIen. 
Die Ricf]tung ber Strede wirb parallel ber Nicf]tung ber bar3ufte1Ienben <De� 
f d]winbigfeit ge3ogen, etwa burd] ein Pfei13eicf]en einbeutig gemacf]t, unb bie 
t:änge ber Strede wirb proportional ber <Dröf;e ber <Def cf]winbigfeit genommen. 

42. a> e f  cf] w i n b i g f e i t e n  f i n b  i m m e r  b e 3 u g s m ä f3 i g  (r e l a t i v),  b. q. fie 
be3ieqen fiel] auf einen Dergleicf]sgegenftanb, ber Oie betreffenbe <Def cf]winbig• 
feit nicf]t qat. Dies ift nacf] ber Definition ber <Defcf]winbigfeit (37) f elbftverftänb• 
Iid] unb es liegt bementfprecf]enb aucf] in ber <Ermittelungsweif e von <Def cf]winbig• 
feiten, nämlicf] in ber ba3u nötigen Wegermittelung. Dief e <Ermittelung fann 
nur an einem Dergleicf]sgegenftanb - an einem maf;ftab - erfolgen ; of)ne 
13enu�ung eines folcf]en fann eine beftimmte, 3ur Berecf]nung ber <Def cf]winbig• 
feit (<DI. 37) nötige Wegangabe gar nicf]t erqalten werben. <Entlang bief em 
a>egenftanbe, ber als maf;ftab bient, ober an bem ber maf;ftab befeftigt ift, 
3. 13. entlang ber <Erbe, ift ber gemeHene Weg 3urüdgelegt, unb ebenf o gilt bann 
\>ie aus bem Weg (unb ber 3ugeqörigen 3eit) berecf]nete <Def d]winbigfeit aucf] 
nur in be3ug auf bief en Dergleicf]sgegenftanb. Wäf)lt man einen anberen Der• 
gleid]sgegenftanb, ber am erftgewäqlten nid]t ruqt, f o erqält man in gleicf]er 
3eit einen anberen Weg unb berecf]net bementfprecf]enb aucf] eine anbere 
a>ef d]winbigfeit. man muf; baqer bei <Def cf]winbigfeitsangaben, wenn fie Sinn 
unb flnwenbungswert qaben foIIen, ftets ben Dergleid]sgegenftanb nennen. 
Dies fann in ber Sorm gefcf]eqen, baf; Oie <Defcf]winbigfeit 3 . 13. „r el a t iv  3ur 
<Erbe"  ober „b e 3 o g e n a u f  Oie <Erbe" ober „g e g e n  bie <Erbe" ober „an  ber 
<Erbe"  ober „ent l a n g  oer <Er,be" gelte. 

flls ein Beifpiel ber flbqängigfeit ber <Def cf]winbigfeitsangaben vom Be3ugs• 
gegenftanb biene Oie Scf]aIIgef cf]winbigfeit. Die gewöqnlid]e flngabe - (runb) 
330 m/sek - gilt gegen Oie t:uft. Nuqt Oie t:uft an ber <Erboberfläd]e, f o gilt 
biefe a>efcf]winbigfeit aucf] gegen <Erbe ; ift aber Oie t:uft an ber <Erbe bewegt, 
wie bei Winb, fo qat ber Scf]aII eine anbere <Def cf]winbigfeit gegen <Erbe ( 43) .  

43. 3 u f  a m m e n f  e � u n g  v o n  <D e f  d]w i n b i g f e i t e n. - ©ft fommt es vor, 
baf; ein Punft aus 3wei verf cf]iebenen Urfacf]en 3wei <Def cf]winbigfeiten gleicf]� 
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3eitig f)at, unb es tritt bie flufgabe auf, 3wei ober aud} mef)rere gleid}3eitig 
oorf)anbene c»ef d}winbigfeiten 3uf ammen3uf e�en, b. {). bie c»ef amt•c»ef d}winbig• 
feit 3u ermitteln, bie ber Punft bann f)at. 3um l3eifpiel : weld}es ift bie c»e• 
fd}winbigfeit bes Sd}aIIes (bes ben Sd}all ausmad}enben 1:uft3uftanbes) an ber 
<Erbe, wenn ber Sd}aII fowof)I in ber i:uft mit 330 m/sek in beftimmter Rid}tung 
läuft als aud} gleid}3eitig famt ber i:uft mit ebenfaIIs gegebener c»ef d}winbig• 
feit ber <Erbe entlang fid} bewegt? 

Die ber <Erfaf)rung entnommene Beantwortung f old}er Sragen ber 3u• 
fammenfe�ung von c»ef d}winbigfeiten ift fd}on feit Stevin unb c»alilei vor• 
f)anben ; fie liegt in einem gewiffen P a r a l l e l o g r a m m f  a � ,  ber bie fd}on 
erläuterte flbbilbung ber G;ef d}winbigfeiten ( 41) benu�t : man trage ( flbb. 3) 
bie beiben 3uf ammen3uf e�enben c»ef d}winbigfeiten mit Rid}tung unb c»röße 
als Streden vom betrad}teten Punfte a aus auf, a b  unb a c, unb ergän3e 3u 
einem ParaIIelogramm a b c d ;  bie Diagonale a d bes Parallelogramms ftellt 
bann nad} Rid}tung unb c»röße bie gefud}te 3uf ammengef e�te -c»ef d}winbigfeit 
bar. i:e�tere wirb aud} R e  f u I t i  e r  e n  b e b e r  <Ein  3 e I g e f cf} w i  n bi g f e i t e n ,  
[ e i l  g e f  d} w i n b i g f  e i t  e n  o b  e r  K o m p o n e nt e n  genannt. 

qaben bie Komponenten übereinftimmenbe Rid}tung, f o flappt bas paraIIelo• 
gramm 3u einer c»eraben 3uf ammen unb bie Refultierenbe, wieber gegeben 
burd} bie Diagonale, qat bief elbe Rid}tung wie bie Komponenten unb als 
c»röße bie Summe ber c»rößen ber Komponenten. itqnlid} wirb bei entgegen• 
gef e�ten Rid}tungen ber Komponenten bie c»röße ber Refultierenben gleid} ber 
Differen3 ber c»rößen ber Komponenten. 

qat ber betrad}tete Punft mef)r als 3wei c»ef d}winbigfeiten gleid}3eitig, fo 
fann man nad} bemfelben parallelogrammfa�e bie britte c»ef d}winbigfeit 3ur 
Refultierenben ber beiben erften qin3ufügen u. f. f. weiter, bis alle vereinigt 
finb, wobei bie Komponenten aud} räumlid} aus• 
einanbergeqen fönnen. 

man fann bie Parallelogramm3eid}nung aud} burd} 
„g e o m e t ri f  d} e fl b b i t i o n" erfe�en, b. i. burd} fln• 
einanberftüdelung ber Komponenten mit Rid}tung unb 
c»röße. Der Ie�te <Enbpunft ift bann ber <Enbpunft ber 
Refultierenben. So ift in flbb. 3 bie c»ef d}winbigfeit a c 
tatf äd}Iid} an a b geftüdelt ; benn bie von b aus ge• 
3ogene i:inie b d ift nad} Rid}tung unb c»röße basfelbe 
wie a c, unb man fommt alf o wieber 3ur Ref ultieren• 
ben a d. 

· d 
44. S i n n  b e s  P ar al l e l o g r am m f  a � e s. - Die im ftbb. 3. 3u\ammen\e�ung 

Parallelogrammfa�e ober ber geometrif d}en flbbition oon Deftorgrößen. 
entf)altene <Erfaqrung qat ben einfad}en Sinn : baß 3wei 
ober meqr c»ef d}winbigfeiten, weld}e ein unb berfelbe Punft gleid}3eitig aus 
verfd}iebenen Urfad}en f)at, e i n a n b e r  n i d} t  ft ö r e n ,  fonbern baß fie f i d}  
b I o ß ü b e r  I a  g e r n. <Es ift nämlid} ein3uf eqen, baß bie Diagonale, weld}e 
ber Parallelogrammf a� als ben U>eg bes betrad}teten Punftes bei gleid}• 
3eitiger U>idung beiber c»ef d}winbigfeiten angibt, aud} ber U>eg ift, weld}er 
bei getrennter U>idung ber beiben c»ef d}winbigfeiten ftattqätte, wenn fie nur 
beibe genügenb über ben gan3en U>eg verteilt finb. qat ber Punft a (flbb. 3) 
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1 Sef. lang bie <J;ef cfiwinbigfeit a b, f o fann er bis b fommen, erqält er 
banacfi 1 Sef. lang bie <»ef cfiwinbigfeit a c mit Ricfitung unb <»röße, f o 
fommt er von b bis d, alf o eben bortqin, woqin aucfi bie Ref ultierenbe iqn 
bringt, nur baß bies bei nicfit gleicfi3eitigem toirfen ber beiben <J;ef cfiwinbig• 
feiten nicfit in 1 Sef. unb nicfit auf gerabem toege, f onbem in 2 Sef. unb 
auf bem toege a b d ftattfinbet. man fann bie f efunbenlange toirfung 
jeber ber beiben <»ef cfiwinbigfeiten 3erteilen, 3 .  B. fie abwecfif elnb je 1/2 Sef. 
lang wirfen laffen ; bann fommt ber Punft in ben 2 Sef. von a über e f 
unb g nacfi d, unb läßt man bie beiben <»ef cfiwinbigfeiten je 1/22 Sef. lang 
abwecfifelnb wirfen, f o fommt er auf ber geftaffelten, ber Diagonale f cfion f eqr 
naqen S:inie nacfi d. man fieqt, baß bei unenblicfi feiner Unterteilung, wobei 
bann ber Punft auf jebem enblicfien f!eile feines toeges tatfäcfilicfi beibe <»e· 
f cfiwinbigfeiten qat, allerbings abwecfif elnb, genau bie Diagonale als Baqn ficfi 
ergibt, alf o biefelbe Baqn, bie er nacfi bem Parallelogrammfa� bei gleicfi3eitigem 
Dorqanbenf ein beiber <J;ef cfiwinbigfeiten befcfireibt. <Eben bies ift unter ber 
nicfitftörung ober bloßen Übereinanberlagerung ber beiben <J;ef cfiwinbigfeiten 
3u verfteqen. Daß bief e Baqn bei gleicfi3eitigem Dorqanbenf ein beiber <»e• 
f cfiwinbigfeiten nicfit in 3wei Sef., fonbem in 1 Sef. burcfilaufen wirb, 
ift f elbftuerftänblicfi, benn bie angenommene <»efamtwirfung ber beiben <»e• 
fcfiwinbigfeiten bauert bei <J;Ieicfi3eitigfeit nicfit 1 + 1, fonbem nur 1 Sef. 

45. RII  g e m e i n e  (J; ü l t i g f  e i t  b e s  p ar a l l e l o  g r a m  m f a �  e s  o b  e r  b e r  
g e o m e tr i f  cfi e n  R b b i t i o n. S u m m e n  v o n  D ef t o r g r ö ß en.  - Da ber 
parallelogrammf a� nur bie gegenf eitige Uicfitftörung 3ur <»runblage qat, fo gilt 
er f ü r  a l l e  D e ft o r g r ö ß e n  (40), b i e  e i n a n b e r  n i cfi t  ft ö r e n ;  er gilt für 
toege unb <»ef cfiwinbigfeiten, unb wir werben iqn aucfi für Bef cfileunigungen 
unb Kräfte geltenb finben. Umgefeqrt fann überall, wo ber Sa� ficfi gültig 
3eigt( unmittelbar auf Uicfitftörung ber betreffenben Deftorgrößen gef cfiloffen 
werben. 

Der llacfiweis ber <»eltung bes Sa�es liegt überall in ber <Erfaqrung, baß 
alle mittels besf elben ge3ogenen Scfilüff e in Übereinftimmung mit ber toidlicfi• 
feit ficfi ge3eigt qaben. Der gef amte Jnqalt ber mecfianif, unb barüber qinaus 
aucfi nocfi bie Rnwenbung auf eleftrifcfie unb magnetif cfie Kräfte (E 64, 282), 
liefert reicfilicfi Beifpiele bafür. 

toir werben in ber mecfianif öfter mit S u m m e n  o o n  D e f t o r g r ö ß e n  3u 
tun qaben ; jebe folcfie Summe wirb ft e t s  g e o m e tr i f  cfi abbiert (43) gebacfit 
fein, wie es ber allgemeinen (J;ültigfeit bes parallelogrammfa�es entfpricfit. 

Die [atf acfie ber gegenfeitigen Uicfitftörung gleicfi3eitig oorqanbener <»e• 
f cfiwinbigfeiten oerf cfiiebener Urf acfie bebeutet unb bebeutete uon jeqer große 
D e r  e i nf a cfi  u n g bei allen Unterfucfiungen über <»ef cfiwinbigfeiten unb ebenfo 
über Kräfte, ja fie ermöglicfite woql überqaupt erft ben früqen Rnfang f olcfier 
Unterf ucfiungen ; benn wir befinben uns ausnaqmslos in bem Salle, nur <»e• 
f cfiwinbigfeiten feftftellen, beobacfiten unb meff en 3u fönnen, bie uon anbeten, 
unbefannten <»ef cfiwinbigfeiten überlagert finb, unb äqnlicfi ftel]t es bei ben 
Kräften. <J;ewöqnlicfi beobacfiten wir <»ef cfiwinbigfeiten gegen <Erbe, ba bie 
benu�ten maßftäbe meift an ber <Erbe feft finb ; es ift aber nicfit 3u be3weifeln, 
baß bie <Elbe f elbft bewegt ift. Jft beifpielsweif e (Rbb. 3) a b  eine im 3immer 
auf <Erben gemeff ene <J;efcfiwinbigfeit irgenbeines Körpers, unb ift a c bie gleicfi• 
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3eitige ffief d)winbigfeit bes 3immers im Sonnenfyftem, fo wäre a d  bie ffie• 
f d)winbigfeit bes beobad)teten Köq:>ers im Sonnenfyftem. <fs ift aber gar nid)t 
nötig, ffief d)winbigfeiten im Sonnenfyftem 3u bead)ten - was aud) feine ein• 
fad)e Sad)e wäre -, fonbern es genügt mit ffiefd)winbigfeiten fid) 3u befaff en, 
bie auf einen beliebigen, ruqenb gebad)ten Körper be3ogen finb, weil bie anberen 
gleid)3eitig nod) vorqanbenen ffief d)winbigfeiten nid)t ftören. Sie bleiben fogar 
vollfommen unmerflid) ( 46) ; nur Et n b e ru n g e n  ber unbefannten Summanben 
fönnen merflid) werben (5p}. 

46. „fl b f o l u t b e w e g  u n g". - Wenn bemnad) für bie <fntwidelung ber 
llied)anif bie Bead)tung von treilgef d)winbigfeiten genügt qat, f o war bocf? 
bie Srage nad) vollen, „abfoluten" ffiefd)winbigfeiten bered)tigt. man müßte 
3u beren Kenntnis alle treilgef d)winbigfeiten fennen, bie ber betrad)tete Punft 
�aben fann, fo aud) 3ule�t bie ffiefd)winbigfeit bes Sonnenfyftems „im Raume".  
Überqaupt qätten flbfolutgefd)winbigfeiten ftets bie Bebeutung von ffief d)win• 
bigfeiten „relativ 3um Raum" .  Sollen fold)e ermittelbar fein, ja foll aud) nur 
ber ffiebanfe baran Sinn qaben, fo müßte bem Raume etwas eigen fein, woran 
ber lliaßftab 3ur Wegmeff ung angelegt werben fann ober was f elber 3ur Weg• 
meffung bienen fann (38, 42). Dief es <Etwas fönnte ber burd) bie <frfcf?einungen 
bes tid)ts überall im Raum ange3eigte fttqer fein. Don biefem fttqer qaben 
aber eben bie <frf d)einungen bes tid)ts ge3eigt, baß er nid)t einqeitlid) aIIen 
Raum erfüllt (0 23, 138), fo baß er 3um gefud)ten allgemeinen, „abfoluten" 
Be3ugsgegenftanb für ffief d)winbigfeiten nid]t taugt. Das Be3ugsgebilbe für 
ffief d)winbigfeiten, bas ben gan3ert Raum gefid)ert einqeitlid) erfüllte, ift nicf?t 
gefunben worben (0 26) ; alle Wege, bie 3u „flbf olutgef d)winbigfeit" ber 
<frbe ober bes Sonnenf yftems füqren f ollten, 3eigten fid) verf perrt (A 92, 
0 25) . nur ffief d)winbigfeiten ber ffieftirne gegeneinanber finb ermittelbar, 
unb f elbft qierbei ift woql Dorfid)t ange3eigt (A 92) 1) . 

So weit wir wiff en, ift ber Raum anqaltspunftlos für ben ffiebanfen an 
flbfolutbewegung ; es feqlt ber f e ft e Pu n f t im Raum. Woql aber fann man 
eine f e ft e Hi cf) t u n  g qaben. Daqer ift 3wat fortf d)reitenbe Bewegung nicf?t 
abfolut etfennbat, woql aber Dreqbewegung (243, 0 25, vgl. aud) 0 1 39). 

47. U n g l e i d) f ö r mi g e  B e w e g u n g. - Jft bie ffiefd)winbigfeit längs bet 
Baqn nid)t überall bief elbe, f o nennen wir bie Bewegung ungleid)förmig. liier 
fönnen beftimmte ffief d)winbigfeitsangaben übetqaupt nur für je einen Punft 
bet Baqn gemad)t werben, wobei in bem f d)on erläuterten Sinne (39) 3u uer• 
f aQren ift, nämlid) butd) Bead)tung je eines unenblid) fur3en Wegftücfes unb 
ber 3u feiner Durd)laufung geqörigen unenblid) fur3en 3eit. 

48. ffi e f d) w i  n b i g f  e i t  a l s  D i f f e r e nt i a l q u o t i ent .  - Das feqt aUge• 
meine Dorfommen ungleid)förmiger Bewegungen qat es notwenbig gemacf?t, 
ein bef onberes Red)enverfaqren für unenblid) fleine ffirößen ein3ufüqren unb 
aus3ubilben (Uewton, teibni3)1 bie J n f in i t e  f i m  al r e cf) n u n g  (Differential• 
unb Jntegralred)nung) . Jn ber Be3eid)nungsweif e berf elben ift bie ffief d)winbig• 
feit - wie in 37 - v = ds , 48) dt 

1) !Das in a[tronomi{d]en Weden „flb[olutbewegung" (bes Sonnenfyftems) genannt 
wirb, ift (mittlere) Relatiobewegung 3u einer fln3a�l oon ljimmelsförpern, bie ben melfungen 
gut 3ugänglicfi waren. 
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wobei ds ben unenblicf) fur3en Weg (bas „Differential" bes Weges s ober 
Wegelement), dt bie 3ugeqörige unenblicf) fur3e 3eif (bas „Differential" ber 
3eit t ober 3eitelement) be3eicf)net. Der ©uotient beiber qeii3t in ber Spracf)e 
ber Jnfinitef imalrecf)nung ( erfter) Differentialquotient bes Weges nacf) ber 3eit ; 
man fann baqer in biefer Spracf)e bie <b e f cf) ro i n b ig f e it aucf) gan3 allgemein 
befinieren als ben e r ft e n  D i f f e r e n t i a l q u o t i e n t e n  b e s  W e g e s  n a cf)  b e r  
3 e i t ,  was nur ein veränberter Wortausbrud für oben f cf)on Seftgef e�tes unb 
Klargelegtes ift (37) . 

49. Die <E r m i t t e l u n g  v o n  <b e f  cf) ro i n b i g f e i t e n  b e i  u n g l e i cf) f ö r m i g e r  
B e w e g u n g  fann entroeber burcf) tatf äcf)licf)e merrung genügenb fur3er Wege 
unb 3eiten erfolgen ober aber auf Umwegen. Sür le�teren Sall bringen mir 
bei ber Sallberoegung ein Beifpiel (132 u. f .) .  

50. B e  f cf) I e u n i  g u n g. - 3ur weiteren Unterf ucf)ung ber ungleicf)förmigen 
Bewegung ift ein m a i3 f ü r  b i e bei iqr vorfommenbe <» e f cf) ro i n  b i g f e i t  s � 

ä n b e r u  n g erforberlicf) ; bief es maa wirb B e  r cf) l e uni  g u n g genannt, unb es 
wirb unter Bef cf)leunigung ftets bas Derqältnis verftanben 3roif cf)en ber <be� 
f cf)winbigfeitsänberung unb ber 3eit, wäqrenb roelcf)er fie ftattgefunben qat : 

n fri-1 . <befcf)roAtnberung i.. b V2 - V1 50) oe u1 eumgung = 
3 

. over = , 
ett ti. 2 

wobei v 1 unb v 2 bie beiben,· an 3roei aufeinanberfolgenb burcf)lauf enen Baqn� 
punften 1 unb 2 vorqanbenen <bef cf)roinbigfeiten finb unb t1,2 bie 3eit 3ur 
3urüdlegung bes Weges von 1 bis 2 ift. 

nimmt bie <bef cf)roinbigfeit 3u, fo ift bie Bef cf)Ieunigung nacf) iqrer Defini� 
tionsgleicf)ung µofitio ; nimmt fie ab, f o ift fie negativ. man fann eine negatioe 
Bef cf)Ieunigung D e r  3 ö g e r u  n g nennen ; bocf) ift bef onberer <bebraucf) bief er 
Benennung überflüffig .  

51. man fieqt, bai3 3u einer B e f  cf) I e u n i g u n g s m e f f u n g  <befcf)roinbigfeits� 
meffungen unb eine 3eitmeff ung geqören, aucf) bai3 eine neue <Einqeit nicf)t 
erforberlicf) ift, f onbem bai3 mit ben <brunbeinqeiten cm für bie tängen unb 
sek für bie 3eiten bie B e f cf) I e u n i g u n g s e i n q e i t  (cm/sek)/sek = cm/sek2 
wirb, was biejenige Befcf)Ieunigung bebeutet, bei roelcf)er bie <bef diroinbigfeit 
in 1 sek um 1 cm/sek 3unimmt. 

52. R u cf)  B e f  cf) I e u n i g u n g  ft e t s  b e 3 u g s m ä f3 i g  (r e la t iv) .  - Da ber 
Bef cf)Ieunigungsmeff ung <bef cf)roinbigfeitsmeffungen 3ugrunbe liegen unb ba 
bief e erft mit ber angabe, woran ber 3ur merrung benu�te tängenmai3ftab 
feftgelegt fei, Beftimmtqeit erqält ( 42), f o gilt bie Uptroenbigfeit f olcf)er tlngabe 
aucf) für bie Befcf)Ieunigung. man fann aucf) fagerl : <Es ift - äqnlicf) wie bei 
einer <bef cf)roinbigfeitsangabe - aucf) bei einer Bief cf)Ieunigungsangabc not� 
wenbig qin3u3ufügen, auf welcf)en unbef cf)Ieunigt gebacf)ten Körper ober Punft 
bie Rngabe ficf) be3ieqt (f. ba3u 1 16, 218). !. 

Sinb aucf) oft von felber 3meifel ausgefcf)Ioffen üb�r ben bei Bef cf)Ieunigungs� 
angaben benu�ten Be3ugsgegenftanb, fo ift bocf) �ie meift gän3licf)e nicf)t� 
beacf)tung von beffen Wefentlicf)feit ein niangel an 1 Klarqeit im Denfen, ber 
leicf)t .Seqlfcf)lüff e ergeben fann. 

53. B e f  cf) I e u n i g u n g  u n b  <b e f  cf) w i n b i g f e i t. - „Befcf)leunigung" ift 
einer ber allerwicf)tigften Begriffe ber BeroegungslE:qre. man bemerft, bai3 
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bief er Begriff auf ben ber G;ef d]winbigfeit fiel] aufbaut, gan3 f o, wie ber ber 
G;ef d]winbigfeit auf ben Begriff ber räumlid]en tage fiel] aufbaut. G;ef d]winbig� 
feit mif3t 3eitlid]e tagenänberung ; Bef d]leunigung mif3t 3eitlid]e G;ef d]winbig� 
feitsänberung. 

Daß es aud) bei ber Befd)leunigung bie 3eit ift, auf bie man bie ftnberung be3ieqen müff e 
um 3u einem braud)baren, ber !Didlid)feit angepaßten Begriffe 3u fommen, bies qat nur bie 
G:rfaqrung 3eigen fönnen. <l;alilei oerfud)te 3uerft, als er f aq, baf3 es auf ein maf3 für bie (l;e• 
f d)winbigfeitsänberung anfäme, bief e ftnberung auf ben 3wif d)enliegenben IDeg 3u be3ieqen, 
was naqeliegenber f d)ien als bie Be3ugnaqme auf bie 3wif d)enliegenbe 3eit; erft nad) Jaqren 
enttäufd)enber Bemüqungen fam er auf bie 3eit als bas ffiaf3gebenbe unb bamit auf ben qeute 
geläufigen Befd)leunigungsbegriff, womit alles einfad) unb flar f id) orbnete. Dies war einer 
ber ljauptfd)ritte, burd) weld)e er Begrünber ber Bewegungsleqre unb bamit ber gef amten 
allgemeinen pqyf if ber materie wurbe. 

54. Elll g e m ei n ft e r  S aI I  b e r  B ew e g u n g  e i n e s  P u n f t e s. - <fine Be� 
wegung, bei weld]er 3war nid]t bie <»ef d]winbigfeit, jebod] bie Bef d]leunigung 
unoeränbert gleid] bleibt, wirb g 1 e i cf] f ö r mi g b e f cf] 1 e u n i  g t genannt. <fs ift 
in bief em SaUe gleid]gültig, ob man bie Bef d]leunigung auf für3eren ober 
längeren Wegftreden mif3t ; man erf)ält immer basfelbe. 

<fine Bewegung, bei weld]er aud] bie Bef d]leunigung nid]t gleid] bleibt, 
wirb u n g l e i d] f ö r m i g  b e f  d] l e u n i g t  genannt. <fs ift bies ber aUgemeinfte 
sau oon Bewegung eines Punftes. 

man fief)t ein, baf3 in bief em aUgemeinften SaUe aud] bie Befd]leunigung, 
f o wie bie G;ef d]winbigfeit, nur auf f ef)r fur3en Wegftreden einbeutig unb finn� 
ooU gemeff en werben fann ; benn fie ift oon punft 3u punft ber Baf)n oer� 
f d]ieben. Um mit Bef d]leunigungen ooUfommen einwanbfrei 3u red]nen, 
bead]tet man unenblid] fur3e Wegftrecfen (Wegelemente), 3u w eld]en aud] 
unenblid] fieine G;ef d]winbigfeitsänberungen dv unb unenblid] fur3e 3eiten 
(3eitelemente) dt gel)ören. <fs ift bann - wie in G;I. 50 - bie Befd]leungiung 

dv b = 
dt

. 54a) 

Jn bief er Sd]reibweif e ber Jnfinitefimalred]nung fommt bie analogie mit 
ber <»efd]winbigfeit (53) aufs Deutlid]fte 3um ausbrud ;  benn fo wie bie Be� 
fd]leunigung b = dv/dt, fo war bie G;efd]winbigfeit v = ds/dt (48). Sett man 
bie 3weite G;leid]ung in bie erfte ein, f o f)at man in ber Sd]reibweif e bief er 
Red]nungsart b = dv 

= 
d (ds/dt) = d

2s 54b) 
dt dt dt2 

ober in Worten : Die B e f  d] l e u n i g u n g  i ft b e r  3 w e i t e  D i f f e r e n t i al q u o �  
t i e n t  b e s  W e g e s  s n a d] b e r  3 e i t  t, wäf)renb bie G;efd]winbigfeit v ber erfte 
Differentialquotient bes Weges nad] ber 3eit ift ( 48) .  

man fief)t, baf3 bief e Sd]reib• unb flusbrudsweif e ber Jnfinitefimalred]nung 
gut ber natur angepaßt ift. 

55. <fine weitere <figenf d]aft aUer materie ift 

6. Die tltägfleit, 

aud] B e f) ar r u n g s o e r m ö g e n  genannt. Sie beftef)t batin, baß jeber Körper 
bie iqm augenblicflid] eigene G;ef d]winbigfeit bei3ubeqalten ftrebt, unb 3war 
mit G;röf3e unb Rid]tung. man fann aud] fagen, es ift ein S t r ä u b e n  g e g e n  
<» e f  d] w i n b i g f e i t s ä n b e r u n g ,  bas jebem Körper eigen ift. aud] im Sonber� 



42 med)anif. 

fall ber Ruqe, b. i. ber cDefd]roinbigfeit null gilt bies. man fann als „ [ r ä g •  
Q e i t s  g e f e �" ausfpred]en : „Jeber Körper qat bas Streben, i m  3uftanbe ber 
Ruqe ober ber einmal angenommenen Bewegung fort3ubeqarren." 

Die qier 3um ausbrucf fommenbe <frfaqrung ift alltäglid]. Befinben wir uns 
in f d]nellem taufen, f o vermögen mir nid]t plö�Iid] fti113ufteqen ; unf er eigener 
Körper äußert fein Sträuben gegen biefe cDef d]winbigfeitsänberung. <Dber finb 
wir auf einem Saqr3euge, fo bemerfen wir beim Jngangf e�en ber Saqrt, baß 
alle c»egenftänbe im Saqr3eug 3urücfbleiben wollen ; beim anqalten bes Saqr• 
3euges bagegen ftrebt alles nod] weiter uoran. alles Unglücf bei 3uf ammen• 
ftößen f d]neller Saqr3euge, alle tOirfung uon cDef d]oßen ift [rägqeitswirfung. 

tOo f old]e [rägqeitswirfungen auftreten ift man immer fiel] er, baß eine 
cDefd]roinbigfeitsänberung ftattgefunben l)at 1) . 

<Es ift eine qöcf]ft merfwürbige, fonberbare <figenf d]a� ber materie, bie 
qier 3utage tritt ; man fönnte fagen : bie materie befi�t c» e b äcf]tn i s  f ü r  
cD e f  cf] w in b i g f e i t. nid]t nur für bie c»röße, a u d]  f ü r  b i e  N i d] t u n g  b e r  
a; e f cf] ro i n  b i g f e i t  gilt bies ; bei jeber tOegfrümmung finben wir uns im 
Sal)r3eug 3ur Seite gebrängt unb 3roar nad] ber äußeren Seite ber tOegfrüm• 
mung qin, b. i. bortl)in, wo bie gerablinige Sortf e�ung bes tOeges wäre. 

<Es war cDalilei, ber bie [rägl)eitseigenf d]aft ber materie unb iqre c»runb• 
wid]tigfeit 3um Derftänbnis aller Bewegungsuorgänge 3uerft erfannte. 

56. Die <figenfd]aft ber [ r ä g q e i t  i ft u e r f  d] i e b e n e n  K ö r p e r n  i n  u e r •  
f cf] i e b e n e m  m a ß  e e i g e n. man benfe an einen tOagen mit rool)lgeölten 
fld]f en auf l)ori3ontaler, glatter Bal)n. <Ein fleiner, leerer tOagen wirb leid]t 
uon einem manne in Bewegung gefe�t unb aud] leid]t roieber angeqalten ; er 
qat nur wenig [rägqeit. Jft es aber etwa ein uollbelabener (fif enbaqnroagen, 
fo uermag il)n ein mann nur äußerft langfam in Bewegung 3u f e�en, unb 
ebenf o anftrengenb ift es, iqm eine einmal erlangte cDef d]winbigfeit roieber 3u 
neqmen ; er l)at offenbar eine feqr große [rägqeit. 

57. m a f f  e. - D a s  m a ß  b e r  <I r ä g q e i t  roirb  m a f f  e g e n annt. (fs ift 
bies bie D ef in it i o n  b e s  B e gr i f f e s  „maHe" .  

(fs  ift bemnad] in  ben eben betrad]teten 3roei Sällen mit bem tOagen eine 
fleine maff e in Dergleid]ung gefommen mit einer großen ffiaffe. Die qierbei 
gebad]te art ber Dergleid]ung ift es aud], auf bie es allein anfommen fann, 
wenn manen b e f in i t i o n s g e m ä ß  miteinanber uerglid]en werben follen : man 
qat bie c»röße einer maHe nad] ber c»röße ber Bef d]leunigung 3u beurteilen, 
roeld]e eine gegebene Kra� (3. B. bie eines mannes im gebad)ten Beifpiels• 
falle) iqr beibringt. Je größer bie Befd)leunigung bei gegebener Kraft, befto 
fleiner bie maffe ; m a f f  e u n b  B e f  d) l e u n i g u n g  f inb  n a d]  D e f in it i o n  b er 
m a n e  e i n a n b e r  u er f e q r t  p r o p o rt i o n a l. 

58. m a f f  e n m e f f u n g  n a d)  D ef in i t i o n. - Um biefen c»runbgebanfen 
einer nad] Definition ber maff e uorgeqenben maff enmeffung beffer feft3uqalten, 
betrad)te man bie ftbb. 4. (fs f ei bie mane m 3u meff en ; wir laffen auf fie 

1) Die Umfe�rung bes Sa�es gilt aber nicfit, menn nur maHenproportionale Kräfte (mie 
bie Scfimere) mirfen. So 3eigen bie [eile eines frei fallenben Körpers feine [räg�eitsmirfungen 
gegeneinanber, obgleicfi jie in jteter G;e\cfiminbigfeitsänberung begriffen jinb (»gl. bie fallenbe 
Slalcfie, 120). 
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eine - etwa burd) bie Dedängerung ber Spiralfebet k 3u bemeff enbe - Kraft 
von beftimmter <»rö[3e eine ge• 
meff ene 3eit lang von bet Ruqe � 
aus widen. Das Re3iprofe 1/v „ � k 

� bet nad/ Detlauf biefet 3eit "' '""";,,,,,,,„� �� langten <»ef d)winbigfeit v bet 
_ _  mane ift bann bas tid)tige ma[3 

bet maffem. Sobalb eine maffen• abb. 4. c»runbgebanfe ber maffenmeffung nad) 
einqeit feftgefett ift (131) ,  fann Definition. 
bet gleid)e Derf ud), mit gleid)er 
Kta� unb gleid)er 3eit, aud) mit biefer <Einqeit ausgefüqd werben ; ergibt fiel) 
f)iet bie <J;efd)winbigfeit v 11  fo ift m :  1 = (1/v) : (1/v 1) unb alfo m = v Jv in 
bet gewünf d)ten (finqeit gemeff en. 

59. man bead)te, ba[3 bie m a H e  eines Körpers qiemad) nid)ts 3u tun qat 
mit feinem <J; e w i d) t. nid)t weil bet belabene <Eifenbaqnwagen viel wiegt, ift 
er fd)wer 3u bef d)Ieunigen, f onbem weil er f eqr träge ift. nid)t fein gro[3es 
<J;ewid)t fommt babei in Betrad)t - benn eine qebung finbet auf bet f)ori3on• 
talen Baqn nid)t ftatt -, woql aber feine gro[3e maffe. Daf3 marre unb <J;ewid)t 
- [rägqeit unb Sd)were - 3uf ammenqängen, bies ift eine befonbere <Erfaf)• 
rungstatfad)e, auf bie wir fpäter eingeqen ; bie qier, bei Betrad)tung ber [räg• 
f)eit vorgebrad)ten <Etfaqrungen 3eigen, für fiel) aUein genommen, nid)ts von 
bief em 3ufammenqang, bet in bet [at bem Unbefangenen, nod) nid)t Uatur• 
funbigen als eine neue, befonbere Derwunbedid)feit erf d)einen muf3. 

60. U n g e ft ö r t e s  3 u f  a m m e nw i t f e n  v o·n m a f [ e n. - man finbet, baf3 
bie butd) bie maffe gemeff ene [rägf)eit einet beliebigen Körpergruppe gleid) 
ift bet Summe bet maff en bet <Ein3elförpet. <Es 3eigt fiel) bies bei aUen fln• 
wenbungen bes maff enbegtiffs in bet gan3en Dynamif. Dies einfad)e Derqalten 
entfptid)t bet naturangemeff en getroffenen IDaql bes maffenbegriffs. 

61. Die [tägqeit bet matetie fann feit qafenöqd als S o n b e r f a I I  b e t  
[ r ä g q e i t  a I I e r  <E n e r g i e  (E 434) betrad)tet werben, infofem materie woql 
nur burd) iqren <Energieinqalt träge ift (E 583). 

62. Kräfte. - Bei aUeinigem IDiden bet [rägf)eit wären aUe Bewegungen 
in bet natur qöd)ft einfad) ; jebet Körper, ja jebes atom würbe in grablinig 
gleid)förmiger Bewegung begriffen bleiben. Daf3 bie tatf äd)Iid) 3u beobad)tenben 
Bewegungen anbers finb, f)at befonbere Utfad)en, bie gef d)winbigfeits•abänbemb 
witfen. Jebe f old)e, in iqrem IDef en befannte ober aud) unbefonnte U r f  a cf) e 
e i n e r  <J; e f d) w in b i g f e i t s ä n b e r u n g  - einer Befd)Ieunigung 1) - wirb 
Kraft genannt. <Es i ft b i e s  b i e  D ef in it i o n  b e s  B e gr i f f e s  „Kr aft" .  <»e• 
nommen ift bet Begriff aus ben älteften, früqeften <Erfaf)rungen unf etet Dot• 
faqren unb unf er f elbft bei jebet Körperbetätigung, bie mittels bet Kt ä f t e 
b e t  musfe ln  erfolgt. Der Begriff ift baf)et feqr geläufig ; feinen Wert qat 
er aber nur burd) bie Seftlegung mittels bet vorangefteUten Definition. man 
muf3 biefelbe feftqalten um nid)t in Unflarf)eit 3u verfaUen (vgl. erfte Suf3note 

1) Da mir 3unäd)ft nur grablinige Bewegung betrad)ten (35), braud)en mir nur c»rößen• 
änberungen ber ciief d)minbigfeit 3u bead)ten. aber aud) Rid)tungsänberung, wie 3. B. bei Kreis• 
bemegung mit gleid)bleibenber c»röße ber ciief d)minbigfeit, wirb burd) bief elben Urf ad)en -
burd) �räfte - �eroorgebrad)t (193). 
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3u 1 95). newton l]at bie Definition naturangemerfen gewäl]lt (ogl. <Ein' 
leitung 9-1 1 ) :  es ergeben fiel] mit il]rer Benu�ung einfad]e unb allgemein' 
gültige a>efe�e ( 1 1 5, 1 1 6) 1). 

63. D i e l l] e i t  b e r Kra f ta r t e n. - <Es gibt Kräfte fel]r oerfd]iebenen 
Urfprungs : bie Kräfte gef pannter Sebern ( elaftif d]e Kräfte) ; bie Kräfte, weld]e 
bie fltome in ben molefülen 3ufammenl]alten (d]emifd]e Kräfte) ; bie Kräfte, 
weld]e bie molefüle fefter unb flüHiger Körper oerl]inbern grablinig ausein' 
anber3ufal]ren (molefularfräfte) ; eleftrif d]e Kräfte ; magnetif d]e Kräfte ;  bie 
Sd]werfraft, weld]e ben aus ber qanb freigelarf enen Körper nid]t in Nuf)e 
bleiben, f onbern eine a>ef d]winbigfeit nad] unten annef)men läßt, ober ben 
l]ori3ontal geworfenen Körper von f ciner grablinigen Baf?n abweid]en läßt ; 
enblid] bie musfelfräfte ber S::ebewef en, bie Kräfte, weld]e ben menf d]en ftets 
unb nad] feinem !Dillen 3ur Verfügung ftef)en unb ftanben, um oorf)anbene Be, 
wegungen ab3uänbern, unb weld]e if)m ben Begriff „Kraft" früf? gebrad]t f)aben. 

64. <E i n l] e i t l i d] f e i t  b e r  !D i r f u n g  b e r  Kräf t e. - So oerfd]ieben aber 
alle bief e Kräfte il]rem Urfprung nad] finb, in ber !Dirfung finb fie bod] alle 
oöllig gleid] : fie bringen a>ef d]winbigfeitsänberungen f)eroor. Das a>ef e�, nad] 
weld]em bies gef d]iel]t, ift bas qauptgrunbgef e� ber gan3en pqyfif ber materie. 
!Dir wären mit berf en <Einfül]rung (1 15) f d]on mitten in ber med]anif. 3uoor 
finb aber nod] einfad]ere Dinge 3u bef)anbeln ; 3unäd]ft, als le�te allgemeine 
Körpereigenf d]aft, 

7. Die Scllwere. 

65. <Es ift bies bas B�ftreben, weld]es alle Körper l]aben, fiel] ber <Erbe 3u 
näl]ern, wieber eine f onberbare, l]öd]ft erftaunlid]e <Eigenf d]aft : baß ber große 
Körper <Erbe alle fleineren um fiel] l]eran3ief)t, als f ollte alles mit Sid]erf)eit 
3ufammenbleiben, was 3ur <Erbe gel]ört. 

Die <Eigenf d]aft äußert fiel] in oerf d]iebener !Deif e :  im freien Sall ber Körper ;  
i m  Wurf, berfen Baf)n ftets 3ule�t 3ur <Erbe l]erabfül]rt ; im Drud auf bie Unter, 
lage, weld]en ruf)enbe Körper ausüben. Dief er Drud wirft aud] auf ber !Daage ; 
man fenn3eid]net baf)er bie Sd]were als allgemeine Körpereigenf d]aft aud] mit 
ben !Dorten : „fUle Körper finb wägbar."  !D ä g b ar f e i t  u n b  a> r e i fb a r f e i t  
(Unburd]bringlid]feit, 15) finb bie be3eid]nenbften <Eigenf d]aften aller materie ; 
fie unterf d]eiben bief elbe oom fttf)er, ber web er greifbar nod] wägbar ift. 

66. a> ew i d] t. - D i e  S d] w e r e  i ft e i n e  Kraf t  (62) ; fie 3eigt fiel] als fold]e 
bei ber Sall• unb !Durfbewegung, wo fie bauernb a>ef d]winbigfeitsänberungen 
l]eroorbringt, unb wir l]aben fie aud] oben f d]on unter ben Kraftarten mit 
angefüf)rt (63). Die a> r ö ß e  b er S d] w e r e ,  bas m a ß  b e r  S d] w er e  eines 
Körpers wirb aud] fein a> e w i d] t  genannt. a> e w i d] t e  f i n b  f o mi t  K r ä f t e . 

man fann banad] aud] f agen, bie <Eigenf d]aft ber Sd]were 3eigt fiel] barin, 
baß j e b e r  K ö rp e r  a u f  <Er b e n  b au e r n b  o o n  e i n e r  Kra f t  er gr i ff e n  i ft ,  
bie il]n nad] ber <Erbe l]in3ief)t. 

1) nid)t fo mit oft gebräud)lid)er, obetfläd)lid)et, bet Definition nid)t entfpred)enbet fluf• 
faifung oon „Kraft", bie einet übern>unbenen Kenntnisftufe entfptid)t. Keine Kräfte nad) 
Definition finb : „Spannftaft" (144), „Iebenbige Kraft" (145), „Slie�ftaft" (194). <Es finb bas 
namen aus ben 3eiten nocfy ungeflädet Begriffe ; man fann bamit in bie Jne ge�en, wie immer, 
wenn man mit Wörtern jtatt mit Begriffen benft. Übet „<Elefttifd)e Kraft" unb „<Eleftromototifd)e 
Kraft" f. E 64 u. E 156. 
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67. Kraf t e i n l) e i t. - <Vewid}te finb auf ber Waage - bie wir fpäter ein• 

gel)enb betrad}ten (100, 1 12) - leid}t 3u oergleid}en, 3u meffen. man l)at ba3u 
als <V e w i dJ t s e i n  l) e it bas <Vewid}t eines cm3 Waff er oon 4 ° C, b a s <V r a m m  
(gr), eingefül)rt (f. 308). 

Das <»ramm (ober etwa fein lOOO•fad}es, bas Kilogramm) ift bamit 3 u •  
g l e i d}  a u d}  K r a f t e i n q e i t  überl)aupt ; benn man fann mittels ber Waage 
aud} anbete Kräfte als nur bie Sd}were miteinanber unb mit bief er oergleid}en 
unb bal)er in <»rammen ausmeHen. (Über ben manget ber <Einl)eit f. 1 92). 

Dief e l)ier neu qin3utretenbe <Einl)eit, bie Krafteinl)eit, ift eine neue <V r u n b • 
e i n l) e i t ;  fie ftü�t fid} 3war auf bas cm, fd}ließt aber bod} bie willfürlid}e Wal)l 
bes WaHers in fid}. 

Das urfprünglid} nad} bem <Vewid}t bes Waffers qergeftellte U o r m a l fi l o •  
g r a m m  wirb 3 u  Seores bei Paris in <Veftart eines Platinförpers aufbewal)rt. 
Rlle im <Vebraucl] befinblid}en <Vewid}tsf ä�e finb mit l?ilfe ber Waage unmittel• 
bar b3W. mittelbar mit jenem Uormalfilogramm oerglid}en. 

68. J r b i f  d} e s  <E i n l) e it s • S y ft e m. - Wir l)aben fomit nun 3 <Vrunbein• 
l)eiten : bas cm für t:ängen, bie sek für 3eiten unb bas gr für Kräfte. <Es roirb 
fid} 3eigen, baß alle übrigen <Einl)eiten, für alle bie oerf d}iebenartigen <Vrößen, 
bie 3u betrad}ten unb 3u meff en fein werben, aus bief en 3 <Vrunbeinqeiten 
ableitbar finb, fo wie wir bereits bie Släd}en•, Raum•, <Vef d}winbigfeits•, Be• 
f d}leunigungs�<Einl)eit abgeleitet l)aben. 

man nennt bie <Vef amtl)eit aller auf jene 3 <Vrunbeinqeiten geftü�ten <Ein• 
l)eiten b a s  t e d} ni f  d} e  o b er a u d}  i r b i f  d} e  <E in q e it s � S y ft e m ;  es ift für bie 
meijten l3etrad}tungen ber med}anif 3wecfmäßig unb allgemein gebraud}t ; aud} 
wir fül)ren es burd}. 

Ruf bas anbete, bas a b  f o 1 u t e <E i n  q e it s � S y ft e m gel)en wir gelegentlicl] 
(192), gan3 allgemein aber erft in ber pqyfif bes �tl)ers ein (E 262). 

69. Un g e ft ö r t e s  3 u f  a m m e n w ir f e n  b er S d} w e r f r ä f t e. - Die Waage 
3eigt, baß bie <Eirt3elgewid}te eines <Vewid}tsf a�es in ber Wirfung fid} abbieren. 
©ffenbar wirft bie Sd}were auf jebes Rtom eines Körpers ein3eln, unb bie 
<Vewid}te ber oerf d}iebenen atome ftören einanber nid}t, wie quantitative d}e� 
mifd}e Rrbeit f d}on früq es mit <Erfolg annal)m. 

70. S p e  3 i f i f dJ e s  <» e w i dJ t 1). - Die Sd}were ift oerf d}iebenen Körpern in 
oerf d}iebenem maße eigen. Das boppelte Dolum besf elben Stoffes wiegt 
boppelt f o oiel ; man bemißt bal)er Stoffmengen aud} nad} <Vewid}t unb 3roar 
mit Dort eil, weil <Vewid}tsmeffung mit ber Waage f el)r einfad} ift. 

<Es qaben aber gleid}e Dolume oerf d}iebener Stoffarten oerf d}iebenes <De� 
wid}t. Dies fommt im f pe3ifif d}en <Vewid}t 3um maßmäßigen Rusbrucf. <Es ift 

S "f ·r .-f.. <V • .-f..t <Vewid}t 
70) pe31 tp .• 1es ewt ... 1 = Dolum 

ober aud} : b as · fpe3ififd}e <Vewid}t ift bas <Vewid}t ber Dolumeinl)eit bes be• 
treffenben S toffes. 

3ur <Ermittelung eines f pe3ifif d}en <Vewid}ts gel)öd bemnad} eine <Vewicl]ts• 
meffung unb eine Dolummeffung bes gegebenen Körpers ; beibe meHungen 
werben am beften mittels ber Waage ausgefül)rt (ogf. 14, 308 u. f .). 

1) flucfi " fldgemicl]t", aucfi "Wicfite" genannt. 
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am einfad)iten geftaltet f id) bie mefiung bes f pe3ififd)en c»emid)tes DOn Slilifigfeiten. man 

benu�t ba3u bas py fn om e t e r  (Abb. 5), ein Släfd)d)en mit feit abgren3barem 
" 

a 

Dolum (bis 3ur marfe a), bas ·man fomoql mit IDafier füllen fann, um burd) 
lDägung bas Dolum 3u ermitteln (14), als aud) mit ber 3u unterfud)enben Slilllig• 
feit, um bas in c»I. 70 mit bem Dolum ein3uf e�enbe c»emid)t 3u ermitteln. Der 
untere Stöpf el iit als [qermometer ausgebilbet, um bie [emperatur bes IDaHers 
fomie bie ber Slüifigfeit 3u fennen. Der obere Stöpf el bient nur 3ur Derqütung 
oon Derbunftung mäqrenb ber Wägung; er bringt bas Jnnere bes Släfd)d)ens 
unter feinen merflid)en Drud, ber bellen Dolum änbem fönnte. Bei ber S:eer• 
mägung muß nod) bas c»emid)t ber im Släld)d)en entqaltenen S:uft berüdfid)tigt wer• 
ben, mas burd] Red)nung (nad) bem f pe3ififd)en c»emid)t ber S:uft) gef d)eqen fann. 

<ErgebniHe für oerf d]iebene Stoffe finben fiel] in [ab. 2. Das 
fpe3ififd]e <»ewid]t bes IDaffers oon 4° C (unb feqr naqe aud] 
o° C, ogl. W [ab. 1 9) muf3 nad] ber IDaql ber <»ewid]tseinqeit 
(67) 1 gr/cm3 fein ; es ift bas bie <Einqeit ber fpe3ififd]en <»ewid]te. 
Diele Stoffe, befonbers bie metalle, finb

. 
fpe3ifif d] f d]werer als 

IDajfer. fiöqere fpe3ifif d]e <»ewid]te als bas bes Platins unb ber 
platinäqnlid]en metalle finb aber nid]t befannt ; man form f elbft 

Abb. 5. burd] qöd]fte erreid]bare Drude (299, 305) nid]t wef entlief] meqr 
pyfnometer. materie in 1 cm3 bringen, als etwa 22 gr. Dagegen geqen bie 

Platin . .  
<»olb . . .  
<Quedf ilber 
Blei . .  
Silber . 
Kupfer . 
<Hfen . .  
Sd]werfpatq 
Diamant . .  
tlluminium . 
<!;las . . . .  

[ab. 2. Spe3ififcfle Cietoicflte (Dicflten). 
gr/cm8 

2 1  ·4 IDaHer . . . .  , . 
1 9·3 IDad]s . . . . . 

1 3"6 natrium . . . . 

1 1  ·3 tllfoqol (C2H60) . 
1 0·5 ätqer (C4H100) . 

s·9 Bud]enqol3 . 
1 ·s i:itqium . . 
4·4 [annenqol3 . 
3·5 Koqlenf äure 
2·7 i:u� . . . .  
2·4 IDaff erftoff . . . . . . . 

Sämtlid] bei o° C unb gemöqnlid]em Drud. · 

1 ·00 
0·97 
0·97 
0·79 
0·72 
0·1 
0·5 
0·5 
0'00198 
0·00129 
0·000089 

fpe3ifif d]en <»ewid]te beliebig gegen nun qerab. nid]t nur Diele fefte Körper, 
aud] metalle (wie Na, Li), unb Slüifigfeiten finb fpe3ifif d] Ieid]ter als U>aff er, 
fonbem <»af e finb im allgemeinen fd]on unter gewöqnlid]em Drud feqr oiel 
leid]ter. man erreid]t bei ben <»afen beliebig fleine fpe3ifif d]e a>ewi<fite, 
wenn man fie unter verringerte Drude bringt (356). 

So wie bas fpe3ififd]e <»ewid]t ftets nad] feiner Definitionsgleid]ung (70) 
ermittelbar ift, fo bient bief elbe <»leid]ung bei bereits befanntem fpe3ifif d]en 
<»ewid]t aud] 3ur beliebigen U m r e d] n u n g  o o n  a> e ro i d] t  a u f  Dolum u n o  
u m g e f eq r t. 

71. Die Sd]were ift feit Uewton als S o n b et f a l l  b e r  a l l g e m e i n e n  
<» r a o i t a t i o n  erfannt (f. 205 f.).  



II. 2lllgemeine .!!el)re vom <5Ieid)gewid)t 
(6tatif). 

72. Die med]anif ift bie S:::eqre von ben Bewegungen ber materie. Dief e 
Bewegungen wären oqne Kräfte feqr einfad] (62). n e w t o ns e r ft e s  G; e f  e t  
b e r  B ew e g u n g ,  bas <I r ä g q e i t s g e f e t ,  qervorgegangen aus G;alileis �r· 
fenntnis ber <Irägqeit (55), fagt bies mit ben Worten : „Jeber Körper beqarrt 
in feinem 3uftanb ber Ruqe ober ber gleid]förmig grablinigen Bewegung, wenn 
er nid]t burd] Kräfte ge3wungen ift bief en 3uftanb 3u änbern."  �s fommt unb 
fam baqer für bie �ntwidelung ber med]anif vor aUem auf bas S t  u b i u m  
b er K r äf t e  u n b  i q r er tD i r fu n g e n  an. D a  in ber U>idung, wie wir fd]on 
f agten (64), aUe Kräfte einanber gleid] finb, war es gleid]gültig, an weld]er 
Kraftart bies Stubium fiel] entwicfelt qat. <tine Kra�art lag qier3u immer 
befonbers naqe : b i e  S d] w er f ra f t  (66) . Sie wirft oqne weiteres auf jeben 
Körper auf ber �rboberfläd]e, fann aud] gar nid]t entfernt werben unb war 
baqer in jebem saue von vornqerein 3u bead]ten, unb fie qat vor ber urfprüng• 
lief] näd]ftgelegenen musfelfra� ben grof3en Dor3ug, fürs maf3mäf3ige qervor• 
ragenb geeignet 3u fein. So war es ebenfo natüdid] als 3wedmäf3ig, baf3 gan3 
vorwiegenb bie Kra� ber Sd]were 3u ben Stubien über Kräfte überqaupt 
gewäqlt worben ift. 

73. G; l e i d] g e w i d] t  v o n  K r ä f t e n. - ljalten wir uns alfo an bie Sd]wer• 
fra�, fo leqrt fie uns vor aUem eines : Ui d] t  i m m er b r i n gt Kraf t  B e f  d] l e u •  
n i g u n g  q er v o r. man feqe nur irgenbweld]e Körper auf einem <Iifd]e ruqen. 
�s ift fein 3weifel, baf3 fie von ber Sd]werfraft nad] unten ge3ogen werben, 
unb bod] verqarren f ie in iqrem 3uftanb ber Ruqe. 3war alf o ift Kra� befini• 
tionsgemäf3 Urf ad]e von Befd]leunigung, unb 3wat - entfpred]enb newtons 
erftem G;efet (72) - aUeinige Urfad]e einer fold]en, fo baf3 v o m  D o r q a n b e n •  
f e in  e i n e r  B e f d] l e u n i g u n g  ft e t s  mit Sid]erqeit a u f  b a s  D o r q a n be n •  
f e i n  e i n e r  Kraft  g e f d] l o f f e n  werben fann, a b er e s  g i l t  n i d] t  i m m e r  
b e r  u m g ef e q r t e  S d] l u f3 ;  Kraft fann vorqanben fein unb Befd]leunigung 
bod] feqlen. 

· 

Sieqt man in f old]en SäUen, wie bei ben Körpern auf bem <Iif d]e, näqer 3u, 
fo finbet man, baf3 bie betrad]tete Kraf t ,  b i e  o q n e  i q r e  B e f  d] l e un i g u n g s •  
w i r f u n g  b l e i b t ,  n i d] t  b i e  e i n 3 i g e  w ir f e n b e ift, fonbern baf3 minbeftens 
nod] eine 3weite Kraft mitwirft, weld]e bie U>irfung ber erften vernid]tet. S:::egt 
man irgenbeinen Körper auf bie <Iif d]platte, fo wirft bie nie feqlenbe Sd]wer• 
fraft f ogleid] an iqm unb läf3t iqn ein w�nig nad] unten fiel] bewegen, wobei 
er bie <Iif d]platte ein wenig einbiegt. Die fo gebogene <Iif d]platte übt nun von 
fiel] eine elaftif d]e Kraft aus, bie bie Biegung wieber aus3ugleid]en fud]t (255) .  
Diefe nad] oben gerid]tete elaftifd]e Kraft ift qier bie  3weite, nod] q i n3 u g e •  
fo m m e n e  Kraf t ,  unb fie vernid]tet genau bie tDirfung ber nad] unten ge" 
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ticf/teten Scf/werftaft. Jft bie Durcf/biegung einer u:if cf/platte unter ben barauf 
Iiegenben Körpern in ben meiften Sällen aucf/ nur mifroffopif cf/ flein, f o ift 
ber Dorgang bocf/ genau berf elbe wie beim flufqängen eines G>ewicf/tes an 
einem Kautf cf/uffaben ober an einer Spiralfeber, wobei bie am Saben ober 
an ber Seber auftretenbe Del]nung f eqr leicf/t ficf/tbar ift. Dief e elaftif cf/en Der• 
formungen an u:ifcf/platte ober flufqängefaben f cf/reiten fo weit vor, bis bie 
mit ber Derformung wacf/f enbe elaftif cf/e Kraft bie G>röße ber 3u tragenben 
Scf/werfraft erreicf/t qat ; bann tritt Stillftanb ein. Je�t wirfen 3wei Kräfte 
auf ben betreffenben Körper, bie einanber gleicf/, aber entgegengef e�t gericf/tet 
finb. Die Scf/werfraft würbe, wenn allein vorqanben, bem Körper �ine Be• 
f cf/leunigung nacf/ unten erteilen, bie gleicf/große elaftifcf/e Kraft allein eine 
ebenfo große Bef cf/leunigung nad] oben ; beibe Wirfungen, gleicf/3eitig vor• 
qanben, vernicf/ten einanber, was wir alsbalb nä{/er unterfucf/en (78). man 
fagt bann : D i e  b e i b e n  K r ä f t e  {] a l t e n  e i n a n b e r  b a s  G> l ei cf/ g e w i cf/ t. 
<Es fönnen aucf/ brei unb meqr Kräfte einanber bas G>leicf/gewicf/t {]alten. 

74. S t a t i f. - Diefer Sonberfall bes G>leicf/gewicf/ts, wo tro� Dorqanben• 
f eins von Kräften feine Befcf/leunigung auftritt, ift einfad]er als ber allge• 
meinere Sall ber Bef cf/leunigung unb alf o Bewegung. <Es ift baqer bie r e {/ r e 
v o m  G> l e i cf/ g e w i cf/ t  b er Krä f t e  - bie Statif - aucf/ fd)on früqe 3ur <Ent• 
widelung gefommen - f cf/on feit flrcf/imebes -, wogegen ber allgemeinere 
unb qauptteil ber med)anif, bie eigentlicf/e S::eqre von ben Bewegungen ber 
materie - bie Dynamif - erft viel f päter, burcf/ G>alilei begrünbet werben 
fonnte. flucf/ wir neqmen bie S::eqre vom G>leicf/gewicf/t voraus. 

75. fl b bi l b u n g  v o n  Kräf t en .  - Dor allem ift es erforberlicf/, eine 
braucf/bare Dorfteilung von Kräften 3u qaben unb bamit aucf/ eine gute flb• 
bilbungsweife für bief elben 3u gewinnen, bie nur bas Wefentlid)e, bies aber 
vollftänbig entqält. Dief es Wef entlid)e jeber Kraft liegt in 3 Dingen : in iqrer 
� r ö ß e ,  iqrer R i d) t u n g  unb iqrem fln g r i f f s p u n ft.  man fiel]t, baß K r ä f t e  
D e  f t o r g r ö ß e n finb, wie G>ef cf/winbigfeiten ( 40) . Sie fönnen baqer als gerabe 

S::inien mit Pfeilfpi�e abgebilbet werben. 3ieqt man bie 
t:inie vom flngriffspunft A ber bar3uftellenben Kraft aus 
(flbb. 6) in ber Ricf/tung, welcf/e bie 1\raftrid)tung ift, 
unb wäqlt man iqre S::änge K proportional ber G>röße ber 
Kraft, fo ift bie erf cf/öpfenbe flbbilbung erreid)t. 

Die D e f t o r b e f  cf/ af f e n q e i t  a l l e r  Kräfte  gel]t aucf/ 
A f cf/on aus ber Definition ber Kraft l]ervor (62). Denn wenn 

Kräfte G>ef d)winbigfeitsänberungen, b. i. bas neuqin3u• flbb. 6. 
flbbilbung einer Kraft. treten von G>ef d)winbigfeiten 3ur Wirfung qaben f ollen, 

f o muß aud) bie Urf acf/e, bie Kraft, f d)on bie merfmale 
bief er Wirfung, nämlicf/ G>röße unb Ricf/tung befi�en. 

76. 3 u f  a m m e n f  e � b ar f e i t  v o n  Kräf t e n. - <Es ift nun aucf/ leicf/t, bie 
Stage 3u beantworten, was gef d)el]en wirb, wenn mel]rere Kräfte gleicf/3eitig 
am f elben flngriffspunft wirfen. <Es muß möglicf/ fein, alle biefe Kräfte burcf/ 
eine ein3ige Kra� vollfommen 3u erf e�en ; benn bet flngriffspunft fann unter 
Wirfung beliebig vieler Kräfte bod) nur e i n e  beftimmte G>ef d)winbigfeits• 
änberung erfaqren, unb bief e fönnte i{/m aucf/ burcf/ eine ein3ige Kraft von 
geeigneter G>röße unb Ricf/tung beigebracf/t werben. <Eben bief e eine Kraft, 
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weld)e f omit fämtlid)e an bem punft angreifenbe Krä�e DOUfommen erfe�t. 
wirb bie R e  f u I ti er e n b e bief er Kräfte genannt, wäqrenb bie Ie�teren aud) 
K o m p o n e n t e n  qeif3en. 

77. Kräft e p a r aI I e i o g r a mm. - Jnfofern - wie mir fd)on faqen -
gleid)3eitig Dorqanbene <Vef d)winbigfeiten unb alf o aud) <»efd)winbigfeits" 
änberungen eines Punftes einanber nid)t ftören (45), fonbern fiel) nur übet" 
lagern, mu6 bies aud) bei ben Krä�en ber SaU fein, roeld)e bie Urfad)en ber 
<Vef d)winbigfeitsänberungen finb. <Es ift alfo aud) für bie Krä�e bie 3ufammen" 
f e�ung nad) bem paraUeiogrammfa�, roeld)e eben auf biefer Uid)tftörung beruqt 
( 44), als gültig 3u erwarten. 

· 

Jn ber [at 3eigt fiel) bas KräfteparaUeiogramm ebenf o gültig wie bas 
�ef d)winbigfeitsparaUeiogramm ( 43). Jm befonberen SaII gleid)gerid)teter, 
am f elben Punfte angreifenber Kräfte ift bemnad) bie Refultierenbe ber Krä�e 
Don berf elben Rid)tung, unb iqre <Vrö6e ift burd) bie Summe ber Komponenten 
gegeben. Bei 3wei entgegengef e�t gerid)teten Kräften ift bie <Vröße ber Reful" 
tierenben burd) bie Differen3 biefer Krä�e gegeben ; finb bie beiben einanber 
entgegengef e�ten Krä�e gleid) groß, fo wirb bie Differen3 unb fomit bie Reful" 
tierenbe nun. 

Wie bie 3ufammenf e�ung Don Krä�en, fo geftattet ber paraUeiogrammfa� 
aud) bie 3er l e gu n g  e i n e r  g e g e b e n e n  Kraf t  in Komponenten, beren Ricil" 
tun gen 3. B. Dorgegeben fein fönnen, in leid)t Derftänblid)er Weife (84 3eigt 
ein flnroenbungsbeifpiel) . 

78. B e b in g u n g  b e s  <V l e i d) g e "  
ro i d)ts .  - Das nuIIwerben ber Reful" 
tierenben ift ber SaII bes <Vleid)ge" 
roid)ts, in roeld)em tro� Dorqanbener 
Kräfte feine c»ef d)winbigfeitsänberung 
eintritt, woDon wir ausgingen (73), 
unb man fieqt, baß bie Bebingung bes 
<füeid)gewid)ts gan3 aUgemein bief e ift : 
baß b i e  Re fu l t i e r e n b e  a I I e r  D O r "  
q a n b e n e n  Kräf te  n u l l  fein muß. 

79. Prüfu n g e n  b e s  Kräf t e" 
p ar a I I e i o g r amms . . - Das c»elten 
bes KräfteparaUelogramms, b. i. ber 
Uid)tftörung ber Kräfte, fann burd) 
befonbere Derf ud)e geprüft werben, 
inbem man Kräfte befannter c»rößen, 
am einfad)ften Don c»ewid]ten G G G 
(flbb. 7) ftammenb, an Säben f f f  
3ieqen läßt, bie auf iqren Derfnüpfungs" 
punft P wirten, wobei man mittels 
Rollen r r beliebige Rid)tungen ber 
Kräfte qemorbringen fann, etwa wie 
es flbb. 7 3eigt. Die leid)te Be" 

f 

f 

, 

K, 

f 

(J 
flbb. 7. Kräftepatallelogtamm. 

weglid)feit ber RoUen fid]ert bie c»leid)qeit ber Kraftgröße längs jebes ein" 
3elnen .Sabens bis 3um Punft P qin. [ritt bann c»leid)gewid)t ein, f o fönnen 

!: enar b ,  P�llli! I. 4. a. 4 



50 med]anif. 

3roei ber auf P roirfenben Kräfte, K1 unb K2, nad] bem Parallelogrammfa� 3u 
einer Refultierenben R uereinigt roerben, etroa auf einer {?inter ben Säben 
angebrad]ten 3eid]enebene, roie es flbb. 7 3eigt, unb es ergibt fiel] bann als 
Beftätigung bes Sa�es, baß bief e Ref ultierenbe entgegengef e�t gleid] ift ber 
britten Kraft, K3, f o baß bie <Vef amtref ultierenbe aller brei Kräfte Uull ift, roie 
es bem Befteqen bes <Vleid]geroid]tes entfprid]t. Jebe ftnberung an <Vröße ober 
Rid]tung einer ber brei Kräfte 3erftört bas <Vleid]geroid]t ; es tritt Beroegung 
ein, roorauf ein neues <Vleid]geroid]t f id] einftellt, an roeld]em ber parallelo• 
grammf a� roieber geprüft roerben fann. 

Die beften <Erfaf?rungsbeweif e uon Uaturgef e�en ergeben fiel] aber oft nid]t 
auf f o bireftem !Dege, f onbern inbem man entferntere Solgerungen aus ben 
<Vefe�en 3ieqt, beten 3utreffen in geeigneten Sällen f ef?r uielfältiger <Erfaf?rungs• 
prüfung 3ugänglid] ift. Sold]es finbet für bas Kräfteparallelogramm bei ben 
mafd]inen ftatt, bie fd]on uon früf? {?er (feit flrd]imebes) <Vegenftanb reid]er 
<Erfa'Qrung in uielerlei flnwenbungen waren. 

ttlaf d?inen. 

80. Unter maf d]inen finb Dorrid]tungen 3u uerfteqen, weld]e geeignet finb, 
a>röße, Rid]tung, flngriffspunft gegebener Kräfte beliebig ab3uänbern. 

man fann 6 e i n f a d] e  m a f  d] i n e n  unterfd]eiben, aus roeld]en alle übrigen 
mafd]inen - fofern fie aus feften Körpern befteqen 1) - 3ufammengefe�t finb : 
S d]i e f e  <E b e n e ,  Ke i l ,  S d] r a u b e , q e b e l ,  R o l l e ,  !D e l l r a b. Die nä'Qere 
B etrad]tung 3eigt, baß bie erften brei gan3 auf bie f d]iefe <Ebene, bie anbeten 
btei gan3 auf ben qebel 3urüdfüf?rbar finb, fo baß nur biefe beiben maf d]inen 
einge'Qenb 3u beqanbeln finb. 

81. S d] i e f e  <E b e n e  ift jebe 3u gegebener Kraftrid]tung nid]t fenfred]te 
a>leitbaqn. Kommt es, roie gewöf?nlid], auf bie Sd]were als Kraft an, f o muß 
bie a>leitbaqn f d]ief 3ur qori3ontalen laufen ; bie befannte flnwenbung im 

Bauwef en 3um erleid]terten qeben oon taften ift 

H 

p 

flbb. 8. Scfiiefe �bene. 

f eqr alt, unb jebe <Vebirgsftraße ift ein Beifpiel ber 
f d]iefen <Ebene. 

Das !Defentlid]e ift, baß eine längs ber f d]iefen 
<Ebene wirfenbe Kraft p (flbb. 8) einer grö{3eren, 
am gleid]en punfte A angreifenben, gegebenen 
Kraft P bas <Vleid]gewid]t 'Qalten fann. H qeißt bie 
q ö q e ,  L bie t ä n g e ,  a bie S d] i e f e  ber fd]iefen 
<Ebene. 

82. Ü b er f  e � u n g s • D e r q äl t n i s. - qaupt• 
frage ift, wie bei jeber maf d]ine : !Die groa ift bie 

Krafterfparnis bei if?rer flnwenbung? Jn biefem Salle : mit roeld]er fleinen 
Kraft p fann man bas qerabgleiten oon A bei !Dirfung ber großen Kraft P 
oer'Qinbern (unb bei qin3ufügung eines überf d]uff es 3u p f ogar in Eluffteigen 
oon A oerwanbeln)? Das maß biefer Kraft e r f p a r n i s ,  bas Derqältnis p : P, 
roitb aud] bas überfe�ungsoerqältnis ber maf d]ine genannt. 

1) Die wefentlicfi mit einet Slüffigfeit atbeitenbe �ybtaulifcfie Pteffe betracfiten wir fpätet 
(299). 
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83. Ü b er f e � u n g s '  D er Q ä lt n i s b er  f cf] i e f e n <! b e n e a u s  b er  U n m ö g ,  

l i d] f e i t  b e s  P e r p e t u u m  m o b i l e. - Steoin {]at bas Überfe�ungsoer{]ältnis 
ber f d]iefen <!bene 3uerft in f e{]r bemedenswerter Weife burd] einen <» e b a n  f e n ,  
o e r f u d]  ermittelt. man benfe eine enb, 
lofe, auf gleid]er tänge überan gleid] 
\d7were Kette um bie f d]iefe <!bene ge, 
legt, wie es flbb. 9a 3eigt. man fann 
bann be{]aupten, baf3 biele Kette niemals 
burd] if]re Sd]were ins <»leiten auf ber 
ld]iefen <!bene fommen wirb, möge fie 
aud] nod] f o reibungslos, 3 .  l3. über . 
Ro((en aufgelegt fein. Denn träte ein 
lold]es <»leiten ein, lo würbe es immer 
weiter fortbauem müif en, ba bie Der, 
teilung bes a>ewid]ts ber Kette babei 

a 
ftbb. 9. Steoin's c»ebanfenoerfud]. 

lief] nid]t änbert ; lie würbe lief] bauemb burd] i{]re Sd]were im Kreife {]erum 
bewegen müif en. 

<!s wäre bas eine Dorrid]tung, bie bauemb aus lief] felblt {]eraus in l3e, 
wegung bliebe. <!ine Dorrid]tung, bie bies leiftet, „Perpetuum mobile" ge' 
nannt, {]at man lange unb mit oiel l3emüqen irgenbwie 3u oerwirflid]en gefud]t ; 
lie wäre oon großer praftif d]er nu�badeit ; man erqoffte einen bauemb uon 
f elbft laufenben motor. flber bie qerltellung gelang nie, unb baraus ift bie 
<! rf a q r u n g  genommen, b aß b as P er p e t u u m  m o b i l e  u n m ö g l i d]  i ft (ogl. 
aud] 152). fluf bie\e <!rfaqrung, bie Steoin \d]on 3u \einer 3eit jebenfa((s bei 
3uqilfena{]me rein med]anif d]er mittel für genügenb abgefd]loifen qielt, grünbete 
er bie qerleitung bes überfe�ungsoerqältniHes, wie folgt : 

Kommt bie Kette nid]t ins <»leiten, f o wirb fie es aud] nad] Weglaiiung 
bes unteren, frei qängenben [eiles nid]t tun ; benn biefer [eil ift oollfommen 
fymmetrifd] 3u feiner mitte geformt ; er 3iel]t baqer mit gleid]en Kräften an 
feinen beiben <!nben nad] ber einen wie nad] ber anberen Seite qin. <!s wirb 
fomit aud] bas übrigbleibenbe Ketten\tücf (flbb. 9b) im a>leid]gewid]t fein. 
Der eine [eil besf elben, A B, liegt auf ber f d]iefen <!bene unb \trebt vermöge 
feines a>ewid]tes qerunter3ugleiten ; ber anbete [eil, B C, 3ieqt frei qängenb 
mit feinem gan3en a>ewid]t bagegen. <!s entfprid]t baqer bas a>ewid]t bes 
Kettenftücfes A B  ber Kraft P (flbb.  8) unb bas a>ewid]t oon B C ber Kraft p, 
unb ba bie Kettengewid]te wie iqre tängen fiel? oerqalten, \o \ieqt man, baß 
p : P  = .H : L. 

Das Über\e�ungsoerqältnis ber \cf?iefen <!bene i\t al\o gegeben burd] bas 
D e r q äl t n i s  i q r e r  q ö q e  3 u  i q r e r  t ä n g e ,  ober aud] - was basfelbe ift -
burd] ben Sinus ber Sd]iefe, p = P sin a. 

84. ü b  e r f  e � u  n g s  o e r q  ä l t n i s  b e r  1 cf? i e f  e n  <! b  e n e  a u s  b e m  K r ä f t e ,  
p ar al l e l o g r a mm. - :Jn anberer Weife leitet man basfelbe überfe�ungs, 
uerqältnis ab, inbem man bie Kraft P in bie beiben Komponenten p1 unb q1 
3erlegt (flbb. 10),  beren eine längs ber f cf?iefen <!bene unb beren anbere f enf, 
red]t 3u iqr wirft. Diele beiben Kräfte erf e�en nacf? bem Kräftepara((elogramm 
oollfommen bie Kraft P ;  es wirb al\o a>leicf?gewid]t fein, wenn es unter bem 
<!influf3 bief er beiben Krä�e ftattqat. flber q1 wecft, gegen bie f d]iefe <!bene 

4• 
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brüdenb unb bief e elaftif d) oerbiegenb, eine iqr gleid)e unb entgegengef e�te 
elaftif d)e Kraft q' aus bem Stoff ber f d]iefen <Ebene (ogl. 73), weld)e mit q1 
3uf ammen · Oie Ref ultierenbe null qat. <Es wirb alfo Oie G;ef amtrefultierenbe 

<I 
I 

' ' ' I  
,' </ 

flbb. 10. Sd]iefe <Ebene. 

null, unb f omit G;leid)gewid]t fid1 ergeben, wenn 
nod] eine Kraft p qin3u fommt, Oie entgegengef e�t 
gleid) p1 ift. Diefe Kraft p wirb alfo P auf ber f d)iefen 
<Ebene bas G;leid)gewid)t qalten, unb man fieqt aus 
ber geometrif d]en ftqnlid)feit 3weier Dreiede, beren 
eines . bie f d)iefe <Ebene, beren anberes bie qäl�e 
bes Parallelogramms ift, wieber p : P = H : L ober 
aud] p = P sin a. 

85. D e r Wir  f l i  cf) f e i t  e n t f p r e cf) e n b e D o r • 
ft e l l u n g e n  ft ü � e n  e i n a n b er. - Die beiben Wege 
(83 unb 84) füqren alf o 3um f elben <Ergebnis. <Es 
bebeutet bief es aud] Oie qerftellung einer Derbin• 
bung 3wif d)en ben <Erfaqrungen, weld)e auf ben 
beiben Wegen benu�t wurben, nämlid) : einerf eits 

bie Unmöglid]feit bes Perpetuum mobile unb anbererf eits bie G;ültigfeit bes 
Krä�eparallelogramms ober ber gegenf eitigen nid]tftörung ber Kräfte. Beibe 
<frfaqrungsf ä�e ftü�en fo einanber unb werben aud) geftü�t burd) bie <Er• 
faqrungen an ber f d]iefen <Ebene, weld)e bie G;ültigfeit bes gefunbenen Über• 
fe�ungsoerqältnifres 3eigen. 

<Es ift bies ein Beif piel für bie überall in ed]ter naturforf d]ung wef entlid]e 
D e r f n ü p f u n g  o er f  d) i e b e n ar t i g e r  <Erf a q r u n g e n  m i t e i n an b er. 

Jebe ernft 3u neqmenbe „ftbleitung" eines G;ef e�es befteqt im wef ent• 
Iid)en nur in bem über3eugenben nad]roeis baoon, baß bas G;ef e� mit f d]on 
gut oerfnüpfter <Erfaqrung fteqt unb fällt ; alles anbete ift nebenf äd)Iid)es Bei• 
w erf. Das in f old)er Weife fortlaufenb ausgebaute WiHen oon ber natur ergibt 
ein G;ebanfengebäube, in weld)em alle, aud] bie entfernteften [eile feft mit• 
einanber oerbunben finb unb einanber ftü�en. 

86. <E r l a u b t e  u n b  u n er lau b t e  G; e b a nf e n o e r f u d] e. - Steoins G;e• 
banfenoerfud] (83) finb fpäter nod] Diele weitere G;ebanfenoerf ud)e oon großer 
Wid]tigfeit gefolgt, aud) in ben anbeten 7.!eilen ber pqyfif (3. B. W 72 unb 
252, E 434). Sie benu�en ftets <Erfaqrungen, Oie fd)on oorqanben finb ; es ift 
besqalb Oie ausfüqrung bief er Derfud]e aud] nur in G;ebanfen erforberlid) 
(<Einl. 13). neues 3eigen fie baburd], bab in iqnen fd]on befannte natureigen• 
tümlid]feiten in neuartiger Weife 3ur G;eltung fommen. <Es werben 3u G;ebanfen• 
Derfud]en fo wie 3u wirflid)en Derfud]en ftets Dorrid)tungen (ftpparate), oft 
f eqr einfad)er art, ober erfaqrungsmäßig oorqanbene naturgegenftänbe benu�t, 
unb ber Beobad]ter (<E!perimentator) nimmt <Eingriffe an benfelben oor, wie 
bei einem wirflid)en Derfud) (<E!periment) ; er nimmt aber feinen <Einfluß auf 
ben ftblauf ber Dorgänge, in benen er bie 3u erforfd]enbe natur allein, oor• 
qanbenet <Erfaqrung entf pred]enb, walten läßt. 

l}öd)ft wid)tig bei ben G;ebanfenoerf ud)en ift es, baß bie <Eingriffe, ebenf o 
wie Oie ben Dorrid)tungen 3ugefd)riebenen <Eigenfd]aften ausf d]ließlid) er f a Q • 
r u n g s m äß i g  m i n b e ft e n s  i n  i r g e n b w el cq e t  a n n ä q e r u n g  m ö gl i d] e s ,  
D er w ir fl i d) b ar e s  bebeuten bürfen. nid)t genau 3u Derwjtflid)enbes, wie 
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3 .  B. uollfommene Neibungslofigfeit uotfommenbet Bewegungen, muß in uet� 
f d]iebenem <J;rnbe bet annäqemng etteid]bat fein, wobutd] bie Übet3eugung 
etlangt witb, baß bie Unuollfommenqeit bet Dutd]füqtung feinen wef entlid]en 
<Einfluß auf ben ablauf bet Dotgänge qat. <J;ebanfenuetf ud]e biefet fltt nennen 
wit et l a u b t. Sie qaben ftets 3u <Etgebniffen gefüqd - oft feqt bemetfens� 
wettet unb qöd]ft aufid]lußteid]et att -, bie nad]qet in beftet Detbinbung mit 
allen Beobad]tungen an witflid]en Uatutuotgängen fiel] 3eigten. 

Jm <J;egenfa� ba3u fteqt bet u etw e t f l i d) e  u n e t l a u b t e  <J; e b an f e n u e t �  
f u cf] ,  bet Dotgänge obet <Eingtiffe mitbenu�t, bie f eqt woql benfbat, abet in 
gat feinet annäqetung uetwitfüd]bat finb ; feine <Etgebniff e finb füt emfte 
Sotf d]ung unbtaud]bat ; fie füqten nut in bie Jtte 1) .  als ein Beifpiel eines 
unetlaubten <J;ebanfenuetfud]s f ei bas Sid]bteqenlaffen bes gan3en Si�ftem� 
qimmels um bie <Etbe etwäqnt. Denfbat ift bet Dotgang ; et entf ptid]t f ogar 
aud] bem Sinneseinbtucf, weld]en bie täglid]e Dtequng bet <Etbe gibt ; es ift 
abet bie Dtequng bet <J;ef amtwelt um itgenbeinen Kötpet in gat feinet an� 
näqemng 3u uetwitflid]en ; es feqlen alle mittel ba3u. <Es ift aud] un3weifel� 
qaft nad]gewief en, baß bie täglid]e unb jäqtlid]e Dtequng bet <Etbe gan3 bief et 
unb 3u feinem [eil bem Si�ftetnqimmel 3ugeqöten (243, 244, 0 25). <Ein 
anbetes Beif piel eines unetlaubten <J;ebanfenuetf ud]s 3eigt E 486. 

87. 3uf a�fräfte b et lledjan i smen. - Die flnmenbung bes Ktäfteparallelogramms 
auf bie fdjiefe �bene {84) 3eigt audj einen djarafterifti[djen Beifpielsfall bes ljin3uttetens neuet 
Ktäfte, wie q' (flbb. 10}, aus mitmidenben Körpern, 3u ben non außen �et gegebenen Kräften 
(ngl. au<f? 73). Dief e 3u[a�fräfte mü[f en, als tat[ä<f?lid] nor�anben unb mitmidenb, au<f? ftets 
in Bettad]t ge3ogen werben um 3u ti<f?tigen �tgebnilf en 3u fommen. 

man fann bie �igenatt eines gegebenen illedjanismus, wie 3. B. baß ben bemeglidjen 
Puntten gemi[f e Ba�nen als allein mögli<f? norgefd)tieben finb obet baß bie punfte ftanen 
Derbinbungen miteinanbet untermorf en f inb, ftets burdj f oldje 3uf a�fräfte rid)tig 3ut <Deltung 
bringen, unb bies ift für Redjnungen mit ille<f?anismen oft non Belang. 

88. Ktäf t e  u n b  W e g e  b e i  m a f  d] i n e n. - aus bem gefunbenen übet� 
fe�ungsuetqältnis bet f d]iefen <Ebene (83, 84) ift 3u etfeqen, baß man mittels 
biefet maf d]ine um fo meqt an Ktaft fpad, je getinget bie Sd]iefe bet <Ebene 
ift. Bei <J;ebitgsbaqnen 3 .  l3. muß bie 3ugftaft bet S:Ofomotiue austeid]en um 
bas gefamte, in allen Sällen f eqt uielmal bief e 3ugftaft übedteffenbe <J;ewid]t 
bes <Eifenbaqn3uges in bie !1öl]e 3u f d]affen. <Es witb gewöqnlid] bie Steigung 
f old]et Baqnen in einem Btud] angegeben, bet etwa bei bet Sd]wat3walbbaqn 
bis 3u 1 :  50 geqt ; b.  q.  es finbet 1 m Steigung auf je 50 m Baqnlänge ftatt. 
man fieqt, baß biefet Btud] eben bas Detqältnis non !1öl]e 3u S:änge bet fd]iefen 
<Ebene, alf o iqt Übetf e�ungsuetqältnis ift. Die S:ofomotiue benötigt bemnad] 
nut je 1 kgr3ugftaft auf je 50 kgr beweglid]es <J;ef amtgewid]t, um <J;Ieid]gewid]t 
3u {]alten, unb ein uotqanbenet Übetf d]uä bet 3ugfta� ift bann füt bie eintte� 
tenbe aufwädsbewegung maßgebenb. 

Bettad]tet man (abb. 1 1 )  eine Neiqe uetfd]iebenet fd]iefet <Ebenen a b, 
a c, a d, . . . .  , weld]e f ämtlid] bie !1öl]enftufe H übetwinben laffen, fo fieqt 
man, baß bie butd] bas Übetfe�ungsuetqältnis gegebene Kt a ft e t f p a m i s  
j e b es m a l  m i t  e i n e t  e n t fp t e d] e n b e n  D et l ä n g e r n n g  b e s  W e g e s  u e t �  
b u n b e n ift, längs weld]em bie Kta� witfen muß. Witb ein <J;ewid]t P oqne 

1) Die Bef<f?äftigung eines „naturforfdjers" mit ·fol<f?en <Debanfennerfudjen fommt bem 
gleidj, was ber Kaufmann bettügerifdjes Denfen nennen mürbe. 
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f cf>iefe <Ebene, b. i. längs bes Weges a a' gel)oben, f o ift ba3u bie oolle Kraft P 
(mit einem Überf cf>uß, ber beliebig flein gewäl)lt werben fann) nötig, unb ber 
Weg ift H. Sinbet bie fiebung mittels ber f cf>iefen <Ebene a e ftatt, f o i ft 3war 

e d c b a '  

a 
flbb. 1 1 .  flrbeit auf ber fd)iefen <Ebene. 

nur ber Brucf>teH H/L 
ber Kraft nötig ; aber 
ber Weg ift L unb alfo 

' im Derl)ältnis L/H oer• 
mel)rt. <Vel)t alfo bie 
Kraft oermittels einer 
r cf>iefen <Ebene auf 1/ 101 
f o wirb ber Weg lO•facf>, 

gel)t fie auf 1/100, fo wirb ber Weg 100•facf> : W a s  a n  b er Kra f t  e r f p a r t  
w i r b ,  m u ß  ft e t s  a m  W e g  3 u g e g e b e n  w er b e n. 

<Es ift bies ein gan3 allgemein, nid]t nur für bie fd]iefe <Ebene, fonbem f ü r  
a l l e m a f  d] i n e n  gültiger Sa� (Steoin). man fann il)n aucf> i n  ber Sorm aus• 
fptecf>en : „ J e  m e l) t  e i n e  m a f cf> i n e  Kraf t  fp ar t ,  b e ft o  l a n g f a m e t  f ö t •  
b e r t  f i e  

89. a r b e it .  - Diefer Sa� fann in anberet Sorm mittels bes aucf> an fiel] 
unb in jebet Be3iel)ung l)öd]ft wid]tigen Begriff es ber fltbeit ausgebrüdt 
werben. 

Der Begriff „fltbeit" ift bem fianbwed entnommen. <Es wirb ba mittels 
bet musfelftäfte gearbeitet - fltbeit geleiftet - unb 3war meift gegen anbete 
Kräfte, 3. B. gegen bie Sd]wedraft� Die fiebung eines <»ewid]tes bebeutet 
flrbeitsleiftung. fiebt man 1 kgr 1 m l)od], fo ift bas eine wol)lbemeHene flrbeits• 
leiftung, bie aud] als flrb e i t s e i n l) ei t  bient : bas „meterfüogramm" (mkgr). 
Die qebung oon n kgr um 1 m erforbert n•mal f o oiel flrbeit, gleicf>gültig ob 
bie qebung auf einmal ober in flbteilungen erfolgt. <Ebenf o erforbert ober 
bebeutet bie qebung oon 1 kgr um n meter ebenfalls bie n•facf>e fltbeitsleiftung, 
n mkgr. man fiel)t baraus, baß bie fltbeit in allen Sällen burd] bas P r o b  u f t 
a u s  b e t  Kraf t ,  g e g e n  b i e  g e a r b e i t e t  w i r b ,  u n b  b e m  W e g ,  l ä n g s  
w e l cf> e m  b i e  Kraf t  ü b e r w u n b e n  w i r b ,  gegeben ift : 

flrbeit = Kraft · Weg. 89) 
Seft3ul)alten ift babei, baß in bief em Probuft Kraft unb Weg ftets bie gleid]e 

Rid]tung l)aben müif en. Stel)en Kraft unb Weg f enfted]t 3ueinanbet, f o wirb 
überl)aupt feine flrbeit gegen bie Kraft geleiftet. Derf d]iebt man 3. B. ein 
<Vewid]t in l)ori3ontalet Rid]tung, fo wirb feine fltbeit gegen bie Sd]wedraft 
geleiftet. Woql fann babei fltbeit gegen etwa norf)anbene Reibung geleiftet 
w erben, benn bie Kraft ber Reibung liegt in bet Bewegungsricf>tung ;  aber 
man muß fltbeiten, bie etwa gleid];eitig gegen oerf d]iebene Kräfte geleiftet 
werben, ftets wof)I noneinanber unterf d]eiben. Sinb Kraft unb Weg bei einer 
fltbeitsleiftung gegeneinanber geneigt, f o fommt nom Weg nur bie in ber 
Ktaftricf>tung liegenbe Komponente in Betracf>t, nicf>t bie ba3u f enfted]te, ober 
aucf> - was basf elbe ift - es fommt oon ber Kraft nur bie in bet Wegricf>tung 
liegenbe Komponente in Betrad]t. 

90. m a f  cf> i n e n  ä n b e r n  b i e  <V t ö f3 e  b e t  fl r b e i t  n i cf> t. - Bei ber fd]iefen 
<Ebene ift, wie wir faf)en (88, flbb. 1 1) ,  mit bet Derringerung ber Kraft auf 1/n 
ftets eine Dergröf3erung bes (in Rid]tung bief er Kraft Iiegenben) Weges auf 
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bas n�f ad]e oerbunben. Daraus folgt, baf3 bie flrbeit ungeänbert immer bie• 
f elbe bleibt, nämlid] P · H mkgr 3ur fiebung bes c»ewid]tes P um bie fiöqen• 
ftufe H, gleid]gültig ob bie fiebung ol]ne f d]iefe G:bene ober mittels itgenb• 
einer beliebig f d]iefen G:bene ftattfinbet. 

fl r b e it s er f p a r n  i s f i n  b e t  a 1 f  o b ur d] b i e m a f d] in e n i d] t ft a t t ;  w o  q l 
a b er f a n n  b i e  3u leiftenbe fl r b e i t  burd] Waql einer geeigneten mafcf?ine 
nad] Belieben p a f f e n b  3 u f am m e n g e f e � t  werben. fiat man nur eine geringe 
Kraft 3ur Derfügung, f o fann bei 3ul]ilfenal]me einer maf d]ine bod] gegen 
eine beliebig grof3e Kraft gearbeitet werben, was o'Qne maf d]ine nid]t möglid] 
wäre, unb 'Qierin befte'Qt ber nu�en ber mafd]inen. 

Diefer S a� o o n  b e r  U n o e r ä n b er l id] f e i t  b e r  fl r b e i t ,  weld]en wir 
für bie f d]iefe G:bene aus beren Überfe�ungsoerl]ältnis eingefel]en 'Qaben, gilt 
- wie ber il]m gleid]wertige Sa� oon ber Derme'Qrung bes Weges bei G:t• 
fparnis oon Kraft (88) - f ü r  a l l e  m a f  d] i n e n  (98) . 

Dief e flllgemeingültigfeit fann aus ber G:rfal]rung oon b�r U n m ö g 1 i  d] f e i t  
b e s  P e r p e t u u m  m o b i l e  (83) eingefe'Qen werben. Denn würbe es möglid] 
fein, mittels irgenbweld]er maf d]ine flrbeit 3u f paren, fo fönnte mittels ber• 
f elben unter flufwenbung einer flrbeit A. = P · H ein c»ewid]t P auf eine 
gröf3ere fiö'Qe als H gel]oben werben, unb bief es c»ewid]t fönnte in einer gleid]en 
maf d]ine wieber ein ebenfo grof3es c»ewid]t auf eine nod] gröbere fiö'Qe qeben 
unb f o fort, mit bem G:nbergebnis beliebig l]o'Qer fiebung bes c»ewid]ts mittels 
eines urfprünglid] fleinen flrbeitsaufwanbes, ber aus bem Überf d]uf3 aud] 
immer wieber erf e�bar wäre, f o baf3 bie Dorrid]tung mittels bes einmal ge• 
l]obenen c»ewid]ts als <rriebfraft fortbauernb flrbeit aus fiel] f elbft abgeben, 
alf o als Perpetuum mobile bienen fönnte. 

91. Der Sa� oon Kraft unb Weg (88) ober oon ber flrbeit (90) bient oor• 
teil'Qaft aud] 3 u r  G:rmit t e l u n g  b e s  Ü b e r f  e � u n g s o er q ä l t n i f f  es jeber Jw 
liebigen, gegebenen maf d]ine, wobei es gar nid]t nötig ift, bie maf d]ine im 
ein3elnen 3u fennen. man läf;t einfad] bie betreffenbe maf d]ine - ober irgenb• 
weld]e beliebige Dorrid]tung, an weld]er Kräfte einanber bas c»leid]gewid]t 
{]alten fönnen - eine „oirtuelle Derrüdung" mad]en, b.  {]. eine Bewegung, 
bie beim flrbeiten ber Dorrid]tung oorfommt. man miät bann bie Wege, 
weld]e bie flngriffspunfte ber beiben Kräfte, bie einanber c»leid]gewid]t qalten 
ober gegeneinanber arbeiten follen, in Kraftrid]tung bef d]reiben. Das umge• 
fe'Qrte Derl]ältnis bief er beiben Wege gibt bann bas Der'Qältnis ber beiben 
Kräfte für ben Sall bes c»Ieid]gewid]ts, b .  i . bas Überf e�ungsoerl]ältnis ber 
maf d]ine (Beifpiele f. unter 92, 102). 

!Dirfen meqr als 3wei Kräfte an bem mecl)anismus, f o muß für ben Sall bes <Iileicl)gewicflts 
bie Summe  a l l e r  Probuf t e aus b en  !Deg en  b e r  ftngriffsp unf t e  unb b en  3u g e q ö ri g e n  
Kräf t en - jebes Probuft mit feinem Dor3eicl)en - gl e icl) nul l  fein. Denn biefe Summe ftellt 
bie <Iief amtänberung ber ftrbeit bar, welcl)e ttnberung im Sall bes <Iileicl)gewicl)ts nun fein muß. 

Der Sa� qat ben namen bes „Prin3 ips b e r  v i r tu e l l en D errüdungen" ober au<f? bet 
„virtuellen ftrbeit" ; er fagt basfelbe wie bie Sä�e von Kraft unb !Deg (88) ober von ber flr• 
beit (90). 

92. K e i l  u n b  S d] r a u b e  finb offenfid]tlid] nur befonbere flnwenbungs• 
formen ber f d]iefen G:bene. 

Der K e il ift eine fd]iefe G:bene, bie, ftatt feft3uftel]en, felbft oerfd]oben wirb, 
wä'Qrenb ber flngriffspunft ber Kraft, gegen weld]e gearbeitet werben f oll, 



56 med)anif. 

am ffiitmad]en ber Derf d]iebung geqinbed ift. Sd]iebt man ben Keil um feine 
gan3e tänge oor, fo förbed er um feine Dicfe. Sein überfetungsoerqältnis ift 
baqer (91) bas Derqältnis oon Dicfe 3u tänge. 

Die S d] r a u b e  ift eine auf einen 3ylinber gewiefelte fd]iefe <Ebene (ogl. 
flbb. 1 2).  Um bie a>leitbaqn 3u ergeben, müff en Oie „Sd]raubengänge" in Oie 
„Sptnbel" gefd]nitten (oedieft) fein. fUs a>leitftücf bient Oie „mutter" ber 

6 6 

111111� ml[) a a 
flbb. 12. Sd)raube. 

Sd]raube. Dreqt man Oie Spinbel einmal 
um iqre fld]fe, f o förbed fie um eine 
a>angqöqe (a b, flbb. 12). Das Über• 
f etungsoerqältnis ift alf o gleid] bem Der• 
qältnis a>angqöqe : Umfang. U:rägt, wie 
3. B. bei ber Sd]raubenpreff e, Oie Spinbel 
nod] einen fiebel, fo fommt beff en über• 

fetungsoerqältnis nod] qin3u ; bod] finbet man einfad] bas a>efamtüberfetungs• 
oerqältnis als Derqältnis ber a>angqöqe 3um Wege, ben ber flngriffspunft 
ber Kraft am fiebel bei einer Umbrequng ber Sd]raube befd]reibt (91) .  

Das Überf etungsoerqältnis ber Sd]raube fann bei fleiner a>angqöqe leid]t 
feqr groß fein ; fie ift baqer befonbets geeignet 3ur flusübung f eqr großer Kräfte 
mittels fleiner Kräfte. <Entfpred]enb Iangfam förbed fie aber bann aud], wie 
es nad] bem Sat oon ber flrbeit (90) fein muß. 

· 

93. D i e  fi e b e l g r u p p e  b er ffi a f  d] i n e n. - fiebel, RoUe unb IDeIIrab -
ift gefenn3eid]net burd] bas roef entlid]e fieroodreten oon D r  e q b e ro e g u n g 
im a>egenfat 3u ber oon uns bisqer faft aUein betrad]teten fortf d]reitenben 
Bewegung. 

fi e b e 1 ift gan3 allgemein jebe um eine gegebene ftd]f e breqbare Donid]tung, 
an weld]er oerf d]iebene Kräfte einanber bas a>leid]gewid]t qalten fönnen. fiier• 
bei ift eine Sülle oon flnroenbungen einbegriffen, oon ber einfad)en Stange, 
bie unter eine 3u qebenbe taft gef d]oben wirb, bis 3ur Waage unb anbeten 
feinen fiebeloorrid)tungen. 

Um bas a>efet für bas a>leid]gewid)t oon Kräften am fiebel - bas fiebel• 
gefet - 3u finben, f ei ein beliebig geformter fefter, um eine fld)fe breqbarer 
Körper als fiebel betrad]tet (flbb. 13), an weld]em 3roei Kräfte, K1 unb K2, 
angreifen. Die fld)fe befinbe fiel] irgenbwo f enfred]t 3ur <Ebene ber beiben 
Krä�e unb f omit aud) f enfred)t 3ur 3eid)enebene. 

Daß mit feine Kräfte angenommen qaben, bie aus einer f enfred)t 3ur fld)fe fteqenben 
<Ebene qeraustreten, beeinträcqtigt nid)t bie flllgemeingültigfeit unf erer Überlegung. Wäre eine 
fol<f1e Kraft oorqanben, fo würben wir f ie 3edegen in eine Komponente f enfred)t 3u bief er 
<Ebene unb eine in ber <Ebene, unb es wäre nur bie le�tere weiter 3u bead)ten, ba bie erftere 
(wegen 3ufa�fräften, 87) überqaupt feine Drequng um bie oorgefeqene fld)fe qeruorbringen 
fönnte unb alfo 3ur Srage nad) bem <lileid)gewid)t nid)ts bei3utragen qätte. 

Die Stage nad) bem a>Ieid]gewid]t fteUen mir nun in ber Sorm: roo muß 
bie fld]fe liegen, bamit K1 unb K2 feine Bewegung qeroorbringen? <fs wirb 
Ietteres ftattfinben, wenn bie Ref ultierenbe aller 3ufammenmidenben Kräfte 
Uull ift. Um K1 unb K2 3u einer Refultierenben 3u vereinigen, reid)t ber parallelo• 
grammf at nid]t aus ; benn er be3ieqt fid) nur auf Kräfte mit gemeinfamem 
flngriffspunft. <fs ift baqer notmenbig nod) ben folgenben Sat 3u fiilfe 3u neqmen. 

94. S at für  Krä f t e  a n  f e ft e m  Körp er .  - Diefer b e f o n b e r e  <f r •  
f a q r u n g s f  at  ift a n  fiel] mid)tig, inbem e r  auf alle Sälle bes flngr e i f e n s  
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u o n  Kräf t en  a n  f e ft e n  K ö r p e r n  fiel) be3ieqt. Der Sa� fagt : Daf3 an ber 
Widung ber Kraft nicl)ts geänbert wirb, wenn man iqren fl n g r i ff s p u n f t  
an bem feften Körper b e l i e b i g  i n  Kraft r i cl) t u n g  u er l e g t. Die Ricf?tigfeit 
bes Sa�es fann an jebem Seil ober Saben erf eqen werben, mittels beffen eine 
Kraft auf einen feften Körper wirfen fann : Die G:rfaqrung 3eigt, baf3 es gleicf?• 
gültig ift, ob ber Saben länger ober für3er genommen wirb, an beff en einem 
G:nbe bie Kraft angreift, wäqrenb fein anberes G:nbe an bem feften Körper 
befeftigt ift. Der Saben uerqält fiel? babei aucf? f elber als fefter Körper, unb 
es ift aucf? gleicl)gültig wo in feiner eigenen S:inie, b. i. in Kraftricl)tung, feine 
Befeftigung ftattqat. 

95. li e b e  l g e f e �· - Wir wenben ben Sa� auf ben betracf?teten liebel• 
förper (93, flbb. 13) an, inbem wir bie flngriffspunfte beiber Kräfte, K1 unb 
K2, an ben Scl)nittpunft p 
iqrer eigenen Ricl)tungen 
»erlegen. G:s f inb bann bie 
Kräfte K1 unb K2 oqne 
änberung ber Wirfung 
uollfommen erfe�t burcf? 
bie gleicf?grof3en Kräfte K'1 
unb K'2, bie nun beibe p 
3um flngriffspunft qaben. 
nun fann ber parallelo• 
grammf a� angewenbet 
werben, woburcf? beibe 
Krä�e - unb baqer aucf? 
bie urfprünglicl) gegebenen 
Kräfte - burcl) bie eine 
Kraft K erf e�t werben. 
Bringt K feine Bewegung 
qert>or, f o werben es alf 0 
aucf? bie urfprünglicf? ge• 
gebenen Krä�e nicf?t tun, 
unb es wirb <»leicl)gewicf?t . 
fein. Dies wirb aber ber Sall 
fein, wenn bie flcl)f e, fenf• 
recf?t 3ur 3eicl)enebene 

flbb. 13. ljebel. 

fteqenb, irgenbwo in ber geraben tinie uon K fiel? befinbet, 3 .  B. in A. Denn man 
fönnte ben flngriffspunft p ber Refultierenben K oqne änberung ber Wirfung 
nacl) A »erlegen (94) unb ba A, wie bie gan3e Elcf?f e, unuerf cf?ieblicf? ift, fann 
feine Bewegung erfolgen. Dabei fann wieber bebacf?t werben (73, 87) , baf3 
bies G:rgebnis nur nacf? einer (im allgemeinen fleinen) elaftif cf?en Durcf?biegung 
ber Elcf?f e unb iqrer foger erfolgt, wobei eine K an <»röf3e gleicf?e, an Ricf?tung 
entgegengefe�te elaftifcf?e Kraft gewedt wirb, welcf?e 3ufammen mit K unb alfo 
aucf? mit ben urfprünglicf? gegebenen Kräften K1 unb K2 bie <»efamtrefultie• 
renbe nun ergibt. 

Wir qaben fomit als Bebingung bes <»Ieicf?gewicl)ts, baf3 bie flcl)f e irgenbw o  
i n  ber Refultierenben ber Krä�e liegen muf3. U m  bem Sa� eine beff er braucf?• 
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bare Sorm 3u geben, 3iel]en mit bie auf bie Ktaftticl]tungen f enfrecl]t ftel]enben 
t:inien R1 unb R2, foroie r1 unb r2• Da forool]l R1 • K '1 als aucl] R2 • K'2 gleicl] 
oem Släcl]eninl)alt bes Parallelogramms ift, fo muf3 R1K'1 = R2K'2, alfo aud] 
R1K1  = R2K2 fein, ober K1 : K2 = R2 : R1• nacl] ber ftl]nlicl]feit leicl]t erficl]t• 
Hd] er Dreiede ift aber R1 : R2 = r 1 :  r 2 unb f omit aud] 

K1 : K2 = r2 : r1. 95) 
Dies ift bas li e b e  l g e f et in einer feiner Sormen. 

<Es l)aben r1 unb r2 ben namen „ {i e b e l a rm e" ber Kräfte K1 unb K2;  
{iebelarm ift immer ber  f e n ft e cl] t e  fl b ft a n b  b e r  Kra f t t id] tu n g  oon b e r  
D r  e 1) a cf] f e .  Sinb flcl]f e unb Ktaftricl]tungen a m  {iebel gegeben, fo finb aud] 
bie {iebelarme leid]t ermittelbar, unb es ift bemnacl] bas fiebelgef et ftets leicl]t 
anroenbbar. <Es f agt in Worten aus, baf3 <Vleicl]geroicl]t am {iebel ftattfinbet, 
wenn bie Krä f t e  i m  u m g e f e l] r t e n  D e r l] ä l t n i s  i l] r e r  {i e b e l a r m e  ftel)en. 

p 

1 1 
p+P , 1 

t 
Abb. 14. <Drabliniget ljebel. 

b 
©ber : bas ü b  e r f  e t u  n gso  e r l]  ä l t n i s  
b e s  li e b e  l s ift gegeben burcl] bas 
Derl)ältnis feiner flrme. 

Sinb bie roitfenben Kräfte Sd]roer• 
fräfte unb fomit einanber parallel 
(flbb. 1 4), fo fallen bie {iebelarme in 

P eine ein3ige l)ori3ontale t:inie 3uf ammen 
( „gra  b Ii n i  g er fi e b e l"), unb für biefen 
Sall war bas <Vef et f cl]on flrd]imebes 
befannt. <Es ift in flbb. 14 P :  p = 6 : 1 ,  

unb ba bie {iebelarme wie 1 : 6 f inb, beftel]t <Vleicl]geroicl]t. 
96. D r e l] m o m e n t. - <Eine anbete, roid]tige Sorm nimmt bas {iebelgefet 

an, wenn man in <Vl. 95 äußere unb innere G>Heber miteinanber multipli3ied. 
man erl]ält K1r1 = K2r2• 96a) 
Jett erfd]eint jebe K r a f t  im P r o buf t  m i t  i l] r e m  e i g e n e n  {i e b e l arm. 
Dies Probuft wirb D r  e 1) m o m e n t genannt. Stets ift 

Drel]moment = Kraft · {iebelarm. 96) 
Scl]on t:eonarbo fannte ben Begriff bes Drel]moments. 

Das {iebelgef et lautet nun, baf3 <Vleid]gewid]t beftel]t, wenn bie beföen 
Drel]momente einanber gleid] finb. ,,<fntgegengef ett gleid]" ift genauer gefagt, 
weil bie eine Kraft recl]ts l]erum, bie anbete linfs l]erum brel]enb wirft. Dies 
fommt beffer 3um flusbrud, wenn man <Vl. 96a f d]reibt 

K1r1 - K2r2 = 0, 96b) 
wobei ber Drel]finn jebes ber beiben Drel]momente mit feinem Dor3eicl]en 
ricl]tig 3ur <Veltung fommt. 

Dies ift bie roicl]tigfte Sorm bes {iebelgef etes : <Es muf3 für ffileicl]geroid]t 
b i e  S u m m e  b er o o r l] a n b e n e n  D r e l] m o m e nt e ,  jebes mit feinem 3eicl]en 
genommen, nu l l  fein. Diefe Summe wirb aucl] bas r e f u l t i e r e n b e  D r e i] •  
m o m e nt o b e r  <V e f  a m t • D r e l] m o m e n t  genannt. 

Jn biefer Sorm gilt bas {iebelgefet a u cl]  f ü r  b e n  S a l l  b e l i e b i g  o i e l e r ,  
a n  b e m f  e l b e n  {i eb e l a n g r e i f e n b e r  K r ä f t e. 

Beifpielsroeif e ift in flbb. 1 5  <Vleicl]gewicl]t, weil bie erficl]tlid]en {iebelarme 
ber 3 <Veroicl]te 1, 3 unb 6 fo geroäl]lt finb, baf3 - 1 · 6 - 3 · 4+6 · 3 = 0 ift, 
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wobei linfsqerum wirfenbe Dreqmomente negatio, bas red)tsqerum wirfenbe 
µofitio gered)net finb. 

97. fll l g e m e i n e  B e b e u t u n g  b e s  D r e q m o m e nt s. - Daraus, baß bie 
Summe ber Dreqmomente - bas Refultierenbe ober <I>ef amtbreqmoment -
beftimmenb ift für bas <Eintreten ober 
nid)teintreten tion Drequng, ift un• 
mittelbar bie mid)tige Bebeutung bes 
Dreqmoments f ü r  a l l e  D r e q b e• 
tu e  g u n g erf id)tlid). 

Sür bie fortfd)reitenbe Bewegung 
ift bie Kraft allein maßgebenb ; für bie 

ftbb. 15. Dreqmomente. 

Dreqbemegung tritt an iqre Stelle bas Probuft aus Kraft unb arm, bas Dreq• 
moment. 

man fann bemnad) in be3ug auf Drequng eine große Kraft erf e�en burd) 
eine fleine, menn man leßterer einen entfpred)enb großen arm gibt, meil es 
einerlei ift mittels toeld)es !einer beiben Saftoren bas Dreqmoment groß mirb. 
man nennt baqer ben g r o ß e n  q e b e l ar m  aud) ben g ü n ft i g e n  q e b e l a r m ,  
toas bei oielen Werf3eugen, toie ber 3ange ufm., eine alltäglid)e Rolle fµielt. 

98. flrb ei t  a u d)  b ei m  q e b e l  n i d) t  g e än b e r t. - mit bem großen 
qebelarm ift aber aud) ber große Weg oerbunben ; benn Kreisbögen unb Rabien 
finb einanber proportional. man muß alf o aud) beim qebel an Weg 3ugeben 
toas an Kraft gefpart mirb, unb umgefeqrt ift mit oerfleinertem Weg oer• 
gröf3erte Kraft oerbunben ; es gilt alf o mieber, mie bei ber f d)iefen <Ebene, 
ber Sa� oon Kraft unb Weg (88) unb bie Unoeränberlid)feit ber arbeit (90) . 

Damit ift erfid)tlid), mie bas mittels bes Kräfteparallelogramms unb bes 
qilfsf a�es 94 gefolgerte qebelgef e� aud) mit ber Unmöglid)feit bes Perpetuum 
m.obile 3uf ammenqängt (ogl. 90). . 

99. flls qebel mirfen aud) bie Kn od) en g erü ft e  ber S:ebemejen. Die musf e ln qaben an 
Oenfelben ftets ben ungünftigen, fleinen qebelarm; fie finb bementfpred)enb barauf eingerid)tet, 
mit f eqr großen Kräften, bod] nur auf fleine U>egunter\d)iebe f id) 3uf ammen3u3ieqen. 

100. Die U>aage a l s  f} e b e l oort id) t ung. - Die gemöqnlid)e U>aage foll ein gleid)• 
armiger qebel fein, bamit bie (!;emid)tsftüde bas 3u miegenbe (!;emid)t unmittelbar tid)tig an• 
geben. U>id)tig ift, baß bie ftrme am U>aagebalfen f d)arf begren3t f inb, mas gemöqnlid) burd) 
Sd)neiben gefd)ieqt. Bei Sd)neibenaufqängung ber Sd)alen ift es fclbftoerftänblid), baß es gleid)• 
gültig if!, mo auf ber Sd)ale (!;emid)tsftüde ober 3u miegenbe (!;egenftänbe 3u liegen fommen ; 
benn ber ftngriffspunft bes (!;ef amtgemid)ts ber Sd)ale liegt bod) immer in ber Sd)neibe. man 
fann aber aud) in anberer Weife bief e mid)tige Bebingung ber <Einflußlofigfeit ber (!;emid)ts• 
oerteilung auf ben Sd)alen gef id)ert erfüllen, 3. B. bei ber iiafelmaage, bie feine qängenben 
Sd)alen qat. <Es fommt nad) bem Sa� oon Kraft unb U>eg (88, 91) nur barauf an, baß bie Sd)alen 
bei ben (!;ebraud)sbemegungen ber Waage reine paralleloerf d)iebungen ausfüqren. qeben unb 
f enfen jid) alle punfte beiber Sd)alen ftets um gleid) oiel, fo mirb jie als gute gleid)armige Waage 
mirfen, gan3 gleid)gültig burd) meld)en med)anismus bief e parallelbemegung gef id)ert ift. 

<Ebenfo ift bie Bebingung für eine De3imal• b3tD. 3entefimalmaage nur bieje, baß bie für 
bie 3u miegenbe S:aft beftimmte Släd)e eine paralleloerfd)iebung ausfüqrt, bie 1/10 be3. 1/100 
ber paralleloerf d)iebung ber (!;emid)ts•Sd)alen beträgt. 

<Es gibt aud) U>aagen, bie ftatt bes (!;emid)tsja�es ein ein3iges foufgemid)t benu�en ; bie• 
f el&en oariieren unb bemeif en bas immer allein maßgebenbe Dreqmoment burd) ben Saflor 
qebelarm ftatt burd) ben Kraftfaftor. 

101. R o l l e  u n b  W ell r a b  finb offenfid)tlid) nur befonbere Sormen bes 
qebels. 
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Die einfacf/e R o l l e  (tlbb. 1 6) ift bet gleicf/atmige {1ebel, eingeticf/tet auf 

fodlaufenbe Dtequng bei ftets unuetänbeden Ktaftticf/tungen. Det bloß aus 
einet Stange a b  befteqenbe {1ebel (tlbb. 17) uetfagt qietbei, inbem ein teful• 

tietenbes Dteqmoment (P 2 - P 1)r, mit 
welcf/em geatbeitet wetben f oll, alsbalb mit 
feinen {1ebelatmen fiel! uettinged. Scf/on nacf/ 
bet Dtequng um ben IDinfel a ift es nut a H-....::o:.1.�==+' h meqt (P 2 - P 1)r', unb wenn a = 90° ge• 
wotben ift, ift es wegen gän3licf/en Det• 
f cf/winbens bes {1ebelarmes 3u nun qetab• 
gef unfen. Dies wirb uerf/inbett butcfi tlnroen• 

Pz bung bet Rolle mit bem Rabius r unb barum• 
gelegten Saben obet Seil, an welcf/em P 1 unb 

p p P 2 angteifen, wobei bet fjebelatm ftets un• 
Detänbed feine <»töße r bef/ält. 

Die einfacf/e Rolle erlaubt nut bie Rief/• 
tung einet gegebenen Kraft ab3uänbetn, unb 
wit f/aben fie ba3u f cf/on bei bet Ptüfung 

bes Patallelogtammfates uetwanbt gebacf/t (79, tlbb. 7). 

flbb. 16. 
Rolle. flbb. 17. Rolle. 

102. <Eine Detbinbung meqtetet Rollen qeif3t S l a f  cf/ e n 3 u g  unb ift fef/t 
geeignet 3u weitgeqenbet tlbänberung aucf/ bet <»töße einet Kra�. 

Jn tlbb. 18 3ieqt bie Ktaft 2 P an 3wei [eilen bes um beibe Rollen Iaufenben 
Sabens, f o baß jebet [eil unb bamit bet gan3e Saben nut mit 1 P 
gefpannt ift unb alfo butcf/ 1 P an feinem freien <Enbe aucf/ in 
Ruqe geqalten wetben fann. Das Übetf etungsuetqältnis ift bem• 
nacf/ 1 :  2. 

Jn tlbb. 19 qängt bie S:aft an 6, übet bie Ieid/t beweglicf/en 
Rollen gleicf/ fiel! fpannenben Sabenteilen ; bas Übetfetungsner• 
qältnis ift 1 : 6. 

Jm allgemeinen witb man 3ut <Ermittelung 
bes Übetfetungsnetqältnirf es eines etwa nicf/t übet• 
ficf/tlicf/ gebauten Slaf cf/en3uges ben Sat non bet 
tltbeit 3u Qilfe neqmen (91) ,  b. q. man witb an 
bem Seilenbe 3ieqen ; qat man 1 m ge3ogen unb 
wütbe babei bas S:aftenbe nut um 1 cm fiel! be• 
wegt qaben, ro qätte man bas Überf etungsoetqält• 
nis 1 :  100. 

103. Das ID el l t a b ,  bei alten Btunnen unb 
als „U>inbe" im Bauwefen unb auf Scf/iffen in 
Benutung, ift bet auf Dauerbrequng eingeticf/tete 

p 

ungleicf/atmige {1ebel. flbb. 18. 
<Dft wetben meqtete U>elltäbet miteinanbet Slai<fien3ug. 

Detbunben, was butcf/ D e  t 3 a Q n u n  g ob et aucf/ 

6PU p 
( 1  
0 

flbb. 19. 
Slajd)en3ug. 

butcf/ um bie Räbet gelegte enblofe R i e m e n  gefcf/eqen fann. Jebes Uf/twetf 
bietet ein Beifpiel qietfüt, unb faft in jebet Sabtif finb Riemenübedtagungen 
3u feqen. 

man nennt folcf/e ffiecf/anismen aucf/ D o t g e l e g e ;  fie finb 3wifcf/en bet 
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bie flrbeit Iiefemben maf d)ine - bem motor - unb ber flrbeitsDetbraud)s• 
ftelle eingef d)altet unb 3war nid)t nur um - wie Riemen ober lange fld)f en -
bie flrbeit auf einige <Entfernung qin 3u übertragen, fonbem aud) um fie paf• 
f enbet 3ufammen3ufe�en als bet motor fie liefert. 

O:reibt 3. B. eine große, Iangfam Iaufenbe Dampfmafd)ine eine Spinnerei 
ober Weberei, in weld)er f d)nell, aber mit nur fleinen Kräften bewegte [eile 
laufen !ollen, fo fann bas burd) genügenb wieberqolte Riemenübertragung Don 
großen auf fleine Räber erreid)t werben. Der umgefeqrte SaII liegt 3 .  B.  uor, 
wenn ein nur auf f d)nelle Bewegung mit Derqältnismäf3ig Ueiner Kraft ein• 
gerid)teter <Elefttomotor einen fluf3ug für große taften treiben foII. Sür bief en 
3iemlid) e�tremen Sall ift bie „S d) r a u b e  o q n e  <E n b e" ober bas „S d) n e d e n •  
g e t t i e b e" Don Dorteil, befteqenb aus einer Sd)raube, bie tangential i n  ein 
3a'Qnrab eingreift, beHen 3ä'Qne als mutter ber Sd)raube bienen. mad)t bie 
Sd)raube eine Umbre'Qung, f o rüdt bas 3a'Qnrab um einen 3a'Qn weiter. ljat 
alf o bas Rab beifpielsweif e 100 3ä'Qne, fo 'Qat man, bei- gleid)en ljebelarmen 
an Sd)raube unb Rab, fd)on bas überfe�ungsDer'Qältnis t :  100;  bie Kraft bes 
motots wirb alfo Det'Qunbertfad)t, 3ugleid) bie Bewegung qunbertmal lang• 
f amer. 

Bei Riemenübertragung bered)net man bas überf e�ungsDerqältnis ftets 
leid)t aus ben Rabien ber Räber, bei Der3aqnung aud) aus ben 3a'Qn3a'Qlen, 
bie ben Rabien ber ineinanber greifenben Räber proportional fein müHen. 

Sd}rotrpunft. 

104. <Ein bef onberes Problem bet Statif ift bie 3 u f a m  m e n f e � u n g D i e  I e t  1 
e i n a n b e r  p ar a I I e l e r  K r äf t e ,  b i e  a n  e i n e m  f e ft'e n  K ö r p e r  a n g r e i f e n. 
Das Problem bietet fiel) bei jebem ber Sd)were unterworfenen feften l\örper. 
Denn bie Sd)werftaft wirft auf jebes fltoin bes Körpers (69) ; weld)es aber 
bas Der'Qalten bes gan3en Körpers unter bem <Einfluß f eirter eigenen Sd)were 
!ein wirb, bies 'Qängt Don ber Re f u l t i  er  e n  b en aII e r  f e i n  e r  <E i  n3  eI f d)w e r .  
f räf t e ab. Das Problem ber <Ermittelung einer fold)en Refultierenben, im 
befonberen i'qres fl n gdffs p u n f t e s  am Körper - S d) w e r p un ft genannt -
iit ba'Qer Don allgemeiner IDid)tigfeit. Sd)on flrd)imebes 'Qat es weitge'Qenb 
bearbeitet. 

105. 3 w e i  p ar aI I e l e Krä f t e  a n  f e it e m  K ö r p e r. - IDiII man beliebig 
Diele parallele Ktä�e 3uf ammenfe�en, io genügt es, eine Regel für 3unäd]ft 
3wei f old)er Kräfte 3u 'Qaben ; bie übrigen fönnen bann ber Reiqe nad) 'Qin3u• 
gefügt werben. Die Regel für 3wei Kräfte ift aber unmittelbar aus bem ljebel• 
gefe� 3u entne'Qmen. Der gerablinige ljebel (flbb. 14) iit bereits ein feitet 
Körper, an bem 3wei parallele Kräfte, p unb P angreifen unb wobei aus ber 
Überlegung bes aIIgemeinen Salles (95) bereits flar wurbe, baß im <»leid)• 
gewid)tsfall ber flngriffspunft ber Refultierenben in ber fld)f e liegt. Da für 
ben <J;Ieid)gewid)tsfaII bas ljebelgef e� maf3gebenb ift, fo 'Qat man bas <Ergebnis, 
baß 3 w ei p ar a I I e l e  Kr äft e ,  w el d) e  a n  b e n  p u n f t e n  a u n b  b (flbb. 1 4) 
am f e ft e n  Körp e r  a n gr e i f e n ,  e i n e  R e f  ul t i e r e n b  e 'Q a b e n ,  b e r  e n  
an gdff  s p u  n ft b e n  fl b ft an b  a b i m  u m g e f  e 'Q r t e n  D e r 'Q äl t n i s  b e r  
be ib e n  Kräf te  t e i l t. Daß bie Rid)tung ber Reiultierenben biefelbe ift, wie 
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bie ber gegebenen Kräfte, unb baä il)re G>röf3e gleid] ijt ber Summe ber G>röf3en 
biejer Kräfte, gel)ört ba3u, ijt aber aud] nal)e3u jelbjtoerjtänblid]. 

Wid]tig ijt, baf3 biejer Sa� über bie tage bes flngriffspunftes nid]t etwa 
bejd]ränft ijt auf ben Sall einer 3ur Derbinbungslinie a b  ber <Hn3elangriffs" 
punfte jenfred]ten Kraftrid]tung. <Er gilt oielmel)r gan3 allgemein ; benn ijt bie 

a 
p 

p+ P 

Kraftrid]tung aud] beliebig jd]ief 3u a b  (flbb. 20), fo 
wirb bod] bei ber bem Sa� entjpred]enben [eilung oon 
a b aud] ber Oie widjamen qebelarme barjtellenbe 
jenfred]te flbjtanb a' b' ber Kräfte im gleid]en Derf)ält" 
nis geteilt, was aus ber Ell)nlid]feit ber Dreiede a c a' 
uni:> b c b' leid]t erjid]tlid] ijt unb worauf es anfommt. 
<Ebenjo bleibt ber flngriffspunft c ber Rejultierenben 

, b aud] bann gültig, wenn bie in a unb b angreifenben 
<Ein3elfräfte p unb P il)re Rid]tung gemeinjam beliebig 
änbem ; benn bas Derl)ältnis ber qebelarme bleibt babei 

P immer basjelbe. D e r fl n gr i f f spu nft  b e r  R e j u l "  
t i e r e n b e n  ijt aljo u n a b l) än g ig  o o n  b e r  Nid] tu n g  
b e r  p ar a l l e l e n  <Ein3 e l f rä f t e ,  wenn nur beren G>röf3en 
unb flngriffspunfte ungeänbert bleiben, unb es gilt ba" 

nbb 20 3 r r „ l)er ber obige Sa� für bie 3ujammenje�ung 3weier n • • u1ammen1e9ung 
II I ,,.. ''ff t II U jt" s.. paralleler Kräfte. para e er nra e un er a en m anven. 

<Es ijt jelbjtoerjtänblid], baf3 ber Sa� aud] umgefel)rt 
3ur 3 er l e g u n g  g e g e b e n e r  K r ä f t e  i n  p ar a l l e l e  K o m p o n e n t e n  benu�t 
werben fann. tiegt 3. B. eine gegebene tajt auf einer Brüde ober einer 
Stange, bie an beiben <Enben unterjtü�t ijt, jo fann man leid]t nad] bem Sa�e 
angeben, mit weld]en Kräften bie beiben <Enben je nad] tage ber tajt auf 
bie Unterlagen wirten. 

106. S d] w e r p u n f t. - Se�t man nad] biejem Sa� ber Reil)e nad] jämt" 
lid]e <Ein3eljd]werfräfte, bie an einem fejten Körper angreifen - gegeben burd] 
bie G>ewid]te aller jeiner [eile - 3ujammen, jo erl)ält man als flngriffspunft 
ber Rejultierenben ben gejud]ten Sd]werpunft bes Körpers. fln biejem Punft 
greift bas G>ejamtgewid]t bes Körpers an, unb ba Oie Rejultierenbe oollfom" 
mener <Erja� aller <Ein3elfräfte ijt, jo w i rb  b er K ö r p e r  u n t e r  b e m  <Einf luf>  
b er S d] w erfra f t  j o  j i d] o e r l) a l t e n ,  a l s  w är e  b a s  G> e j am t g e w i d] t  
b e s  K ö r p ers  i n  b e m  e i n e n  p u n f t ,  b e m  S d] w e r p unft , v e r e i ni g t, wäQ" 
renb aUe anberen [eile bes Körpers nur gewid]tslojes G>erüjt jinb. Die Kenntnis 
bes Sd]werpunfts oereinfad]t in biejer IDeif e jel)r Oie Bel)anblung aller Sragen, 
weld]e Oie IDirfung ber Sd]were bes Körpers betreffen, was nad]l)er an einigen 
Beifpielen 3u 3eigen ijt ( 1 10, 1 1 1 ) .  

Der  Sd]werpunft eines feften, in  jid] unbeweglid]en Körpers ijt jtets f e jt " 
l i e g e n b  a m  Körp e r ,  wenn er aud] nid]t immer in bejjen Jnneren liegt. 

roenbet man ben Körper, fo baf3 Oie jtets nad] unten gerid]tet bleibenben 
Scfiwerfräfte feiner [eile in il)m ficfi wenben müjjen, jo bleibt ber oon ber 
Ricfitung ber Kräfte unabl)ängig gefunbene flngriffspunft ( 105) ber Reful:: 
tierenben bocfi in ungeänbeder tage am Körper. Der in irgenbeiner tage bes 
Körpers gefunbene Scfiwerpunft gilt aljo einl)eitlid] für aUe tagen. 
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107. Der Sd}werpunft fann als ber mit t l er e © r t  a l l e r  a> e w i d} t s t e i l e  

b e s  K ö r p e r s  be3eid}net unb banad} aud} gefunben werben ; es ift bas nur 
eine etwas oeränberte flnwenbung bes Sa�es 105. Die qier folgenben Bei• 
fpiele, fowie bie allgemeine Überlegung 108 3eigen bies. 

Der Sd}werpunft einer in ber gan3en S:änge gleid}bef d}affenen - „qomo• 
genen" - S t a n g e  liegt in beren mitte ; benn man fann iie aus gleid}langen 
unb baqer aud} gleid}id}weren Stüden befteqenb benfen unb oom a>ewid}te j e  
3weier berf elben, bie iymmettif d} 3ur mitte liegen, bie Ref ultierenben neqmen, 
bie in ber mitte angreifen, unb bann alle bieie in ber mitte angreifenben 
Ref ultierenben abbieren. 

Elqnlid} fann man bie Bilbung bet Reiultierenben nad} bem Sa� 105 in 
oielen anbeten Sällen f o überfid}tlid} geftalten, baß bas <Ergebnis - ber mittlere 
©d aller a>ewid}tsteile - oqne weiteres erfid}tlid} wirb. Der Sd}werpunft 
eines qomogenen Kre i s  ti n g e s  liegt, ebenf o wie ber einer Kre i s  i d} e i b e ober 
einer Ku g e 1 ,  im illittelpunft. Das Beifpiel bes Ringes 3eigt babei, wie ber 
Scf?werpunft aud} außerqalb bes Körpers 3u liegen fommen fann, bod} immer 
fo, baß er in fefter S:age 3um Körper bleibt. 

Um ben Sd}werpunft einer qomogenen D r e i e ds f l ä d} e  a b  c 3u finben, 
fann man biefelbe parallel a b  in Streifen 3erlegt benfen (flbb. 21), beren jeber 
feinen Scf?werpunft in ber illitte qat. <fs ift bann bas 
Dreied 3unäd}ft burd} bie an jebem iqrer punfte mit bem 
a>ewid}te bes 3ugeqörigen Streifens belegte Seitenqal• 
bierenbe c c' erf e�t, unb es ift nur meqr ber Sd}werpunft 
bief er ungleid} mit a>ewid}ten belegten a>eraben 3u f ud}en. 
Derfelbe, unb f omit aucii ber Scliwerpunft bes Dreieds, 
muß als mittlerer ©rt ber a>ewiclitsteile irgenbwo auf 
biefer a>eraben liegen unb 3war näqer bem f ciiwereren a 

b' 

c 

c' 
<Enbe c'. Um oqne Reclinung weiter3ufommen, ift nur 3u Abb. 21. Sd)wetpunft. 
bebenfen, baß ber Sd}werpunft ebenf o aucii auf ber Seiten• 
qalbierenben b b' liegen muß, baß er alf o, weil es nur einen ein3igen Sciiwer• 
punft gibt, nur auf bem Scf?nittpunft S ber beiben Seitenqalbierenben liegen 
fann (woraus aucii folgt, baß bie britte Seitenqalbierenbe ebenfalls burcii 
S geqen muß). 

108. Red)nung mi t  Raume l emen t en. - Jn jebem Salle eines geomettifd) woql• 
befinierten Körpers fann ber Stf1werpunft als mittlerer ©rt ber G;ewid)tsteile aucfi burd) bloße 
Retf1nung gefunben werben. fluf bie fltome bes Körpers 3urüd3ugeqen ift babei niemals nötig, 
fonbem man benft ben Körper in gleitf1große würfelförmige „Raume l emen t e" 3erlegt. 

Die G;ewidite aller n,Raumelemente, p1, p2, p3, • • •  Pn müffen gegeben fein, bie [agen 
ber Raumelemente feien burcf? iqre Des (fodes'fd)en Koorbinaten x11 x2, • • •  xn, y1, • • •  Ynr 
zt . . .  z,, gegeben 1). Dann gilt für bie Koorbinate X bes Stf1werpunfts bie G;leicfiung 

X = Pt X1 + P1 x, + · · · · · + Pn Xn , Pt + P1 + · · · + Pn 108) 
unb gan3 <fntf pred)enbes gilt für feine beiben anbeten Koorbinaten Y unb z. Der nenn er ift 
qierbei bas G;efamtgewidit bes Körpers. Die G;[eicfiung fann in Worten aud) fo gefaßt werben: 

1) man neqme einen feften Punft an („flnfangspunft bes Koorbinatenjyftems") unb lege 
burtf1 iqn 3 aufeinanber f enfredite <fbenen. Die brei f enfrediten flbftänbe irgenbeines Raum• 
punftes t>on biefen „Koorbinaten•<fbenen" finb bann Des <Iartes "Koorbinaten" bief es punftes. 
Jqte flngabe beftimmt einbeutig bie foge bes punftes im Raum. parallel 311 -ben 3 Koorbi• 
natenebenen {inb bie Stf1nitte 3u benfen, weltf1e ben Körper in jeine Raumelemente 3erlegen. 
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Jebe ber Koorbinaten bes Sd]roerpunfts ift bas mi t b e n  <li eroicl)t en g enommene mitt e l  
ber betreff enben Koorbinaten aller Raumelemente bes Körpers, unb bies entf pricl)t gan3 ber 
Regel für bie 3ufammenfe�ung ber parallelen Kräfte (105), roouon man fiel) burcl) Red]nung 
mit nur 2 fcl)roeren Raumelementen übet3eugt1). 

Solcl)e „mittelnal)me mit <lieroicl)ten" fommt aud] 3ur ffnroenbung, roenn irgenbeine 
<liröße roieberl)olt gemeflen roorben ift, jebod] mit uerf d]iebener <lienauigfeit. man legt bann 
ben <fin3elergebnilfen x1 • • •  xn ber n'meflungen je nad] beren <lienauigfeit uerfcl)iebene „<»e• 
roid]te" p1 • • •  Pn bei unb red]net nad] <lil. 108, um einen ber Wal)rl)eit möglid]ft nal)e!iegenben 
tDert ber gemeflenen <liröße 3u finben. Die l)ierbei burd] bie <lileicl)ung 3ur <lieltung gebracf)te 
ffnnal)me ift, baß ber roal)re Wert um fo näl)er ben genaueren mefiungsergebnifien liegen roirb, 
je genauer fie finb. <fbenfo liegt nacl) bem Sa�e 105 ber Scl)roerpunft eines Körpers ben fd]roereren 
Raumelementen um fo näl)er, je fcl)roerer f ie f inb. Sinb bie <lieroicl)te p1 • • •  Pn alle einanber 
gleicl), fo gibt <lil. 108 bas geroöl)nlid]e (ol)ne <lieroicl)te genommene) mittel ber x, nämlicl) beren 
Summe geteilt burd] i�re ffn3al)I. 

3u beliebig gefteigerter <lienauigfeit ber Sd]roerpunftsbered]nung nacl) <lil. 108 roirb man 
bie Raumelemente unenblid] flein annel)men, roobei il)re 3al)l unenblicl) groß roirb. Die Summe 
im 3äl)ler entl)ält bann unenblicl) uiele unenblid] fleine Summanben (ugl. 39). ftuf bie Bered)• 
nung f o!cl)er Summen, :Integrale genannt, ift bie Jnfinitefimalrecl)nung eingerid]tet. 

So fann beif pielsroeif e !eicl)t bie S:age bes Scl)roerpunfts einer l)omogenen 1i a 1 b fu g e 1  
b ered]net roerben; man finbet, baß er 3/8 Rabius ftbftanb uom Kugelmittelpunft l)at. 

109. � n e t i m e n t e l l e  �rmi tt e l u n g  b e s  S ciiw erpunf t es. - Bei 
geometrif cl? nid?t woqlbefinieden Begren3ungen eines ge• 
gebenen Körpers fann fein Sd)werpunft, wie überqaupt in 

r, jebem Salle, leid?t e!perimentell ermittelt werben. man 
qänge ben Körper an irgenbeinem feiner punfte a an 
einem Saben f 1 auf (flbb. 22) . Der Sd)werpunft muß 
bann, als flngriffspunft ber Sd)werftaft an bem Körper, 
möglid)ft tief fid) einftellen, b. q. er muß in ber Derlänge• 
rung bes Sabens f1 fid! finben. man be3eicf!ne �lf o bief e 
Derlängerung a a' an bem Körper, qänge iqn bann an 
einem anbeten Punfte b auf unb 3eid)ne wieber bie 

fz Sabent>erlängerung b b'. Beibe Detlängerungen entqalten 
ben Sd)werpunft ; fie müffen fid) alfo fd)neiben, unb ber 

ffbb. 22. Sd)roerpunft Sd)nittpunft S ift bet gef ud)te Sd)werpunft. 
ei;perimenteil ermittelt. 110. B ew e g u n g s m ö gl i d) fe i t en  unte r  b e m  � i n •  

f luß  b e t  S d) w e r e. - �in Körper fann unter bem �in• 
fluf3 feinet Sd)were nur f old)e Bewegungen ausfüqren, bei weld)en ber 
Sd)wetpunft, ber flngriffspunft bet nad) unten gerid)teten Sd)werfta�, finft. 
lDoql fann gelegentlid) ber gan3e Körper infolge feinet Sd)were fteigen, es 
fann 3. 13. eine Wal3e (mit euentrif d) gelegenem Sd)werpunft) längs einer 
f d?iefen �bene qinauflaµfen, aber nur inf ofern unb f olange iqr Sd)werpunft 
babei finft. 

�ine an 3wei Punften frei aufgeqängte 9leid)mäf3ig bef d)affene Kette (wie 
A C  in flbb. 9a) muf3 biejenige Sorm anneqmen, bei weld)er iqr <»efamtfd)wer• 

1) man fann aucl), um ein3uf el)en, baß bie <lil. 108 rid]tige Koorbinaten bes Scl)roerpunftes 
gibt, il)re beiben Seiten mit bem c»ef amtgeroid]t bes Körpers multipli3ieren; f ie fagt bann (bei 
ber gan3 beliebigen Wal)! bes ffnfangspunftes unb ber Koorbinatenrid)tungen), baß bas Drel)­
moment bes Scfiroerpunttes um eine beliebig bem Körper gegebene ftcfife gleicfi ift-bem <liejamt• 
brel)moment aller <fin3elteile bes Körpers (96), roie es nad) .ber Bebeutung bes Scfiroerpunftes 
fein muß. 
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punft am tiefiten 3u liegen fommt ; jebe Störung iqtet Sotm roitb ben Sd)roet" 
punft qeben, wenn aud) ein3elne [eile bet Kette babei finfen. man fann bie 
„ Kettenlinie" als tinie tiefiten Sd)tbetpunftes befinieten. 

111.  Unter flül}ung g e g e n  IDirtung b et Sd)w e r e. - Soll ein Kötper unter bem <Ein• 
fluß \einer Sd)wm unbewegt bleiben, \o muß er \o unter\lül}t \ein, baß feine Senfung bes 
Sd)werpunftes eintreten fann. <Es wirb bann unter mitwirfung ber ela\ti\d)en Kraft ber Unter• 
\tül}ung (73) <Dleid)gewid)t eintreten. <ts \eien einige bemerfenswerte Sälle betrad)tet : 

Bei Unter flül}ung mitte l s  e i n e r  fld)\ e ,  um bie ber Körper \id) brefien fann, bemerH 
man brei oer\d)iebene arten oon <Dleid)gewid)t, bie je nad) ber l:age ber fld)\e eintreten fönnen: 
bas \l ab i l e ,  bas lab i l e unb bas inblffe r en t e  <D l e i d) g ewid)t. Beim er\ten liegt bie fldi\e 
f enfted)t über bem Sd)werpunft, beim 3weiten 
f enfted)t unter bem\elben unb beim btitten 
geqt fie burd) ben\elben (i. flbb. 23). man \ieqt, 
baß in allen brei Sällen bie oorqanbene möglid)e 
Bewegung - bie Drequng um bie flci)\e A -
3unäd)\t ben Sd)werpunft S nid)t \infen läßt, 
wesqalb bie Sd)were aucf? feine Bewegung qer• 
vorbringen wirb. <ts trifft bas aud) im labilen 
<Dleid)gewicqt 3u (flbb. 23b) ; benn ber Scf?wer• 
punft bewegt \id) bei unenblid) fleinen Der• flbb 23 flbb. 23 b flbb. 23 c rüdungen qier, eben\o wie beim \labilen <Dleid)• \labiles a labiles inbifferentes gewid)t, nur auf bem qoti3ontalen l'leile ber <Dlei<figewid)t auf fldi\e. iqm oorge\d)tiebenen Kreisbaqn. man fann 
aud) jagen : bie ein3ig möglid)e Bewegung, bie 
Drequng, wirb in feinem ber brei Sälle eintreten, weil bas für Drequng maßgebenbe Dreq• 
moment überall null ifl, ba ber qebelarm ber oorqanbenen Kräfte null i\t. Der Unter\d)ieb ber 
brei Sälle 3eigt \id) er\I bei größmn Dmüdungen ; qier wirb im !labilen Salle ber Sd)werpunH 
geqoben, im labilen ge\enft, im inbifferenten weber geqoben nod) ge\enft. Desqalb wirb eine 
bem Körper beigebrad)te Dmüdung im !labilen Salle burd) bie Sd)were wieber rüdgängig ; 
im labilen Salle bagegen erfolgt Umfippen in bie flabile <Dleid)gewid)tslage ; im inbifferenten 
Salle qat bie Derrüdung bas <Dleid)gewid)t überqaupt nid)t . ge\tört. 

Jft ber Körper nid)t burd) eine fld)fe, \onbern au f  e in em punf t e unt er \tül}t , wie 3. B· 
bie ljalbfugel flbb. 24a unb b ober bie Dollfugel flbb. 24c, \o fommt es wieber nur barauf an, 
weld)e Bewegung ber Sd)werpunft beim <Eintreten einer mögli<fien Derrüdung ma<fit. Wirb 
er geqoben, wie im Salle 24a; \o ift bas <Dleid)gewid)t \labil (obgleid) qier, im <Degenfal} 3u 
flbb. 23a, bie Unterftül}ung unterqalb bes Sd)werpunftes \lattfinbet) ; bie Sd)were bringt ben 
Körper aus ber Derrüdung 
wieber in bie alte l:age 3urüd. 
Beim labilen <Dleid)gemid)t, 
flbb. 24 b, liegt ber Sd)wer• tiiSJ/JI punft ebenfalls jenfred)t über W&d!iJJJiuw bem Unter\lül}ungspunft; 
aber er wirb bei jeber mög• 
lid)en Dmüdung ge\enft, 
unb baqer erfolgt bas Um• 
tippen in eine flabile <Dleicf?• 
gewid)tslage. Beim inbiff e• 

flbb. 24 a 
\labiles 

flbb. 24 b 
labiles 

<Dleid)gewid)t auf punft. 
flbb. 24 c 

inbiff erentes 

renten <Dleid)gewid)t, 3. B. im Salle ber Dollfugel flbb. 24 c auf qori3ontaler Unterlage, wirb ber 
Sd)merpunft bei jeber möglid)en Dmüdung weber gefioben nod) ge\enft, wesqalb qier bie 
Sd)werfraft aud) beim <Eintreten oon Dmüdungen einflußlos bleibt. 

J\I ber Körper auf e iner S läd) e  unt e r \lül}t ,  wie 3. B. bie qalbfugel flbb. 24b, wenn 
fie auf iqre Kreisfläcf?e gefallen ift, \o fommt es mieber nur auf bie Bewegung bes Sd)mer• 
punftes bei möglid)en Dmüdungen an. <ts i\I leid)t ein3u\eqen, baß Stabilität oorqanben \ein 
wirb, wenn bas oom Sd)werpunft nad) unten ge3ogene l:ot oon ber wirf\amen Unterflül}ungs• 
fläd)e umfaßt wirb ; benn es qat bann jeber Derfud) bes Um\tür3ens bes Körpers nur eine 
qebung bes Sd)werpunftes 3ur Solge. 

t e n a r b ,  p�y(lt I. 4. a. 5 



66 med)anif. 
112. G:mpfinb l id) f e i t  b er Waag e. - Wid)tig ilt bie Kenntnis oom Sd)roerpunft aud) 

für bie feinere Beurteilung ber Waage, bief es l)auptmeßroerf3euges für <Iiewid)te, für Kräfte 
überf/aupt {67), unb für malfen {124). Wir qatten bie Waage bisqer nur als l)ebel betrad)tct 
{100) ; baburd) wirb aber nod) nid)t bie Srage nad) ber <Iiröße ber G:mpfinblid)feit einer Waage 
beantwortet. Sügt man auf einer tDaagf d)ale ein Übergewid)t p qin3u, f o wirb bas <Iileid)• 
gewid)t geftört; es ftellt fid) jebod) ein neues <Iileid)geroid)t ein, wobei bie 3unge ber Waage 
einen flusf d)lag 3eigt, ber bei gegebenem übergeroid)t p (3. B. p = 1 mgr) ein ma13 für bie 
G:mpfinblid)feit ber Waage abgibt. Um ein3uf eqen, wie bie f o bemeif ene a:mpfinblid)feit oon 
ber Bauart ber Waage abqängt, ift folgenbes 3u überlegen. 

Das <Iileid)gewid)t einer Waage muß ftets ftabil fein ; benn fie foll, in Bewegung befinblid), 
immer wieber 3ur gleid)en Ruqelage 3urüdfeqren. G:s muß alfo ber Sd)werpunft s {flbb. 25) 
ber beweglid)en t!eile - Waagebalfen mit Sd)alen, fur3 bes „<Iieqänges" 1) - unterqalb ber 
mittelfd)neibe A liegen (1 1 1 ). Der flbftanb beiber f ei s. :Jn ber Ruqelage ift S f enfred)t 
unter A, was einer beftimmten 3ungenftellung ber Waage entf prid)t. tDiro nun an ber 
einen Sd)ale bas Übergewid)t p qin3ugefügt, f o oerf d)iebt f id) ber Scl)werpunft bes <Iief/än• 
ges in ber Rid)tung nad) bem flngriffspunft a bief es neu qin3ugefügten <Iieroid)tsteiles f/in, unb 

a '  A 

p 

flbb. 25. Waage. 

' ' \ 
\ 

a 

3war nad) bem Sa�e über bie 3ufammenf e�ung paralleler Kräfte (105) um bie Strede !, f o 
baß 1 :  L = p :  P, wenn P bas im urfprünglid)en Sd)roerpunft S angreifenbe <Iief amtgewid)t 
bes <fieqänges ift. Die Derfd)iebung 1 bes Sd)roerpunftes ift bei ber Kleinf/eit oon p f ef/r flein, 
fo baß L fo gut wie gleid) ber Dollen flrmlänge A a ber tDaage wirb. Die neue S:age S' bes 
S<flwerpunfts bebingt bie neue <»Ieid19ewid)tslage, bei weld]er s· fenfred)t unter A 3u ftef/en 
fommen muß. Der gan3e tDaagebalfen breqt fiel] baf/er um ben .tDinfel a, unb bief em Winfel 
wirb aud] ber 3eigerausf d]lag an ber tDaage, weld]er bie a:mpfinblid]feit bemißt, propw 
tionaI fein. Wir bemeif en ben tDinfeI am G:inf/eitsfreis2), wonad] a = l/s, inbem bie f ef/r 
fleine Strede 1 fo gut wie ein Kreisbogen mit bem Rabius s ift, ober, mit 1 nad] obiger Pro• 
portion, a = pL/Ps. 

Dief e <»Ieid]ung jagt folgenbes : G:rftens ift ber flusfd)lag a bem übergeroid)t p, bas iqn 
f/eroorbringt, proportional. Dies ift infofem wid)tig, als man aus einem abgelef enen flusf d)lag 
f oglei<fl auf bas oorqanbene Übergewid)t p f d)ließen fann, wenn man einmal bas Derf/ältnis 
a/p, b. i. ben 3um Übergeroid)t 1 mgr gef/örigen flusfd]lag burd] einen Derf ud) ermittelt qat, 
was bei feinften Wägungen, bie niemals auf oölliges Derfd]winben eines flusf d)lages ausgef/en 
fönnen, ftets benu�t wirb um bie 3ef/ntel unb l)unbertftel mgr 3u ermitteln. Dief es Derf/ältnis 

1) tDas an ben Sd)neiben a a' qängt, greift mit feiner Sd]roere, wegen ber freien Beweg• 
Ii<flfeit um a a', ftets an biefen beiben Sd]neiben an { 1 1 1, 94). G:s ift alfo, als wäre alles f/ängenbe 
<fiewi<flt an bief en Sd]neiben befeftigt, womit es im Sd]roerpunft S rid]tig berüdf id]tigt ift. 

1) Die tDinfe lme i fung am  G:inq e i t s fre i s oermeibet bie a:infüf/rung einer neuen will• 
fürli<flen <J;runbeinqeit, nämlid] ber tDinfelgrabe ;  f ie ift besqalb meift befonbers 3roedmäßig. 
maß bes tDinfels ift f/ierbei bie oom Winfel begren3te Bogenlänge eines oom Sd]eiteI bes 
tDinfels aus befd]riebenen Kreif es im Derqältnis 3um Rabius bes Kreifes. 
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a/p ilt es aud], bas man als bie „a:mpfinb l id]f ei t b � r  lDaag e" be3eid]net; \ie i\t nad] Dotiger 
<Vleid]ung a L 1 

--- = - · - · 
p p s 

1 12) 
man Qat a!jo 3weitens bas (Ergebnis, baß unb Wie bie (!;mpfinblid]feit einer lDaage DOn 

ben brei C:Vrößen abqängt: [ än g e  L b e r  lDaagea rme ,  <V ewid]t P b e s  <V e q än g e s  unb 
flb jtanb s bes Sd]w e rpun f t s  D on b e r  mit t e l jd]n e i b e. mittels bie\er brei C:Vrößen qat 
es ber lDaagenbauer in ber qanb, beliebig empfinblid]e lDaagen 3u liefern. Dabei müHen bie 
lDaagearme L für qod]empfinblid]e lDaagen burd]aus nicfit \eqr lang jein; jie fönnen \ogar 
red]t fur3 jein, ba es auf L/P anfommt unb ba fur3e lDaagebalfen mit jeqr Die! geringerem 
<I>ewid]t bei ber nötigen Steifigfeit qergejtellt werben fönnen, als lange. Der Sd]werpunfts• 
abjtanb s fann gewöqnlid) nod] an ber fertigen lDaage burd] qinaufid]rauben einer etwas 
gewid)tigen mutter joweit Derringert werben, als es bie <Vüte ber flusfüqrung ber lDaage 
(Sid)erung bes Se\tbleibens Don A unb S) Derträgt. 

113. lDid)tig ijt es 3u wiHen, ob bie a:mpfinblid]feit a/p einer lDaage unoeränbert bleibt, 
wenn eine beiber\eitige beliebig große Belajtung auf ber lDaage ijt, bie bas <Vewid)t P Der• 
gröf3ert, wie es bei jeber lDägung tatjäd)lid] Dorfommt. man finbet nad] <VI. 1 12, ba5 bieie 
erwünjd)te Unabqäng ig f e i t  b e r  (!;mpf inb l id)fe i t  D o n  b e r  B elajtung bann jtattqat, wenn 
bie brei Sd]neiben a A a' ber lDaage in einer (Ebene liegen. lDirb 3. B. P burd) Sd)alenbela\tung 
Derboppelt, io oerfleinert lief] s auf bie qälfte, woburd] a/p ungeänbert bleibt. [iegen bie a:nb• 
id]neiben tiefer als bie mitteljd)neibe, jo jinft bie a:mpfinblid]feit mit jteigenber Belajtung 
(was aud) wegen ber elaiti\d]en Durd)biegung bes Balfens eintreten fann) ; liegen bie a:nb• 
\d)neiben qöqer, \o jteigt bie a:mpfinblid)feit, was jogar 3u einem Übergang ins inbifferente 
ober labile <Vleid)gewid)t füqren fann. 

5• 



III. 2f Ugemeine l;ewegungslel)te 
(?Dynamif). 

lkroegungsgefet;;e. 

114. U>it fragen je�t nicl]t meqt nacl] ben Bebingungen bes (};leicl]gemicl]ts, 
unter melcl]en feine Bewegung eintritt ; fonbem wit fragen was gef cl]ieqt, 
wenn bief e Bebingungen nicl]t erfüllt finb, b. q. wenn eine Don null Detf d]iebene 
tefultietenbe Ktaft Dotqanben ift (Dgl. 72, 74, 78). <Es witb bann bet flngtiffs• 
punft bief et Ktaft in Bewegung fommen, unb wit fragen nacl] ben <»efe�en 
bet Bewegung, bie uns etlauben, bie <I;efcl]minbigfeiten bief es punftes, bie 
et anneqmen witb, unb feine tagen im Raume, bie et butd]laufen witb, an3u• 
geben. 

Die fluffinbung bief et <»ef e�e ift gan3 bas Detbienft Don <»alileo <I;afilei 
(1564-1642). <Erinnern mit uns bes Don iqm edannten [tägqeitsgefe�es (55), 
fo qaben mit fcl]on ben lltfpmng aucl] bet weiteten <Etfenntnis. Det O:tägqeit 
3ufolge fttebt jebet Kötpet eine einmal angenommene <»ef cl]winbigfeit nacl] 
<»töße unb Ricl]tung bei3ubeqalten. <Eine Elnbetung bet <»ef cl]winbigfeit erfolgt 
nur butd] Ktäfte ; biefe finb gan3 allgemein bie Utfacl]en Don <»efcl]winbigfeits• 
änbetungen (62). U>it f eqen alfo : Ktaft ift Utf acl]e, <I;ef cl]minbigfeits ä n b et u n  g 
ift U>itfung. Uicl]t Kraft unb <» e f  cl] m i n b i g f e i t  geqöten 3ufammen als Utfad)e 
unb U>itfung ; biefe obetfläcl]licl]e Dotftellung ift falfcl]. Sonbem Ktaft bebingt 
<»ef cl]winbigfeits ä n b e t u n  g ,  b. i. Bef cl]leunigung (50), unb es ift nut meqr 
bie Stage, welcl]es ber genaue, quantitatiDe 3ufammenqang 3wif cl]en biefen 
beiben ift. Das einfacl]fte ffiöglicl]e wäre, Proportionalität 3wif cl]en U>irfung 
unb Urfacl]e, alfo 3mif cl]en Bef d]leunigung unb Ktaft. Dief es einfacl]fte mög• 
licl]e  ift aucl] U>irflicl]feit, wie nocl] 3u 3eigen ift unb wie es in ber [at aucl] 
fonft immet 3uttaf, wenn nur bie 3ugmnbegelegten Begriffe f cl]on genügenb 
ber U>idlicl]feit angepaßt waten. 

115. <» r n n b g e f  e �  b et D y n amit - Die <Erfaqrungsptüfung ber <Er• 
wartung, baß bie B e f  cl] l e u n i g u n g  p t o p ot t i o n a l  b et Kta f t  fei, butcl] 
roelcl]e fie qetDotgebtad]t ift, erf cl]eint unmittelbar möglicl], ba wir f omoql 
Bef cl]leunigungen als aucl] Ktäfte bereits in feftgef e�ten <Einqeiten meßbar 
gemacl]t qaben (51 ,  67). <Etfd]wetenb ttitt nur 'qin3u, baß bie Befcl]leunigung 
außet Don ber Kta� nocl] Don etwas 3w�item abqängt, nämlicl] Don ber <I;röße 
bet ffi a f i e ,  auf welcl]e bie Ktaft witft. Da wir aber maffe bereits nacl] bem 
<Einfluß auf bie Bef cl]leunigung befiniert qaben (57), ift qier ber 3uf ammen• 
qang einfacl] : <Es Detfteqt fiel] aus ber Definition ber maffe, baß bie B e f cl] l e u n i •  
g u n g  bei gegebener Kraft ftets D et f e q t t  p r o p or ti o n al b er m a f f  e aus• 
fallen muß. 
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Betracl]ten wir nun ftbb. 26, f o f eqen wir in einfad]fter lDeif e alles feit" 
geqalten, was 3um c»runbproblem ber Dynamit geqört : <Eine Kraft K, gegeben 
nad] <»röße unb Ricl]tung, wirft auf eine ebenfalls gegebene maife m, 
unb es wirb nacl] ber Bef cl]leunigung b gefragt, welcl]e biefe maif e 
erfäqd. Saifen wir bas qier3u bereits G;ef agte 3ufammen, fo qaben 
wir Oie Bef cl]leunigung b proportional K unb oedeqrt proportio" 
nal m 3u erwarten, ober 

. Kraft K 
Bef cl]leumgung = maife 

, b = m , 1 15) 

wobei ein bef onberer, fonftanter Proportionalitätsfaftor nicl]t ein:: 

m 

K 

gefe�t ift, weil, wie wir weiter feqen werben (131) ,  bie <Einqeit ber flbb. 26• 
maHen fo gewäqlt werben fann, baß biefer Sattor <Eins wirb. fiier" Kraftunb 
burcl] ift bie a; r ö ß e b ber eintretenben Bei cl]leunigung berecl]enbar, malf e. 
wenn Oie Kraft K unb Oie maif e m gegeben finb ; was Oie R i d] t u n  g 
ber Bef cl]leuriigung b anlangt, f o fällt fie ftets 3ufammen mit ber Ricl]tung 
ber Kraft K.  

G;leicl]ung 1 15 mit iqrem auf Oie Dorftellung oon ftbb. 26 be3ogenen Sinn 
ift bas G; r u n b g e f  e �  a l l e r  B ew e g u n g  o o n  m a t e r i e  n i cl] t  nur ,  f o n b er n  
o o n  m a i f  e n  ü b e r q a u p t  (f. E 436, 481 ,  583). 

<Eben wegen ber ausnaqmslof en unb umfaif enben G;ültigfeit bes G;ef e�es 
ilt es wicl]tig, ben barin maßgebenben Kraftbegriff ftreng nacl] Definition (62) 
feft3uqalten (ogl. 195). man oer3icl]tet f onft auf burcl]greifenbe naturedenntnis. 

116. U e w t o ns b r e i  G; e f  e � e  b er B ew e g u n g. - Diefes G;runbgefe� qat 
Uewton als „ 3 w e i t e s  G; e f e� b er D y n amit" 3ur G;runblage aller feiner 
Sorfcl]ungen über qimmelsmecl]anif genommen. ftls „<Er ft e s  G; e f  e � "  nennt 
er bas [ r ä g f? e i t s g e f  e �  (72) ; man fieqt aber, baß biefes im 3weiten G;efe� 
als Sonberfall entqalten ift. Denn wenn Oie Kraft K = 0 ift, ift nacl] G;l. 1 15 
aucl] b = 0, b. Q. Oie G;efcl]winbigfeit bleibt ungeänbert. Uewtons ,; D r i t t e s  
B e w e g u n g s  g e i e �" bef?anbeln wir f päter (209) ; es f ei aber f ogleicl] bemedt, 
baß es unentbef?rlicl] ift, allein f cl]on um für alle Sälle un3weifelqaft an3ugeben, 
wo ber maßftab feftfi�en foll, an bem gemeif en Oie nacl] a;1. 1 15 berecl]nete 
Bef cl]leunigung b gilt. Dief e ftngabe ift erforberlicl], weil f onft bie Bef cl]leunigung 
feinen feften Sinn qat (52). Der maßftab muß bief em Dritten G;ef e� 3ufolge 
am gemeinf amen Scl]werpunft ber maHe m unb berjenigen 3weiten maif e 
feftfi�en, an welcl]er Oie 3ur Kraft K geqörige im Dritten G;ef e� oodommenbe 
„G;egenfraft" angreift (218). 

man fann bas G;runbgef e�, G;I. 1 15, aucl] in Oie Differentialform bringen, 
ba b = dv/dt (54), dv K 

1 16a) 
dt -

m ' 
unb Uewton bringt es außerbem oon oornqerein in Oie Sorm 

d (mv) 
= K 

dt 
, 1 16b) 

woburcl] es aucl] bem Sall oeränberlicl]er maHen m (b3w. oeränberlicl]er [räg" 
f?eitsmomente, ogl. 181 ,  184, E 480), fowie bem Sall oon gruppenweif e 3u 
betrad]tenben mafien mit oerf cl]iebenen G;ef cl]winbigfeiten (ogl. 220, 228) 
angepaßt ift. 
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Das probutt mv aus maHe unb beren <!>ef cf}winbigfeit nennen wir mit 
newton „!3 e w e gu n g s gr ö f3 e" 1) .  man fann bann bas <!>efe� in ber Sorm 
ausfpred}en, baä bie 3eitlicf}e ftnberung ber !3ewegungsgröf3e ftets gleid} ift 
ber wirfenben Kraft. 

117. S i n n  b e r  fl n w e n b u n g  b e s  <!> r u n b g e f  e � e s. - IDit werben 3u 
allermeift bie einfacf}e Sorm <!>l. 1 15 (ober 1 16a) bes <!>runbgefe�es benu�en. 
<Es wirb fid} babei 3eigen, wie es !3ewegungsoorgänge oon gegebenem flnfangs• 
3uftanb aus ooraus3ubered}nen erlaubt, wenn nur bie wirfenben Kräfte unb 
bie maff en gegeben f inb 2). 

Die Dorausbered}nung erfolgt im allgemeinen oon 3eitelement 3u 3eit• 
element (54). Jft eine flnfangsgef cf}winbigfeit v gegeben, f o liefert bas <!>runb• 
gef e� in <!>eftalt ber Bef d}leunigung b ben 3uwacf}s dv, weld}en biefe <!>e• 
f cf}winbigfeit im 3eitelement dt erfäqrt unb bamit aud} bie <!>efcf}winbigfeit 
am flnfang bes näd}ften 3eitelements unb f o weiter auf beliebig lange 3eiten 
�in aus. flus ben f o ermittelten <!>ef cf}winbigfeiten folgen bann aber aud} bie 
in ben ein3elnen 3eitelementen 3urücfgelegten Wege, womit aud} bie gan3e 
B aqn ber Bewegung, fowie bie <Ein3elqeiten bief er f elbft befannt werben. 3ur 
Durd}füqrung f old}er Red}nungen mit 3eitelementen ift bie Jnfinitefimal• 
red}nung eingerid}tet (ogl. 39, 48, 54, 133), beren Sd}reibweif e in ben Sormen 
<!>l. 1 16a unb 1 16b bes <!>efe�es aud} fd}on benu�t ift. 

Wir werben aber in !3eifpielen f eqen, wie man aud} oqne flnwenbung 
bief er Red}enweife in allen einfad}eren Sällen, bem foeben erläuterten Sinn 
bes <!>ef e�es folgenb, 3um 3iele gelangt. 

118. Die <Etf e n n t n i s  b e s  <!> r u n b g e f e � e s  a u s  b e r  <Er faqru n g  war 
nid}t einfad}. <Es qat bies 3wei <!>rünbe : 

<Erftens wirft für gewöqnlid} nid}t eine Kraft allein auf eine 3u beobacf}tenbe 
maff e, f onbern es finb neben ber auf <Erben nie feqlenben Kraft ber Sd}were 
faft immer nod} minbeftens Reibungsfräfte ba. t:e�tere oerqinbern f ogar ein 
unmittelbares <Erfennen bes <Lrägqeitsgef e�es : <Eine auf ebener qori3ontaler 
Unterlage baqinrollenbe Kugel fommt allmäqlid} 3um Stillftanb. <!>alilei be• 
ad}tete bies, unb er fud}te bei feinen Beobacf}tungen bie Reibungsfräfte f o flein 
wie möglid} 3u qalten gegenüber ber Sd}werfraft, beren Wirfungen er unter• 
fud}en wollte3). Die Sd}were war aud} in ber Dynamif, wie in ber Statif (72) 
bie Kraftart, an weld}er bie erften unb wid}tigften Stubien über Kraftwirfungen 
gemad}t wurben. 

3weitens tritt gerabe bei Benu�ung ber Sd}werfraft bie Scf}wierigfeit auf, 

1) <Es ift neuetbings bet name „Jmpuls" bafüt eingefüQrt motben, ben mir aber liebet 
nid)t benu�en. Aud) „moment" mirb mand)mal gefagt. 

2) Kraft ift lltfad)e, Befd)leunigung ift IDidung, unb es mirb mit bem (firunbgef e� aus ber 
Utfacf)e auf bie IDidung gefcf)loHen. man fann abet aud) umgefeQrt aus ber IDidung auf bie 
Urf acf)e f d)lieeen, alfo aus einer Bef cf)leunigung bie widenbe Kraft bered)nen. <Es märe aber 
u e r f e q l t ,  Kräfte a l s  b e3ugsmä6 i g (relatiu) an f  e q e n  3u  mo l l e n ,  meil Befd)leunigungen 
es f inb (52) ; uielmeqr mue 3u rid)tiger Bmd)nung aus Bef d)leunigung bie !e�tere nötigenfalls 
uorqer re!atiu 3u bem burd) bas britte (fief e� gegebenen Sd)merpunft umgered)net merben (re!atio 
3u bem fie im 3weiten (f;efe� gilt, 1 16), moburd) eine urfprünglid) uielleid)t beliebige Relatiuität 
ber Bef d)leunigung aus ber Ktaftbered)nung oerf d)minbet. 

3) Aud) mir betrad)ten bie Ktä�e ber Reibung erft uiel f päter (1. 286), nad)bem bie mef ent• 
Iicf)en fiauptfenntnifie entmidelt f inb. 
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baß Don ben beiben, bie l3ef d]leunigung beftimmenben Saftoren, Kra� unb 
mane, niemals nur einer für fiel] allein geänbert werben fann. Will man an 
ber Sd]were eines 3u beobad]tenben Körpers etwas änbem, f o muß man 
il]m <newid]t qin3ufügen ober wegne{]men, womit aber aud] feine mane ge• 
änbert wirb. 

<nalilei überwanb bief e Sd]wierigfeiten. Wir Derfolgen, um bies 3u 3eigen, 
feine Stubien über bie Sallbewegung. <Er fanb eine R e i q e D o n  S ä t e n  f ü r  b i e  
f r e i e  S a  I I  b e w e g  u n g ber Körper, unter benen wir 3 qeroorqeben. W.ir w erben 
aud] alle Solgerungen aus ben Säten entwicfeln unb 3eigen, wie reid] aud] 
f onft ber Jn{]alt ber f d]on Don G;alilei gewonnenen Kenntnis Don Bewegungs• 
Dorgängen ift (1 19-141). 

119. <nal i l e i s  e r ft e r  S a t  D o m  f r e i e n  Sa l l  fagt : fUle Körper fallen 
gleid] f d]nell, ob flein ober groß, leid]t ober f d]wer, unb woraus fie aud] be• 
fteqen mögen. l3eobad]tungen paarweif e Don großen fiöqen aus losgelal\ener 
großer unb fleiner l3leifugeln qatten bies f d]on SteDin ge3eigt. Die bamals 
allgemein Derbreitete unb geleqrte meinung, baß leid]te Körper langf amer 
fallen als f d]were, was jebe Slaumfeber Derglid]en mit einem Stein 3eigt, w ar 
aud] <nalilei wo{]lbefannt. <Er erfennt aber bei ber Slaumfeber unb äqnlid]en 
Körpern �ie ftarfe mitwirfung ber Reibung in ber S:uft, bie man unmittelbar 
an ber Wirfung Don Winb auf bief e Körper f eqen fann. Die im Derqältnis 3um 
<newid]t f el]r große ©berfläd]e ift es, weld]e bie wef entlid]e mitwirfung ber 
S:uft bei f old]en Körpern bebingt. <nalilei Derwirft Derf ud]e, bei benen fremb• 
artige, nid]t 3ur fiauptfrage geqörige Dinge mitwirfen. Sold]e Derfud]e, wie 
mit ber Slaumfeber unb bem Stein, finb unrein ; er Derlangt nad] r e i n e n  
D e r f  u cf] e n ,  bie allein 3u einwanbfreien Sd]lüif en bered]tigen (<Einl. 6). Da 
iqm bie flusf d]altung ber S:uft nod] nid]t möglid] war 1) , wenbet er fiel] nur an 
Sallbeobad]tungen bei Körpern genügenben <newid]ts unb fleiner Q)berfläcf?e, 
auf bie bie S:uft genügenb wenig <Einfluß qat, fo wie etwa auf ein l •Pfunbftüd 
unb ein lO•Pfunbftüd, bie man Don ber fiöqe eines trurmes nid]t merflicQ 
Derf cf)ieben fcf)nell fallen \ieqt. <nalilei f cf)ließt, baß aucf) alle anbeten Körper 
gleicf) \cf)neU fallen würben, wenn bie S:uft fie nicf)t ftörte, unb er be3ieqt feinen 
Sa�, \owie aud] bie anbereri Sä�e (129, 132, 139-141) ausbrücflid] auf bas 
SaUen im luftfr e i e n  Ra um. 

120. <Es \ei bemerft, baß man aucf) oqne S:uftpumpe leicf)t einen Derfud] 
an\tellen fann, ber 3eigt; baß Slaumfebern ober ä{]nlid]e Körper fein l3eftreben 
f)aben, lang\amer 3u fallen als etwa eine \cf)were <nlasfla\cf)e. man tue biefe 
leid]ten Körper in bie Sla\cf)e unb lalle beibe 3uf ammen fallen. <Es 3eigt fiel], 
baß bie leicf)ten Körper auf bem Sallwege feineswegs Dom l3oben ber Slaf d]e 
auffteigen - was fie tun müßten wenn fie lang\ am er fielen als bie Slaf d]e -, 
fonbern baß fie (ba je�t bie fie umgebenbe S:uft in ber Slaf cf)e mitfaUen muß) 
unten am Boben ber Slaf cf)e bleiben2). 

121. n a cf) w e i s  b e s  <n r u n b g e f  e � e s  a u s  <n a l i l e i s  e r ft e m  S a t  o o m  
S all. - Wenn ein l •Pfunbftücf unb ein lO•Pfunbftücf, beibe aus <Eifen, gleicf?'" 
f d]neU fallen, -f o qaben wir qierin einen nad]weis ber G;ültigfeit bes <nrunb• 

1) Die S::uftpumpe wurbe erft nad] Gialileis [ob uon Giueride eingefüqrt. 
2) Sie i cf] weben wäqrenb bes freien Sallens am Boben ber glaf d]e, oqne iqn 3u brüden (138). 
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gefetes, c»l. 1 15. Denn bie Kraft, bie bas Sallen beroidt, ift beim 10,Pfunbftücf 
3roar lü mal fo grof3 als beim l<Pfunbftücf ;  ebenfo ift aber aucfi bie marre 
lOmal fo grof3 ; benn bas lO<Pfunbftücf ift lO mal fooiel besfelben Stoffes als 
bas l<Pfunbftücf ; es ift bei iqm baqer aucfi 10 mal fo oiel <rrägqeit 3u erwarten 
(ogl. 60). Wenn aber 3äqlet unb nennet in c»L 1 15 in gleicfiem illaf3e geroacfif en 
finb, fällt bie l3ef cfileunigung b unoeränbert aus, b. q.  bie beiben Körper er• 
faqren gleicfie c»ef cfiroinbigfeits3uroäcfif e. Danacfi werben fie aber, roenn fie 
beibe glejcfi3eitig mit bet c»ef cfiroinbigfeit nun losgelaff en finb, beibe jeber3eit 
gleicfie c»ef cfiroinbigfeiten qaben, alfo aucfi gleicfie Wege 3urücflegen unb baqer 
gleicfi3eitig unten anfommen. Dies aber wirb beobacfitet, unb f omit ift bief e 
einfacfie l3eobacfitung ein erfter nad]roeis für bie c»ültigfeit bes c»runbgef etes. 

122. nun betracfiten mir aber bas gleicfif cfinelle Sallen 3weier K öt p er a u s  
o e r f  cfi i e b e n e m  S t o ff ,  3 . 13. 11013 unb <fifen. (fs feien beibe gleicfi fcfiroer ; 
bie l3eobacfitung if)res gleicfif cfinellen Sallens 3eigt, baf3 fie gleicfie l3efcfileuni• 
gungen erfaf)ren. Dies fann aber nacfi bem c»runbgef et, bas mir nun 3u einem 
Scfiluff e anroenben, nur bann fein, roenn bie g 1 e i cii e n c» e ro i cii t e o  er f cii i e b e n e r  
S t o f f e  a u  cii g 1 e i  cii e m a  H e  n (gleicfie <rrägqeit) f)aben. Dies bebeutet aber, 
baß <i> ero i cfi t  (Scfiroedraft) u n b  m a r r e  (<irägf)eit) b e i  a l l e n  Körp e r n ,  
w or a u s  f i e  a u cfi  b e ft e q e n  m ö g e n ,  ft e t s  e i n a n b e r  p r o p o r ti o n al finb. 
<fs ift bies ein f)öcfift roicfitiger Scfiluf3 aus bem c»runbgef et unb bem gleicfi• 
f<Qnellen Sall aller Körper aucfi beliebig oerf cfiiebenen Stoffes. Der Scfiluf3 qat 
ti<Q, fo wie aucfi bas c»runbgef et, in allem weiteren beroäqrt. 

· 123. Die in folcfier Weife 3uerft gefcfiloHene P r o p o r t i o n a l i t ät o o n  
a; e w i cii t u n b m a r r  e f)at jebet3eit, bis f)eute, bei unbefangenen c»eiftem 
Staunen erregt ; benn bas Wef en forooql bet c»raoitationsftaft, wel<Qe bas 
c»ewi<Qt bebingt (59), als aucfi ber <rrägqeit ift nicfit f o edennbar geworben, 
baß man einen fo engen 3ufammenf)ang beiber, ja überf)aupt einen 3uf ammen• 
qang qätte aus tieferer <finficfit oorausfeqen fönnen. Jebocfi, ber 3uf ammen• 
qang, jene Proportionalität, qat fidi fortlaufenb aus ber <frfaqrung ergeben. 
3uerft gefunben in ber bef agten Weife aus bem gleicfif cfinellen Sall bet Körper 
oerf cqiebenen Stoffes, wurbe er bann in immer weiter oerfeinerten U>eif en 
nacfigeprüft unb ftets mit aller erreicfibaren c»enauigfeit beftätigt (172). 

Wir werben f ogleicfi eingeqen auf bie Wicfitigfeit bet (fdenntnis ber Pro• 
portionalität oon c»eroicfit unb marre (127, 128) ; bocfi feien 3uerft einige ein• 
fa<Qe Solgerungen betracfitet (124-126). 

124. <Es fönnen nacfi Seftftellung jener Proportionalität m a H e  n e i n  f a cii 
m i t  b e t  W a a g e  o er gl i cfi e n  w er b en („ ftatifcfi"), ftatt burcfi einen ber De• 
finition bet marre entfptecfienben, aber ftets umftänblicqeren l3ef cqleunigungs< 
oerfu<Q („bynamif cfi",  ogl. 58). 

125. D i cfi t e. - man nennt bie illaffe bet Dolumeinqeit eines Stoffes feine 
Dicfite : · 

Dicfite = illaff e 
. 125) 

Dolum 
man fief)t, wegen jener Proportionalität, baf3 bie Dicqten ber oerf cfiiebenen 

Stoffe burcfi bief elben 3af)len ausbrücfbar finb, wie iqte f pe3ifif cqen c»eroicfite 
(70, trab. 2) unb baf3 fie ebenfalls mit ber Waage ermittelbar finb. 
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126. 3u bemerfen ift jebo<:Q, baf3 man für  c» e w i cq t  u n b  m a i f  e n i <:Q t  
e i n  u n b  b i e f  e l b e  <E i n q e i t  benu�en fann, weil bie beiben c»röf3en Don Det' 
i<:Qiebener fltt finb. Da wir bas gr bereits als c»runbeinqeit für Kräfte, alf o 
au<:Q für c»ewicqte eingefüqrt qaben (67), fo fann es im glei<:Qen, irbif <:Qen 
<Einqeitsf yftem (68) ni<:Qt au<:Q maneneinqeit fein. Dief e ift Dielmeqr im irbif <:Qen 
maf3f y ftem eine abgeleitete <Einqeit. Die flbleitung ergibt fi<:Q aus bem c»runb' 
gefe�, wie alsbalb 3u 3eigen ift (131 ) 1). 

127. (J;eqen Wir DOn ben maffen als etwas (J;egebenem aus, fo betrifft 
bie <Erfenntnis jener P r o p o rt i o n al i tä t  D o n  c» ew i cq t  u n b  m a i f  e e i n e  
<E i g e n f  <:Q af t  b e r  S <:Q w etf ra f t :  lDir edennen, b a f3  b i e  <E r b e  a I I e  K ö r p e r  
n a <:Q  m a f3 g a b e  i q r e r  m a f f  e n  (iqrer [rägqeit) a n 3 i e q t ,  insbefonbere oqne 
jebe Rüdfi<:Qt auf bie flrt bes Stoffes. 

128. <Es wäre bas qö<:Qft Derwunberli<:Q, wenn aIIe bie Derf <:Qiebenen atom' 
forten, aus wel<:Qen bie Derf<:Qiebenen Stoffe befteqen (18, 20), grunbDerf <:Qieben 
Doneinanber fein fouten. Derftänbli<:Q wäre es, wenn a I I e  ato m e  a u s  e i n  
u n b  b e m f  e l b e n  U r ft o f f  a u f g e b a u t ,  nur Derf<:Qiebene, abgeteilte mengen 
besf elben wären. Daf3 bies ber lDidli<:Qfeit entfpre<:Qe war jebo<:Q lange un' 
glaubli<:Q, ba bann eine Derwanbelung ber <:Qemifcqen <Elemente (19) ni<:Qt un' 
mögli<:Q erfcqeinen bürfte, um beten Derwirfli<:Qung aber bie „fll<:Qimiften" 3. B .  
in  ber fierfteIIung Don c»olb aus anbeten <Elementen lange, aber immer Dergeb' 
li<:Q fi<:Q bemüqt qatten ; au<:Q qatte bie <rqemie gan3 auf bem c»ebanfen ber 
UnDetänbedi<:Qfeit ber atome ficq aufbauen fönnen. fieute ift bie Derwanb' 
Jung ber <Elemente nicqt meqr f o femliegenb. Die Unterf ucqungen über Katqoben' 
ftraqlen qaben bas Jnnere ber atome erforf <:Qen geleqrt unb fie qaben minbeftens 
f o weit gefüqrt, baf3 gemeinf ame Utbeftanbteile in aIIen atomen erfennbar 
wurben' (E 451 ,  526 u. f .) : bie beiben <Eleftti3itäten. Dann ift es au<:Q gelungen, 
f cqwere atome in Ieicqtere 3u 3erteilen. <Enbli<:Q ift au<:Q Don gan3 anbetet Seite 
qer ein 3ei<:Qen für bie c»Ieicqartigfeit Don allem, was f <:Qwer unb ftets 3uglei<:Q 
au<:Q träge ift, erfcqienen : es ift, foweit 3u feqen, . bie <E n e r g i e ,  welcqer in 
le�ter S:inie bief e Doppeleigenf <:Qaft ber c»raDitation unb ber [rägqeit 3uge� 
qört (E 585). 

129. c»alilei's 3 w e i t e r  S a �  D o m  f r e i e n  S a I I  jagt : <Ein fallenber Körper 
gewinnt in glei<:Qen 3eiten glei<:Qe 3uwä<:Qfe an c»ef <:Qwinbigfeit, ober - in ber 
bereits eingefüqrten flusbrucfsweif e (54) - bie Sallbewegung ift eine gleicQ' 
förmig bef <:Qleunigte Bewegung. 

Dies ift eine unmittelbare Solge bes c»runbgef e�es, f obalb feftfteqt, baf3 bas 
c»ewicqt bes fallenben Körpers wäqrenb feiner gan3en Bewegung unDeränbert 
weiter an iqm na<:Q unten 3ieqt unb alf o als Kraft bef <:Qleunigenb wirft, f owie 
baf3 au<:Q bie maffe (trrägqeit) bes Körpers unDeränbert bleibt. Denn wenn 
Kraft unb mane ungeänbert bleiben, muf3 na<:Q bem c»runbgefe� (<»I. 1 15)  
au<:Q bie Bef  cqleunigung ungeänbert bleiben, b.  q.  bie Bewegung wirb gleicQ' 
förmig bef <:Qleunigt fein. Der Ua<:Qweis aus ber Beoba<:Qtung, baf3 bem wirfli<:Q 
fo ift, fommt fomit einem n e u e n  U a <:Q w e i s  b e r  c» ül t i g f e i t  b e s  c» r u n b::: 

1) Jm abfoluten �inqeitsfyftem (192) i[t umgefeqtt bie mai[eneinqeit �tunbeinqeit unb 
bie Ktafteinqeit abgeleitet. 
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g e f  e � e s  gleid], infofem bie eben genannten llebenannaqmen feinen flnlaß 
3u 3weifeln geben (was genügenb genau 3utrif�) 1) . 

ffialilei qat ben <Erfaqrungsbeweis bief es 3weiten Sa�es nid]t bireft erbrad]t, 
fonbem er qat aus bem 3weiten Sa� ben britten abgeleitet ( 132) unb biefen 
e�perimenteU geprüft. :Sn ber [at wären Bef d]leunigungsmeffungen 3u ffialileis 
3eit, ba es nod] feine guten Uqren ober f onftige qilfsoorrid]tungen 3ur 3eit• 
meffung gab, faft ausfid]tslos gewef en. 

130. Bernedt f ei nod], baß bie Bef d]leunigung ber freien SaUbewegung 
nad] bem erften Sa� ( 1 19) für aUe Körper gleid] groß fein muß. man be3eid]net 
biefe i r b i f  d] e  S d] w er e b e f  d] l e u ni g u n g  gewöqnlid] mit bem Bud]ftaben g�). 
<fs gilt alfo für bie befonbere Kraft ber Sd]were nad] bem ffirunbgefe� (ffil. 1 15) 

= ffiewid]t 
130) g 

ffiaffe · 
man fann aud] fagen, g ift ber nad] ffialileis erftem Sa� oon ber Stoffart unab• 
qängige Proportionalitätsfaftor 3wif d]en ffiewid]t unb maffe. <fs ift in runber 
3aql g = 10 m/sek2• (136) 

131. J r b i f  d] e  m a f f  e n e i n q e i t. - qieraus ergibt fiel] aud] bie Umred]nung 
oon ffiewid]t auf maff e bei ben maff enbeftimmungen mit ber roaage (ogl. 124) ; 
es ift nad] ffil. 130 maff e = ffiewid]t/g. 

man fieqt baraus aud], baß qierbei als abgeleitete <Hnqeit ber maff e bie 
ffiaff e non g gr 3ugrunbe liegt (b. i. mit cm als tängeneinqeit runb bie 
maff e non 1000 gr) ; es ift bies bie maff eneinqeit in bem in ber med]anif meift 
burd]gefüqrten irbif d]en ober ted]nif d]en <finqeitsfyftem, in weld]em bas gr 
Krafteinqeit ift (68) 3). 

132. ffialileis b r i t t e r S a �  o o m  f r e i e n  S al l  fagt : Die SaUwege nerqalten 
fiel] wie bie ©uabrate ber SaU3eiten. <fr leitet bief en Sa� etwa folgenbermaßen 
a u s  b e m  3 ro e i t e n  S a �  ab (iieqe [ab. 3). 

tDir betrad]ten 3eitaugenblide im ftbftanbe oon je 1 Set. roäqrenb bes 
SaUes ( 1 .  Spalte ber [ab.), etroa gegeben burd] bie Sefunbenf d]läge einer Uqr. 
3ur 3eit 0 f ei ber Körper aus ber Ruqe losgelalf en. <fr qat bann nad] bem 
3roeiten Sa�e 3ur 3eit 1 Sef. bie ffief d]winbigfeit g, 3ur 3eit 2 Sef. bie ffie• 
f d]winbigfeit 2 g, 3ur 3eit 3 Sef. bie ffiefd]roinbigfeit 3 g uff ., roie in ber 
2. Spalte ber [abelle ner3eid]net. Denn wir qaben mit g bie allgemeingültige 
SaUbefd]leunigung, b. i. eben ben ffief d]roinbigfeits3uroad]s wäqrenb jeber Sef. 
be3eic:Qnet (130). ftUgemein ift bann 3ur 3eit t bie ffief d]roinbigfeit v = tg oor• 
qanben. 

lDoUen wir nun bie Sallroege bered]nen, auf weld]e ber britte Sa� fiel] be• 
3ieqt, fo qaben roir bie ffief d]winbigfeiten mit ben SaU3eiten 3u multipli3ieren 
(<Dl. 37). Dabei tritt bie Sd]wierigfeit auf, baß bie ffiefd]winbigfeiten innerqalb 

1) Die oerfeinerte Kenntnis (210) 3eigt, baß bei ber <nröße ber <Erbfuge( bas <newid)t oon 
1 kgr nur um etwa 1/3 mgr fteigt, wenn es 1 m tiefer finft. Die Unoeränberlid)feit ber maHe 
wäqrenb einer Sallbewegung fann als ftrenggültig angefeqen werben (E 591). 

2) Dementfpred)enb if! es für naturwiHenf d)aftlid)e lDerfe unpaHenb, bas mit ber 
Sd)werebef d)!eunigung in fo naqer Derbinbung oorfommenbe <nramm ebenfalls mit g 3u 
be3eid)nen. 

3) Das anbete <Einqeitsfyftem, bas abfolute, in weld)em bas gr maHeneinqeit ift unb 3war 
<nrunbeinqeit, wäqrenb umgefeqrt bie Krafteinqeit abgeleitet wirb (dyn genannt, 192), füqren 
wir in ber <Elefui3itätsleqre burd19reifenb ein (E 262). 
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jeber Sall3eit, bie wir ins auge fafien fönnten, nid]t einqeitlid] ift, ba fie fort• 
wäf]renb 3unimmt. toir fönnen aber nad]weifen, baß es rid]tig ift, mit m i t t •  
1 er  e n <J;ef d]winbigfeiten wäf]renb ber betreffenben Sall3eit 3 u  red]nen. <E s  muß 
bas jebenfalls um f o genauer rid]tig fein, je für3ere 3eiten wir betrad]ten ; 
benn je für3er bie 3eit, befto geringer finb bie in iqr oorfommenben Ungleid]• 
f]eiten ber <J;ef d]winbigfeit. toir betrad]ten 3unäd]ft ein3elne Sefunben, wie in 
öer [abelle. Die 3. Spalte ber [abelle gibt bie mittlere <J;ef d]winbigfeit inner• 
f]alb jeber Sefunbe ber Sall3eit an, nämlid] bie qalbe Summe aus anfangs• 
unö <Enbgefd]winbigfeit. Da qierbei bie 3eit je 1 Sef. ift, fo geben bief e mitt• 
leren G>efd]winbigfeiten aucfi f d]on bie wäf]renb jeber biefer Sefunben 3urüd• 
gelegten toege an. (man fieqt, baß bief elben wie bie ungeraben 3aqlen an• 
fteigen.) 

aus bief en <Hn3elwegen ergeben fid] unmittelbar bie <J;ef amtwege burd] 
abbition. So erf]ält man bie in ber 4. Spalte ber [abelle oer3eid]neten, oom 
oberften :Punft an gered]neten, bis 3u jebem ein3elnen Sefunbenf d]lag 3urüd• 
gelegten Wege. man fief]t, baß bief e gefamten Sallwege in ber [at wie bie 
©uabrate ber Sall3eiten anfteigen, entf pred]enb bem britten Sa�. Sür jebe 
beliebige Sall3eit t ergibt fid] bemnad] ber Sallweg s = t2g/2. 

qierin ift 3ugleid] aud] ber Beweis ber Rid]tigfeit ber Red]nung mit mitt• 
leren <J;ef d]winbigfeiten entqalten. Denn t g/2 wäre bie mittlere <J;ef d]winbig• 
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feit für bie gan3e Sal13eit t, unb t . t g/2 = t2g/2 ber mit biefer mittleren <Ve• 
fd]winbigfeit gered]nete gan3e Sallweg. Wir f el)en alfo, baß bie 3erteilung ber 
<Vef amt3eit in ein3elne Sefunben nid]ts anberes ergeben l)at als bie gleid]e 
Red]enweif e mit ber gan3en 3eit, b.  i. mit beliebig langer 3eit. Daraus folgt 
aber, baß aud] eine nod] weitere 3erteilung ber 3eit, bei weld]er bie Red]nung 
immer nod] genauer rid]tig werben müßte, falls fie es nod] nid]t war, nid]ts 
anberes ergeben würbe. Die Red]nung war fomit überl)aupt f d]on rid]tig. 

133. <Es f ei qierbei bemetft, bafl fold)es Sortfd)reiten 3u immer feinerer 3erteilung uon 
3eiten, aud) Räumen, folange bis bas Sortfd)reiten feine merflid)e tlnberung im <Ergebnis 
meqr qetuorbtingt (was im allgemeinen bis 3u unenblid) feiner 3erteilung füqrt), ber allge• 
meine !Deg ift, auf weld)em bie uon newton begrünbete, uon [eibni3 in fefte Regeln gebrad)te 
:Jnfinitefimalred)rmng aucl) in Sällen 3um 3iele fommt, roo bie Red)nung mit gröber geteilten 
3eiten ober Räumen ungenau wäre (ugl. 39, 48 unb 54). 

134. Diefelbe Red]nung, wie in [ab. 3, gilt aud] f ü r  j e b e  anbere g l e i d] •  
f ö r m i g  b e f  d] l e u n i g t e  B e w e g u n g. qat bie Befd]leunigung bie gan3 be• 
liebige <Vröße b, f o gilt 
für bie <Vefd]winbigfeit 3ur 3eit t v = bt 134a) 
unb für ben Weg s = bt2/2, 134b) 
wobei, wie bie <Vleid]ungen f elbft 3eigen, f owol)l v als s oon t = 0 an gered]net 
{inb (t = O ergibt v = O unb s = 0). 

135. Sür bie Rid]tigfeit bes britten Sa�es l)at <Valilei ben B e w ei s  a u s  
b er <Erf a l) r u n g  geliefert, womit aber rücfwärts aud] ber 3weite Sa� unb 
bamit oon neuem bas <Vrunbgef e� mit ber tDirflid]feit oerglid]en ift. 

Die Beobad]tungen wurb.en inbeHen nid]t an frei fallenben Körpern ange• 
ftellt, fonbern an einer auf fd]iefer <Ebene l)inabrollenben Kugel. Dief e Sall• 
bewegung auf ber f d]iefen <Ebene muß oon gan3 berf elben flrt {ein, wie beim 
�eien Sall, nur mit oerringerter Befd]leunigung, entfpred]enb ber auf ber 
f d]iefen <Ebene nad] lliaßgabe oon beren überf e�ungsoerl)ältnis oerringerten 
Kraft (82). Daburd] wurbe bie bamals f d]wierige ffieHung f el)r fur3er 3eiten, 
fowie bie <Vefal)r 3u großen <EinfluHes bes tuftwiberftanbes bei ben großen 
<Vefd]winbigfeiten bes freien Salles umgangen. <Valileis „Sallrinne" war über 
6 m lang ; fie wurbe in 3wei oerf d]iebenen Ueigungen benu�t. <Eine große 3aql 
oerf d]iebener Sallwege unb 3eiten wurbe gemeHen unb mit aller erreid]baren 
<Venauigfeit in Übereinftimmung mit bem britten Sa�e gefunben. 3ur 3eit• 
meHung ftellte <Valilei einen <Eimer tDaHer auf, in beHen Boben ein fleines 
tod] war, burd] bas ein feiner tDaHerftraql austrat. Der Straql wurbe wäqrenb 
jeber 3u meHenben 3eit in einen fleinen Be d]er aufgefangen ; bie <Vewid]ts• 
3unaqme bes Bed]ers ergab bas lliaß ber 3eit 1) .  . 

1) qat man auf ber fd)iefen <Ebene Sall3eiten unb Wege in sek unb m gemeffen, fo fann 
man mittels (J;I. 134 b aud) bie Befd)leunigung auf ber fd)iefen <Ebene in m/sek2 bered)nen. 
Diefelbe, oetuielfältigt nad) maflgabe bes überfe�ungsuerqältniffes ber benu�ten fd)iefen <Ebene 
gäbe bann bie Befd)leunigung g bes freien Salles. man finbet in bief er Weife g ein wenig 3u 
flein gegenüber meHungen am freien Sall (136). Die Urfad)e qieruon ift bie Drefibewegung, 
weld)e bie Kugel beim Rollen auf ber f d)iefen <Ebene annimmt, wäqrenb fie bei freiem Sall 
nur bie fortf d)reitenbe Bewegung qat. Das qin3utreten ber Dreqbewegung fann burd) Red)nung 
berüdfid)tigt werben; es qat bie Witfung einer maflenuermeqrung ber Kugel nad) maflgabe 
Don beten [rägqeitsmoment (181) . <fs ift bies ein Beifpiel gleid)3eitigen Stattfinbens uon fort• 
f d)reitenbet unb breqenbet Bewegung, weld)e beibe ftets gef onbert beted)net unb in iqren 
!Ditfungen abbiert werben fönnen (178). 
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136. Uad} G;alileis Stubien erf cl]ien 3um erftenmal bie Bewegung l)erab• 
failenber Körper nid}t mel)r nur als Übergang non einer anfänglicl]en, oberen 
<»Ieid}gewicl]tslage 3u einer f cl]Iief3Iid}en unteren, ein Übergang an bem feine 
<Hn3ell)eiten 3u erfennen unb 3u oerftel)en wären, wie es in ben langen Jal)r• 
qunberten bes Stillftanbes ber naturforf cl]ung feit bem flnfang unf er er 3eit• 
red}nung fd}ien. Sonbern wir fel)en je�t b i e  S al l b e w e gu n g  i n  i l) r e  a: i n 3 e l •  
l) e i t e n  3 e r l e g t  u n b  b i e f  e a u d}  o e r ft a n b e n  als Solgen ber ber <Irägl)eit 
proportionalen Scl]werfraft (122) unb bes einen <»runbgef e�es (1 15). Elis 
bef cl]Ieunigte Bewegung l)atte fie auf <»runb non Salloerfud}en f d}on S::eonarbo 
erfannt (etwa um 1490) ; je�t f el)en wir fie - nad} flbfonberung bes befonbers 
3u unterfucl]enben a:influHes ber S::uft - als gleid}förmig bef d}Ieunigte Be• 
wegung mit wol)Ifeftgef e�tem Begriff ber Bef d}Ieunigung, unb bie für alle 
Körper gültige <»röf3e ber Bef d}Ieunigung g (130) fann Ieicl]t aus einer ein3igen 
3eit• unb WegmeHung l)ergeleitet werben. man finbet, baf3 ein aus ber Ruqe 
Iosgelaff ener Körper innerl)alb ber erften Sefunbe runb 5 m Salliueg 
3urüdlegt ; l)ieraus ergibt fid} (132) in runber 3aql g = 10 m/sek2• 

Wollen wir bie Sallbewegung in einfad}er Weife abbilben, f o teilen 
wir ben f enfred}ten Sallweg in lauter gleicl]e Streden non ber S::änge 
5 m, wie es flbb. 27 in gel)örig oerfleinertem maf3ftabe 3eigt. Der oom 
punfte 0 3ur 3eit null non ber Rul)e aus Iosgelaffene Körper wirb bann 
3u ben 3eiten 1, 2, . . . . . .  Sef. bie mit ben gleid}en 3al)Ien be3eid}neten 
Punfte burcl]Iaufen (ogl. 132 unb bie <Iab. 3). flud} bie G;efcl]winbig• 
feiten finb für jeben Punft bes Sallweges angebbar (132 ober <»I. 134a 
mit b = g).  

137. flucl] bie D o r ft e i l u n g  n o n  „Kraft"  erfd}eint burd} <»alilei 
e r w e i t e r t ;  erft burcl] feine Stubien qat fie bie allgemeine Bebeutung 
erlangt, mit weld}er wir fie non oornqerein eingefüqrt qaben (62). 
Dorl)er war „Kraft" nur als ruqenber Drud erfaf3t worben, unb bies 
genügte 3ur a:ntwidelung ber Statif. <»alilei Iäf3t bie Kraft, im bef on• 
beren bie Scl]werfraft, aud} bann unoeränbert weiter wirten, wenn bem 
rul)enben Körper bie Unterlage ent3ogen ift. Die Kraft 3ieqt nocl] immer 
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weiter an il)m, unb bie Solge baoon ift bie Bef cl]Ieunigung nad} maf3• . s 
gabe bes <»runbgef e�es. Jm Ruqe3uftanb ift bie Wirfung ber Kraft bie 
Wedung einer il)r gleid}en, entgegengefe�t gericl]teten (meift elaftif d}en) 
Kraft (73) ; man qat bann ben von ber Kraft ausgeübten Drud. Sefilt 
eine entgegengef e�te Kraft, bie <»Ieicl]gewicl]t f d]affte, f o ift bie Wirfung 
ber Kraft Bef d}Ieunigung nad} bem <»runbgefe�. 

138. B e i b  e v o l l e  W i r f u  n g e n  - D r u d  u n b  B e f  cl] I e u  n i g u  n g  -
f a n n  e i n e  Kraf t  n i d} t  g l e i cl] 3 e i t i g  q a b en.  <Iritt bie volle Befcl]Ieu• 
nigung ein, f o muf3 ber Drud fel)Ien. So brüden bei ber frül)er betrad}• 
teten frei fallenben Slafcl]e (120) bie <»egenftänbe in il)r nicl]t auf il)ren 
Boben, fonbern fie fcl]weben nur auf bemfelben ; überl)aupt feqlen bei 
Körpern, bie frei fallen, alle in ber Rufie oorfianbenen Sd}werewirfungen 
(ogl. 3. B.  aud} bie fallenben <Iropfen 319). Sd}on G;alilei qat einen 

6 

Derfud} ausgefü'Qrt, ber bies 3eigt. <Es waren 3wei a:imer fenfred}t abb. 27. 
übereinanber an einer Waage aufge'Qängt unb burd} ein <»egengewicl]t SS��i.t 
am anbeten a:nbe bes Waagebalfens im <»Ieid}gewid]t ge'Qalten. Der 
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obere <Eimer war mit IDaff er gefüllt, ber untere leer. rourbe nun ein S::Od] im 
Boben bes oberen <Eimers geöffnet, f o bai3 bas IDaff er als Stral)I in ben unteren 
<Eimer abflof3, f o l)ob fiel] bie Seite ber Waage mit ben <Eimern ; fie ift erleid]tert 
um bas G>ewid]t bes im Stral)I befinblid]en IDaff ers, weil biefes bie volle 
Sd]werebef d]Ieunigung l)at unb alf o nid]t mitbrüdt. 

139. näd]ft bem freien SaII l)at G>alilei aud] bie ro ur f b e w e g  u n g unter• 
fud]t, b. i. bie Sallbewegung mit vorgegebener flnfangsgef d]winbigfeit im Iuft• 
freien Raum. IDir fönnen uns nad] bem bereits Bel)anbelten l)ierüber fur3 faHen. 

D er Wurf  f e n h e d] t  n a d]  u n t e n  ergibt nid]ts neues. <Er ift wieber nur 
bief elbe  Bewegung, wie beim freien San, nur fel)It ein oberftes Stüd ber Baqn. 
man betrad]te bie freie Sallbewegung, flbb. 27. Der vom punft O an mit 
ber tlnfangsgef d]winbigfeit nun beginnenbe Körper l)at etwa im punft 4, nad] 
4 sek. (im allgemeinen t sek) San3eit, eine gewiHe G>ef d]winbigfeit v = gt 
erreid]t, mit ber er bann bie Sanbewegung fortf e�t. Da es aber gleid]gültig ift, 
wol)er er biefe fenfted]t nad] unten getid]tete G>ef d]winbigfeit v l)at, fo muf3 er, 
mit bief er G>ef d]winbigfeit v irgenbwie f onft - etwa aus werfenber qanb -
im Punft 4 IosgelaHen, bann weiter genau biefelbe Bewegung ausfül)ren, 
weld]e in tlbb. 27 von bief em Punft nad] unten bereits für ben freien Sall 
bargefteut ift. <Es ift banad] aud] für ben Wurf f enfted]t nad] unten <Drt unb 
G>ef d]winbigfeit bes Körpers für jebe beliebige 3eit mittels ben fd]on gewon• 
nenen <VI. 134 vorausbered]enbar. 

t40. Der W ur f  i e n fr e d] t  n a d]  o b e n  bietet im aufiteigenben [eil bet 
Baqn neues. Um bies 3u überfel)en, wenben wir ben Sa� von bet gegenf eitigen 
nid]tftörung von G>ef cl]winbigfeiten an, bie aus verf cl]iebener Urfad]e gleid]• 
3eitig vorl)anben finb (44). <Es würbe bet 3ur 3eit 0 mit ber fenfted]t nad] oben 
geticl]teten G>efcl]winbigfeit Vo Iosgelaifene Körper ol)ne bie mitwidung bet 
Scl]werftaft 3u ben 3eiten 1, 2 . . . .  t sek (3eile 1 bet [ab. 4) immerfort bei 

iiab. 4. Wurfbtwtgung f tnfrtcflt nacfl obtn. 

3eit 0 2 3 4 1 5 t 1 
ffnfangsge[cf1w. 1 Vo Vo Vo Vo Vo 1 VO VO 
Sallgejd)winbigf. 0 - g - 2 g - 3 g - 4 g i-

5 g „ „ - tg 

<nejamtge[d)w. Vo Vo - g  Vo - 2 g Vo - 3 g Vo - 4 g v0 - 5  g . . •  v0 - tg 
m m m m m Bei[piel 20-
sek 

10-
sek 

0 - 10-
sek - 20-

sek - 30
sek · · · 

biefet G>efd]winbigfeit v0 bleiben (3eile 2). Durd] IDidung bet Sd]werfraft 
anein würbe et 3u benf elben 3eiten bie in ber 3. 3eile ber [abene ver3eid]neten 
G>ef cl]winbigfeiten anneqmen ; bief elben l)aben negatives 3eid]en, weil wir bie 
nacl] oben gerid]tete G>efcl]winbigfeit v0 µofitiv genommen l)aben. flls wirflid]e 
G>ef cl]winbigfeit ergibt fiel] jeweils �ie Summe bet beiben <Ein3elgef d]winbig• 
feiten, 3eile 4. man edennt, wegen bes fteten Steigens bes negativen Sum• 
manben, bai3 ein augenblid mit bet G>ef d]winbigfeit nun eintreten muß, wenn 
nämlid] gt = v0 geworben ift. Bis bal)in war bie G>efcl]winbigfeit pofitiu, b. i .  
nad] oben gerid]tet, von ba ab wirb fie negativ, b.  i. nacl] unten getid]tet. Der 
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geworfene Körper jteigt baf)et auf, etteid)t einen f)öd)ften punft feinet Baqn, 
fommt bort einen flugenblicf 3ur Nuqe unb fäUt bann f)etab. Das fierabf allen 
oon bet Nuqe aus muß genau bie f d)on betrad)tete Bewegung bes freien Salles 
fein ; benn es ift einerlei, aus weld)et Utfad)e bet Körper 3ur Nuqe gefommen 
war. Jm aufjteigenben U:eil bet Bewegung burd)läuft bet Körper oon Sefunbe 
3u Sefunbe biefelben c»efd)winbigfeiten 3wijd)en Vo unb nun, bie aud) im 
abfteigenben [eil, b. i. bei freiem SalI oodommen, nur in oedeqrter Reiqen• 
folge. (Sieqe benBeijpielsfalI in 3eile 5, mit v0 = 20 m/sek unb g = 10 m/sek2).  
Die auflteigenbe Bewegung eines f enfted)t nad) oben geworfenen Körpers ift 
alf o bie genaue Umfef)tung bet freien Sallbewegung. Der Körper wirb bem• 
nad), wiebet 3u feinem flusgangspunft qetabfommenb, bief elbe c»ef d)winbig• 
feit f)aben, nur in bet oetfeqrten Nid)tung, mit bet et f)inaufgeworfen war, 
unb et wirb ebenf o lange fteigen als et 3u bief em punfte wiebet qerabfällt. Die 
Steigf)öqe wirb gleid) bet 3ut c»ef d)winbigfeitv0gef)ötigenSalII)öqe fein. fiietmitijt 
alles Sraglid)e im gegebenen saue fold)en Wurfs aud) in 3af)len beted)enbar. 

141. 3ut Betrad)tung bes beliebig f d) i e f e n  W ur f e s  bebienen wir uns ber 
<Edenntnis bet ungejtörten c»leid)3eitigfeit bet Wege, bie fomit geometrif d) 3u 
abbieten finb (45). <Es feien (flbb. 28) 0, 1, 2, 3, . . . .  bie Puntte, roeld)e ber 
unter bem Winfel a f d)ief nad) oben geworfene Körper 3u ben Seiten 0, 1, 2, 3, 
. . . .  sek. bei alleiniger Widung feinet flnfangsgefd)winbigfeit v0 butd)laufen 
würbe. Sein Weg 0 a 3u beliebiger 3eit t wäre infolge bief er gleid)förmigen 
Bewegung Oa = v0t. fln jeben biefer Wege 01,  02 ufw. ftücfeln wir mit c»röße 
unb Nid)tung ben gleid)3eitigen Sallweg ab = gt2/2 (flbb. 27), wobei f)ier ber 
für Vo benu�te maßftab gelten muß. Die butd) alle fo etqaltenen Punfte b 
ge3ogene S:inie wirb bie rourfbaf)n fein. man fief)t, baß fie bie oon jebem 

y 

Qbb. 28. Wurf. 



80 med)anif. 

ll)aHerftraql qer (ben man als ununterbrod)ene Solge geworfener [topfen 
betrad)ten fann) befannte Parabelform qat. 

tDill man bie <f>leid)ung ber Wurfbaqn, fo qat man für bie in qori3ontaler Ricl}tung ge• 
meff enen Abf3iff en 

unb für bie ©rbinaten 
x = Oe = v0t cos a 

Y = cb =· ca - ba = v0t sin a - gt2/2, 
aus weld)en beiben <f>leid)ungen bie 3eit t 3u eliminieren wäre, um eine <f>leid)ung 3u erqalten, 
bie nur bas Räumlid)e, non ber 3eit Unabqängige 3um Ausbrucf bringt : bie Baqngleid)ung. 
man f ieqt, baß babei eine <f>leid)ung 3weiten <f>rabeS 3wifd)en X Unb Y f id) ergäbe, baß fomit 
bie Baqn ein Kegelfd)nitt fein muß. man fönnte bie <f>leid)ung nacl} ben Regeln non Des <Iartes' 
analytifcl}er <f>eometrie unterfucl}en unb fo finben, baß f ie nid)t Kreis unb-G:llipfe, nod) 1jyperbel, 
fonbern eine Parabel barftellt. Jebod), Kreis unb G:llipf e finb f cfion baburd) ausgef d)lolfen, 
baß bie Baqnlinie niemals in ficfi 3urücffeqren wirb, weil bie Bewegung in Rid1tung non v0 
ftets befteqen bleibt, unb bie 1jyperbel ift ausgef d)lolf en, weil bie Baqn feiner f eften geraben 
s.:inie (Afymptote) fiel) näqern fann, inbem fie immer nur 3uneqmenb nad) unten fid) biegen 
muß oqne bod), wegen v0, bas qori3ontale Sortfd)reiten 3u nerlieren. 

Die Ad)fe ber Parabel fteqt ftets f enfred)t. Bei a = 90° flappt bie Parabel in bie gerabe 
Baqn bes rourfes fenfred)t nad) oben 3ufammen; man qat bann bie größte Wurfqöqe bei ge• 
gebener Anfangsgefd)winbigfeit. Die tDurfweite (Od in Abb. 28) wirb bei a = 45° am größten ; 
f ie beträgt bann bas boppelte ber größten rourfqöqe, was alles aus ber Baqngleid)ung nad) 
Red)enregeln gefunben werben fann. 

Das 3utreff en ber parabolif d)en Sorm ber Baqn f owie ber erwäqnten Solgerungen be• 
\tätigt bie <f>eltung bes <f>runbgefe�es fowie ber unabqängigen Übereinanberlagerung ber G:in3el• 
bewegungen. 

Diefe Übereinanberlagerung wirb gut anf d)aulid) gemad)t burd) einen f enfred)ten Wurf 
in faqrenbem G:if enbaqn3ug. G:in nid)t mitfaqrenber Beobad)ter fieqt bann als Wurfbaqn bie 
Parabel als G:rgebnis bes gleid)3eitigen Dorqanbenfeins ber f enfred)ten rourfbewegung unb ber 
qori3ontalen gleid)förmigen Bewegung bes G:ifenbaqn3uges. Dabei fann bie ienfred)te Wurf• 
bewegung als G:rfolg ber f enfred)ten Komponente ber fd)iefen Anfangsgefd)winbigfeit ber 
Abb. 28 angef eqen werben, wäqrenb bie qori3ontale Komponente bem G:if enbaqn3ug angeqört. 

1fnergiegef et3. 

142. ll)it wenben uns jett einer Betrad)tungsweif e 3u, bie aus wefent• 
Hd) neuerer 3eit ftammt, wenn aud) iqre anfänge ebenfalls f d)on bei <Valilei 
fiel] finben. Die Betrad)tungsweif e geqt vom Begriff ber a r b e i t  aus (89) ; fie 
füqrt 3u Robert ffiayers �nergiegefet (1842 unb 1845). 

ll)it qaben arbeit bisqet nur an ben maf d)inen betrad)tet, wobei ftets 
naqe <Vleid)gewid)t vorausgefett war ; iett fommt es barauf an, bie Bebeutung 
bet atbeit aud) bei Bewegungsvorgängen, ja f d)Hef3Hd) bei allen Uaturvor• 
gängen überqaupt 3u verfolgen. 

ll)it fönnen qierbei vorteilqaft 3unäd)ft an eine altbefannte Dorrid)tung, 
bie Ramme, uns wenben. �s wirb in berf elben ein genügenb f d)weres <Vewid)t, 
bet Rammflot, 3unäd)ft mittels itgenbweld)et maf d)inen - 3. B. Slaf d)en3ug 
unb Rab an bet ll)elle - genügenb qod) geqoben unb bann frei auf bas obere 
�nbe bes ein3urammenben Pfaqles fallen geläHen, wobei es benf elben jebes• 
mal um ein Stüd weiter ins �breid) treibt, was ber 3wed ber Dorrid)tung ift. 
ll)it wirf en bereits, baß bie füt bet maf d)ine, weld)e 3um fieben bes Klotes 
benutt wirb, für bie <Vtöße bet babei 3u leiftenben atbeit gleid)gültig ift ; benn 
feine maf d)ine änbert etwas an bet <Vtöße bet atbeit (90, 98). ll)itb bas <Ve• 
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mid]t P kgr um h meter gef/oben, f o ift ba3u in jebem Salle P · h mkgr flrbeit 
3u leiften. 

Dief e bei liebung bes Klo�es an iqm geleiftete flrbeit bient 3um <Einrammen 
bes Pfaqles fobalb ber Klo� fallen gelafien mirb. <Es ift aber bemedenswed, 
baä bie Derwenbung bief er flrbeit nid]t f ogleid] erfolgen mu(3, f onbern baä 
bas aud] 3u beliebig fpäterer 3eit gef d]eqen fann, wenn nur ber Klo� folange 
oben bleibt. mit einem geqobenen a>ewid]t qat man überqaupt ftets flrbeit 
verfügbar ; man fann mit iqm beliebige mafd]inen treiben, fo wie bas aufge• 
3ogene Uqrgewid]t bie Uqt treibt. 

143. <E n e r g i e. - Wir gelangen fo 3ur Dorftellung von a u f g e fp e id] er t er  
f h b e i t ,  von einem R r b e i t s v o r r a t ,  vorqanben im geqobenen a>ewid]t unb 
in bemf elben bleibenb, f olange es oben ift. man benu�t für f old]e vorrätige, 
irgenbmo in irgenbweld]er Weife aufgef peid]ede flrbeit vor3ugsweife ben 
Uamen <E n e r g i e. Wir fagen baqer : <Ein geqobenes a>ewid]t qat ftets einen 
gewiHen <E n e r g i e i n q a l t. Seiner a>röäe nad] ift berfelbe burd] a>ewid]t mal 
liubqöqe angebbar ; benn bies ift bie beim lieben aufgewenbete flrbeit, unb 
fie fann beim Wieberqerabfinfen in unveränbeder a>röäe wiebererqalten wer• 
ben, inbem 3. B. bas qerabfinfenbe a>emid]t mittels einer Rolle ein gleid] gro(3es 
um bie gleid]e liöf/e qebt. 

a>an3 ebenf o finbet man aud] in einer gef pannten Seber flrbeitsauffpeid]e• 
rung, <Energieinqalt, 3. B. im gefpannten Bogen einer Rrmbruft ober in ber 
Seber einer aufge3ogenen [af d]enuqr. Die aufgefpeid]ede flrbeit fann vom 
Bogen jeber3eit an ben Pfeil 3u befien Sortf d]leuberung abgegeben werben ; 
von ber Seber ber [af d]enuqr wirb fie einen gan3en [ag über in fleinen [eilen 
3ur Überwinbung ber Reibungsmiberftänbe qergegeben. Rud] qier fann bie 
menge ber aufgef peid]eden flrbeit, bie a>röäe bes <Energievorrates, ftets be• 
red]net werben als bas Probuft aus ber 3um Spannen ber Seber nötig ge• 
mef enen Kraft unb bem babei in Rid]tung ber Kraft bef d]riebenen Weg. 

144. P o t e n t i e l l e <E n e r g i e. - Diefe <Energieaufipeid]erungen, von 
meld]en bas geqobene a>ewid]t unb bie gef pannte Seber Beif piele finb unb bie 
öas c»emeinf ame qaben, immer in unmittelbar erfid]tlid]er Weife burd] bas 
Probutt aus Kraft unb Weg bemefien 3u fein, qaben ben namen „p o t e nt i e l l e  
<E n e r g i e" erqalten, ober aud] - weil iqr Dorqanbenfein a n  gemiHe tagen 
ber betreffenben Körperteile gefnüpft ift - ,,<En e r g i e  b e r  i: a g e" ober mand]• 
mal „ S p a n n h aft" .  

145. Kinet i f  d]e <E n er g i e. - <Es gibt aber aud] nod] a n b e t e  Rrten v o n  
<E n  e r g i e a uf f  p e i d]  e r u  n g ,  anbete <E n er g i e f o r m e n. 

<Eine 3weite <Energieform, näd]ft ber potentiellen <Energie, lernen mir mieber 
an ber Ramme edennen. <Es fällt in bief er ber geqobene Klo� auf ben Pfaljl 
unb f d]lägt iqn baburd] ein. Die le�tere Widung 3eigt, baä ber burd] bas lieben 
in ben Klo� gebrad]te flrbeitsvorrat bod] nod] nid]t verf d]munben ift, wenn ber 
Klo� unten am Pfaql anfommt, obgleid] potentielle <Energie bann ebenf omenig 
meqr in iqm ift als in einer entfpannten Seber. Der flrbeitsvorrat ift aus bem 
Klo� offenbar erft bann Derf d]munben (an ben Pfaql abgegeben), wenn ber 
Klo� auf bem Pfaql 3ur Ruqe gefommen ift. Der flrbeitsvorrat bes f d]on unten 
angefommenen Klo�es, fur3 vor feinem Rufid]lagen, liegt offenbar in ber 
öann vorqanbenen a> e f  d] mi n b i g f e i t  bes Klo�es 3 u f  a m m e n  mi t  f e i n e r  

S:enarb, Plivfi! 1. 4. a. 6 
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<E i g e n f  d] a ft b e r  [ r ä g l] e i t. ©qne <I;efd]winbigfeit auf bem Pfaql liegenb 
wirft ber Klo� nid]t ; er wirft alfo überqaupt nid]t butd] fein <J;ewid]t. Woql 
aber wirft et in bet Ramme burd] feine [rägqeit, feine illafle, 3ufammen mit 
feinet <I;ef d]winbigfeit. 

So fommen wir 3ur <Einfid]t, baß jebe illalf e, bie in Bewegung ift, eben 
oermöge iqrer Bewegung <Energieinqalt befi�t. Die <J;röße bes <Energieinqalts 
fann nur oon ber <»röße ber mane unb ber <»röße bet <I;ef d]winbigfeit abqängen ; 
etwas Drittes ift nid]t erfid]tlid] als mitwirfenb, unb es muß aud] gleid]gültig 
fein, in weld]et Weife bie betreffenbe illaHe il]te <I;ef d]winbigfeit erqalten qat ; 
Dies beftätigt fiel] alles, unb wir werben fogleid] 3eigen, wie bie <Energiemenge. 
aus mane unb <I;ef d]winbigfeit bered]enbar ift. 

Die mannigfad]ften Beifpiele für ben l!nergieinqalt bewegter illalf en finb 
alltäglid] : Jebe bewegte maHe - ein <»ef d]oi3, ein (fif enbaqn3ug in Saf1rt -
fann flrbeit leiften ; fie fann etwas 3edrümmem, fann einen Körper einet 
Kraft entgegen fortbewegen, fann einen Körper in bie qöqe f d]leubem, fann 
- wenn bie <»efd]winbigfeit ber illaHe nad] oben gerid]tet ift - fiel] felbft qeben. 

man fieqt, baß ber flrbeitsoorrat ber bewegten maHe in gan3 anbetet Sorm 
erf d]eint als bie oorqet betrad]tete potentielle <Energie ; et l]at baqet aud] 
einen befonberen namen erl]alten : „f i n e t i f  d] e  <E n e r g i e" ober aud] „ <E n e r g i e  
b e r  B e w e g u n g" ober mand]mal „l e b e n b i g e  Kraft" .  Der Sinn ift immer : 
J n f o l g e  o o n  B ew e g u n g  o o r l] a n b e n e  <E n e r g i e. 

146. B e r e d] n u n g  f i n e t i f  d] e r  <E n e r g i e. - Um bie in einet illaHe m 
bei bet <J;ef d]winbfgfeit V entqaltene finetif d]e <fnergie in illeterfilogrammen 
aus m unb v bered]nen 3u fönnen, l]at man nur 3u bebenfen, baß eine beliebige 
m v Kraft K längs bes in Kraft• 

e K ) 
r, rid]tung liegenben Weges s 

- \_} (flbb. 29) auf bie illafle m 

s wirfenb, an il]r jebenfalls 
bie flrbeit K . s leiftet, 

flbb. 29. fübeit gegen a:rägqeit. wobei bie mane oon bet 
<J;ef d]winbigfeit Uu(( auf bfe (J;ef d]winbfgfeit V gebtad]t Wirb, Unb baß bann 
aud] nur biefe geleiftete ftrbeit K · s in bet illalfe aufgefpeid]ert fein fann, 
wie beim geqobenen <J;ewid]t. <Es fommt banad] nur barauf an, <»alileis unb 
newtons <J;rnnbgefe� (1 15) auf ben Bef d]leunigungsoorgang längs bes Weges s 
an3uwenben, um ben gewünf d]ten 3uf ammenl]ang bet Rtbeit mit m unb v 
erf el]en 3u fönnen. Dief e Bered]nung oetläuft wie folgt : 

Die Bewegung ber illafle m längs bes Weges s wirb nad] bem <J;rnnb• 
gef e� mit ber Bef d]leunigung b = K/m oor fiel] gel]en. Da K unb m unoer• 
änbed bleiben 1), wirb aud] b fonftant fein ; bie Bewegung wirb alfo gleid]• 

1) G:s iit qier fein flnlaß, bie maife wäqrenb bet Befd)leunigung als ueränbedid) an3u• 
f eqen. Da!; Anbetung einet mafle bei Bef d)leunigung tatf äd)lid) eintreten unb merflid) werben 
fann, bies 3eigt f id) bei einem in bet G:leftri3itätsleqre 3u betrad)tenben Sall bes Ruftretens 
auaetorbentlid) großet aiefd)winbigfeiten (E 479). Wir werben bann bief elbe fleine Red)• 
nung, bie qier oben ausgefüqd wirb, mit Betüdfid)tigung bet maif enänbetung erneut butd)• 
füqten (E 480), wobei fid) ergibt, baß bet qiet füt bie finetifd)e G:netgie bmd)nete aus• 
btud mv2/2 allgemeine aiültigfeit nut füt Heine (gegen Lid)tgefd)winbigfeit uerfd)winbenbe) 
aiefd)winbigfeiten beqält. Dgl. E 481 unb bie uerfeinede Betrad)tung ber finetif d)en G:nergie, 
E 589. 
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förmig befd]leunigt fein. Sür biefe Bewegungsart gilt s = bt2/2 unb v = bt 
(134), wenn t Oie 3ur 3urüdlegung oon s erforberlid]e 3eit ift. aus ben le�ten 
3wei <Dleid]ungen folgt s = v2/2b, alfo Oie flrbeit K · s = Kv2/2b. Se�t man 
b = K/m ein, f o ergibt fiel] ber gefud]te 3uf ammenqang für bie als finetif d]e 
<Energie aufgef peid]erte flrbeit : 

mv2 
Ks = 2 .  146) 

man fieqt, baß es tatf äd]lid], wie erwartet, nur auf mane unb <Defd]winbigfeit 
anfommt, wobei aber le�tere in 3weiter poten3 maßgebenb ift. 

147. fl r b e i t  o o n  K r äft e n  g e g e n  a n b e t e  Krä f t e  u n b  g e g e n  [ r ä g •  
Q e i t .  - <Es ift bemerfenswert, baß wir qier einen SaU bes flrbeitens einer 
Kraft gegen [rägqeit betrad]tet qaben, wäqrenb wir in ber Statif Oie Kräfte 
nur gegen anbete Kräfte arbeiten ließen. Jn bief em le�teren saue, bei ben 
maf d]inen, befanben wir uns ftets fo naqe bem <Dleid]gewid]t, baß feine merf• 
lid]e refultierenbe Kraft übrig blieb, wesqalb (nad] bem <Drunbgefe�) aud] 
feine merfüd]e Bef d]leunigung eintreten fonnte. Die bamals 3u betrad]tenben 
Bewegungen waren baqer nur gleid]förmig, unb fie fonnten aud] beliebig 
Iangf am fein. Desqalb trat babei bas flrbeiten gegen [rägqeit gar nid]t auf, 
unb es wurbe aud] feine finetif d]e <Energie gefammelt. 

Wir fönnen mit ben eingefüqrten Uamen nun f agen : Das <Ergebnis bes 
flrbeitens einer Kraft gegen eine anbete Kraft ift ftets p o t e n t i e l l e  <E n e r g i e ,  
3 .  B .  wenn musfeUraft gegen Oie Sd]were ober gegen elaftif d] e  Kräfte arbeitet ; 
bas <Ergebnis bes flrbeitens einer Kraft gegen [rägqeit ift bagegen ftets f i  n e • 
t i f d] e <E n e r g i e ,  3. B. wenn musfelfraft einen Stein fortfd]leubert. 

148. <E n e r g i e o erw a n b l u n g. - nun ift etwas weiteres 3u bemetfen, 
was wir an ben eben betrad]teten beiben <Energieformen feftfteUen fönnen 
unb was aud] wieber an ber Ramme erfid]tlid] wirb : D i e  o er f cf] i e b e n e n  
<E n e r g i e f o r m e n  f ö n n e n  f i el] i n e i n a n b e r  o e rw a n b e ln. Jft ber Ramm• 
flo� oben, f o qat er Oie potentieUe <Energie, weld]e feinem <Deqobenf ein ent• 
fprid]t ; unten, fur3 oor bem Eluff d]Iagen qat er biefe potentieUe <Energie gän3• 
lief] oerioren, aber er qat bafür finetif d]e <Energie : Die potentieUe <Energie qat 
fiel] wäqrenb bes qerabfaUens in finetif d]e o e r w  an b e l t. Dief e Derwanblung 
gef d]ieqt auf bem Sallwege gan3 aUmäqlid] : mit ber abneqmenben qöqenlage 
bes Kio�es finit feine potentieUe <Energie, gleid]3eitig fteigt aber feine <De• 
f d]winbigfeit unb bamit feine finetif d]e <Energie. 

149. Sold]e Derwanblungen oon potentieUer <Energie in finetif d]e unb aud] 
umgefeqrt fommen feqr qäufig oor. <Eines ber oielen Beifpiele ift bas p e n b e l ,  
etwa eine an einem Saben aufgeqängte Kugel. Sd]roingt Oie bei n (flbb. 30) 
aufgeqängte Kugel auf ber Kreisbaqn a c b qin unb qer, f o finbet eine fort• 
roäqrenbe Derwanblung unb Rüdoerroanblung ber beiben <Energieformen ftatt. 
Jn a qat Oie Kugel bie ooUe, oor bem S:oslaff en iqr mitgeteilte, ber qubqöqe c d 
entf pred]enbe potentieUe <Energie, ebenf o aud] in b ;  finetif d]e <Energie qat fie 
an bief en beiben Punften nid]t, weil es Umfeqrpunfte finb, an weld]en bie 
Kugel jebesmal einen flugenblid ruqt. Jn c bagegen ift bief e gan3e potentieUe 
<Energie jebesmal in finetifd]e <Energie oerwanbelt ; bie Kugel paffiert biefen 
Punft mit ber qöd]ften, wäqrenb ber Sd]roingungen überqaupt oorfommenben 

6* 
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Cfief d]winbigfeit. <Es finbet alfo auf jebem ein3elnen Sd]wingungswege a b  
ober b a eine boppelte <Energieverwanblung ftatt, unb bie gan3e Penbel• 
bewegung befteqt in fodbauember <Energieumwanblung. Durd]f d]nittlid] über 
bie gan3e Dauer einer Sd]wingung ift bie fiäl�e ber Cfief amtenergie potentiell, 
bie anbete fiälfte finetif d]. 

n 

a 

c 
flbb. 30. <Dali!ei's <Enetgie•Derfud). 

150. a u s  1 ö f u n g. - ©ft wirb bie Derwanblung von <Energie burd] bef onbere 
„auslöf ung" eingeleitet. <Es fann bann eine urf prünglid] gegebene <Energie• 
form unveränbert aufgefpeid]ed bleiben bis 3um Bebarfsfall ber Derwanblung. 
So ift beifpielsweif e im gefpannten Bogen ber atmbruft bie potentielle <Energie 
folange aufbewaqrbat bis bet auslöfungsvorgang bes t:osf d]ief3ens bie Der• 
wanblung in bie finetif d]e <Energie bes Pfeiles veranlaßt. aud] bei bet Ramme 
finbet gewöqnlid] ftuslöfung ftatt, inbem bet Klo� bei <trreid]ung feines fiöd]ft• 
ftanbes butd] Betätigung eines qafens ober r onftwie r elbfttätig von bet fiebe• 
mafd]ine abgetrennt wirb. auslöfung ift ftets ein Dorgang, ber f elbft feine ober 
feine wef entlid]e <Energie3ufuqr bebeutet, f onbem bet nur bie Derwanblung 
f d]on vorqanbener <Energie einleitet. 

· 

151. cEine Srage von großer Bebeutung ift es, ob bei Derwanblung von 
<Energie eine D e r  m e q t u n  g o b er D e r  min  b et u n  g ber <Energiemenge ftatt• 
finben fann, ja wie es überqaupt bei allen natumorgängen mit Dermeqrung 
ober Derminberung von <Energie fteqe. lDir fommen ba auf c»ebanfen, bie 
fd]on von Cfialilei angefponnen finb, bie ab et erft meqt als 200 Jaqte f pätet 
bei Rob. mayer 3ur vollen .Durd]füqrung famen. 

152. p e r  p e t  u u m  m o b il e. - Stagen wir 3uerft nad] ber möglid]feit 
einer D er m e q m  n g ber <Energie. Dief elbe würbe bebeuten, baß atbeitsleiftung 
oqne arbeitsaufwanb möglid] ift, baf3 man eine atbeitsauffpeid]erung erqalten 
ober vermeqren fann oqne irgenbwoqer atbeit 3ugefüqd 3u qaben. Daß bie 
maf d]inen, bie wir bereits betrad]tet qaben, bies nid]t leiften, f aqen wir f d]on ; 
benn bie c»röf3e ber atbeit blieb bei iqnen ftets unveränbedid] (90, 98) . Jebod] : 
wie vielerlei anbete Dorrid]tungen finb nod] benfbar ! Unb wenn aud] nur eine 
berf elben eine Dermeqrung von <Energie bewirten fönnte, f o wäre bas von 
außerorbentlid]er praftif d]er lDid]tigfeit. Denn bie Dorrid]tung würbe fort• 



Cfnetgiegef e�. 85 

bauernb bie in iqr uermeqrte <Energie oqne <Erf a� abgeben fönnen ; fie würbe 
als immerfort uon f elber weiterarbeitenber motor, als bas f cf)on bei früqerer 
a;eiegenqeit (83) betracf)tete „Perpetuum mobile" wirten fönnen. man �at 
um bes erqofften Vorteils willen immer unb immer roieber mit größtem <Eifer 
unb unter qin3u3iequng aller befannt geworbenen naturuorgänge bie Der• 
widlicf)ung einer f olcf)en Dorricf)tung erftrebt. <Es blieb aber aller <Erfolg aus. 
<Eben bie Sülle ber uergeblicf)en Bemüqungen unb aller bamit uerbunbenen 
naturbeobacf)tung uerbürgte es mit ftets 3uneqmenber Sicf)erqeit, baß bas 
Perpetuum mobile unmöglicf) ift. Dies bebeutete für Hob. mayer, baß Der• 
meqrung ber <Energie uon felber (b . . Q. oqne 3ufuqr uon <Energie) niemaJs eintritt . 

qeute ift bie U n m ö g l i cf) fe i t  b e s  P er p e t u u m  m o b i l e  fcf)on feqr uiel• 
fältig mit anberen natudenntniHen allgemeiner art in fefte Dednüpfung ge• 
bracf)t (f. 3. B. W 1 12), fo baß nicf)ts ficf)erer fteqt als biefe Unmöglicf)feit unb 
alles was mit iqr in 3uf ammenqang ift. <Es ift nicf)t 3u be3weifeln, baß bie{e 
Unmöglicf)feit burcf) bie gef amte natureinricf)tung bebingt ift. 

153. <Ein früqer, f eqr einfacf)er Derf ucf), ben a;alilei ausfüqrte unb ber 
aucf) f cf)on <Energieuermeqrung auf bie Probe fteIIt, f ei qier erwäqnt : a;alilei 
ließ bei Derfucf)en mit einem p e n b el basfelbe an einem naget x (ftbb. 30) 
uorbeif cf)wingen, ben er in bie Wanb gef cf)Iagen qatte, an welcf)er bas penbel 
qing. Scf)wingt bas Penbel, uon a fommenb, mit {einem Saben an x uorbei, 
fo wirb berf elbe gefnicft, unb bie Kugel bef cf)reibt ben Weg a c b'. Das Wefent• 
Iicf)e ift, baß babei bie Kugel eben{owenig über bie qöqenlage a b, uon welcf)er 
fie gefommen ift, qinausfommt, wie oqne ben nagel ; benn b' unb b liegen 
auf einer qori3ontalen, unb bie Kugel feqrt bei b' (ober fcf)on weiter unten) 
wieber um. Dasf elbe ift ber Sall, wenn ber nagel bei y eingef cf)lagen ift, wobei 
bie Baqn a c b" ficf) ergibt, ober wenn er irgenb f on{two angebracf)t ift. nie• 
mals gelingt es burcf) berlei Kunftgriffe, bie feine <Energie3ufuqr bebeuten, 
eine über a b qinausgeqenbe qöqenlage ber Kugel 3u erreicf)en ; niemals 
alf o ergibt ficf) Dermeqrung ber <Energie, bie ber Kugel beim (oslaHen uon 
a urfprünglicf) burcf) bie qebung uon c bis a mitgeteilt wurbe. 

154. nun betracf)ten wir bie gegenteilige Srage, nämlicf) bie ber D e r •  
m i n  b e r u  n g uon <Energie. 

Die ftntwort f cf)eint qier 3unäcf){t aus aIItäglicf)er Beobacf)tung ·baqin 3u 
geqen, baß felbfttätige Derminberung ber <Energie bie Regel f ei. man betracf)te 
3. B. a;ameis f oeben bef cf)riebenes Penbel (153, ftbb. 30). <Db es oqne ober 
mit 3u"Qilfenaqme bes nagels x ober y f cf)wingt : jebesmal finbet man, bafl 
alsbalb feine Umfeqrpunfte tiefer unb tiefer unter bie ftusgangsqöqe a b  finfen, 
unb bies bebeutet fortbauernben Derluft uon potentieller <Energie, oqne baß 
bafür ein 3uwacf)s uon fineti{cf)er <Energie aufgetreten wäre. 3ule�t fommt bas 
Penbel {ogar gan3 3ur Ruqe, f o baß alle iqm anfangs, beim qeben bis a mit• 
geteilte <Energie uerf cf)wunben ift. 

155. W är m e  a l s  <E n e r g i e f o r m. - Die Betracf)tung berartiger Dorgänge 
in ber f einer3eit üblicf)en Weife befriebigte Hob. mayer feineswegs. Woql gab 
man als Urf acf)e ber Scf)wingungsweiten•ftbnaqme bes penbels ricf)tig bas mit• 
wirten ber Krä�e ber Reibung an, {o wie aucf) für bas 3urruqefommen einer 
auf qori3ontaler Unterlage roIIenben Kugel. <Es blieb aber bie Srage nacf) ber 
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oerluftig gegangenen fltbeit unbeantwortet. Rob. mayer beantwortete fie in 
qöd]ft umfaHenber Weife, inbem er fie oor allem in Verbinbung brad]te mit 
ber anberen Srage : Was ift Wärme?, bie f d]on ein t:ebensalter früqer <füaf 
Rumforb unb Daoy bef d]äftigt qatte, oqne nod] eingeqenb beantwortet 3u fein 
(W 68). Rob. mayer faq, baß R e i b u n g  u n b  u n e l a ft i f  d] er S t o a  ftets 
Wärme 3um Vorf d]ein fommen laffen, oqne baß fold]e irgenbwo feqlt, wäqrenb 
eben bief elben beiben Vorgänge aud] bie ein3igen finb, bie finetif d]e <Energie 
oerfd]winben mad]en, oqne baß bafür potentielle <Energie erf d]eint. So unb aus 
nod] anberen Überlegungen fam Rob. mayer ba3u, W ä r m e  e b e n f a l l s  a l s  
e i n e  <E n e r g i e f o r m  an3ufeqen. Die Wärmeer3eugung bei Reibung unb un• 
elaftifd]em Stoß wäre bann Verwanblung oon finetif d]er <Energie in Wärme, 
unb ber Derluft ber finetif d]en <Energie wäre edlärt : bief er <Energieverluft ift 
nur f d]einbar ; bie <Energie ift erqalten geblieben ; fie qat nur jene britte Sorm 
- ber Wärme - angenommen. 

<Es 3eigte fiel], baß bief e <Edlärung quantitativ einwanbfrei burd]füqrbar 
ift, inbem ein beftimmtes „m e d] a n i f  d] e s  W är m e ä q u i v al e nt"  angenommen 
werben fann, bas für Verwanblung von potentiener unb finetif d]er <Energie 
in Wärme unb umgefeqrt gilt. Dief es ebenfalls f d]on von Rob. mayer einge• 
füqrte ltquivalent fett (nad] qeutiger, verfeinerter Kenntnis) 1 Kalorie Wärme 
gleid] 427 mkgr potentieller ober finetifd]er <Energie (W 72-75). Uad] 
bief em ltquivalent rid]tet fiel] bie Wärmeentwidelung bei verf d]winbenber 
med]anif d]er fltbeit. Sür bie umgefeqrte Verwanblung, von Wärme in poten• 
tielle ober finetifd]e <Energie, war bie 3u Rob. mayers 3eit f d]on 3iemlid] ver• 
breitete Dampfmafd]ine ein Beifpiel ; fie fann in ber [at nur unter Wärme• 
verbraud] fltbeit abgeben. 

156. <E n e r g i e g e f  et. - Damit war ber qauptfd]ritt 3ur <Edenntnis ber 
<E n e r g i e er q a l t u n g  getan. <Es waren nur nod], um aud] d]emifd]e unb elef• 
trif d]e Vorgänge mit ein3ubegreifen, 3wei weitere <Energieformen, bie cf] e m i f cf] e 
u n b  bie e l e ft r i f  d] e  <E n e r g i e  qin3u3uneqmen, was ebenfa((s fd]on Rob. mayer 
burd]füqrte unb woburd] bas <Energiegefet, bas „ffi e f  et v o n  b er <frq a l t u n g  
b er <E n er g i e", als a((gemeingültig edennbar wurbe. <Es befagt, baf3 <E n e r g i e  
b er m e n g e  n a d]  u n v e r ä n b er l id]  ift ;  fie fann 3war verfd]iebene Sormen 
anneqmen, wirb babei aber niemals weber meqr nod] weniger. man fann 
alle Uaturvorgänge als Verwanblungen ber verf d]iebenen <Energieformen in• 
einanber betrad]ten, Verwanblungen, bie aber immer f o ftattfinben, baß bie 
ffief amtmenge ber <Energie unveränbert bleibt. 

Wir beqanbeln bie Wärme als <Energieform, f o wie bie d]emijd]e <Energie 
in ber Wärmeleqre (W 71 ,  126 u. f .) unb bie eleftrifd]e <Energie in ber <Eleftri• 
3itätsleqre (E 1 18 u. f., 273 u. f .) .  <Es finben fiel] allentqalben 3aq((ofe 
Uad]weife für bie <!>ültigfeit bes <Energiegefetes aud] in be3ug auf Wärme, 
d]emif d]e unb eleftrifd]e Vorgänge. Die Uad]weife liegen in ber quantitativen 
Beqanblung ber Vorg'iinge mit flnwenbung bes <Energiegef et es, wobei aus• 
naqmslos voner flnfd]luf3 an bie Widlid]feit gefunben wirb. 

<fine Überfid]t ber 5 <Energieformen mit Beif pielen iqres Vodommens unb 
mit ber <Ermittelungsweif e iqrer menge gibt bie [ab. 5 .  

157. Die q aup t ft e l l u n g  b e r  <E n e r g i e  im fl n b l i d  b e r  m a t e r i e l l e n  
W e l t. - Seit <Edenntnis bes <Energiegefetes fonnte <E n e r g i e  - fltbeit -
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[ab. 5. Sormen ber <Energie (Sormen uon arbeitsuorrat). 

!3eif piele 

potentielle <Energie G;el]obenes G;ewid)t ; 
(Spannfraft) G;efpannte Seber 

Kinetif d)e <Energie flbgefd)oif ene Kugel ; 
(S:ebenbige Kraft) <Eif enbal]n3ug in Sal]rt 

U>ärme qeißer Körper 

<Il]emijd)e <Energie Puluerlabung ; Kol]len� 
unb S:uftuorrat 

<Elefrifd)e <Energie G;elabene S:eybener 
Stafd)e 

maa in 
meterfilogrammen 

Kraft x U>eg 

maife X (G;efd)winbigfeit)2 

2 
1 Kalorie = 427 meterfgr. 

(Uad) Umwanblung in 
U>ärme 3u meif en) 

Spannung X menge. 
1 Doltcoulomb 

(= 1 Doltweberfefunbe) 
= 0· 102 meterfüogramm 

g l e i d)  e i n e m  S t o ff erfd)einen, uon bem niemals etwas neu entfteqt nocfi 
je etwas uerf d)winbet, wenn er aud) unter uerf d)iebenen Sormen auftritt. Die 
<Energie war bamit neben bie materie unb ben fttl]er als ein brittes, ftoffäl]n� 
lid)es <Etwas in ber U>elt getreten. flllerbings erf d)ien fie im <Energiegefe� 
nid)t etwa als ein britter l3eftanbteil ber materiellen U>elt, f onbern nur neben� 
bei, bas Derqalten uon materie unb fttqer quantitatiu regulierenb. mit fort� 
f d)reitenber <Erfenntnis erfd)eint aber in le�ter 3eit bie <Energie jogar gerabe3u 
in ben mittelpunft ber Darftellung bet materiellen U>elt gerücft als ber fi a u  p t � 
S t o f f ,  b e r m a t e r i e  u n b  ft t q e r  mit  u m f a ß t. U>ir werben nid)t nur bie 
<Einl]eitlid)feit aller <Energieformen f3eigen fönnen (E 586, 587), wona<Q 
beren Derf d)iebenl]eiten nur Solge ber l3ef d)ränftl]eit unf erer Sinnesorgane finb, 
f onbern es wirb bie Stoffnatur ber <Energie bef onbers nod) baburd) beutli<Q, 
baß jeber <Energiemenge ein räumlid)er Si� 3ugewief en werben fann unb baß 
bie U>anberungen ber <Energie im Raume uerfolgt werben fönnen (E 588, 
593). <Es 3eigt fiel) außerbem, baß jebe <Energiemenge eine i(]r proportionale 
maife unb ein entfpred)enbes G;ewid)t l]at (E 434, 437, 582). [rägl]eit unb 
Sd)were (G;rauitation), urfprünglid) an ber materie feftgefteUt unb ftubiert, 
finb bemnad) aud) <Eigenf d)aften ber <Energie. Uod) weiter ueruollftänbigte 
Kenntnis geftattet bief e flusf age f ogar bal]in 3u uereinfad)en, baß [rägl]eit unb 
G;rauitation überqaupt <Eigenf d)aften ber <Energie unb nur bief er finb (E 583, 
585) ; ben fltomen ber materie fommen fie bemnad) nur inf ofern ebenfalls unb 
3war in bef onbers (]oqem ma13e 3u, als in il]nen bef onbers große flnl]äufungen 
uon <Energie gefunben finb (E 554). 

Die m a t er i e erf d)eint bemnad) überl]aupt nur als bef onbere, ftarfe <Energie� 
uerbid)tung nod) immer weiter 3u erforf d)enber flrt. Der ft t (] e r orbnet ficfi 
bamit ebenfalls ber <Energie 3u, inbem j e b er <E n e r g i e m e n g e  i q r  ft t q e r �  
a n t e i l  g l e i d)  e i n e r  i n  g r ö ß t e  <Ent f e rnun g e n  r e i d) e n b en fi ü l l e  o b er 
fl t m o f p l] ä r e  3ugefd)rieben werben fann (E 584). 
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158. <Ei g e n ar t  b e r fl n w e n b u n g  b e s  <E n e r g i e g e f  e i} e s. - Don biefen 
nocf/ im Werben begriffenen <EdenntniHen unabqängig war bas <Energiegef et} 
\cf/on feit Rob. mayer fortbauemb ein ausge3eicf/neter, I,öcf/ft widfamer SüI,rer 
burcf/ bie <Erf cf/einungswelt. Sein Befonberes ift, baf3 es oft aucf/ bort quanti• 
tatioe Scf/lüHe erlaubt, wo <Ein3elfenntniHe über bie betreffenben Dorgänge 
feqlen. Um c»alileis unb Uewtons c»runbgef et} an3uwenben, muf3 im allge• 
meinen oon 3eitelement 3u 3eitelement oorgegangen werben (ogl. 1 17) ; bas 
<Energiegef et} geftattet bagegen oft unmittelbar Scf/lüHe oom flnfangs3uftanb 
auf ben <Enb3u\tanb oqne Betracf/tung ber 3wif cf/en3uftänbe. 

Daf3 es a u f  b e n  Ü b e r g a n g s w e g  oon einem 3uftanb in einen anbeten 
n i cf/ t  a n f o m m t ,  fobalb nur fiel/er \teqt, baf3 feine unbeacf/teten <Energien 
qin3ufommen ober roeggeqen, bies qat feinen c»runb barin, baf3 nacf/ bem 
<Energiege\ei} auf feinem irgenbwie möglicf/en Übergang bie gegebene flnfangs• 
energie weber meqr nocf/ weniger geworben \ein fann, \o baf3 \ie im <Enb3u\tanb 
in ooller menge, wenn aucf/ in anbetet Sorm lief/ wieberfinben mu\3. 

<Es werben uns niete Bei\piele bemedenswert einfacf/er flnwenbungs• 
möglicf/feit bes <Energiege\ei}es in allen [eilen ber pqy\if begegnen. qier f ei 
nur ein Sall 3ur <Erläuterung fur3 betracf/tet. <Es werbe ein c»e\cf/of3 f enfrecf/t 
nacf/ oben gefeuert. Sein c»ewicf/t \ei P (kgr), bie c»e\cf/winbigfeit v (m/sek). 
Das c»efcf/of3 entqält bemnacf/ mv2/2 = (P/g)v2/2 (mkgr) <Energie (131) in 
fineti\cf/er Sorm. Will man wiHen bis 3u welcf/et qöqe H (m) es \teigen wirb, 
\o qat man nur bie Derwanblung in potentielle <Energie 3u bebenfen, was bie 
c»leicf/ung Pv2/2g = P · H liefert, woraus H (\amt beHen Unabqängigfeit oon 
P) \id/ ergibt. Bebenft man ben i:uftwiber\tanb, ber <Energie nur in bie Sorm 
ber Wärme übergel)en läf3t, f o fann matt \ofort beqaupten, baf3 beim Sel)len 
oon h (m) an ber oollen (im luftleeren Raum geltenben) Steigqöl)e H eine 
Wärmemenge am c»e\cf/of3 unb in ber Ülft lief/ finben muf3, bie Ph/427 (Ka• 
lotien) beträgt. Danacf/ i\t aucf/ leicf/t bie oolle Wärmemenge berecf/enbar, bie 
bei ooll\tänbiger Demicf/tung ber c»e\cf/winbigfeit bes c»e\cf/oHes, oqne qebung, 
einträte, etwa wenn es in ein 3äqes qinbernis trifft. man finbet \o leicf/t, baf3 
ein c»e\cf/of3 aus Blei bei ben gebräucf/licf/en grof3en c»e\cf/winbigfeiten bei 
plöi}licf/em flnl)alten 3um Scf/mel3en fommen fann ; eben\o wirb bas <Erglül)en 
ber Stern\cf/nuppen als blof3e Solge il)rer \eqr grof3en c»e\cf/winbigfeit oer\tänb• 
lief/. flucf/ nacf/ rüdwärts fann man bie c»e\cf/icf/te bes c»e\cf/ol\es mittels bes 
<Energiege\ei}es oerfolgen. Das c»e\cf/of3 qat \eine c»e\cf/winbigfeit v innerqalb bes 
c»e\cf/üi}roqres erqalten ausgeqenb oom Ruqe3u\tanb, welcf/er nocf/ fur3 oor ber 
<Ent3ünbung ber puloerlabung oorqanben war. Die Be\d/(eunigung bis 3ur 
c»e\cf/winbigfeit v fam burcf/ ben Drud ber Puloerga\e. Die Kraft bie\es Drudes, 
ausgeübt auf bie qinterfläcf/e bes c»e\cf/ol\es, muf3 burcf/\cf/nittlicf/ oon ber 
c»röf3e K (kgr) gewe\en \ein, \o baf3 K · 1 = Pv2/2g, wenn 1 bie i:änge bes 
c»e\cf/üi}roqres i\t. Die aus bie\er c»leicf/ung berecf/nete Kraft, bioibiert burcf/ 
ben Roqrquer\cf/nitt (gleicf/ ber wid\amen qinterfläcf/e bes c»e\cf/oHes, in cm 2) 
gibt aucf/ ben mittleren Drud ber puloerga\e (in fltm.), ber bei ber Roqrlänge 1 
unb bem c»e\cf/of3gewicf/t P für bie c»e\cf/winbigfeit .v nötig i\t. Die Puloerga\e 
mül\en bei iqrer fübeitslei\tung längs bes Weges 1 Kl/427 Kalorien Wärme 
oetloren qaben ; benn \ie qaben iqre fübeit an bem c»e\cf/of3 nur mittels iqrer 
qoqen [emperatur gelei\tet. Jn ber [at wirb jebes unter flrbeitslei\tung \icf/ 
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beqnenbe G>as fälter (W 61,  71) .  Da außerbem nod) Wärme an bie Um� 
gebung abgegeben wirb, muß Oie Puluedabung nod) meqr als Kl (mkgr) 
<Energie entqalten 'Qaben, unb 3war ift fie barin in Sorm uon d)emif d)er <Energie 
entqalten. Die <fnt3ünbung bes puluers wirft 'Qier als tluslöfung (150) ; fie 
leitet bie Derwanblung biefer d)emif d)en <Energie in Wärme ein, unb bie Wärme 
uerwanbelt fid) iqrerf eits, wäqrenb bas G>ef d)oß bas Roqr burd)eilt, in bie 
finetifd)e <Energie bes G>ef cf/oHes. Bei v = 1000 m/sek unb P = 100 kgr beträgt 
bief e <Energie runb 800000 mkgr. man fieqt, baß gerabe in ber Sorm ber d)emi� 
f d)en <Energie f e'Qr große fübeitsmengen in fleinem Raum unb 3war aud) lange 
bauemb unb bod) jeber3eit 3ur Umwanblung bereit aufgef peid)ert werben 
fönnen, wie es in allen <f!plofiuftoffen gefd)ie'Qt (W 131) .  

G>roßartige Beifpiele ber tlnwenbung bes <fnergiegef e�es finben wir bei ber 
Betrad)tung ber <Energielieferung uon ber Sonne 3ur <Erbe (W 164, 165, 0 95) . 

159. "Prin3 ip e b et mecii anif." - <Dalileis unb newtons <Dtunbgefe� unb bas <Energie 
ge[e� [inb bie <Dtunbbeftanbteile einet Reiqe Don weiteten „Ptin3ipen" unb „<Dlcicf/ungen" 
bet meciianif, meldie bie 3ut Beqanblung Det[cf/iebene:c Detmicfeltet BemegungsDOtgänge jeweils 
geeignetften Sotmuiiemngen jenet beiben <Dtunbgef e�e bem matqematifet 3ut flusmaql geben. 
neue natutedenntni[[e tteten babei nidit qin3u, nut um Recf/emegeln 3ut flnmenbung bet 
qiet Don uns beteits Dotgebtacf/ten <Edenntni[[e qanbelt es [id/ ; unb wenn bie[elben aucf/ mandi• 
mal Sotmen anneqmen, bie als be[ onbete <Einblicfe in bie Bef cf/affenqeit bet natut gelten mögen, 
[ o feqlt iqnen bocf/ bie mit qödi\t einfacf/em Sinn Dednüpfte umfa[[enbe Bebeutung jenet beiben 
<Dtunbgefe�e. Sie geqen baqet meniget ben natutfot[cf/et an als ben matQematifet, unb mit 
bettacf/ten \ie bement[ ptecf/enb Qiet nicf/t weitet. 



IV. !;e�anblung befonberer !;ewegungsformen ; 
t>re�bewegung ; <5ravitation. 

160. Was wir in bet med]anif nod] vot3ubtingen l]aben, ift einerf eits bie 
Betrad]tung einet fln3al]l allgemeinwid]tiget bef onberer Bewegungsfotmen 
unb anbeterf eits bas teils babei, teils außerbem fiel] etgebenbe Stubium bet 
vetf d]iebenen, bet matetie eigenen Kraftarten mit il]ren Sonbergef e�en. Die 
Kenntnis bief et Sonbetgef e�e ift etfotbetlid], wenn man G>alileis unb Uewtons 
a>runbgef e� ob et aud] bas <Enetgiegef e� auf <Etf d]einungen anwenben will, bei 
weld]en jene Kraftarten auftreten, von weld]en wir bisl]er f aft allein nur bie 
Sd]wete bettad]tet l]aben. Die nod] 3u bel]anbelnben Bewegungsvotgänge finb 
aud] infofern wid]tig, als fie ebenf oviele Ptüfungsmöglid]feiten füt a>alileis 
unb newtons a>runbgef e� abgegeben l]aben. 

Pmbelberoegung (fd)roingenbe '.8emegung). 

161. Sd]wingenbe Bewegung fommt f el]r l]äufig vot. Unter bem <Einfluß 
bet Sd]wetfraft ttitt fie bei jebem Kötpet ein, bet aus ftabiler G>leid]gewid]ts• 

0 

a 

A 

abb. 31. Sabenpenbel. 

lage ( 1 1 1 )  entfernt unb bann feiner 
Sd]were übetlaHen ift ; et fel]rt unter 
Sd]wingungen in bie G>leid]gewid]ts• 
lage 3urücf, fo bas Brettd]en flbb. 23a 
ober bie qalbfugel flbb. 24a. flbet aud] 
anbete Kräfte btingen Sd]wingungen 
{]eroor ; bie gan3e flfuftif l]anbelt von 
elaftif d7en Sd]wingungen. Wir finben in 
bief et l]in• unb l]etgel]enben Bewegung 
ein bef onberes unb wol]l bas wid]tigfte 
Beifpiel einer ungleid]förmig bef d7leu• 
nigten Bewegung. 

162. <Ei nf a cf] es S d] w e t e p  e n b  e 1. 
, - <Ein f el]r einfad]es Beifpiel gibt eine 

an einem Saben aufgel]ängte Kugel, bas 
einfad]e Sd]wetepenbel ober „S a b  e n • 
p e n b el" .  Jn lotted]tet tage O A  
(flbb. 31)  ift es in ftabilem <»leid]• 
gewid]t. Btingt man es aus bief er tage 
l]etaus, etwa bis OB, fo witft bie KraftP 
ber Sd]wete bet Kugel mit il]tet Korn• 
ponente p, gan3 wie auf einet f d]iefen 

<Ebene (84, vgl. flbb. 10),  unb 3iel]t bie Kugel nad] A 3utücf. tosgelaHen wirb 
baqet bie Kugel eine bet Kraft p unb iqtet maHe m nad] bem a>runbgef e� ent• 
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fpred]enbe Bef d]leunigung erfaqren. Dief e Bef d]leunigung, mit weld]er bie Be• 
wegung beginnt, bleibt aber nid]t befteqen ; fie nimmt mit bem Sodf d]reiten 
ber Kugel gegen A qin ftetig ab, ba bie Kraft p abnimmt. Jn A f elbft ift bie 
Bef d]leunigung UuII, ba bort p = 0 ift. man fieqt baraus, baß bie Bewegung 
u n g l e i cf] f ö r mi g  b e f cf] l e u n i  g t ift. Die Ruqelage A wirb mit ber f o erreid]ten, 
einen ftugenblicf lang unDeränbed bleibenben [1öd]ftgef d]winbigfeit burd]• 
f d]ritten, worauf bie Kraft p iqre Rid]tung umfeqd, f o baß bie Bef d]leunigung 
nun negatiD wirb, unb 3war wad]f enb, f o baß aIIe uorqergegangenen <»e• 
f d]winbigfeiten in umgefeqder Reiqenfolge wieber burd]laufen werben, bis bie 
Kugel - auf bie ftusgangsqöqe 3urücfgefeqd - wieber 3um StiIIftanb fommt, 
wie wir f d]on faqen (149, 153), worauf ber gan3e Vorgang in umgefeqder 
Rid]tung 3ur IDieberqolung fommt unb fo fort. 

163. D a s <» e m e i n f  a m e  b er u e r f  d] i e b e n ar t i g e n  P e n b e l. - man 
f ieqt am Beifpiele bes einfad]en Sd]werepenbels f owoql bie Bewegungsart 
aller Penbel (168) als aud], was für Penbelbewegungen aIIgemein gültig ift : 
Daß fie Solge einer K r a f t  ift, b i e  b i e  b e t r e ff e n b e  maf f  e D o n  a l l e n  S e i t e n  
q er ft e t s  3 u  e i n e r  (!; l e i d] g ew i d]t s l a g e  3 ur ü d 3 i e qt ,  3ufammen mit ber 
trrägqeit, bie bie maff e in ber Ruqelage nid]t ftillfteqen lä(3t. Das Vorqanbenfein 
einer f old]en Kraft ift bie allgemeine, wef entlid]e Bebingung für bas auftreten 
non Penbelbewegung. 

S:äßt man eine Kugel Dom Ranbe einer fugeligen Sd]ale los, f o rout fie 
3unäd]ft 3um tiefften punft ber Sd]ale, um bann weiter; rollenb, Penbel• 
bewegungen um bief en punft aus3ufüqren. Sie ift ein burd] bie Sd]wedraft 
getriebenes Penbel - S cf] w er e p e n b e l - wie bas Sabenpenbel. 

Jebe magnetnabel, bie aus bem meribian gebrad]t um benf elben f d]wingt, 
fteut ebenfalls ein penbel bar ;  nad] ber treibenben Kraftart fann man fie ein 
m a g n e t i f  d] e s  P e n b e l nennen. 

Seqr qäufig f inb bie e l a ft i f cf] e n P e n b e I. <tin an einem <tnbe feftgeflemmter 
Stab, ben man elaftif d] Derbiegt unb bann freiläßt, füqd Penbelbewegung aus 
(f. ftbb. 35) . Die Uqrunruqe ift aud] ein elaftif d]es PenbeI. 

164. P f! a f  e n ;  ft m p l it u b e , <tl o n g at i o n. - man nennt bie Derfd]iebenen 
3 u ft ä n b e, weld]e eine penbelnbe maHe burd]läuft - gegeben burd] tage unb 
<»ef d]winbigfeit - aud] „p q a f e n" .  Der Uame ift bef onbers bei Sd]wingungs• 
bewegungen unb aud] f onft bei Derwanbten penbelartigen Vorgängen als für 
f old]e bef onbers be3eid]nenb in <»ebraud]. 

Der augenblidlid]e ft b  ft an b bes f d]wingenben punftes (Körpers) u o n b e r  
R u q e l a g e  wirb gewöqnlid] <tl o n g at i o n  (ftusweid]ung) genannt. Die grö(3te 
uodommenbe <tlongation, bei weld]er bie Umfeqr erfolgt, nennt man ft m p l i •  
t u b e  (S d] w i n g u n g s w e i t e).  

Sowoql <tlongation als ftmplitube fönnen in IDinfelmaß (e, b3W. a in 
flbb. 31) angegeben werben, was für bas Sabenpenbel unb anbete um eine 
fld]f e fiel] breqenbe Penbel bas <»egebene ift, im allgemeinen aber in S:ängen• 
ma(3, als roege bes betrad]teten f d]wingenben punftes (S:ängenelongation). 

165. <t i n f a d] ft e s  Kra ft g e f e �  f ü r  P e n b e l f d] w i n g u n g e n. - B e i m  
e l a ft i f  d] e n  P e n b el ift bas Kraftgefe�, Don bem bie gan3e Bewegung in iqren 
<tin3elqeiten abqängt, möglid]ft einfad]. Denn jebe elaftif d]e Verformung eines 
Körpers wecft eineir ü dt r e i b e n b e  Kraf t  in iqm, bie p r o p o r t i o n a l  b e r  
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V e r f o r m u n g ,  a l f  o b e r  � l o n g at i o n  ift (255). Der gebogene, um feine un, 
Derbogene c»leidigewid]ts, ober Ru{]elage fd]wingenbe Stab (tlbb. 35) wirb 
ba{]er ftets Don einer Kraft p getrieben, bie µroµortional feiner �longation e 
ift. �laftif d]e Penbel {]aben ba{]er bie einfad]fte Sd]wingungsart (Sinusf d]win• 
gungen, 168) . 

Beim S d] w er e µ e n b el ift bagegen (f. tlbb. 31 )  p = P sin e, bie Kraft alfo 
µroµortional nid]t ber �longation f elbft, fonbern beren Sinus, was weniger 
einfad] ift. Da jebod] bei nid]t f e{]r großen e Sinus unb Winfel (le�terer ftets 
am �in{]eitsfreis gemeHen, Dgl. note 3u 1 12) na{]e einanber gleid] finb 
(Dgl. tlbb. 32), fann aud] für bas Sd]wereµenbel ( ebenf o für bas magnetif d]e 

unb für aUe bie Dielen äqnlid]en penbel) bie treibenbe 
Kraft p einfad] µroµortional ber �longation e gef e�t 

4 
werben, wie beim elaftif d]en Penbel, wenn es nid]t gerabe 

i 1 smf, r auf bef onbers große tlmµlituben anfommt. 
Wir fe�en bemnad] für a l l e s  3 u n ä d] ft S o l g e n b e  

p = P · e unb betrad]ten eingeqenb biefen S a l l  b er  e i n •  
flbb. 32. f a d] e n  P r o µ o r t i o n a l i tä t ,  ber aUes für Penbel über, 

Sinus unb IDinfel. qauµt Wefentlid]e 3ufammenfaßt ; nur 3um Sd]luHe geben 
wir an (175), was bei großen tlmµlituben ber Sd]were, 

µenbel unb ä{]nlid]er Penbel l]in3ufommt. 
166. B er e d] n u n g  b e r  P e n b e l b ew e g u n g  n a d]  b e m  c» r un b g e f e �. -

Da bas c»ef e� ber treibenben Kraft fomit gegeben ift, muß b'ie gan3e Bewegung 
burd] c»aIUeis unb newtons c»runbgef e� Dorausbered]enbar fein. Die Bered]nung 
ift in ber f d]on angegebenen Weife (1 17) - entfµred]enb bem Sinn bes c»runb, 
gefe�es - mittels 3eitelementen unb Wegelementen burd]3ufüqren. 1) �s folgen 
qier bie �rgebniHe für bie Sd]wingungsbauer (167} unb für bie gan3e Be, 
wegungsart (168). 

167. S d] wi n g u n g s b a u er.  - Die wid]tigfte Srage ift bei jebem Penbel 
bie nad] ber Sd]wingungsbauer T, b. i. nad] ber 3 e i t  e i n e s  D o l l ftänb ig e n  
q i n "  u n b  q er g a n g e s. Sie ergibt fid] 3u 

T = 2:rr v� . 167a) 

wenn m bie fd]wingenbe maHe ift unb k bie Kraf t ,  weld]e fie b e i  b e r  t ä n g e  n ,  
e 1 o  n g a t i  o n � ins  nad1 ber c»leid]gewid]tslage 3ie{]t. Dief e auf �inqeitselon, 
gation be3ogene Kra� ober, was beim einfad]ften Kraftgefe� (165) basfelbe 
ift, ber <Quotient aus Kraft unb tängenelongation, wirb aucfi D i r e f t i o ns fra f t  
(Ri d]t f ra f t) bes Penbels genannt, k = K/s. 

�s ift ein3ufeqen, baß bie a;r. 167a für bie Sd]wingungsbauer naqe3u bas 
einfad]fte möglid]e ift. Denn bei Dergrößerter mane m muß bie Scfiwingung 
langfamer werben (baqer m im 3äf/ler), bei Dergrößerter Rid]tfraft fcf?neUer 
(baqer k im Uenner}, unb bie Wur3el ift nötig, weil m/k nad] ber Befcf?affen, 
qeit ber beiben c»rößen (m = Kraft/Bef d]leunigung, k = Kraft/tänge) feine 
3eit bebeutet, f onbern bas <Quabrat einer 3eit. nur ber Saftor 2:rr wäre oqne 
Red]nung nid]t auffinbbar. 

1) man jeqe flnqang M 1 a. 
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S:iefert im bef onberen bie Sd)were P ber maHe m bie Direftionsftaft k, 
wie beim S a b e n p e n b e l ,  fo ilt biefelbe k = p/s = Pe/s (Dgl. 165) ober, ba e = s/l, wenn 1 bie Penbellänge ift (Dgl. note 3u 1 12 unb flbb. 31) ,  k = P/l. 
Da außerbem m = Pfg (131),  fo wirb nad) <»I. 167 a  bie Sd)wingungsbauer 
bes einfad)en Sd)werepenbels 

T = aiVf · 167b) 

168. B e w e g u n g s ar t ,  S i n u s f  d) w i n g u n g. - lDiU man wiHen, wo ber 
fd)wingenbe punft (etwa ber mittelpunft ber Kugel bes Sd)werepenbels) 3u 
irgenbeiner gegebenen 3eit fiel) befinbet, f o 3eid)ne man mit ber gegebenen 
flmplitube als qalbmeHer einen Kreis (flbb. 33), beifen Durd)meHer o 8 bann 
bie BaQn bes f d)wingenben Punftes fei mit ber 
Rul]elage in ber mitte. täßt man nun einen 
qilfspunft in gleid)förmiger Bewegung bauernb 
am Kreife laufen, f o baß er in gleid)en 3eitab• 

2 
3_--.-4----

ftänben bie marlen 0, 1 ,  2, . . . am Kreif e paifiert, 1 
f o füQrt bie Projeftion biefes punftes auf ben 0 ; 2 3 ; 6 � s Durd)meHer bie Derlangte Penbelbewegung aus. "" 

Die penbelfugel wirb alf o in gleid)en 3eitabftänben 1s 
bie punfte 0 . . . .  8 am Durd)meHer unb bann 
wieber 3urücf 7 . . .  0 erreid)en. man fieQt, baß bie 
Umlaufs3eit bes qilfspunftes am Kreife gleid) ber 
Sd)wingungsbauer T gewäQlt werben muß unb 
b aß bie in ber flbbilbung ge3eid)neten punfte bie 

9 

1'+ 10 
13 �-12-.11 

flbb. 33. Penbelbemegung. 

tagen ber penbelfugel nad) je 1/16 Sd)wingungsbauer angeben. Die <»e• 
f d)winbigfeit bes qilfspunftes am Kreif e ift bei ber flmplitube S 2nS/T, unb 
bies ift aud) bie qöd)ftgef d)winbigfeit, weld)e bie Penbelfugel beim PaHieren 
ber <»leid)gewid)tslage erQält. 

Die fo geometrif d) bargeftellte Bewegung fann aud) burd) eine Sinus• 
funftion bef d)rieben werben 1), wesl]alb biefe allereinfad)fte füt Don Sd)win• 
gung aud) S i n u s b e w e g u n g  genannt wirb. 

169. <» al i l e i s  <E i n 3 e l g e f  e � e  f ü r  b a s  S d) w er e p e n b e l (mi t  n i d) t  3 u  
g r o ß e n  fl m p l it u b e n). - 3ur <»L 167b für bas Sd)werepenbel gelangte 
bereits quygens bei feiner Sortfe�ung Don <»alileis Unterfud)ungen ; ol]ne nod) 
Oie Jnfinitefimalred)nung 3u befi�en Derfolgte er (mittels eines <»ebanfen• 
Derfud)s) ftaunenswerte lDege, bie aud) eine Sülle Don UebenergebniHen 
lieferten, auf bie wir nod) 3urücffommen (178 u. f.). G;alilei war aus Beobad)• 
tungen fd)wingenber Sabenpenbel 3u <Ein3elausfagen . ber <»L 167b gefommen, 
nämlid) 3u brei Penbelgefe�en (170, 171 ,  173), bie er in 3ufammenQang mit 
feinen Unterfud)ungen über Sall unb lDurf weiter prüfte unb bie, wie wir 
f el]en werben, Beftätigungen bes <»runbgef e�es bilbet,. 

170. <» al i l e i s  1 .  p e n b e l g e f  e �  fagt : D i e  S d) w i n g u n g s b a u e r  i ft u n •  
a b Q än g i g  D o n  b er G; r ö ß e  b e r  fl m p l it u b e. man über3eugt fiel) leid)t an 
Sabenpenbeln, baß bies in überrafd)enb weitgeQenber lDeif e 3utrifft. <Erft bei 
flmplituben über 60° medt man nid)t all3u fd)wer, baß fo große flmplituben 

1) SieQe flnqang M 1 a. 
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eine etwas oergröf3ede Sd]wingungsbauer ergeben (wie es fein muf3, weil 
bann bie Ungleid]l]eit sin e < e ftad wirb ; ogl. 165 unb flbb. 32) .  

Daf3 bei einer Kraft, bie - wie wir es annal]men (165) - genau proportional 
ber flmplitube ift, bie Unabl]ängigfeit ber Sd]wingungsbauer oon ber flmplitube 
bem a>runbgefe� entfprid]t, ift unmittelbar ein3uf el]en : man benfe 3wei gleid]e 
Penbel A unb B (flbb. 34) mit einfad]er, b3W. boppelter flmplitube losgelaff en. 
Wenn B burd] bie boppelte Kraft angetrieben wirb, erl]ält es aud] boppelte 

A 
0 

l3efd]leunigung (b), alfo erl]ält es in einer erften, 
fur3en 3eit boppelten <Vef d]winbigfeits3uwad]s (v = bt) 
unb legt es aud] boppelten Weg 3urüd (s = bt2/2, 
f. 134) im Dergleid] 3u A. Dann bleibt aber bie <Hon• 
gation oon B immer nod] boppelt f o groß als bie oon A, 
unb es gelten fomit bie boppelte l3ef d]leunigung für B 
unb bie Solgen baraus aud] weiterl]in, unb ba B aud] 
ben boppelten Weg bis 3ur Nul]elage 0 {]at, werben A flbb. 34· Sd)roingungs• unb B 3uglei..h bod anfommen, wie es bie l3eoba-htung bauet unb flmplitube. "I "'I 
bei nid]t f el]r grof3er flmplitube aud] 3eigt. 

Jn ben Sd]wingungsbauergleid]ungen 167 a unb b ift bie Unab{]ängigfeit 
oon ber flmplitube entl]alten ; benn bie flmplitube fommt in il]nen nid]t oor. 

Die beobad]tete Unabl]ängigfeit oon ber flmplitube ift ein neues l3eweisftüd 
für bas 3utreffen bes <Vrunbgef e�es. 

Sür bie flnwenbung in ben Ul]ren ift bie Unabqängigfeit ber Sd]wingungs• 
bau er oon ber flmplitube oon entf d]eibenber Wid]tigfeit, ba f onft ber <Vang 
ber Ul]ren oom wed]f elnben Neibungs3ufta1tb, ber bie flmplituben beeinflußt, 
abl]ängig wäre. <Es l]aben bal]er bie Penbel oon Uormalul]ren immer nur f el]r 
fleine flmplituben (ogl. 175, 176). 

171. <V al i l e i s  2.  p e n b el g e f e� fagt, baf3 bie S d] w i n g u n g s b a u e r  u n •  
a b l] ä n g i g  ift o o n  ffi a f f  e u n b  S t o f f  ber penbelfugel. Die l3eobad]tung 3eigt 
bies. <Valilei lief3 3wei Penbel gleid]er t:änge, bas eine mit einer Bleifugel, 
bas anbete mit einer Kodfugel, f d]wingen unb fanb, baf3 fie bauernb in gleid]em 
{fofte blieben. <Er betrad]tet bief en Derf ud] fogleid] als eine l3eftätigung bes 
gleid]f d]nellen Sallens aller Körper ; benn aud] beim Sabenpenbel fällt bie 
Kugel nur burd] il]re Sd]were 3ur <Vleid]gewid]tslage l]erab, unb baß bies auf 
freisförmig f d]räger l3aqn erfolgt, änbed nid]ts an ber l3eweisfä{]igfeit oon 
Dergleid]soerf ud]en bei oerf d]iebenen Körpern, ba bie Kreisbal]n bei gleid]er 
Penbellänge genau bie gleid]e ift unb 3ubem aud] genügenbe Unabl]ängigfeit 
oon ber flmplitube beftel]t. 

<Valilei erblidt in bief en Penbeloerf ud]en oon oornl]erein eine wef entlid]e 
Derfeinerung ber Derfud]e über freien Sall (122). Denn erftens ift bie Penbel• 
bewegung langfamer, alfo weniger ber Reibung unterworfen als bie freie Sall" 
bewegung unb 3weitens wieberl]olt fie fiel] oon f elber burd] lange 3eiten weiter, 
fo baf3 etwa beftel]enbe fleine Unterfd]iebe 3wifd]en oerf d]iebenen Körpern in 
Dergröf3erung medlid] werben müf3ten. Daf3 bie penbel oerid]iebenen Stoffes 
f old]e Unterf d]iebe nid]t 3eigen, bies ift in ber O:at ber leid]teft 3ugänglid]e 
Uad]weis für bas l3eftel]en ber oon oornl]erein gar nid]t ein3uf el]enben Pro• 
podionalität oon <Vewid]t (Sd]werfraft, <Vraoitation) unb maff e (O:rägl]eit ; 
ogl. 123). 
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172. Da biefe P r o p o r t i o n al i t ä t  o o n  <» e w i cfi t  u n b  m a H e  eine <Eigen• 
icfiaft bet in if)rem IDef en bis f)eute gan3 unbefannt gebliebenen unb bocfi fo 
allwidfamen Scfiwedraft (<»raoitation) barftent ( 127), war man aucfi nacfi 
<»alilei immer nocfi weiter bemüf)t, bie Proportionalität auf ftets nocfi weiter 
oerfeinerte Proben 3u fteUen. Uewton lief) Penbel aus <»olb, Silber, Blei, <»las, 
Sanb, Kocfifal3, qol3 unb aucfi IDei3en f cfiwingen, le�teres um aucfi Belebtes 
3u prüfen, jebocfi of)ne flbweicfiungen 3u finben. BeHel oerfeinerte bief e Penbel• 
oerfucfie 140 Jaf)re fpäter nocfi weiter, unb er 3og aucfi auf)eritbif cfie Stoffe, 
meteorftein unb meteoreif en, f)in3u, wiebet of)ne flbweicfiungen oon jener 
Proportionalität 3u finben. Das gleicfie <Ergebnis f)atten icfiliei3licfi aucfi nocf? 
f eqr oiel weiter oerfeinerte meHungen nacfi abgeänbertem Derfaf)ten (204) 
mit <Hnbe3ief)ung aucfi rabioaftioer Stoffe (ogl. E 582) . 

Danacfi batf man bie icfion aus bem gleicfiicfinellen SaU aller Körper (123) 
gefcfiloHene Proportionalität oon <»ewicfit (<»raoitation) unb maHe (C!rägf)eit) 
nun als oortrefflicfi geficfierte <»runblage 3um weiteren Dorbtingen in ein 
Derftef)en bet matetie fowof)l als bet <»raoitation feftf)alten. 

Die l3efonberf)eit bet Scfiwere (<»raoitation) als Kraftart, maHenproportional 
3u jein, wirb f ef)r beutlicfi, wenn man bas Scfiwerepenbel etwa mit einem 
elaftifcfien (ober aucfi einem magnetifcfien) Penbel oergleicfit. man nef)me einen 
einerf eits eingeflemmten fteifen Staf)lbraf)t unb befeftige an feinem anbeten 
<Enbe eine Kodfugel (flbb. 35) ; er wirb bann - aus ber <»Ieicfigewicfitslage 
gebracfit uno losgelaHen - fef)r icfineU fcfiwingen. <Erfe�t man aber 
Oie Korffugel ourcfi eine Bleifuge{, f o wirb er oiel langfamer 
icfiwingen. qier bleibt bie treibenbe Kraft öer Scfiwingungen (Oie 
Direftionsftaft k, 1 67) ungeänöert, benn fie fi�t als elaftif cfie Kraft 
im ungeänbert gebliebenen Staf)lbraf)t, uno f ie muä öer oergröäer• 
ten maHe eine entfprecfieno oerringerte Bef cfileunigung erteilen, 
was bie öer <»I. 1 67 a entfprecfienbe Scfiwingungsbaueränberung 
3ur Solge f)at ; beim Scfiwerepenbel öagegen ergibt oergröäerte 
maHe aucfi oergröäerte Kraft, f o öaä ·Oie Befcfileunigung uno öamit 
aucf? Oie Scfiwingungsbauer ungeänbert bleibt. 

Die aus Oem <J;runbgef e� unb bet flnnaf)me jener Proportionalität 
qergeleitete Penbelgleicfiung 1 67b bringt Oie Unabf)ängigfeit ber 
Scf?wingungsöauer bes Scfiwerepenbels oon <J;röäe, maHe, Stoffart 

abb. 35. 
�lajtijd)e 

S<fimingung. 

bes Penbelförpers oaourcfi 3um flusbrucf, öaä fie oon all bem überf)aupt 
ni<Qts entf)ält. 

173. <» al i l e i s  3. P e n ö e l g e f  e �  jagt, öaä bie Scfiwingungsbauem oer• 
f cf?ieben langer einfacfier Scfiwerepenöel wie bie �uabratwur3eln aus if)ren 
S:ängen ficfi oerqalten. flucfi Oies prü�e <J;alilei burcfi Derf ucfie, Oie aucfi qeute 
lei<Qt 3u wieberqolen finb. <Ein 1 m langes Saöenpenbel qat f eqr naqe 2 Sef. 
Scf?wingungsbauer ; 3u einem ein3elnen qin• o o er qergang braucfit es alf o 
1 Sef., wesqalb man es mit Rücfficfit auf Oie flnwenbung in öen Uqren, wo Oie 
qalbf cf?wingungsöauer 3ur <»eltung fommt, aucfi meift „Sefunöenpenbel" nennt. 
Süt 2 Sef. qalbf cfiwingungsöauer muä oas penöel 4 m lang fein, für 3 Set 
9 m uif. 

man fann bief en 3uf ammenqang unmittelbar aus bem <»runögef e� ein• 
f eqen, wenn man Oie fteisförmigen l3aqnen 3weier ungleicfi langer, fonft aber 
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gleid]et Penbel A unb B in gleid] oiele fleine Stüde teilt, wie es flbb. 36 3eigt . 
Je 3wei gleid]gelegene Stüde, 3 .  B .  a unb b, ftellen fcfiiefe <Ebenen gleid]er 
neigung bar, auf weld]en bie beiben Penbelfugeln fallen. <Es unterliegen baqer 
beibe penbel, A unb B, ber Reiqe nacfi gleid]en Kräften unb baqer nacfi bem 
�tunbgef e� aud] gleid]en Bef d]leunigungen, f o baß für beibe ein unb bief elbe 

mittlere Bef cfileunigung bm längs iqret Wege A A' b3n>. 
B B' gelten roitb. man fann bann beim Detgleid] bet 
beiben penbel tro� ungleid]förmiget Bef cfileunigung mit 
bief et mittleren Bef d]leunigung bm ted]nen nad] bet �lei• 
d]ung s = bm t2/2 (134) . Da aber bie beiben Wege s, 
nämlicfi A A' unb B B', fid] oerl]alten wie bie beiben Penbel• 
längen, müif en wegen bet �leid]l]eit oon bm bie beiben 
3eitquabrate t 2 ebenf o ficfi oerl]alten, bie beiben 3eiten 
unb bamit aucfi bie beiben Sd]wingungsbauem alf o wie 

flbb. 36. bie ©uabratwur3eln aus ben Penbeilängen, wie es �aiileis 
Scf)wingungsbauet unb Sa� f agt. Die <Etfal]rungsbeftätigung bes Sa�es bebeutet 

Penbellänge. f omit wiebet einen neuen nad]weis bet Rid]tigfeit bes 
�tunbgef e�es. 

174. m e i f u n g  b er S cfi w er e b e f  cfi l e u n i g u n g  g m i t t e l s  b e s  P e n b e l s. 
- Dem 3. Sa� entfpred]enb entqält bie Penbelgleid]ung 167b bie [änge 1 
unter bet ©uabratrour3el. Sie gibt, batübet l]inausgel]enb, aud] nocfi ben 
3ufammenqang mit bet Bef cfileunigung g bes freien SaIIs. <Es ift bal]et bas 
Sabenpenbel 3ur ffieif ung oon g oerwenbbat, wobei man gegenüber bet Be• 
nu�ung bet freien SaIIbewegung ben Vorteil bet oedangfamten unb ftets oon 
felbet fid] wiebetqolenben Beroegung l]at (ogl. 171) .  Jft bie [änge 1 bes ein• 
fad]en „Sefunbenpenbels" (T = 2 sek) 1 m, was naqe 3uttifft, f o ergibt fid] 
nacfi �l. 167b g = 4n21/T2 = 3t2m/sek2 = 9"86 m/sek2 (wofür wir ö�et runb 
10 m/sek2 gef e�t qatten, 136) . 3u genaueften <Ermittelungen oon g bient am 
beften bas weitet unten 3u betrad]tenbe Reoerfionspenbel (190). 

175. Sd)wet ep enb e l  b e i g r oß en flmpl i tub en. - <Es iit nun nod] 3u bead]ten, was 
bas Sinus«J;eje� bet Ktnft, weld]es, wie wit jaqen (165), füt bas Sd]wetepenbel (aucfi füt bas 
magnetijd)e, nid)t aber füt elajtijd]e penbel) gilt, an unfmn bisqetigen Bettad)tungen (166 bis 
174) änbed, füt weld)e wit nicf)t p = P sin e, jonbem p = P e angenommen qaben. Daß bie 
Anbetung nid]t groß i[t, wenn e nid]t jeqt groß wirb, qaben wit jd]on bemetft (170). Recf)net 
man nad] bem <Dtunbgefe� mit p = P sin e (was aud] mit ben mitteln bet :Jnfinite[imalted)nung 
nid]t gan3 einfacfi ijt), fo etqält __ lllan füt bie Scf)wingungsbauet bei bet flmplitube a 

T = 2n \/ f ( 1 + ± sin2 � + ! sin' i + . . . .  ) . 175) 

Die Scf)wingungsbauet 3eigt jicf) je�t abqängig oon bet flmplitube, was [cf)on oben als Beobad]• 
tungsetgebnis etwäqnt wutbe (170). Die flbqängigfeit ijt butd) bie unenblid)e Reiqe in bet 
Klammer gegeben, bie 3ut einfad)en Penbelgleid)ung 167 b  qin3ugetteten ijt. Det 3aqlenwett 
bet Reiqe iit oon 1 aber jo wenig oetjd]ieben, 1) unb 3wat um fo weniger, je fleinet a ijt, baß 
iqte Bead]tung nur bei befonbets genauen meHungen, wie etwa 3ut <Ermittelung oon g, in 
Bettacf)t fommt. 

176. 3yf l o i b enpenb el. - man fann fragen, was an bem Sd)wetepenbel geänbert 
werben müßte, um aud) bei größten flmplituben unoetänbede Sd]wingungsbauem 3u er• 
l)alten. l)uygens l)at biefe Stage bereits beantwortet : man müßte bet penbelfugel nid)t eine 

1) � sin1 
3�0 

= 0·011, unb bie weiteren (!;liebet finb nocf) oiel fleinet. 
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Kreisbaqn, \onbern eine 3yfloiben• (Rablinien•) ba!Jn oor\d)reiben. quygens qat für \einePenbeI• 
uqren in ber ifot \d)on 3yfloibenpenbel bfouljt ; jebod) bie Gieringfügigfeit bes flmplituben• 
einfluHes aud) beim gewö!Jnlid)en Penbel, bas einfad)er i\t, qat wieber 3u biejem 3urüdfeqren 
lallen, ba man grolle flmplituben bei ben U!Jren leid)t oermeiben fann. 

177. fl n w e n b u n g  b e s  <f n e r g i e g e f  e � e s  a u f  b a s  p e n b el .  - Berner• 
fenswed ift, baf3 bas <fnergiegefe� unter allen Umftänben, bei beliebig grof3en 
flmµlituben unb beliebig geformter Bal)n ber Penbelfugel, f el)r leid]t bie 
<» e f  d] w i n b i g f e i t e n  an beliebigem punfte ber Bal)n angibt : (fs muf3 beim 
Scfiwereµenbel nacfi bief em <»ef e� - in leid]t verftänblicfier Weife - bie <»e• 
fd]winbigfeit ber von C (flbb. 31)  IosgelaHenen Kugel im Punfte B genau fo 
grof3 fein wie bie (fnbgef cfiwinbigfeit eines burcfi bie Strede b frei gefallenen 
Körµers, unb bei A fo grof3 wie nacfi freiem Sall burcfi bie Strede a (vgl. 149). 
nur wenn man nacfi bem 3uf ammenl)ang von W e g  unb 3eit frägt, treten bei 
grof3en flmµlituben bie matl)ematif cfien Umftänblid]feiten (175) auf. 

1Dre()beroegung. 

178. S o r t f  d] r e i t e n b e  B ew e g u n g  u n b  D r e l) b e w e g u n g. - flus bet 
fodgef e�ten Unterfucfiung ber Penbelbewegung ift aucfi bie allgemeinwicfitige 
Kenntnis von ben (figentümlid]feiten ber überall l)äufig vorfommenben Dreq• 
bewegung l)ervorgegangen, wie bas Solgenbe 3eigen wirb. Dreqbewegung ift 
von jebem Rabe l)er befannt. Jebes Wagenrab 3eigt auf3erbem bas gleid]3eitige 
D orfommen von Drel)bewegung unb fodfcfireitenber Bewegung an bemfelben 
Körµer : Das Rab am fal)renben Wagen l)at auf3er feiner Drel)bewegung aucfi 
bie fodf d]reitenbe Bewegung feiner fld]f e unb bes gan3en Wagens. Der unge• 
ftöden übereinanberlagerung von Bewegungen (43-45) 3ufolge fönnen bie 
beiben Bewegungsarten ftets gef onbed verfolgt unb 3um <fnbergebnis einfacfi 
(geometrif cfi) abbied werben. flllerbings fommt es vor, baf3 bie beiben Bes 
wegungen nid]t unabl)ängig voneinanber verlaufen, was gef onbed 3u berüd� 
fid]tig

.en ift, wie es bei bem ol)ne <»leiten rollenben Wagenrabe ber Sall ift, 
beff en Drel)gef d]winbigfeit mit ber <»ef d]winbigfeit ber Sortbewegung feft ver• 
bunben ift. 

179. D a s  3 u f  a m m e n g e f e � t e  P e n b el. - Bisl)er l)atten wir als Penbel• 
förµer in ber qauµtfacfie eine (fleine) Kugel angenommen, von ber nur ber 
illittelµunft 3u betrad]ten war. (fs gelten aber unf ere (frgebniff e aucfi für einen 
beliebig geformten unb beliebig grof3en Penbelförµer, wenn er nur parallel• 
bewegung - nid]t Drel)ungen - ausfül)d, fo baf3 ftets alle feine punfte gleicfie 
<»ef d]winbigfeiten l)aben, roie 3. B. wenn ein beliebiges <»ewid]t an einem 
leid]ten elaftif d]en Saben l)ängenö auf• unb abµenbelt. Kommen jebocfi Drel)un• 
gen uor, wobei bie verf d]iebenen illaff enteile bes Penbelförµers verf d]iebene 
<»ef cfiwinbigfeiten l)aben, ober fommen überl)auµt, aus irgenbeinem <»runbe. 
<»ef d]winbigfeitsunterf d]iebe in ber µenbelnben illaff e vor, fo reid]en unfere 
bisl)erigen Betrad]tungen nid]t aus. Dies ift aber f ogar bei jebem gewöl)nlicfien 
Ul)rµenbel ber Sall ; benn es brel)t ficfi immer als <»an3es um bie burd] bie 
flufl)ängung gegebene fld]f e. Jft ber penbelförµer einigermaf3en umfangreid], 
wie 3. B. wenn bas in flbb. 23a bargefteute Brett um feine ftabile <»leid]� 
gewid]tslage f d]wingt, f o fann man il)m aucfi nid]t in flnnäl)erung eine einl)eit• 

t e n atb, p�yfif I. 4. R. 7 



98 melf!anif. 

licf?e <»ef cf?winbigfeit 3uf cf?reiben. man nennt i"Qn bann ein „3 u f a m  m e n • 
g e f  e � t e s  p e n b el"  im <»egenfa� 3um „einfacf?en", bas wir wie einen ein3elnen 
f cf?wingenben punft be"Qanbeln fonnten. 

Die bef onbere Unterfucf?ung, welcf?e "Qier nötig ift, be3ie"Qt ficf? Dor allem 
auf bie S cf? w i n g u  n g s  b a u  e r  bes 3ufammengefe�ten penbels ; bie B ew e g u  n g s  • 
a r t  an ficf? ift nicf?t Derfcf?ieben Don ber bes einfacf?en Penbels (168). 

man ne"Qme als einfacf?es Beifpiel eines 3ufammengef e�ten Penbels bie 
Stange a, flbb. 37, mit i"Qrem Scf?werpunft S in ber mitte, bre"Qbar aufge"Qcingt 

um bie fld?f e xx unb als Scf?werepenbel f cf?wingenb. man 
.x -t--T"-.--,...--- x über3eugt ficf? leicf?t burcf? einen Derfucf?, baf3 es nicf?t an• 

ge"Qt, bie Stange etwa burcf? i"Qren Scf?werpunft 3u erf e�en : 

s .  

a h 

' 
c 

1 
d 

Das einfacf?e Penbel d Don "Qalber Stangenlänge f cf?wingt 
Diel f cf?neller als bie Stange. Das Penbel b Don gan3er 
Stangenlänge f cf?wingt bagegen Diel langf am er als bie 
Stange. Das Ie�tere ift f elbftDerftänblicf?. Denn benft man 
bie Stange quer 3u i"Qrer tänge in fleine [eile 3erlegt, 
f o würbe nur ber unterfte [eil, wenn er allein an xx auf• 
ge"Qängt wäre, mit b übereinftimmenb f cf?wingen ; bie 
"Qö"Qergelegenen [eile würben für Tief? allein alle f cf?neller 
f cf?wingen. Da an ber Stange alle biefe [eile feft mit• 

Abb. 37. Rebu3iede einanber Derbunben finb, müHen fie irgenbeine gemein• 
Penbellänge. f ame, mittlere Scf?wingungsbauer anne"Qmen, unb es ift bie 

Srage, wie bief elbe nacf? bem <»runbgefe� 3u berecf?nen f ei. 
180. B e gr i f f l icf? e  <E r f a H u n g  b e r  D r e "Q b ew e g u n g. - IDir fü"Qren Dor 

allem bie bef onberen Begriffe ein, bie ber Be"Qanblung ber Dre"Qbewegung 
angemeHen finb ; banacfi wirb - wie immer - alles übrige einfacf?. 

ID i n f e l g e f  cf? w i n b i g f e i t  w. Bei Dre"Qbewegung eines feften Körpers um 
bie flcf?fe 0 (flbb. 38) "Qaben bie Derfcf?iebenen 
[eile besf elben, 3. B. A, B, Derfcf?iebene <»e• 
f cf?winbigfeiten. Um eine für ben gan3en Körper 
ein"Qeitlicf? geltenbe G;ef cf?winbigfeitsangabe 3u 
macf?en ift ba"Qer ber gewö"Qnlicf?e (tinear•) <»e• 
f cf?winbigfeitsbegriff (37) untauglicf? ; wo"Ql aber 
ift bie flngabe bes IDinfels, um ben ber gan3e 
Körper gebre"Qt ift, im Der"Qältnis 3ur 3eit, in 
welcf?er bies erfolgte, ein treffenbes maa für bie 
<»ef cf?winbigfeit ber Dre"Qung bes gan3en Kör• 
pers. <Eben bies ift bie IDinfelgef cf?winbigfeit ; 
w = IDinfel/3eit. Abb. 38. Dre�beroegung. 

ID i n f  e l b  e f  cf? l e u  n i g u  n g  ß ift 6ementfpre• 
cfienb ber 3uwacf?s ber IDinfelgef cf?winbigfeit im Der"Qältnis 3ur 3eit, in welcf?er 
er erfolgt ift. 

ß = (w2 - w1)/t1, 2 = dw/dt (Dgl. 50 unb 54). 
Da bie IDinfel am <Ein"Qeitsfreis gemeHen werben (Dgl. note 3u 1 12) fann 

man aucf? fagen, baä IDinfelgefcf?winbigfeit unb IDinfelbefcf?leunigung burcf? 
Betracf?tung eines im ab ft a n  b e <E i n s  Don ber fld?f e befinblicf?en punftes ben 
Dre"Q3uftanb bes gan3en Körpers angeben. <Es ift w = v/r, ß = b/r, wenn v 
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oie gewöqnlid]e (lineare) <I>efd]winbigfeit, b bie lineare Befd]leunigung im 
flbftanbe r Don ber fld]f e ift. 

D r e Q m o m e n t  D. Daß bie lDirfung einer Kraft bei Drequng nid]t burd] 
bie Kraft allein, f onbern burd] bas Probuft iqrer <I>röße mit iqrem f enfred]ten 
flbftanb Don ber fld]f e - bas Dreqmoment - beftimmt ift, bies faqen wir 
f d]on für bie Sälle bes <I>leid]gewid]ts ein (97), unb es gilt aud] für Bewegung. 

man bemerft, baß bas Dreqmoment einer beliebigen gegebenen Kraft aud] 
biejenige Kraft angibt, bie mit bem fl r m G:i n s biefelbe DreQwirfung ausüben 
würbe, wie bie gegebene Kraft. _ 

181. [ r ä g q ei t s m o m e nt M. neu ift bie Srage nad] bem rid]tigen m a ß  
b e r  [ r ä g q e i t  eines Körpers b e i  D r e q u n g  u m  eine gegebene fld]fe. (Eben 
bief es maß wirb [rägqeitsmoment genannt. Um es 3u g�winnen bead]tet man 
am beften bie flrbeit, bie gegen [rägqeit 3u leiften ift, wenn bem Körper eine 
gegebene lDinfelgef d]winbigfeit erteilt werben foU. Diefe flrbeit für bie G:rtei• 
lung einer beftimmten <I>ef d]winbigfeit ift bei ber fortfd]reitenben Bewegung 
Proportionalmaß ber mane (<I>l. 146), unb fie wirb es baqer in entfprecfienb 
rid]tiger lDeif e aud] für bie Dreqbewegung fein. Die flrbeit ift nad] Doll3ogener 
Befd]leunigung als finetifd]e G:nergie in bem Körper entqalten (145-147) unb 
baqer leid]t bered]enbar. 

G:s i ei 3unäd]ft ein ein3elner maffenteil bes Körpers betrad]tet, etwa bas 
Raumelement A mit ber mafie m im flbftanbe r1 Don ber fld]fe (flbb. 38). 
G:rqält ber Körper Don ber Ruqe aus eine beftimmte lDinfelbef d]leunigung, fo 
erqält bie mane m nad] beftimmter 3eit eine beftimmte (lineare) <I>efd]winbig• 
feit v, unb bie babei gegen bie [rägqeit geleiftete flrbeit ift mv2/2. Da -v Dom 
flbftanb r abqängig ift unb bei gleid]er lDinfelbef d]leunigung biefem propodional 
wäd]ft, f o wäd]ft aud] bie [rägQeitsarbeit mit bem flbftanb unb 3war, ba für 
bief elbe v2 maßgebenb ift, proportional bem <Qua brat bes flbftanbes. lDürbe 
alfo bief elbe mane m Don A nacf? B, in boppelten flbftanb Don ber ad]fe ge• 
brad]t unb bort befeftigt, f o würbe iQre [rägqeitswirfung DerDietfacf?t, genau fo 
als qätte man in A bie mafie 4 m angebracf?t. man fieQt baraus, baß bei Dreq• 
bewegung nid]t meqr bie maHe allein maßgebenb ift für bas Sträuben gegen 
Befd]Ieunigung, fonbern bas p r o b u f t  b e r  m a i f  e m i t  b e m  <Q u a b r at i q r e s  
fl b ft a n  b e s  D o n  b e r  D r  e q a cfi f e .  <Eben bief e s  probuft ift bas [rägqeitsmoment 
ber mane um bie betreffenbe flcf?fe. 

Jft ein Körper aus beliebig Dielen manen ID11 ID21 • • • •  3ufammengefe,t, 
beren flbftänbe Don ber fld]f e r 1, r 2, • • • •  finb, fo abbieren fid] bie [rägqeits• 
wirfungen ber ein3elnen mafien (60) ; bas [rägqeitsmoment bes gan3en Kör� 
pers ift bemnacfi 

M = m1r21+m2r22+ . . . .  ober, für3er gefcf?rieben : M = .l"mr2• 181) 
Das [rägQeitsmoment Qat bie Bebeutung berjenigen m a i f  e ,  bie für fiel? 

allein i m  fl b ft a n b  <E i n s  D o n  b er D r e q acf? f  e a n g e b r a d] t  b i e  g l ei cf? e  
[ r ä g q ei t  g e g e n  D r e Q u n g  e r g ä b e ,  bie ber betreffenbe Körper mit feiner 
beliebigen mafienDerteilung Qat. Denn es ift .l"mr2 = M · 1 2• 

, 182. <Ermit t e l u n g  D o n  [ r ä g q e i t s m o m e n t e n. - Bei geometrifcfl woql" 
befinierten Körpern mit gegebener Dicf?te ober Dicf?tent>erteilung fann oas 
[rägqeitsmoment ftets nacf? <I>l. 181 als Summe bereclJnet werben. Die Summe 
wirb, genau genommen, aus unenblicf? Dielen Summanben befteqen, ba man 

7• 
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ben Körper in unenblid] fleine Raumelemente 3erlegen muf3, um für jebes 
einen genauen flbftanb r uon ber fld]f e angeben 3u fönnen. Sür bie Bered]nung 
f old]er Summen aus unenblid] uielen unenblid] Ueinen Summanben, :Jntegrale 
genannt, ift bie :Jnfinitefimalred]nung eingerid]tef l). 

Beftefit ber Körper aus ein3elnen, räumlid] 3iemlid] fon3entrierten maHen, 
f o fann in flnnäfierung gut unb einfad] mit ebenf o uielen ein3elnen Summanben 
gered]net werben. Das [rägfieitsmoment eines Sd]wungrabes mit nid]t 3u 
biden Speid]en ift beif pielsweif e in ber l)auptfad]e fogar burd] einen ein3igen 
Summanben gegeben, ba faft bie gan3e maHe im Rabfran3 ift unb alf o nur 
einerlei flbftanb uon ber fld]f e fiat. 

:Jft ber Körper geometrif d] nid]t einfad] begren3t, ober ift feine innere 
maHenuerteilung unbefannt, f o fann bas ilrägfieitsmoment nur e�perimentell 
ermittelt werben (187). 

183. ilr ä g fi e i t s m o m e n t e  um u e r f  d] i e b e n e  fl d] f  en. - U>id]tig ift bie 
Bemerfung, baf3 ein gegebener Körper feineswegs ein beftimmtes ilrägfieits• 
m_oment fiat, fonbern baf3 fein jeweiliges ilrägfieitsmoment uon bet S::Oge ber 
fld]f e ab'Qängt. Denn es änbern fiel] mit ftnberung bet fld]f enlage im allgemeinen 
alle flbftänbe r, unb bafiet änbert fiel] aud] .l"mr2• 

flm Ueinften fann bas [rägfieitsmoment werben, wenn bie fld]f e burd] ben 
Sd]werpunft gefit, ba bann bie r burd]f d]nittlid] am Ueinften werben fönnen, 
weil bet Sd]werpunft als mittlerer <Drt bet a>ewid]tsteile bes Körpers (107) 
aud] mittlerer <Drt feinet maHenteile ift (123). Jebod] ergeben uerf d]ieben 
gerid]tete Sd]werpunftsad]f en im allgemeinen aud] uerf d]ieben grof3e ilräg• 
fieitsmomente ; es gibt eine S d] w e r p u n f t s a d] f  e f l e i n ft e n  u n b  e i n e f o l d] e  
g r ö f3 t e n  [ r ä g 'Q e i t s m o m e n t es. 

<Ein Stab 3 .  B. fiat fein fleinftes [rägfieitsmoment um eine Sd]werpunfts• 
ad]f e bie in feine tängsrid]tung fällt ; f enfred]t ba3u gerid]tete Sd]werpunfts• 
ad]f en geben in leid]t etfid]tlid]et U>eif e gröf3ere lrräg'Qeitsmomente. Uod] 
gröf3ete ilrägfieitsmomente fiat bet Stab bei fld]f en bie nid]t butd] ben Sd]wet• 
punft gel)en. 

184. < H n f a d] e  B e fi an b l u n g  b e t  D t e fi b e w e g u n g. - Da, wie wir fafien 
(180, 181) ,  U>infelgefd]winbigfeiten, U>infelbefd]leunigungen, Drefimomente 
unb aud] [rägfieitsmomente f ämtlid] auf ben flbftanb <Eins uon ber fld]f e fiel] 
be3iefien, f o l)at man bei flnwenbung biefet uiet a>röf3en ftets ben Sall, als 
wären nur maHen am <Einfieitsfteif e um bie fld]f e uorl)anben unb nur Kräfte, 
bie an bief em in tangentialer Rid]tung angreifen, unb als würben alle <Ve• 
fd]winbigfeiten unb Bef d]leunigungen ebenfalls an bief em Kteife gemefien. 
Dies l)at ben <Erfolg, baf3 man mit jenen uiet a>röf3en bei Drel)bewegung genau 
fo red]nen fann wie mit ben uiet entfpted]enben a>röf3en - a>ef d]winbigfeit, 
Bef d]leunigung, Kraft unb maHe - bei fortf d]teitenbet Bewegung, womit bie 
Befianblung bet Drel)bewegung grof3enteils auf bie bereits erlebigte Bel)anb• 
lung bet fortf d]reitenben Bewegung 3urüdgefül)rt ift. [ab. 6 entl)ält bie ein• 
anbet entfpred]enben a>röf3en für fortf d]reitenbe Bewegung unb für Dtel)• 
bewegung in nebeneinanberftellung. :Jm unteren [eile bet <Iabelle finb fln• 
wenbungsfälle bet a>röf3en gegeben, wobei man fiel)t, in wie einfad]et U>eif e 

1) <Ein Beifpiel fold]er Bered]nung finbet lief? im flnqang M II. 
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bie Dre[Jbewegung gan3 wie Oie fortfd]reitenbe Bewegung - mit qilfe 
biefer <»röf3en 3u be[Janbeln ift. 

185. Unmittelbar ift [Jiernad] aud] bie S d] w i n g u n g s b a u e r  T e i n e s  3 u •  
f a m  m e n g e  f e � t e n P e n b e ( s mit Dre[Jbewegung an3ugeben. <Es ift, entf pre• 
d]enb <»L 1 67 a, VM T = 2n 

D/e . 
185) 

Wit betrad]ten im folgenben 4 bemerfensroerte Beif pielsf äUe mit qin3u• 
fügung einiger flnroenbungen (186-192). 

186. 1 .  Stab ,  am einen <Enbe als Sd)we r e p enb e l  aufgeqängt (flbb. 37a). Da bie Sd)wer• 
traft im Sd)werpunft s angreift (106), ber in ber mitte bes Stabes liegt, i\t D = p sin E .  L/2 
(Dg!. 165 unb Rbb. 31 ;  P <l>ewicl]t, L S:änge bes Stabes), wofür wir für fleine Rmplituben 
\e�en D = PEL/2 (165). <Es i\t baqer bie Direftionsfraft D/e = PL/2. Das [rägqeitsmoment M 
fann als .Emra bered)net werben. man finbet1) M = mL2/3, wenn m bie <l>e\amtmaHe bes 
Stabes i\t. Da m = Pfg (131), wirb M = PL2/3g unb alfo (<l>l. 185) T = 2n V� L/g. 

Dergleicl]t man bies mit ber Sd)wingungsbauer bes einfad)en Sabenpenbels (167b), 
2n V l/g, f o \ieqt man, baß ber Stab bie\elbe Stf/wingungsbauer qaben muß wie ein einfatf/es 
Sabenpenbel Don ber S:änge l = -�- L (penbel c in flbb. 37), was man burd) Derfud) aud) be• 
\tätigt finbet. 

man nennt bie S:änge bes einfatf/en Penbels Don gleitf/er Scfiwingungsbauer aucfi bie 
r e bu3 i e r t e p en b e l län g e  bes 3u\ammenge[e�ten Penbels. Die rebu3ierte Penbellänge bes 
um \ein <Enbe \d)wingenben Stabes iit \omit 2/3 [einer s:änge. 

187. Die eHer imen t e l l e  <Ermit t e lung Don [rägq ei t smomen t en  erfolgt burcfi 
flnwenbung Don <l>l. 185. man läßt ben gegebenen Körper Dreq\cfiwingungen um \eine fld/fe 
matf/en, inbem man iqm eine (an ben mallen nid)ts änbernbe) Direftionsfraft k' = D/e gibt 
(etwa ela\ti\d)er flrt), unb mißt bie Stf/wingungsbauer T. Jjt k' befannt, \o wirb M aus <l>l. 185 
\ofort bered)enbar. J\t k' unbefannt, \o fügt man bem gegebenen Körper in einem 3weiten 

1) Sieqe flnqang M II. 
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Derjud) ein befanntes iirägqeitsmoment M1 3u (etwa 1 ober 2 woqlbegren3te mallen in gut 
meßbarem Ab\tanb non ber Ad)je), oqne bie Diteftionsfraft 3u änbem, unb mißt wieber bie 
jejt nergtößede Sd)wingungsbauet Tu für weld)e gilt T1 = 2nY(M+M1)/k' (ba iirägqeits• 
momente um biejelbe Ad)je fiel) einfad) abbimn, a>I. 1 81 ). man qat in lettem <I>leid)ung unb 
in ber bes erjten Derjud)s, T = 2n YM/k� 3wei <I>leid)ungen 3ut Bmd)nung ber 3wei Unbe• 
fannten M unb k'. 

man jieqt, baß man in biejet Weife aud) Dite ft ionsftäf te eniet imente l l  e rmi t t e ln 
fann, was 3. B . für mellungen elaltild)et, aud) magnetijd)er Kräfte wid)tig wurbe. 

188. 2. G:infad) es Sd)we r e p e n b el. man 3eigt leid)t, baß a>I. 1 85 aud) bas jd)on be• 
qanbelte einfad)e Sd)wmpenbel (162) als SonberfaU umfaßt, wie es jein muß. Denn es iit 

für biejes :Penbel, bas nur eine ein3ige malle m bejijt, bie im Abjtanb ber 
:PenbeIIänge l non ber Ad)je ijt, M = ml1 

= Pl2/g. Das Dteqmoment ift 
D = pi = Pd (165), bie Diteftionsfraft aljo D/E = PI. M unb D/t in a>I. 185 
gefett geben in ber iiat T = 2nYl/g in Übminjtimmung mit a>I. 167b. 

189. 3. mett onompenb e l  (Abb. 39). Dies ift woql ber einfad)fte Sall 
eines 3ujammengeletten Sd)werepenbels, ba es im wejentlid)en nur 3wei mallen 
befitt, m1 unb m2, bie, an leid)ter Stange befejtigt, gemeinf am um bie Ad)f e 0 
jd)wingen fönnen. m1 ilt an ber Stange nerld)iebbar (non m2 bis m'1 in bet ) (m/) Abb.) ; m1 ift meift im a>eqäufe bes metronoms nerjtedt. nimmt man bie obere 

m, 
Abb. 39. 

metronom• 
penbel. 

malle m1 ab, jo qat man ein einfad)es :Penbel, bas wegen \einer Kür�e jeqr jd)neU jd)wingt. Sejt man m1 auf, unb 3war 3unäd)jt in feine tiefite foge m'2, fo 
fann bas faum bie Sd)wingungsbauer änbem; benn in jold)er Uäqe ber Ad)fe 
fügt m2 weber 3um iirägqeitsmoment, nod) 3um Dreqmoment etwas IDejent• 
lief) es qin3u. man qat alfo wiebet bie f eqr jd)nellen Sd)wingungen. Sd)iebt man 
nun ab et ms nad) oben, jo nergtößert bas f eQt bas iitägqeitsmoment bes <!>an3en 
(wegen r2, 181) .  3ugleid) wirb bas Dreqmoment unb bamit bie Diteftions• 
ftaft nerfleinert; benn ber Sd)werpunff näqert fiel) non unten bet Ad)fe. Beibe 
Anbetungen wirten im f elben Sinne (<I>I. 185), bie Sd)wingungsbauer f eqr ner• 

größemb. Dies ift aud) bet 3wed bes metronoms, fowoql leid)t neränbetbate als aud) außer• 
bem bejonbets große Sd)wingungsbauem 3u geben, letteres oqne bie großen tängen bes ein• 

s 

Sz 

Abb. 40. 

f ad)en Sd)werepenbels. 
190. 4. R en et fi on sp enb e l  (Abb. 40). Dasjelbe belitt ebenfalls 

m, 2 mallen, m1 unb ID1 (meijt linjenfötmig, 3ut Detminbetung bes tuft• 
wiberftanbes) ; es belitt aber aud) 2 Ad)fen, 51 unb 5z (in a>ejtalt non 
Sd)neiben), jo baß es um jebe berjelben als Sd)werepenbel jd)wingen fann. 
Das Bejonbete ijt, baß bie beiben mallen unfymmetrijd) 3u ben beiben Ad)jen 
gelagert linb. Sd)wingt bas Penbel um 51 (wie es bie Abbilbung barjtellt), lo 
befinbet lief) eine bet mallen oberqalb bet Ad)je ; jd)wingt es um 52, jo finb 
beibe mallen unterqalb bet Ad)je. iitot bie\et Unjymmettie \ollen bei einem 
rid)tigen Renerjionspenbel bie beiben Sd)wingungsbauem einanbet gleid) jein, 
was man butd) geeignete Derjtellung ber mallen' etteid)en fann. IDenbet man 
a>I. 185 auf bie\en Sall an (wobei bie mallen feineswegs in punften fon3en• 
triert an3uneqmen jinb), jo finbet man, baß bie t ebu3 i e t t e :P en b el l äng e  
(186) g l e id) b em Ab jtanb b e t  b ei b en Ad) j e n  non e in anb e t  ift. 

Diele <Hgenjd)aft bes Reoerjionspenbels mad)t es 3u einem aus g e• 
m2 3 e i d) n et e n  mit t e l  b et mel lung b e t  S d)we r e b e jd) l eun i gung g. Denn 

bet Abftanb 1 bet beiben Ad)jen (Sd)neiben) ijt, ebenjo wie bie Sd)wingungs• 
bauet T, jeqt genauer mellung 3ugänglid), unb bie Anwenbung bet <!>lei• 

Renerjions• 
:Penbel. 

d)ung T = inVljg (167b) 3ur Bmd)nung non g aus ben beiben Daten 
ift gan3 einwanbftei, ba bie Red)nung nid)ts annimmt, was nid)t genügenb 
netwitflid)t werben fann. Das einfad)e Sabenpenbel qat bagegen ben nad)teil, 
baß ber Saben niemals gewid)tslos unb bet :Penbelförpet niemals ein :Punft 
jein fann (b3w. baß et nid)t :PataUelnerjd)iebungen, jonbem Dtequngen um 
ben Aufqängepunft beim Sd)wingen ausfüqrt), wie beim einfad)en :Penbel 
angenommen; wollte man bellete Annäqerung an bieje Annaqmen etteid)en, 

lo müßte man malle unb a>ewid)t bes :Penbels jo jeqr neningem, baß unnetmeiblid)e Rei• 
bungsftäfte 3um überwiegen fämen, bie wiebet nid)t ber Red)nung entjpräd)en. 



Dreqberoegung. 103 

191. fl b q ä n g ig f e i t  b e r S cf] w erfraf t  D o n  b e r  g e o g r a p q i f  cf] e n  B r e i t e. 
- Das ReDerfionspenbel war aucf] f eqr geeignet auf Reifen benu�t 3u werben, 
w oburcf] man 3um erftenmal eingeqenbe Kenntnis über bie Scf]werebef cf]leuni• 
gung g an Derf cf]iebenen Stellen ber <frboberfläcf]e erqielt. <fs 3eigte fiel], baf3 
g Dom äquator 3u ben Polen qin regelmäf3ig 3unimmt1) .  

Da g nacf] bem <Drunbgef e�  bas Derqältnis Don <Dewicf]t 3u malle angibt 
( 130), fo bebeutet biefe Derf cf]iebenqeit Don g i_n Derf cf]iebenen Breiten, baf3 
gleicf]e mallen in Derf cf]iebenen Breiten Derf cf]iebenes <»ewicf]t qaben, unb 3war 
ift bas <Dewicf]t an ben Polen gröf3er als am äquator. Der Unterf cf]ieb ift nicf]t 
gan3 gering ;  es beträgt g (in meeresqöqe) am Pol 9"832 m/sek2 unb am 
äquator 9.781 m/sek2• Dies bebeutet, baf3 biefelbe malle, welcf]e am pol 983 gr 
wiegen würbe, am äquator nur 978 gr wiegt ; bas kgr wirb alf o um meqr als 5 gr 
leicf]ter. Daf3 bies für alle mallen gleicf]mäf3ig gilt, folgt aus ber ftets beftätigten 
Proportionalität Don <Dewicf]t unb malle (123, 172), beten Derqältnis eben bie 
am f elben <Drte für alle Körper gleicf]e, Don <Drt 3u <Drt aber Derfcf]iebene 
Scf]werebef cf]leunigung g iit. 

Daf3 bie <Dewicf]tsunterf cf]iebe mit gewöqnlicf]er Waage nid]t nacf]weisbar 
\ein fönnen ift f elbftDerftänblicf], ba bie <Dewicf]tsfä�e ebenfalls baDon betroffen 
finb. Woql aber finb bie nid]t mit Scf]werfra� mellenben geberwaagen (255) 
3u bief em nacf]weis tauglicf]. 

Die beiben Urf acf]en, auf welcf]e bie flbqängigfeit ber Scf]were Don ber 
geograpqifcf]en Breite (unb meeresqöqe) Dollftänbig 3urücffüqrbar fiel] 3eigte, 
werben im folgenben balb an3ugeben fein (203, 210). 

192. a b  i o l u t e s  <f i n  Q e i t  s i y ft e m. - Deutlicf] ift qierburcf] erficf]tlicf], baf3 
bie gewöqnlicf]e Krafteinqeit, bas <»ramm, feine gute <finqeit ift ;  f ie ift oqne 
flngabe bes <Drtes, wo bie Kraft, welcf]e bas cm3 Waller Don 4° nacf] unten 
3ieqt, <finqeit \ein \oll, unbeftimmt. Dennocf] bleiben wir bei Beqanblung ber 
materie in ber fiauptfacf]e bei bem tecf]nif cf]en ober irbif cf]en <finqeitsfyftem (68), 
bem bief e Krafteinqeit 3ugeqört ; benn faft alle 3u mellenben Krä�e ergeben 
lief] unmittelbar leicf]t in gr, unb bie Unficf]erqeit ift nicf]t feqr grof3 (191), wenn 
ber <Drt ber mellung nur auf ber <frboberfläcf]e liegt (baqer ber name „ir b i i  cf] e s "  
<f i n q e i t s fy ft e m), 3umal burcf] Seftfe�ung eines beftimmten <Drtes, wo  bas 
<Drammgewicf]t genaue <finqeit fein \oll (geograpqifcf]e Breite unb meeresQö'Qe), 
bie Unf icf]erqeit gan3 entfernt werben fann. 

Wefentlicf] unabqängiger Don 3ufa�beftimmungen ift bas „ab f  o l u t e  CG S •  
(cm•gr-sek•) <f i n q e i t s f y fte m", bas befonbers in ber pqyfif bes ätqers Don 
Wicf]tigfeit ift (E 262) .  Jn biefem Syftem ift b a s  � <» r a m m  nicf]t Kra�· 
einqeit, fonbern m a H e n e i n q e i t ;  cm unb sek beqalten iqre Bebeutung. Die 
K r a ft e i n q ei t ,  dyn genannt, wirb qier mittels bes <Drunbgefe�es (1 15) ab• 
geleitet : fie ift biejenige Kraft, welcf]e bet malle DOn 1 gr bie Bef cf]leunigung 
1 cm/sek2 erteilt. Das f o feftgef e�te dyn = gr · cm/sek2 ift naqe gleicf] 1 milli• 
gramm irbifcf] (genauer 1/g gr irbifcf], Dgl. 131) .  

fl r b e it s e i n q e i t  unb bamit aud] <f n e r g i e e i n q ei t  ift im CGS•Syftem bas 
3entimeterbyn, welcf]es er g genannt wirb : 1 erg = 1 cm · 1 dyn. 

1) Kapitän Kater, 1818. Die etf!e Beobad)tung fold)er fltt wutbe fd)on nie! �üqer bei 
einer .Reife mit einet Penbeluqr gemad)t. 
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Der c»ebraucf) bes CGS•Syftems aucf) in ber pqyfif ber materie ift naqe• 
Iiegenb wenn es oodommt, baß in gr gegebene (mit ber Waage ermittelte) 
maifen oerrecf)net werben follen. So erqält man 3. 13. finetif cf)e <Energie bei 
l3erecf)nung nacf) mv2/2 in erg, fobalb man bie maHe m in gr unb bie c»ef cf)winbig• 
feit v in cm/sek einf e�t. 

3mtripctalfrnft unb 3mtrifugalfrnft 
(3ieqftaft unb Slieqftaft). 

193. 3 e ntt ip e t a l f ra ft .  - mit bem l3isqerigen ift bie Dreqbewegung 
feineswegs erlebigt. Denn oor allem ift nocf) nicf)t einmal bie Srage berüqrt, 
warum überqaupt bie [eile eines in Drequng befinblicf)en Körpers Kreis• 
bewegung um bie gegebene ftcf)f e macf)en. Jqrer [rägqeit allein übetlaif en, 
würben jebenfalls alle maif en iqre c»ef cf)winbigfeiten nacf) c»röße u n b Ri cf) •  
t u n  g beibeqalten unb f omit nicf)t in Kteif en qerumlaufen. man fieqt, baß 
nacf) bef onberen Kräften 3u f ucf)en ift, welcf)e bie ben Kreisbaqnen eigene 
anbauembe Ricf)tungsänberung ber c»ef cf)winbigfeiten bewirten. 

<Es befcf)reibe eine maife m (ftbb. 41) bie Kreisbaqn a c mit bem Rabius r 
um bie ftcf)f e 0. Jqre c»ef cf)winbigfeit auf bem Kreif e f ei v, wonacf) iqre IDinfel• 

gefcf)winbigfeit (180) w = v/r ift. Wäre bie maHe 
oon a aus allein nur iqrer [rägqeit überlaif en, f o 
würbe fie mit iqrer c»ef cf)winbigfeit v in beten 

/1 
/' 

Abb. 41 .  Slieqfraf t. 

augenblicflicf)er Ricf)tung, b. i. in Ricf)tung ber Kreis• 
tangente weiterfaqren ;  fie würbe alfo in gewiifer 
3eit t oon a nacf) b fommen, nicf)t nacf) c. Jft aber 
eine Kraft oorqanben, bie, für fiel) allein wirtenb, 
in ber gleicf)en 3eit t bie maHe oon b nacf) c bräcf)te, 
f o finbet fiel) bie maHe nacf) ber 3eit t tro� <rräg· 
qeit auf ber Kreisbaqn. <Eine f olcf)e, nacf) bem Kreis• 
mittelpunft geticf)tete Kraft, 3 e n t t i  p e t  a l f  r a f  t 
(3ieqfraft) genannt, muß anbauemb wirten, wenn 
bie maHe bauemb auf ber Kreisbaqn bleiben foll ; 
o q n e 3 e n t t i  p e t  a l f  r a  f t i ft f e i n e  Kre i s  b e w e • 
g u n g  m ö g l i cf). 

ftucf) für j e b  e fru  m ml in ig  e l3 e w  e g u  n g über• 
qaupt gilt es, baß eine nacf) ber qoqlen Seite ber 

Baqn, nacf) bem jeweiligen Krümmungsmittelpunft geticf)tete Kraft als 3entfr 
petalfraft oorqanben fein muß ; benn es ift jebes genügenb fur3e Stücf einer 
beliebigen frummlinigen Baqn gleicf) einer Kreisbaqn. 

fiat man einen feften Körper, ber um eine ftcf)f e fiel) breqt, 3. 13. ein Rab, 
fo geben bie molefuladräfte bes feften Körpers bie 3enttipetalftäfte qer. Dief e 
Krä�e werben beim Jngangf e�en ber Drequng erft gewecft. <Es treten nämlicf) 
infolge ber eben betracf)teten IDirtung ber <Itägqeit, alle [eile oon ber ftcf)f e 3u 
entfernen (itatt nacf) c nacf) b 3u bringen), rabiat geticf)tete Deqnungen im Rab• 
förper auf, unb ber gebeqnte fefte Körper fucf)t fiel) wieber 3ufammen3u3ieqen. 
Die Kraft, mit ber bies gefcf)ieqt, wäcf)ft - als elaftifcf)e Kraft (255) - pro• 
portional ber Deqnung, bis f ie genau bie für bie Kreisbewegung erforberlicf)e 
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(füöße f)at. überwiegt bei einet gewiifen IDinfelgef d]winbigfeit bes Rabes nod] 
bie [rägf)eitswidung, f o baß Oie maif enteile nod] nad] außen oon ber Kreis• 
baqn abweid]en, f o erfolgt Vergrößerung bet Deqnungen unb bamit aber aud] 
bet 3entripetalfraft ; im anbeten saue, wenn bie elaftif d]e 3enttipetalftaft 3u 
groß geworben fein follte, fo baß fie Oie maif en nad] innen oon ber Kreisbaqn 
abweid]en läßt, finfen eben baburd] bie Def)nungen, womit f elbfttätig aucf] bie 
3entripetalftaft finft. 

194. 3 e ntt i fug al fr a f t. - man fief)t, baß bei jebet ftummlinigen Baf)n 
ein c»egeneinanberwitfen oon [rägqeit unb 3entripetalfraft ftattfinbet. Die 
[rägf)eit aUein würbe bie maifen nad] außen abweid]en laif en, Oie 3entripetal• 
ftaft aUein nad] innen. Bei ber Kreisbaf)n müif en beibe IDidungen einanbet 
gleid] fein, f o baß Oie [rägf)eit ebenf o weit nad] außen füf)de als Oie Kraft 
in gleid]er 3eit nad] innen. man fann aud] jagen : baß [rägf)eit unb 3entripetal• 
ftaft auf einer Kreisbaf)n einanber bas c»leid]gewid]t {)alten unb bementfpred]enb 
baß bie [ r ä g  f) e i t  f)ier ä f) n I i  cf] e i n  e r  Kraf t  w i r ft .  

Dies wirb oft f ogar f eqr augenf d]einlid]. man fteigere 3 .  B. bie IDinfel• 
gef d]winbigfeit eines Sd]wungrabes unb bamit aud] Oie [rägqeitswitfung 
immer mef)r ; bie Solge wirb fein, baß bas Rab f d]ließlid] e�plofionsartig in 
Stücfe 3erfäqd. Die Dotbetrad]teten Deqnungen im Rabe finb bann f o groß 
geworben, baß bie molefu{atftäfte Detfagen (bie <Elafti3itätsgren3e Übetf d]titten 
ift, 253). <Es ift augenf d]einlid], baß qier bie [rägf)eit wie eine Kraft gewitft 
qat ; fie qat ben feften Körper 3erriif en. 

<Es f)at baqer quygens (3ur 3eit nod] nid]t oölliger Klärung bet Bewegungs• 
leqre) ben Uamen 3 entt i fu g al f ra f t  (S l i e q fr a ft) für Oie bei jeber ftumm• 
linigen Bewegung auftretenbe [rägqeitswirfung eingefüqd. 3enttifugalfraft 
unb 3enttipetalftaft (Slieqftaft unb 3ieqftaft) finb bei ber Kreisbewegung 
einanbet an c»röße gleid], in ber Rid]tung aber entgegengef e�t, wie f unb p 
in flbb. 41 es barfteUen. Die 3enttifugalftaft ift ftets f enfted]t Don bet Dreqad]f e 
weg getid]tet. 

Uod] 3wei Beif piele mögen bas IDirfen Don „3entrifugalfraft" 3eigen : 
man f d]winge mit ber qanb einen 

Stein am Saben im Kreif e qerum. qiet 
füqlt man, baß bet Stein am Saben mit 
einer Kraft 3ieqt - eben ber 3entrifugal• 
fraft -, ber man mit ber musfelfraft 
ber qanb am anbeten Sabenenbe bas 
c»Ieid]gewid]t qalten muß um Oie Kreis• 
baqn 3u er3wingen. 

X 

<Eine Oortid]tung, bie 3eigt wie 3en• p 
ttifugalfraft aud] mit Sd]wetfraft fid] llllllll�:::t:::===:::!l-----R 
ins c»leid]gewid]t f e�en ober aud] - beim 
überwiegen - gegen bie Sd]wetfraft X 

m 

fübeit Ieiften fann, ift in flbb. 42 bat• flbb. 42. Slieqftaft gegen Sd)were arbeiten!>. 
geftellt. man breqe bie gan3e Oottid]• 
tung Um bie fld]fe X X, (Es fann bann 3enttifuga{ftaft nut an bet maif e ffi 
widfam werben, ba nur biefe (an bem rabial gerid]teten Stab R gleitenb) 
iqren flbftanb Don ber fld]fe oeränbem fann ; aUe anbeten maifen finb burd] 
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genügenbe 3entripetale Kräfte f eftgeqalten. Steigert man nun bie Winfel� 
gef diwinbigfeit ber Dorriditung genügenb, f o wirb bie maHe m mittels bes 
an iqr befeftigten Sabens unb ber 2 Rollen leidit bas G;ewidit P (f enfredit 
gleitenb an ber fldife) qeben unb bann bauernb oben qalten. Die maffe m 
fann babei 3. 13. 10 gr wiegen, bas G;ewidit P bagegen 1000 gr, was 3eigt, 
baß bie 3entrifugalfraft f elbft fleiner manen leidit qodi anwadif en fann, fo baß 
bas eigene G;ewidit ber freif enben maHe baneben faft gan3 verf diwinbet. Die 
Dorriditung ift audi geeignet, 3entrifugalfräfte in gewöqnlidier Kra�einqeit 
(gr ober kgr) unmittelbar aus3umeff en ; man fann mit iqr audi bie alsbalb 
an3ugebenbe flbqängigfeit ber G;röße ber 3entrifugalfraft von ben brei maß� 
gebenben G;rößen - mafie, Baqnrabius unb Winfelgefdiwinbigfeit (196 u. f.) 
- e�perimentell prüfen. Jn Wirflidifeit mißt man bann mit ber Dorriditung 
bie 3entripetalfräfte (193), bie nötig finb, um ·bfe mane m trot iqrer rabiaten 
G;leitmöglidifeit auf ber Kreisbaqn 3u erqalten. 

195. Di-e 3 e nt r i f u g a l f ra f t  b e r e i t s  i m  G; r u n b g e f et e n t q al t e n ;  
f i e  i ft n u r  h af t ä q n l i di e  W i r f u n g  v o n  llrä gq e i t ,  n i di t  K r a f t  n a di 
D ef i n i t i o n. - man fieqt aus ben betraditeten Beifpielsfällen, baß bie <Ein• 
füqrung bes Begriffes „3entrifugalfraW bei Betraditung von Kreisbewegung 
naturangemeffen war. fllle Sälle von Kreisbewegung fönnen mit fiilfe biefes 
Begriffes am leiditeften beqanbelt werben. Wirb aber bie Kreisbaqn verlaff en, 
f o ift es aus mit ber „3entrifugalfraft" ! Reißt ber Saben bes gef diwungenen 
Steines, bridit bas Sdiwungrab (194), fo fliegen bie [eile nid)t rabiat, in Riditung 
ber 3entrifugalfraft ab, f onbern tangential, in Riditung ber Ietten Kreistangente 
mit ber G;ef diwinbigfeit, bie fie 3ulett auf ber Kreisbaqn qatten, wie es ber 
bloßen llrägqeit entfpridit. <Es gefdiieqt bies nadi bem G;runbgef et, ba feine 
Kraft meqr wirft, bie bie vorqanbene G;ef diwinbigfeit abänberte. Das G;runb• 
gef et bleibt unter allen Umftänben gültig ; audi bie 3entrifugalfra� ift, als 
llrägqeitswirfung, im G;runbgef et entqalten, aus bem wir audi iqre G;röße 
ableiten werben (196). -G;eqt man baqer vom G;runbgefet aus unb redinet man 
- wie es bem Sinn bes G;runbgefetes entfpridit (1 1 7) - mit ben vorqanbenen 
flnfangsgef diwinbigfeiten ber maffen unb ben auf fie wirfenben Kräften, fo 
bürfen unter biefen Kräften nidit audi nodi 3entrifugal„fräfte" vorfommen 
(bie audi gar feine Kräfte finb) ; benn es wäre f onft bie llrägqeit ber maHen 
boppelt unb alfo falfdi berüdfiditigt1). So, in riditiger Weife, finb wir beifpiels• 
weife bei ber Betraditung bes f diiefen Wurfes verfaqren (141 ), wo trot frumm• 
liniger Baqn nidit mit 3entrifugalfraft geredinet wurbe 2). 

1) man \iel)t, baf3 man bei <Einfül)rung ber Sliel)fraft als einer be[onberen „i'!rägl) e i ts • 
fr a f t" immer c»efal)r läuft, in bie Jrre 3u gel)en. <Es liegt an ber Be[ci)ränftl)eit bes men[d)en• 
gei[tes, baf3 il)m bie <Einfül)rung ber Sliel)fraft eine - mit Dorf id)t rici)tig benutbare - <Er• 
leici)terung bietet. nici)t angebraci)t, weil überflüf[ig, i[t es aber, „i'!rä gl) e i ts fräfte", bie feine 
Kräfte naci) Definition (62) f inb, allgemein einfül)ren 3u wollen, als wäre bas CDrunbgefet mit 
befinitionsgemäf3en Kräften nid]t genügenb. man l)at ba allerlei Spitfinbigfeiten um bie Drei)• 
bewegung entwidelt, bie feine grunbfätlid)e naturerfenntnis bieten, f onbern folci)e nur uerbunfeln. 
man ftellt ben Beobaci)ter auf Drel)f ci)eiben unb Iäf3t il)n bie musfeln ftatt bes Derftanbes 3u 
Rate 3iel)en, bamit er „Kraft" nenne, was nur i'!rägl)eitswirfung ift. Dies gel)t gegen aufml)t• 
erl)altung flaren Denfens, bas nur mit f eft befinierten Begriffen ftattfinben fann. (S. ba3u 1 15). 

2) <Ebenfo l)at newton bie fiimmelsbewegungen, obgleici) fie freifenb finb, ol)ne „3entri• 
fugalfraft" bereci)net, wobei il)m allerbings fiuygens' uorangegangene Unterf uci)ungen uon 
!tuten waren. 
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Die 3entrifugalfraft fann befiniert werben als eine b e i  K r e i s  b e w e g  u n g 
a uf t r e t en b e , t e i lw e i f  e l ra f täq n l i cq e  tlH r f u n g  b e r  [ r ä g q e it. <E i n e 
w ir f l icq e  Kraf t  i ft f i e  n i cq t ;  fie genügt nicqt ber Definition ber Kräfte (62) ; 
fie ift nicqt Urfacqe uon Befcqleunigung. Sie befi�t n u r  e i n e n  [e i l  uon Kraft• 
eigenf cqaften, nämlicq bie 3uf ammenf e�barfeit mit beliebigen Kräften nacq bem 
parallelogrammfa� (77). Dief es ift baburcq bebingt, baß ber 3entrifugalfraft 
beftimmte Wege in gegebener 3eit entfprecqen (194, Weg c b in flbb. 41 ), wie 
widlicqen Kräften, unb baß uerf cqiebenen Urfacqen entfprecqenbe gleicq3eitige 
Wege ficq geometrifcq abbieren (45). Wir werben qieruon meqrfacq c»ebraucq 
macqen ( 197, 198, 203, 223). 

Das Rrbeiten ber 3entrifugalfra� gegen anbere Krä�e, wie 3. B. in ber 
Uorricqtung flbb. 42 gegen bie Scqwere, ift nur basfelbe fl r b e i t e n  u o n  [ r ä g •  
q e i t  g e g e n  K r a f t ,  bas a n  jebem nacq oben geworfenen Körper erficqtlicq 
ift unb bas allein nacq bem c»runbgef e� ober aucq nacq bem <Energiegef e� 
ticqtig berecqnet wirb. Solcqes flrbeiten uon [rägqeit gegen Krä�e ift bie 
Umfeqrung bes fcqon eingeqenb beqanbelten Salles bes fl r b e i t e n s  u o n  
Kr äft e n  g e g e n  [ r ä g q e i t  ( 146) . 

196. c» r ö ß e  b e r  3 en t ri f u g alfr a ft. - <Es fommt 3ur Berecqnung ber 
3entrifugalfraft aus bem c»runbgef e� nur bar auf an, bie 3entripetalfraft 3u 
berecqnen, welcqe bie gegebene mane m bei ber gegebenen Winfelgef cqwinbig• 
feit w auf ber Kreisbaqn mit bem Rabius r uerbleiben läßt ; bief er Kraft ift 
bie 3entrifugalfraft Z entgegengefe�t gleicq (194). 

<Es muß ( 193) in ber 3eit t, welcqe burcq [rägqeit allein ben Weg a b = u 
ergäbe (flbb. 41), burcq Z ber Weg b c = s bewirft werben. <Es muß baqer 
fein (c»I. 134b unb 1 15) s = bt2/2 = (Z/m)t2/2, alfo Z = 2ms/t2, was bei 
t = 0 ftreng ricqtig wirb, weil in genügenb fur3en 3eiten jebe unter Kraft• 
einfluß fteqenbe Bewegung als gleicqförmig bef cqleunigt gelten fann, wie es 
bie benu�te c»I. 134 b uorausf e�t. flußerbem ift u = wrt. 

flus bem recqtwinfligen Dreied 0 a b  ift aber s = Vr2 + u2 - r = 
r '\/1  +w2t2 - r. Da t flein werben foll, entwidelt man bie Wur3el in eine 

Reiqe, wonacq wirb s = �rw2t2+ . . . .  , alfo Z = 2ms/t2 = mrw2+ . . . .  l:äßt 

man nun t = 0 werben, f o fallen alle nicqt qin3ugef cqriebenen c»Iieber ber 
Reiqe weg, unb es bleibt für bie 3entripetalfraft unb 3entrifugalfraft genau 

Z = mrw2 196a) 
ober bei <Einfüqrung ber l:ineargef cqwinbigfeit v = wr 

mv2 
z = - . 196b) 

r 
<Es feien bief e flbqängigfeiten ber 3entrifugalfraft Z uon m, r unb w b3W. v 

im folgenben gefonbert überlegt unb mit ber <Erfafirung uerglicqen (197-200). 
197. Die Proportionalität mit ber mane m ift uon uornqerein uerftänblicq, 

ba bie 3entrifugalfraft Widung ber burcf1 bie mane bemeHenen l!rägqeit ift. 
man fann aber aucq einen bef onberen Uerfucq anftellen, ber biefe proportionali• 
tät 3eigt (flbb. 43), inbem man bie 3entrifugalfraft mit ber Scqwerfraft 
uergleicqt, beren manenproportionalität burcf1 uieI <Erfaqrung f cf1on Mt· 
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fteqt (123, 172). Die bei a unb b an a>elenfen aufgeqängten, f eqr oerf d}ie• 
ben f d}weren Körper P unb K (Blei unb Kod 3.  13.) rotieren mit gemein• 

mg 

a X famer IDinfelgef d)winbigfeit um bie 

X 

fld/f e x x. Sie ftellen ficf/ in gleid}e 
Sd}ief e unb baburd} aucf/ auf gleid}en 
Baqnrabius ein, was mittels ber in 
ber flbbilbung erfid}tlid)en Kräfte• 
parallelogramme, bie wegen ber glei• 
d}en Sd}iefe einanber äqnlicf/ fein müf • 
f en, beweift, baß 3entrifugalfraft unb 
Sd}wedraft einanber proportional f inb, 
wonacf/ aucf/ bie erftere maff enpropor• flbb. 43. mafienptoportionalität bet Slieqftaft. 
tional fein mu51) . 

198. Die Proportionalität bet 3entrifugalfraft Z mit bem Baqnrabius r bei 
gegebener IDinfelgefd)winbigfeit w (G>l. 196a) fann burd) bie Dorrid)tung 
flbb. 44 ber <Erfaqrungsprüfung unter3ogen werben. Die beiben metaUfugeln 
m unb M fönnen mittels 3entraler Durd}boqrungen an ber Stange a b  gleiten ; 
fie finb burd) einen ftaden gaben miteinanber oerbunben, unb bas a>an3e 
fann um x x gebreqt werben. Die Kugeln feien oorqer gewogen ; iqre a>ewicf/.te 
unb alf o aud} iqre maHen oerqalten fid/ wie 1 : 4. man geqt nun oon ber 
f cf/on gefid}erten maff enproportionalität ber Slieqfraft aus. Befteqt propor• 
tionalität aud) mit ben Baqnrabien, fo müff en bie beiben Kugeln bei ber gleid}en 

a l------1 

M IDinfelgef d)winbigfeit gleid}e Slieq• 

�----_..:;.m fräfte ergeben, wenn iqre flbftänbe 
l+--+--+---+-._-i b oon ber fld/f e wie 4 :  1 fid/ oer• 

X 

X 

qalten (wie in ber flbbilbung ge• 
3eid)net). Die G>leid}qeit ber beiben 
Slieqfräfte (bei entgegengef e�ter 
Rid}tung, entf pred)enb ben ent• 

flbb. 44. Sliel/fraft bem Rabius ptoportional. 

gegengef e�ten Rid}tungen ber bei• 
ben Rabien) wirb burd) möglid)ft 
f cf/nelle Drequng bes a>an3en ge• 
prüft ; bie Kugeln bleiben bann an 

iqren Stellen, ba bie beiben Kräfte mittels bes gabens bie Ref ultierenbe Uull 
ergeben. IDäqlt man anbete tagen bes Kugelpaares, fo fliegen fie beibe 3u• 
fammen längs ber Stange a b  ,oon ber fld}fe weg unb 3war geqt jebesmal bie• 
jenige Kugel ooran, bie ben 3u großen Baqnrabius qatte. 

<Hne anbete qietqet geqötige Beobad]tung fann an bem teilweif e mit Slüfiigfeit gefüllten 
Cfilafe a b c d gemad]t werben (flbb. 45), bas um bie fld]f e x x gebreqt witb. ljat bie gan3e 
Slüfiigfeit einqeitlid]e IDinfelgef d]winbigfeit angenommen, fo ift iqre ©betfläd]e ein paraboloib 
geworben, beffen fld]fe mit ber Dreqad]f e übminftimmt unb beffen Sd]eitel 3utiefft liegt, 
mie es bie flbbilbung 3eigt. Dief e ©betfläd]enfotm bmd]net man leid]t mittels bes in ber flb• 
bilbung ge3eid]neten Ktäfteparallelogramms, beff en Komponenten wieber bief elben f inb, wie 
in flbb. 43. fiin3u3uneqmen ift nut bie Kenntnis (296), baß eine Slüffigfeitsobetfläcfie im 

1) Sieqt man bie ffiaff enproportionalität ber Sliel/fraft oon oomqerein als gefiifiert an 
- weil bief e Ktaft un3weifelqaft tfrägqeitswirfung ift -, fo bilbet ber Ausfall bes Detfuifies 
einen neuen Beweis für bie ffiaff enptoportionalität bet Sd]wetfraft. Jn bief em Sinne ift ber 
Derfud] mit großet Detfeinetung unter Benu�ung ber <hbbrequng burd]gefüqrt worben (204). 
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Gileid)geroid)t ftets f enfted)t ftei)t 3ut Refultietenben bet roitfenben Kräfte, roobei es - wie 
leid)t ein3uf ei)en - nut auf bie Abl)ängigfeit bet 3enttifugalfraft oon r anfommt, bie f omit 
butd) bas <Eintteten bet :Pataboloibfotm bet ©betfläd)e beftätigt roitb. 

199. Jft nid)t bie lDinfelgefd)roinbigfeit w ootgegeben unb unoet• 
änbed geqalten, wie in ben bisi)et betrad)teten Sällen, f onbem ift es bie ([.--------. 
l:ineatgefd)roinbigfeit v, fo fommt Gil. 196 b in Bettad)t, roeld)e 3eigt, baß 
bann bie 3enitifugalfraft oetfei)d ptopodional bem Bal)mabius r f id) oet• 
i)ält. Dief et Sall liegt beif pielsroeif e bei einem <Eif enbai)n3ug an Gileis• 
frümmungen oot. Je fleinet bet Ktiimmungstabius, befto gtößet roitb 
qiet bie Sliel)fraft, befto mei)t muß alf o gegen ii)te, bie Sal)f3euge oom 
Ktümmungsmittelpunft abbtängenbe lDitfung ootgef otgt jein. Dies ge• 
f d)iei)t babutd), baß bas oom Ktiimmungsmittelpunft abliegenbe Gileis um 
f o oiel i)öi)et gelegt roitb, baß bie Refultietenbe oon Sd)roetftaft unb Sliei)• 
ftaft (ogl. Abb. 43), auf roeld)e allein es anfommt, bie Sal)t3euge aud) 
an ben geftümmten Bai)nftellen f enfted)t ins Gileis btüdt. <Es greifen 

X 

X 

beibe genannten Kräfte am Sd)roetpunft bes Sal)t3euges an (ba bie <Ein3el• Abb. 45. G;ebtel)te 
fliei)ftäfte bet oetfd)iebenen [eile - bei nid)t all3u fleinem Bai)ntabius - Slülligfeit. 
einanbet parallel unb überall ben Sd)roetftäften ptopodional finb), unb 
man beted)net bai)et leid)t füt bie nötige Sd)iefe a bet Gileisfläd)e tga = (mv2/r)/mg = v2/rg. 
<Es gilt alfo bie gleid)e Sd)iefe füt fd)rom roie füt leid)te Sal)t3euge; jebod) fommt es auf bie 
Giefd)roinbigfeit v an unb 3roat fei)t, ba fie im �uabtat maßgebenb ift. 

200. Die quabratifcf/e flbl)ängigfeit bet Sliel)ftaft uon bet ffief cf/winbigfeit, 
unb 3wat gleicf/gültig ob man Winfelgef cf/winbigfeit obet s:ineatgef cf/winbigfeit 
betracf/tet (ffil. 196a unb b), wäre als einfacf/fte ffiöglicf/feit fcf/on baraus ein3u• 
f el)en, baß Recf/ts• unb s:infs•Dtel)ung (Umfel)mng bes Dot3eicf/ens uon w 
obet v) gleicf/e Witfung geben müHen. Prüfen fann man bie flbl)ängigfeit bet 
Sliel)ftaft uon w gut mit bem flpparat flbb. 42 (t>gl. 1 94), bet alle wünfcf/ens• 
roeden Datiationen geftattet unb übrigens aucf/ 3ut Prüfung bet flbl)ängigfeit 
oon m unb r bienen fann. 

201.  aue l)iet gebacf/ten <Etfal)tungsptüfungen bet ffil. 196a unb b füt bie 
3iel)• unb Sliel)ftaft finb - unb waten einft - a u cf/  P r ü fu n g e n  f ü t  ffi al i l e i s  
u n b  U e w t o ns ffi t u n b g e f  e �. Die Bewäl)tung besfelben füt alle itbifcf/en 
Bewegungen ift bamit wiebetl)olt gut geficf/ed. Det näcf/fte flbfcf/nitt (205 u. f .) 
wirb 3eigen, baß bief e Bewäl)mng aucf/ füt bie Bewegungen im ljimmels• 
raum gilt. 

202. Bei A n w e n b u n g e n  b e t  S l i e l) ftaft , wie in ben 3 e nttifu g e n ,  3 entt i • 
fuga lpumpen  unb • o e nt i la tote n ,  fommt es auf große 3enttifugalftäfte an, unb bie• 
leiben fönnen roegen bet quabtatifd)en Abl)ängigfeit am heften butd) große Dtei)gefd)roin­
bigfeiten etteid)t roetben. Alle biefe Dottid)tungen laufen bementf pted)enb f d)nell. Bei ben 
3enttifugal•Dentilatoten unb •:Pumpen btingt ein Sd)aufeltab S:uft obet Slülligfeit in Dtel)ung 
unb es erfolgt Abfitömen am Umfang eines umgebenben Giei)äuf es, 3ufttömen an bet 
Ad)fe. Dasfelbe finbet fiel) bei lDitbe l ftütmen  in bet freien Atmofpi)äte (ogl. 397 u. f.). 
Die Ad)f e bet Dtei)bewegung bet S:uft ftei)t i)iet f enfted)t 3um <Etbboben, unb es fönnen mit 
bet S:uft aud) Staub, IDaHet unb f elbft f d)rom Giegenftänbe in bie Ad)f e l)inein i)od)gefogen 
roetben (lDinbl)ofen, lDaHeti)o[en). Die 3 e ntti fug en bienen fd)nellet Sonberung bet Beftanb• 
teile oon (innetlid) geniigenb beroeglid)en) Giemi[d)en. Sd)roetete Beftanbteile roetben immet 
nad) außen l)in gebiängt, weil fie immet aud) bie größere illalf e i)aben. 3. B. fann illild) leid)t 
in molfe unb Sai)ne 3etlegt, ein niebetf d)lag in trübet Slüffigfeit f d)nell abgefonbed UJetben ; 
muttetlauge fann aus ben :Poren ausftiftalli[iedet Stoffe, lDalf et aus ben :Poren oon IDäf d)e 
bis 3u faft oölliget i'l'.todenl)eit i)etausgef d)leubed roetben. 

<Es ift 3u bemetfen, baß l)ietbei bie 3enttifugalftaft nid)ts oollbtingen fann, was einet 
gei)örig oermel)den Sd)roetftaft nid)t aud) möglid! wäre, ba beibe malf enptopottional finb. 
Gil. 196a 3eigt, baß bas Deti)ältnis oon 3enitifugalftaft 3um Giewid)t jebes beliebigen Kötpets 
ftets rw2 : g i[t; es wirb abet bei r = 0·5 m unb 100 Umläufen in bet Sef. (eo = 200 n/sek) 
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rw1 = 200000 m/sek2, roäqrenb g nur 10 m/sek2 ift, fo baß bie Sd)roere 20000mal übertroffen 
rohb. mit 2000 unb meqr Umläufen in ber Sef. qat man bei fleinmn Dreqförpern, bie nid]t f o 
Ieid)t e1:plobimn, bis 3u 10 6 g emid)t (f. ba3u Anqang M I II). 

203. S l i e q h äf t e  b e r  r o t i e r e n b e n  fj im m el s f ö r p er.  - Die U>idung 
x ber Slieqfraft auf ber täglid] f id] breqenben <Erbe 

X 
Abb. 46. <Erbabplattung. 

ift wegen ber geringen U>infelgef d]winbigfeit felbft 
am ftquator nur flein (rw2 = 0·034 m/sek2) 
gegenüber ber Sd]wedraft, mit ber fie fiel] 3u einer 
Ref ultierenben 3uf ammenf e�t. fln ben Polen ift 
fie null ; qier wirft bie Sd]were allein. 

Jn mittleren Breiten l)at bie Ref ultierenbe, 
weld]e bie tatf äd]lid]e t:otlinie ift, eine fleine 
flbweid]ung oon ber Rid]tung 3um <Erbmittel• 
punft (f. flbb. 46). Dies l)at aud] bie Solge, 
baß bie 3u bief er Refultierenben überall f enf• 
red]t fteqenbe (296) meeresoberfläd]e (unb 
ebenfo aud] bie fefte <Erbe) feine Kugelgeftalt 

qaben fann, fonbern ellipfoibif d] abgeflad]t fein muß, was müqeoolle lang• 
jäqrige Breitengrabmeifungen enblid] aud] als ber U>idlid]feit entfpred]enb 
ge3eigt qaben (1680-1750). fjuygens, ber bas <»rößengefe� ber 3entripetal• 
unb 3entrifugalfraft gefunben qatte, unb newton f d]loif en f d]on oorqer auf 
flbplattung ber <Erbe. 

Elm ftquator ift bie Slieqfraft ber Sd]wedraft genau entgegengerid]tet, fie 
fubtraqiert fiel] qier mit iqrem gan3en Betrage oon bief er. fjiermit ift aud] bie 
mit ben Penbeln beobad]tete fl b n a q m e  b e r  S d] w er e  o o m  P o l  3 u  m ft q u a t o r  . 
(191)  3u einem [eile erfläd. Die 3weite, nod] qin3u fommenbe Urfad]e biefer 
flbnaqme ergibt fiel] f päter (210) .  

Jupiter mit 1 1  mal f o großem Rabius als bie <Erbe unb weniger als nur 
1 0  Stunben Umlaufs3eit ift uiel ftäder abgeplattet als bie <Erbe. 

Uod] uiel ftädere flbplattungen finbet man oft bei ben f el}r entfernten, teils 
aus leud]tenben <»asmaifen befteqenben fjimmelsgebilben, ben „Uebelfleden", fo 
beim Uebel im Se�tanten (flbb. 54), in ber Jungfrau, beim flnbromebanebel, 
bie faft flad]e, uon ber Kante gef eqene Sd]eiben barftellen (ugl. 233). Die 
Umlaufs3eiten finb qier, f oweit fie (burd] Dopplers Prin3ip, A 92) ermittel• 
bar waren, außerorbentlid] groß (Jaqdaufenbe), was mit ber ungeqeuren 
räumlid]en flusbeqnung bief er (f;ebilbe 3ufammenqängt. 

204. D er f e i n er t e  Prüfung b e r  mal f enpropor t i ona l i t ä t  b e r  Sd)roedraft. - Da 
bie S:otlinie in mittleren Breiten ftets refultierenbe ParaUelogrammbiagonale aus S<firoerhaft 
unb Slieqfraft ift, mie es bie Abb. 46 3eigt, f o ift erf id)tlid), baß S:ote aus nerf d]iebenen Stoffen 
nerf d)iebene Ri<fitungen anneqmen müßten, roenn Sd]medraft unb [rägqeit, meld)e Ie�tere 
bie Slieqfra� beftimmt, nid)t einanber proportional roären. Dies fann 3u einer Probe auf bief e 
Proportionalität benu�t werben, bie fogar niel empfinblid]er ift als bie ber Penbel {172), meil 
fleinfte IDinfelabmeid]ungen Ieid)ter mit großer Si<fierqeit feftfteUbar f inb als Unterf d)iebe in 
S<firoingungsbauern non Penbeln gemeffener S:ängen. nad) biefem c»runbgebanfen (ngl. note 
3u 197 unb Abb. 43) ift bei paarmeifer Dergleid)ung nerfd)iebener Stoffe feftgefteUt, baß bas 
c»emi<fit bis auf minbeftens 1 3man3igmillionftel feiner c»röße proportional ber mane ift. 
IDid)tig ift für einen f pätmn, f cqr mef entlid)en Sd)luß, baß bies aud] für rabioaftine Stoffe 
gilt (E 582). 

. 
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205. lj i m m el s m e d) a n i f. K e p l e r s  G; e f e � e. <» r a v i t at i o n s g e f e�. -
Bewegungen in Kreisbal]nen ober ungefäl]ren Kreisbaqnen fommen in gröfjtem 
maaftab allentl]alben im ljimmelsraum vor. Daf3 ber monb um bie <Erbe 
freif e war von altersqer nid)t be3weifelt. Kopemifus 3eigte, baf3 - wenn ber 
tauf ber <J;eftime am ljimmels3elt überqaupt einfad) begreiflid) fein foll -
bie <Erbe famt bem um fie freif enben monb bie Sonne umfreif e, unb baf3 in 
ebenfold)en, nur verf d)ieben grofjen Bal]nen aud) bie anbeten Planeten -
medur, Denus, mars, Jupiter, Saturn waren bie bamals befannten - um 
bie Sonne laufen. 

Clyd)o Braqe wibmete barauf bie ljauptarbeit feines tebens ber möglid)ft 
genauen ftusmeHung ber Planetenörter am ljimmel, bie er Uad)t für Uad)t 
beobad)tete unb in [abellen eintrug, um eine über Kopemifus - bem faft 
nur ältere ljimmelsbeobad)tungen 3ur Verfügung ftanben - l]inausgeqenbe, 
genauere <Ermittelung ber widlid)en Planetenbal]nen 3u ermöglid)en. 

Kepler bearbeitete bann bie von Clyd)o Braqe l]interlaif enen [abellen. <Er 
fanb, baß Kreisbaqnen ber Planeten, mit gleid)bleibenber <»ef d)winbigfeit 
burd)laufen, nid)t ber n>irflid)feit entf pred)en, fonbem baf3 man anbete Be• 
wegungsarten um bie Sonne anneqmen müife, wofür er folgenbe b r ei <» e f  e � e  
ermittelte : 

1 .  Die pianetenbaqnen finb <Ellipf en, in beren einem Brennpunft bie Sonne 
ftel]t. 

2. Der von ber Sonne 3um Planeten ge3ogene teitftral]l bef d)reibt in 
gleid)en 3eiten gleid)e Släd)en (vgl. ftbb. 47). 

3. Die �uabrate ber Umlaufs3eiten verf d)iebener Planeten verqalten fid) 
wie bie Kuben von beten mittleren ftbftänben von ber Sonne. 

Dief e <»ef e�e entfprad)en f o vollftänbig Clyd)os Beobad)tungen, unb fie finb 
f o einfad) im Dergleid) 3um verwicfelten beobad)tbaren tauf ber Planeten, 
wie er von ber ebenfalls nad) bief en <»e• 
feten bewegten <Erbe aus gef eqen wirb, 
baf3 nun 3weifel an bamit erlangter Wirf• 
licf?feitsfenntnis verf d)eud)t fein fonnten. 

Da3u fam, baf3 3ur f elben 3eit <»alilei 
mit bem Semroqr - bas er als <Erfter 
forf cf?enb gegen ben ljimmel rid)tete -
vier monbe bes Jupiter entbecfte, bie 
gan3 offenfid)tlid) ebenfo um bief en Pla• 
neten laufenb fid) 3eigten, wie bief er f elbft 
unb bie anbeten Planeten um bie Sonne 
laufen follten. ljier f aq G;alilei unmittelbar 
eine fo 3ufammengef e�te Bewegung, wie 
b.ie bes <frbmonbes um bie <Erbe unb mit 
biefer gleid)3eitig um bie Sonne, an Ju• 
pfters monben tatfäd)lid) im ljimmels• abb. 47. Planetenbewegung CSlälflenfa�). 
raum vorqanben. <Enblid) qatte bann <J;alilei 
mit feinem <»runbgefe� bie Bewegungsleqre ber irbif d)en Körper ge(d)affen 
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unb quygens f c:Qon fie auf Kreisbewegungen angewanbt, mit 3entripetalfraft 
unb Slieqfraft. 

Da war bie 3eit gefommen, bief e <Erfenntniff e über irbif c:Qe Bewegungen 
auf bie nun feftgeftellten Bewegungen ber qimmelsförper an3uwenben, um 3u 
f eqen, welc:Qe <»ef ete im qimmelsraum gälten. Dief en <»ebanfen nic:Qt nur 
erfaf3t, fonbern in einer Weife unb in einem Umfang burc:Qgefüqrt 3u qaben, 
baf3 es immer nur wieber enblof es Staunen erwecfen muf3, bies war Jf aaf 
Uewtons Werf (1686) 1) . <Ir 3eigt, baf3 für bie Bewegungen im qimmelsraum 
biefelben <»ef ete gelten, wie auf <Erben, nämlic:Q oor allem <»alileis Befcfileuni• 
gungsgef et unb bas in bemf elben entqaltene [rägqeitsgef et, bie babei auc:Q 
3uerft in ben feften Sormen mit feft beftimmten Begriffen erf c:Qienen, wie wir 
fie oon flnfang eingefüqrt qaben ( 1 15, 1 1 6). Don ben Kräften aber, unter 
beren <Iinfluf3 bie Bewegungen ber qimmelsförper nac:Q biefen <»ef eten 3u• 
ftanbe fommen, 3eigte er, baf3 fie alle einem bef onberen, einfac:Qen <»ef et 
folgen : <Is finb gegenf eitige fln3iequngen je 3weier maHen ber Welt OOt• 
qanben - Kräfte, bie überall ben flbftanb ber manen 3u oerfür3en fuc:Qen -, 
unb bie <»röf3e ber Kraft ift jebesl]lal gegeben burc:Q bas P r o b u ft b e r  b e i b e n  

X K ffi a f f  e n  b i o i b i e r t  b u r c:Q  b a s  © u a b ra t  
• � r < • i q r e s  fl b ft a n b e s  o o n ei n a n b e r  (ogl. m1 Tnz 

K proportional m1:'2 
T 

ftbb. 48. airaoitation. 

flbb. 48) . Diefe nac:Q einem fo einfac:Qen 
<J;efet wirfenbe Kraft qat ben namen <» r a •  
o i t  a t i  o n erqalten. flls ein Sonberfall bes 
flllbefteqens bief er Kraftart 3eigt fic:Q bie 

irbif c:Qe Sc:Qwere als fln3iequng, welc:Qe bie gefamte <Irbmaff e auf jebe <Iin3el• 
maff e an iqrer ©berfläc:Qe ausübt. 

fl l l e  m a t e r i e ,  irbifc:Q ober qim mlifc:Q, 3eigte fic:Q fomit b en f el b e n  Be• 
w e g u n g s g e f  e t e n  u n b  b e r  a l l o o r q a n b e n e n  Kraf t  b e r <» r a o i t a t i o n  
u n t e r w o r f e n. <Iine gew.altige, neue <Iinfic:Qt ging b a  auf : Die gef amte fid]t• 
bare Welt erf d]ien nun 3um erftenmal als ein einqeitlid]es grof3es <»an3es ; 
qimmel unb <Irbe qörten auf, <J;egenf äte 3ueinanber 3u fein. <Is ift bies ber 
gröf3te <Irfenntnis•3uwac:Qs über bie Bef c:Qaffenqeit ber Welt, ber jemals burc:Q 
einen <Iin3elnen gebrad]t worben ift. 

206. <Irb e u n b  m o n b. - Don ben Wegen, auf welc:Qen newton 3u biefen 
<Irfenntniff en gefommen war unb bie iqm auc:Q bie Beweife für bie Nic:Qtigfeit 
lieferten, feien 3unäc:Qft bie am beften 3ugänglic:Qen genannt. Die grof3e Sülle 
ber Solgerungen bie newton weiter 3og, beren auc:Q f päter immer nod] oiele 
neue, 3utreffenbe qin3ufamen, qaben bie Beweif e ins Unge3äqlte oermeqrt. 

Das Uäd]ftliegenbe war es jebenfalls, bie Baqn bes monbes um bie <Irbe 
3u betrac:Qten unb an3uneqmen, baf3 eine nac:Q quygens leic:Qt berec:Qenbare, 
oon ber <Erbe ausgeübte 3entripetalfraft iqn im Kreif e qerumlenfe. Die Kraft 
müf3te bann non ber <»röf3e mrw2 fein (<J;I. 196a),  alfo proportional ber mane m 
bes monbes. Dioibiert man bie Kraft burd] bief e ffiaff e m bes Bewegten, fo 
erqält man nac:Q bem <»runbgefet (<»l. 1 15) bie Befc:Qleunigung b = rw2, weld)e 
ber monb gegen bie <Irbe qin erqält unb welc:Qe für fiel] allein medbar werben 

1) „Priucipia mathematica philosophiae naturalis" („lli11ßgered)te a>tunblagen bes IDiifcns 
oon ber natur"). 
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müßte, wenn er in feiner l3aqn 3ur Ruqe gebrad)t uno bann oon ber Ruqe 
aus losgelaHen würbe. <Er würbe bann mit biefer l3ef d)leunigung gegen Oie 
<Erbe fallen müHen. Dief e l3ef d)leunigung b = rw2 ift aber unmittelbar bered)ew 
bar, oa r, ber flbftano bes monbes oom <Erbmittelpunft, unb w ( = 2n/T, wo T 
ein monat ift) befannt finb. Die einfad)e flusred)nung ergibt b = o·0027m/sek2• 
nnt biefer l3efd)leunigung würbe aud) jeber anbete, .an Stelle bes monbes 
losgelaHene Körper gegen Oie <Erbe fallen, wenn Oie treibenbe Kraft maHen• 
proportional ift wie beim monoe. Dies ift eine f eqr fleine l3ef d)leunigung ;  ber 
Sallweg s = bt2/2 wäre banad) in ber erften Sefunbe nur 1 ·35 mm. Dergleid)t 
man biefe l3ef d)leunigung b mit ber ber Sd)werfraft auf ber <Erboberfläd)e, 
g = 9'8 m/sek2  ( 174), fo finbet man le�tere runo 3600 mal fo groß als Oie 
erftere 1) . Die monbentfernung r beträgt aber runb 60 <Erbrabien, uno 3600 
= 602• Stellt man alfo Oie Srage, was aus ber <Erbfd)were würbe, wenn man 
oon ber <Erbe fid) entfernte bis 3um mono, f o fann man antworten : Die <Erb� 
i d)were nimmt mit 3uneqmenber <Entfernung oom <Erbmittelpunft ab wie bas 
oerfeqrte ©uaorat biefer <Entfernung ;  fie ift im monbabftano nid)t oerf d)wunben, 
nur nad) bief em <Entfernungsgef e� feqr abgefd)wäd)t uno ift bort gerabe groß 
genug um ben monb in feiner l3aqn feft3uqalten. man qat bann allein nur 
aus ber flnnaqme, baß ber monb ber maHenproportionalen Sd)werfraft unter� 
worfen ift, wie Oie Körper ber <Erbe, Oie monbbewegung erflärt. <Eine qimmels� 
bewegung ift auf IDirfung einer auf ber <Erbe befannten Kraft nad) bem <!>runb• 
gef e� 3urüdgefüqrt ; 3ugleid) erf d)eint Oie irbif d)e Sd)were nun nid)t meqr als 
<Eigenf d)aft nur ber Körper auf ber <Erboberfläd)e allein, uno fie qat außerbem 
jenes einfad)e <Entfernungsgef e� erqalten, bas fie auf beliebige flbftänbe um3u• 
red)nen erlaubt. <Eben in bief er oeraligemeinerten fluffaHung ift Oie Sd)werfraft 
<i>raoitation 3u nennen . 

207. P l a n e t e n b e w e g u n g en .  - <Ein qauptprüfmittel für bie Rid)tigfeit 
bief er weitgeqenben Dorftellungen bilbeten fogleid) Oie Planetenbewegungen 
nad) Keplers <!>ef e�en (205). qier mußte Oie 3entripetalfraft oon ber Sonne 
ausge{]en, uno newton {]atte fogar f d)on frü{] Oie 3uge{]örigen Red)nungen 
ausgefü{]rt, weld)e i{]m 3eigten, baß nur eine bem oerfeqrten <Entfernungs� 
quaorat proportionale Kraft Oie <Ellipf enba{]nen bes 1. <!>ef e�es ergeben fann 
(allgemeiner : Kegelf d)nittba{]nen, nämlid) Kreis, <Ellipf e, Parabel, · qyperbel, 
im <!>ren3fall eine nad) ber Sonne qin gerid)tete gerabe �inie).  flud) bas 2. <!>efe� 
wiberf prid)t bem nid)t ; es verlangt - was f d)on Kepler einf a{] - jebenfalls 
eine ftets nad) ber Sonne {]in gerid)tete Kraft (ogl. 232) . <!>an3 befonbers be� 
weifenb für bas <Entfernungsquabratgefe� bief er, alle Planeten bewegenben 
Kraft ift aber bas 3. <!>ef e�, weld)es Oie in f o f e{]r oerf d)iebenen <Entfernungen 
oon ber Sonne freif enben Planeten miteinanber oergleid)t. <Es ift nad) bief em 
Geie� für 3wei beliebige Planeten mit ben Umlaufs3eiten T 1, T 2, ben Sonnen• 
abftänben r l r  r 2 uno ben IDinfelgef d)winbigfeiten W1r W2 Ti : r; = rr � : r� ober, 

1) <Es wäre unangebracl)t, qier genauer als mit 2 3af/lenftellen Dor3ugeqen. lDollte man 
genauer fein, f o wäre mit ber Bewegung um ben gemeinf amen Scl)werpunft Don monb unb 
<Erbe 3u recl)nen {223), fowie mit bem qin3ufommenben <Einfluß ber Sonne (unb ber anberen 
Planeten, 21 1), was Don newton im Det!aufe feiner Unterfucl)ung alles ielbft feftgeftellt wurbe. 
<Es ergeben lief) aber bie grunblegenben <Erfenntniile immer 3uerft im <liroben; bie Derfeine• 
rungen folgen nacl). 

l: e n a r o , pf!yfi! I. 4. fl. 8 
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ba w = 2n/T, w i : w � = r � : r � ; al\o gilt für bie beiben 3entripetalfräfte mrw2 
i.. D h "lt · ·• • ·i 3 ( / · ) ( / 2 ) vas er"a ms m1r1w i : m2r2w ;; = m1r1r� : m2r2r 1 = m1 r j :  m2 r2 •  

Die Kräfte \inb all o nad) Keplers 3. <»ei e� in ber [at oerfeQrt proportional 
ben !lb\tanbsquabraten oon ber Sonne, außerbem proportional ben mallen ber 
Planeten. S:e�teres i\t \d)on oflne weiteres aus bem a>runbge\e� 3u \eflen 
(<I>l. 1 15) ; benn nur bei mallenproportionalen Kräften fällt bie malle aus ber 
l3e\d)leunigung fleraus, i\t \ie al\o o[]ne <Einfluß auf bie Bewegungen. Sd)on 
bie Clat\ad)e, baß malle unb Stoffart ber Planeten in Keplers 3. <»e\e� gar 
nid)t oorfommen, bewei\t al\o nad) bem <I>runbge\e�, baß bie wirfenben Kräfte 
einfad) mallenproportional unb unab[]ängig oom Stoff jein müllen. Keplers 
3. a>e\e� bewei\t \omit für bie a>raoitation bas\elbe, was a>alileis 2. Penbel' 
ge\e� für bie irbi\d)e Sd)were 3eigte (171) .  

208. m a l l e n  b er u m f r e i jt e n  q i m m e l s f ö r p e r. - Der \oeben bemerften 
<Hnflußlo\igfeit ber mallen ber frei\enben Körper beim tDirfen mallenpropor' 
tionaler Kräfte \teflt ein \e[]r großer <Einfluß bes jeweils umfrei\ten 3entral' 
förpers gegenüber. Die Sonne \d)wingt bie Planeten \e[]r oiel \d) neIIer []erum 
als - mit l3erüd\id)tigung ber !lb\tänbe - Jupiter \eine monbe, urib bie\er 
wieber \eine monbe \d)neIIer als bie <Erbe i[]ren monb. Daß bies ber großen 
malle ber Sonne, ber fleineren bes Jupiter unb ber nod) fleineren ber <Erbe 
3u3u\d)reiben ijt, inbem bie Kraft ber a> r a o i t a t i o n  n i d) t  n u r  b e r m a l f  e 
b e s  a n g e 3 o g e n e n  K ö r p e r s  \ o n b e r n  a u d) b e r  b e s  an3 i e [] e n b e n  3 e n t r a l '  
f ö r p e r s  p r o p o r t i o n a l  an3une[]men i\t, bies folgt aus einem be\onberen, 
b r i t t e n  l3 e w e g u n g s g e \ e � ,  bas Uewton irbi\d)er <Erfaflrung entnimmt, \o 
wie aud) jein er\tes unb 3weites l3ewegungsge\e� irbi\d)en <Erfaflrungen ent, 
nommen waren : <Es i\t bas a»eje� oon ber <V l e i d) [] e i t  o o n  Kraf t  u n b  a> e g e n' 
fr  af t. Uad) bem\elben müllen beibe Körper, 3 .  13. <Erbe unb monb, oon ber 
gleid)en Kraft ergriffen jein, nur mit entgegenge\e�ter Rid)tung, wie es !lbb. 48 
bar\tellt. J\t aber jeber ber beiben Körper gleid)3eitig \owo[]l an3ie[]enb als 
aud) ange3ogen, \o müllen in ber [at bie mallen l3eiber gleid)mäßig be\timmenb 
jein für bie a>röße ber auf l3eibe wirfenben Kraft. Dies []at lief) burd) <Erfenntnis 
bes aIIgemeinen <I>e\e�es ber <I>leid)[]eit oon Kraft unb a>egenfraft (209) be' 
ftätigt, womit bas ooII\tänbige a>raoitationsge\e� - wie es oben \d)on ange' 
fü[]rt wurbe (205) - gegeben i\t. 

man bemerft, baß []iermit aud) bie l3 e r e d) n u 1 1 g  b e r  m a l l e n b er S o n n e ,  
b e s  J up i t e r ,  S a t u r n  (unb was \on\t nod) Planeten ober monbe []at) im 
Derflältnis 3ur malle ber <Erbe ge\id)ert i\t. <Es i\t banad) bei\pielswei\e bie 
malle ber Sonne gleid) 333000 <Erbmallen, bie bes Jupiter 318 a:rbmallen ; 
aIIe anberen Planeten flaben weniger mallen. 

Da aud) bie Rabien bie\er qimmelsförper befannt \inb (aus oon ber <Erbe 
ge\eflener tDinfelgröäe unb !lb\tanb ), fann nad) bem a>raoitationsge\e� leid)t 
aud) bie !ln3ie[]ung bered)net werben, weld)e jeber bie\er qimmelsförper auf 
gegebene Körper an \einer eigenen ©berfläd)e ausübt, b. i. bie a>röße ber 
Sd)werfraft auf i[]nen im Dergleid) 3ur irbi\d)en Sd)were. Red)net man - was 
3utrifft (210) - bie a>raüitationsfräfte jeweils oom mittelpunft bes betref' 
fenben qimmelsförpers ausgeflenb, \o finbet man bei\pielsweije, baß ein 
irbi\d)es kgr (1 S:iter Waller) auf ber Sonnenoberfläd)e 28 kgr, auf Jupiters 
©berfläd)e 2·5 kgr wiegen würbe. 
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209. n e w t o n s  b r i t t e s  B e w e g u n g s g e f  e � :  <IH e i d] q e i t  v o n  Kraf t  u n b  
ffi e g e n  fr  a f t .  - U>ir f d]alten qier eine allgemeine <Erläuterung bief e s  f oeben 
f d]on benu�ten unb aud] früqer ( 1 1 6) f d]on erwäqnten ffiefe�es ein, um bann 
3ur ffiravitation 3urüd3ufeqren. 

Das ffiefe� ftellt e i n e  <E i g e n f d] a f t  a l l e r  Krä f t e  beliebigen Urfprunges 
feit ; es f agt aus, baß alle Kräfte paarweif e vorqanben finb : <E s  g e Q ö r t 3 u 
j e b er K r a f t i n  b e r U> e l t  e i n e  i q r  a n  ffi r ö ß e  g l e i d] e ,  i n  R i d] t u n g  a b e r  
e n t g e g e n g e f  e � t e  Kraf t  - „ ffi e g e n f r a ft"  genannt -, bie irgenbwo fonft 
in ber gleid]en geraben [inie · angreift. 

Die <Erfaqrungen, weld]e Uewton für bas ffiefe� anfüqrt, finb alltäglid] . 
3ieqt ein Pferb am Seile eine [aft, f o 3ieqt bie [aft - mittels ber überall 
gleid]en Spannung bes Seiles - mit gleid]er Kraft am Pferbe 3urüd. <Es ift 
bas Seil, bas qier an feinen beiben <Enben Kraft unb ffiegenfraft (]ergibt ; bas 
Seil 3ieqt bie foft voran unb 3ieqt bas Pferb 3urüd. man fann aud] weiter 
bemeden, baß bas Pferb mit feinen qufen auf ben <Erbboben fiel] ftü�en muß 
um bie Kraft auf Seil unb [aft aus3uüben, unb baß alfo bas Pferb bie <Erbe 
3urüdtreibt, wäqrenb es fiel] f amt Seil unb [aft vorantreibt. man fieqt aud] 
qier wiebet Kraft mit ffiegenfraft verbunben. Die flngriffspunfte beiber Kräfte 
jinb im le�teren Salle bid]t benad]bart, bort wo ber quf bes Pferbes an bie 
Unebenqeit bes <Erbbobens gepreßt ift ; quf unb <Erbboben wirten mit ent� 
gegengef e�t gleid]en Kräften aufeinanber. 

Die Betrad]tung vieler Sälle 3eigt, baß oft bie flngriffspunfte von Kraft 
unb ffiegenfraft als benad]bart angegeben werben fönnen, wie im 3ule�t er� 
wäqnten Salle, wäqrenb in anbeten Sällen große flbftänbe 3wifd]en ben beiben 
flngriffspunften vorqanben fein fönnen, wie beim gefpannten Seile, bas Kraft 
unb ffiegenfraft an leinen beiben <Enben ausübt. Unterf ud]t man Sälle ber 
le�teren fld näqer, f o finbet man oft, baß aud] im 3wif d]enraum ber beiben 
flngriffspunfte Kräfte mitwirfen ; fo am gefpannten Seile, wo j e b e r  [e i l  bes� 
felben a n  f e i n e n  <E n b en ebenfo Kraf t  u n b  ffi e g en f r a f t  a u s ü b t  wie bas 
gan3e Seil. Die Derlegung ber flngriffspunfte an bie <Enben bes Seils ift bann 
eine oft 3uläifige Dereinfad]ung mit U>eglaifung nid]t immer nötiger Kenntniif e 
über 3wif d]enliegenbes. flnbere Sätle bes fluseinanberliegens ber flngriffs� 
punfte bieten bie eleftrijd]en unb magnetijd]en Kräfte, bei weld]en ebenfalls 
bie ffileid]qeit von Kraft unb ffiegenfraft gilt (E 14, 231 ,  314) ;  qier war 
bas Dorqanbenf ein 3wijd]enliegenber Ketten von Kräften unb ffiegenfrä�en 
nid]t leid]t erfid]tlid] ; fie finb abe.r gefunben, unb wir beqanbeln fie als Kraft� 
linien in ber <Eleftri3itätsleqre (E 320, 436). <Ein ein3iger Sall qat bisQet 
f e i n e  m i t w i r f e n b e n  <E in3 e l q e i t e n  i m  R a u m  3 w i f  d] e n  b e n  fl n gr i f f s �  
p u n f t e n  v o n  Kraf t  u n b  ffi e g e n fr a f t  erfennen laffen ; e s  ift bies eben ber 
sau ber ffi r a v i t a t i o n. man mag iQr besqalb ben namen „ S e r n f raft" geben ; 
jebenfalls ift es gut, vor flugen 3u beqalten, baß fie von anbetet flrt ift als 
bie übrigen Kräfte (214). Dem ffieje� ber ffileid]Qeit von Kraft unb ffiegenfraft 
geqord]t fie aber bod].  

U>id]tig ift für alle Sälle bie Bemedung, baß Kraf t  u n b ffi e g e n  fr  a f t 
ft e t s  Krä f t e  g l e i d] en U r f p r u n g s  finb. 3ieqt 3. B.  ein magnet ben flnfet 
an, jo ift bie ffiegenfraft qier3u bie gleid]grof3e, ebenfalls magnetifd]e Kra�, 
mit weld]er aud] ber flnfer ben magneten 3ieQt, nid]t etwa eine ber magnetif cf?en 

s• 
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fln3iel]ung gegebenenfaIIs bas c»leid]gemid]t l]altenbe - unb bann il]r aIIer• 
bings ebenfaIIs entgegengefe�t gleid]e - elaftif d]e Kraft. <Ebenfo bürfen nid]t 
etma 3iel]fraft unb Sliel]fraft (3entripetalfraft unb 3entrifugalfraft) bei frei• 
f enber Bewegung als Kraft unb c»egenfraft betrad]tet merben ; benn fie 
finb oerfd]iebenen Urfprungs 1) . Daß als c»egenfraft ftets nur eine Kraft 
gleid]en Urfprungs in Betrad]t fommen fann, bies ift burd] bie erfal]rungs• 
mäßige c»ültigfeit bes Sd]merpunftsfa�es unb bes Släd]enfa�es (215) bebingt, 
meld]e beibe aufs engfte mit ber c»leid]l]eit oon Kraft unb c»egenfraft oerfnüpft 
finb berart, baß ein SaII bes Derfagens bief er c»leid]l]eit aud] jene beiben Sä�e 
ungültig mad]te. <Es muß bal]er in ber natur aIIer Kräfte liegen, baß feine 
berf elben ol]ne il]re gleid]große c»egenfraft je auftreten fann, unb bies märe 
nid]t gemäl]rleiftet, menn bie c»egenfrcft eine nad] lUillfür ab3uänbembe, be• 
liebige Kraft fein fönnte (ogl. 219). 

210. S d] m e r f r a f t  als R e f u l t i e r e n b e  o i e l e r  <E i n 3 e l f r ä f t e. - Die aII• 
gemeine c»ültigfeit bes c»raoitationsgef e�es, bas für je 3mei beliebige, aud] 
fleine malfen burd]aus bemäl]rt ift (2 12), läßt nid]t 3meifeln, baß es aud] a u f  
j e  3 m e i  e i  n 3 e 1  n e fl t o  m e b e s  ro e l t a l l s  be3ogen merben fann unb baß 
f omit bie c»efamtfraft, meld]e beifpielsmeife bie <Erbe auf ein fltom an il]rer 
<Dberfläd]e ausübt (bas c»emid]t biefes atomes), bie Refultierenbe aII ber 
oon ben ungel]euer oielen ein3elnen fltomen (ober Raumelementen) bes <Erb• 
förpers l]errül]renben <Ein3elfräfte fein muß 2) . <Es ift bann aber bie Srage, ob 
es rid]tig mar f o 3u red]nen (206, 208), als ginge bie c»ef amtfraft nur oom 
<Erbmittelpunft aus, als märe bie c»ef amtmalf e ber <Erbe in bief em punfte 
oereinigt. flud] bief e Srage l]at nemton eingel]enb unterf ud]t, unb er finbet, 
baß bie Red]nung mit bem mittelpunft, mie foeben angegeben, 3utrifft faIIs 
bie <Erbe entmeber überaII gleid] bid]t ift ober bod] fon3entrif d] fugelförmig 
gef d]id]tete Did]tenoerteilung l]at. flngenommen ift babei, baß aud] aIIe tief 
im <Erbinnern liegenben Raumelemente ooll mitmirfen, mie es il]rer malf e 
unb bem <Entfemungsquabrat entfprid]t, tro� flusfüIIung bes Raumes 3mif d]en 
il]nen unb bem ange3ogenen Körper mit ben malf en ber <Erbf d]id]ten. Die 
Red]nung mit bem <Erbmittelpunft l]at fiel] aber burd]aus bemäl]rt, moburd] 
es gefid]ert ift, baß, mie angenommen, bie <» r a  o i t a t  i o n b ur d] a 11 es u n g e • 
l] i n b e r t  l] i n b ur d] m ir ft. 

flud] für nal]e fugelförmige <Ellipfoibe gilt nod] bie Red]nung mit bem 
mittelpunft, unb bies ermöglid]te nemton, als 3meiten c»runb (außer ber 
3entrifugalfraft, ogl. 203) für bie D e r m i n b e r u n g  b er S d] m er f r a f t  a m  
fl q u a  t o r (191)  ben bort infolge ber <Erbabplattung größeren flbftanb oom 
<Erbmittelpunft an3ugeben. 

Damit murbe bie c» r ö ß e n o er t e i l u n g  b er S d] m e r f r a f t  a u f  b e r  g a n 3 e n  
<E r b o b e r f l ä d] e  u n b  e b e n { o  a u d]  i n  b e l i e b i g e n q ö l] e n  über berfelben ooII• 
ftänbig unb 3utreffenb angebbar. 

· 

J m  <Erb in n e r e n  ift bie Sd]merfraft oerminbert, meil bort ein U:eil ber 
Raumelemente nad] oben 3iel]t. nemton fonnte f d]on 3eigen, baß nur bie 

1) flußerbem ift bie Slie�fraft überqaupt feine Kraft ; fie genügt nicl)t ber Definition 
(62 ; ogl. 194, 195). 

2) Der fttqer ber a:rbe, ber oereinigte ftt�er aller iqrer [eile, biirfte nacl) illaßgabe feines 
<»efälles bie Refultierenbe fertig bemirfen (i. E 585). 
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<füauitationswirfung eines inneren, fon3entrif d] fugelförmigen [eiles ber <Erb• 
fugel übrigbleibt, weld]er bis 3um betrad]teten Q)rt reid]t. Die �in3elfrä�e ber 
barüber liegenben Kugelf d]ale qeben fiel] gegenf eitig auf (geben bie Reful• 
tierenbe null, ugl. E 39). Jm <Erbmittelpunft uerf d]winbet baqer bie Sd]wer• 
fraft ; am größten im gan3en Raum ift fie an ben Polen. 

�s ift . feit newton eine bef onbere Red]enweif e für Krä�e qerausgebilbet 
worben, bie nad] bem uerfeqrten �ntfernungsquabrat wirten („p o t e n t i  a l • 
t q e or i e " ) ;  fie liefert (meift fd]wierig unb umftänblid]) a>röße unb Rid]tung 
ber ref ultierenben a>rauitationsfraft beliebig geformter Körper uon gegebener 
mattenuerteilung überall im Raum. Sür alle naqeliegenben einfad]en Sälle 
qat f d]on newton bie S::öfungen gegeben. 

211 .  P l a n e t e n ft ö r u n g e n. - �ine Solgerung aus ber mit bem gort• 
tdJreiten uon newtons Sorfd]ungen immer beutlid]er werbenben allgemein• 
gültigfeit bes a>rauitationsgef e�es war bief e, baß nid]t nur bie 3uerft betracf2• 
teten Kräfte 3wif d]en ber Sonne unb jebem ein3elnen Planeten befteqen müHen, 
f onbem aud] bem a>ef e�e entfpred]enbe Kräfte 3wif d]en je 3weien bet Planeten 
untereinanber. {iatten bie erftbetrad]teten Ktä�e uollfommen bet in Keplers 
3 a>ef e�en 3ufammengefaßten bamaligen Kenntnis übet - bie tatfäd]lid]en B e• 
wegungen ber Planeten entfprod]en, f o baß man bief e Kenntnis aus bem fo 
angewanbten a>rauitationsgefe� 3ufammen mit bem a>runbgef e� qätte uoraus• 
bered]nen fönnen, fo mußte bie {iin3unaqme bet gegenf eitigen Kiä�e bet 
Planeten offenbar anbere, uon Keplers a>ef e�en abweid]enbe Bewegungen 
geben. Sold]e Bewegungen qaben fiel] aber bei genügenb uerfeinerter Beobacf2• 
tung als widlid] uorqanben ge3eigt. Daß bie flbweid]ungen nur gering finb 
- meift gan3 qinausgeqenb übet bie 3u C!yd]os unb Keplers 3eit etteicf2bare 
Beobad]tungsgenauigfeit -, bies ift butd] bie überwiegenb große matte bet 
Sonne bebingt, gegenüber weld]er bie Planetenmatten flein finb. Die {iaupt• 
frä�e für bie Planetenbewegungen geqen baqer tatf äcf2lid] uon ber Sonne aus, 
unb bie uerqältnismäßig geringen gegenf eitigen Krä�e ber Planeten änbern 
wenig. Die geringen änberungen werben bementf pred]enb uon ben flftronomen 
„St ö r u n g e n" genannt, unb bie tatfäd]Iid] beobad]teten Störungen 3eigten ficQ 
rid]tig aus jenen gegenf eitigen Kräften uorausbered]enb ar. 

nur ber Planet Uranus (1781 mit bem Sernroqr entbecft) 3eigte batübet 
qinausgeqenbe Störungen. �s war burd] Red]nung 3u prüfen, ob biete Störungen 
etwa uon einem nod] unbefannten, nod] weiter ab uon ber Sonne freif enben 
Planeten ftammten. Der Derfud] glücfte : bet Planet w urbe als feqr fleinet 
Stern naqe bei bem ©rte am {iimmel aufgefunben, wo bie Red]nung nad] bem 
a>rauitationsgef e� iqn qinwies, wenn er jene Störungen bes Utanus bewirft 
qaben tollte ; er qat ben namen neptun erqalten (1846) . man qätte feinen 
über3eugenbeten nad]weis für bie flllgemeingültigfeit i>On newtons a>raui::: 
tationsgef e� - minbeftens innerqalb bes Sonnenfyftems - uetlangen fönnen, 
als biete �tt e cf2 n u n g  b e s  n e p t u n1) .  

Die erften Störungen qatte übrigens f d]on newton f elbft berecf2net ; fie 
betreffen ben �rbmonb, betten Bewegungen in ber [at uerwidelt finb, was 
f d]on früq auffiel. Die ljauptftörung geqt qier uon bet 3war fernen, aber feqt 

1) <tin f pät nadigefolgter nacfiroeis berfelben art bot iidi am Planeten Pluto. 
s•• 
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maHigen Sonne aus. <Es tritt in f old]en SäIIen bas „ D t e i f  ö t p et p t o b  I e m" 
3utage :  Drei Körper - wie Sonne, <Erbe unb monb - feien mit iqten maffen, 
flnfangsötfem unb flnfangsgefd]winbigfeiten gegeben ; 3u  beted]nen feien bie 
Bewegungen, weld]e fie banad] ausfüqren werben, nad] maßgabe oon a>aiileis 
unb newtons btei Bewegungsgef e�en bei waltenbet a>raoitationsftaft nad] 
beten ebenfaIIs f eqt einfad]em G>ef e�. <Es ift bemedenswetf, baß bief e oerqältnis� 
mäßig einfad] etf d]einenbe Red]enaufgabe f d]on bie mittel bet oorqanbenen 
matqematif tro� beten angef d]woIIenem Umfang übetfteigt, f o baß aUe f olcfie 
Störungsted]nungen nur in aufeinanbetfolgenben flnnäqerungen ausgefüqtf 
werben fönnen. 

212. a> r a o it at i o n  i t b i f  d] et m a f f  e n  g e g e n e i n a n b e t. - Wid]tig war 
bet erft meqt als 100 Jaqte nad] newton erbrad]te nad]weis bes Befteqens 
bet a>raoitation aud] füt bie fleinen manen auf bet <Erbe untereinanbet. Die 
qiet 3u erwadenben Kräfte müHen nad] newtons G»ef e� f eqt flein fein, alfo 
füt gewöqnfid] unbemedt bleiben ; benn wenn beibe im 3äqlet bes G>efe�es 
fteqenbe maHen flein finb, nü�t aud] bie Dedleinetung bes Uenners, butd] 
ben bann möglid]en fleinen flbftanb bet manen nid]ts, weil bet flbftanb im 
nennet 3wat im QJuabrat, im 3äqlet aber butd] bas Dolum bet maff en in 
btittet Poten3 maßgebenb ift. 

Die meHung bief et fleinen Kräfte wutbe 3uerft oon <I:aoenbijq ausgefüqtf 
( 1798) . .(Er benu�te eine Dteqwaage (ogl. 271 ), befteqenb aus einem Ieid]ten 
qoti3ontalen Stab, bet in feinet mitte an einem 1 m langen, bünnen DtaQt 
aufgeqängt war unb bet an feinen beiben <Inben je eine Bleifugel tmg. Der 
Stab war 1 '8 m lang, bie Kugeln f1atten 5 cm im Dutd]meif et. Uebrn biefe 
beiben beweglid]en Kugeln fonnten 3wei größere Bleifugeln jo gebrad]t werben, 
baß beten auf bie fleineten ausgeübte fln3iequng eine flblenfung bes Stabes 
unter Drillung bes flufqängebraf1tes Qetootbtingen mußte. Die größeren Kugeln 
qatten 30 cm Dutd]mellet. Der flbjtanb bet mittelpunfte b.et aufei11anbet 
widenben Kugeln war 22·5 cm. Die f eqt fleine flblenfung, welcf]e bie fln� 
3iequng bewidte, wutbe unter größten Dotfid]tsmaßtegeln gegen Ieid]t jtötenbe 
S:uftitrömungen gemeff en. Um bie flblenfung in Kraftmaß aus3uroetfen roat 
nur bie Sd]roingungsbauet bes beroeglid]en iLeils am Draf1te 3u mellen, rooraus 
bei beted]netem iLtägqeitsmoment bie Diteftionsftaft nad] a»I. 185 folgte (187) 
unb aus biefet mit bet fltmlänge unb bet flblenfung bie Kraft. 

213. G> t a o i t a t i o n s f o n ft a n t e. D i d] t e n  b et fi i m m e l s f ötp et. - So 
war 3um erjten male bie a>raoitation irbif d]et mallen gegeneinanbet nid]t nur 
als tatfäd]Iid] oorqanben nad]geroiejen rootben, f onbem es war aud] bie a>röße 
bet Kraft bei befannten mallen gemeff en. Damit war aber aud] erjt bie mög' 
Iid]feit gegeben, aus beobad]teten a>raoitationswidungen ber fiimmelsfötper 
beten manen in ootgegebenet <Iinqeit - nid]t bloß oetgleid]sweije - 3u be' 
ted]nen. man muß bebenfen, baß bas G>taoitationsgef e�, nad] roeld]em eine 
fold]e Bered]nung 3u erfolgen qat, nur ausfagt, baß bie Kräfte p r o p orti o n al 
finb bem Ptobuft bet mallen unb bem oedef1tten flbjtanbsquabrat. Der Pto' 
podionalitätsfaftot ift babei unbeftimmt, unb et fonnte niemals aus fiimmels' 
beobad]tungen ermittelt werben, weil man babei niemals mit manen 3u tun 
�at. beten G>tößen id]on befannt wären. flud] im saue bes a>ewid]tes auf bet 
<Erbe ijt 3wat bie malle bes einen grauitietenben Körpers, bes a>eroid]tes, 
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befannt, nid]t aber Oie maHe bes 3weiten Körpers, nämlid] ber G:rbe. Be3eid]nen 
wir ben unbefannten Proportionalitätsfaftor bes a>raoitationsgef e�es mit y 
fo fagt bas a>efe� K = y m1m2/r2, unb y - a> r a o i t a t i o n s f o n ft a n t e  ge• 
nannt - bebeutet bann Oie Kraft, mit welcfier 3wei G:inqeitsmaHen aus G:in• 
qeitsabjtanb einanber an3ieqen. G:s ift feineswegs an3uneqmen, baß bief e Kraft 
etwa gleid] ber Krafteinqeit, fomit y = 1 fei ; benn bas a>raoitationsgefe� wurbe 
bei ber Sejtje�ung ber G:inqeiten niemals berüdfid]tigt, unb bie 3 a>runbein• 
l)eiten wurben fogar gan3 willfürlicfi gewäqlt (68) 1} .  Oielmeqr fann y nur burcq 
einen Derfud] mit befannten maHen ermittelt werben, wie es ber oon <fooenbifQ 
war. man finbet, wenn man bas abfolute a:inqeitsfyftem benu�t (192), alf o bie 
beobad]tete Kraft K in dyn, bie beiben maHen m1 unb m2 in gr unb iqren 
Rbftanb r in cm red]net, y = 6"68 · 10-s dyn cm2/gr2• 

tjiemad] fann Oie unbefannte marre ber G:rbe aus ber befannten Kraft, 
mit weld]er bie marreneinl)eit auf ber G:rboberfläd]e ange3ogen wirb, bered]net 
werben. man finbet als maHe ber G:rbe 601 · 1025 gr. Dioibiert man bief e 
große 3aql burcfi bas Dolum ber G:rbe, welcfies in cm3 ebenfalls eine f eqr große 
3aql ift, fo erl)ält man bie (mi t t l e r e) D i d] t e  o b er b a s  f p e 3 i f i f  cfi e  a> e w i cf? t  
(125) b e s  G: r b f ö r p e r s. Diefes wurbe bereits oon <IaoenbifQ berecfinet unb 3u 
runb 5·5 gr/cm3 gefunben. 

Dielfad] ausgefüqrte tDieberl)olungen oon a>raoitationsmeHungen an be• 
fannten maHen, aud] nacfi abgeänberten Derfäqren, qaben biefes G:rgebnis 
beftätigt unb bie 3al)Ienmäßige Kenntnis oerfeinert (y wie f d]on angegeben ; 
G:rbbid]te 5·53 gr/cm3). 

flus ber nun befannten G:rbmaHe unb ben im Dergleicfi 3u biefer fd]on oon 
newton berecqneten maHen oon Sonne unb Planeten (208} tönnen unmittel• 
bar aud] bie maff en biefer tjimmelsförper in gr unb fomit aud] iqre mittleren 
Did]ten berecfinet werben. Diefe Did]ten finb 3um [eil überraf cf?enb flein, bie 
ber Sonne ift nur l "4 gr/cm3 ; aber aucf? Jupiter, Uranus unb Ueptun qaben 
nal)e bief e, nid]t oiel über bie bes tDaHers qinausgeqenbe Dicf?te, Saturn fogar 
nur 0·7 gr/cm3, alfo weniger als tDaHer. nur bie inneren Planeten, medur, 
Denus, G:rbe, mars, qaben größere Dicf?ten. 

Dergleid]t man Oie mittlere Dicf?te ber G:rbe, 5·5 gr/cm3 mit ben Dicf?ten 
ber f d]werften, in ber G:rbrinbe in größeren mengen auffinbbaren a>efteine, 
bie faum über 3 gr/cm3 l)inausgeqen (f. [ab. 2), fo fieqt man ein, baß b a s  
G: r b i n n e r e  o o r w i e g e n b  a u s  f e l) r  f cf? w e r e n  K ö r p e r n  befteqen muß, Oie 
aUerbings 3ur 3eit als bief es Jnnere nocf? flüHig war gegen ben G:rbmittelpunft 
qin gefunfen fein müHen. 

214. B e fo n b e r q ei t e n  b e r  a> r a o i t a t i o n. - Die a>raoitation ift �ei 
fleinen maHen eine f cf?wad]e Kraft. Rls gegenfeitige fln3iequng ber auf ber 
G:rbe beweglid]en marren fonnte fie besqalb gar nilf?t entbetft werben. (fooenbifqs 
oben angegebene Bleifugeln (212) 3ieqen einanbet 3. B. nur mit etwa 0"015 mgr 

1) man bemerft, baß bas airaoitationsgefe� eine möglicf1feit gibt, mit n>eniger als 3 airunb• 
einl)eiten aus3ufommen. <fs wäre eine ber 3 �nqeiten ([änge, 3eit, Kraft im itbifcf1en ober 
[änge, 3eit, mafje im abfoluten Syftem) mittels ber beiben anbeten fo 3u n>äqlen, baß r = 1 
wirb ; bief e f o gewäl)lte <finl)eit würbe bann eine abgeleitete <finl)eit, unb es wären mit iqr 
aud) alle anbeten <finl)eiten auf nur 2 airunbeinqeiten. etn>a cm unb sek, ftü�bar. (Dg!. n>eiter 
E 464). 
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Kta� an. nur bei ben großen maHen ber fiimmelstörper erreicfit bie <füaoitation 
bebeutenbe <füößen, gan3 wie es iqrem allgemeinen G;efete (flbb. 48) entfpticfit. 

<Hn3igartig unter allen befannten Kräften ift bie G;raoitation als „Sem• 
fra�" (209). <Eleftrif cfie unb magnetif cfie Kräfte widen aucfi in bie Seme unb 
3war ebenfalls nacfi bem <Entfemungsquabratgef et, aber fie tun bies mittels 
elefttifcfier unb magnetif cfiet Kra�Iinien, bie im 3wifcfienraum mit iqren <Ein3el• 
qeiten verfolgbar geworben f inb, unb bief e Kraftlinien be3eicfinen ftets ben 
flufentqalt oon <Energie (E 122 u . . f., 273 u. f .). Jm Raum 3wifcfien graoi• 
tietenben maff en ift bagegen nicfits Derartiges, aucfi feine <Energieoerteilung 
medlicfi geworben. 

<Eleftrifd:]e unb magnetif cfie Kräfte fönnen abgef cfiirmt werben (E 43, 
252, 384) unb fie 3eigen Derfpätungen (E 422). G;raoitation wirft unoer• 
minbert überallqin unb butcfi alles qinburcfi (210), aucfi oqne medlicfi gewor• 
bene Derfpätungen, nur nacfi iqrem flbftanbsgef et. 

Je bes atom ift bemnacfi ftets überall gegenwärtig mit feinet G;raoitation, 
wenn es aucfi mit feinen fonftigen Kräften auf einen feqr eng begren3ten Raum 
befcfitänft ift. Die <Etfcfieinungen bes [icfites unb bet elefttifcfien Jnbuftion 
3eigen, f oweit ergrünbet, baß je bes atom feinen bef onberen, mit iqm geqenben 
ätqeranteil qat (0 23, E 405), unb biefer ift es woql, bet feine G;raoitation 
bewirft (f. E 585) . 

0 

Die G;raoitationswidung geqört übrigens nicfit nur ben atomen 3u, f onbem 
woql allen maffen (E 437, 582), unb maff e (l!tägqeit) ift <Eigenf cfia� bet 
<Energie (157, E 435). Elucfi bie maff en bet atome geqören - oielleicfit 
gan3 - iqrem un3weifelqa� f eqr großen <Enetgiegeqalt an, unb G;raoitation 
erfcfieint bemnacfi in letter [inie als <E n e r g i e • <E i g e n f  cfi af t. U>as oorqin oon 
bet fUlgegenwart ber atome gef agt wurbe, gälte bemnacfi als flllgegenwatt 
jebet <Energiemenge mit iqrem ätqer (ogl. E 585, 591) .  

E5d}merpunftsfat,; ; Slad}enf at,;. 

215. B e b e  u t u n  g b e r  S ä t e. - Dief e beiben Säte bilben ben wef ent• 
licfiften Jnqalt. oon newtons btittem Bewegungsgef et (209), bem bet G;leicfi• 
qeit oon Kraft unb G;egenfraft. Sie finb im allgemeinen beff et bet <Erfaqrungs• 
fonttolle 3ugänglicfi als jene G;leicfiqeit. newton qat bie <Etfaqtungsfontrolle 
an bet gan3en fiimmelsmecfianif gebracfit, wooon wir im folgenben Beif piele 
geben, unb fie ift qeute außerorbentlicfi weitgeqenb an allen irbif cfien Be• 
wegungsoorgängen oetoollftänbigt. Daß bie Säte im bef onberen aucfi bei 
U>itfung elefttif cfier unb magnetif cfiet Kräfte oolle G;eltung beqalten, war 3u 
newtons 3eit nicfit ooraus3uf eqen ; es 3eigt f icfi aber, baß aucfi qier Ktä�e unb 
Dteqmomente ftets paarweife in entgegengef etter G;leicfiqeit auftreten, wie es 
ben beiben Säten entfpricfit (E 14, 231 ,  314) .  

Das Befonbere bet beiben Säte ift, baß fie eine f eqr oereinfacfite Betracfitung 
unb Beqanblung uon Bewegungsootgängen an Körpern ober Körpergruppen 
erlauben, bie entwebet äußeret <Hnwidung gan3 ent3ogen finb ober bocfi nur 
befümmt gegebene Ktä�e oon außen qer erfaqren, wäqrenb in iqrem Jnneren 
beliebige, aucfi unbefannte Ktä�e widen bütf en. 
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216. :J n n e t e  u n b  ä u f3 e t e  Ktäf t e. - man nennt „innete Ktäfte" einet 
Kötpetgtuppe folcfie Ktä�e, beten <»egenftä�e (ngl. 209) ebenfalls innetqalb 
bet <J;mppe iqten flngtiffspunft qaben. tiegt jebocfi bet flngtiffspunft bet 
<J;egenftaft auf3etqalb bet <»mppe, to witb bie Ktaft eine „äuf3ete" genannt. 

217. S il t  b e n  S al l  n u t  i n n e t e t  Ktäft e einet Kötpetgtuppe t a g t  b e t  
S cfi w et p u n ft s f  a ij ,  baf3 bet S cfi w et p u n f t  bet Kötpetgtuppe non allen Be• 
wegungen iqtet [eile u n b e e i n f l u f3 t  bleibt, baf3 et alfo in Ruqe obet in gleicfi• 
fötmig gtabliniget Bewegung netqatd. 

Daf3 bies nacfi bem <»mnbgef eij unb nacfi bet <»leicfiqeit non Ktaft unb 
<»egenftaft (Uewtons 3weitem unb btittem Bewegungsgef eij) to {ein muf3, itt 
leicfit ein3uf eqen. man bettacfite itgenbeine in bet Kötpetgtuppe widenbe 
Ktaft K ;  fie gteife an bet mane m1 an. :Jqte <J;egenfta�, ebenfalls K, gteife 
an m2 an. <Es wetben bann nacfi bem <»mnbgef eij (1 15, 134) in einet 3eit t 
bie beiben manen bie 3ufaijgefcfiwinbigfeiten V1 = (K/m1)t unb V2 = (K/m2)t 
etqalten, wonacfi m1v1 = m2v2 fein witb. Die neu aufttetenben <»etcfiwinbig• 
feiten bet Detf cfiiebenen aufeinanbet Witfenben manen Wetben alfo bief en 
manen Detfeqd ptopodional fein (V1 : V2 = ffi2 : m1) Unb iqte Ricfitung Witb 
wegen bet entgegengef eijten Ricfitungen bet Ktäfte entgegengef eijt {ein. <Es itt 
leicfit ein3uf eqen, baf3 bann bie tage bes Scfiwetpunftes, bet ben flbftanb bet 
manen ttets in betem umgefeqrten Detqältnis teilt (107), butcfi bie Bewegung 
feine Anbetung etleibet. Unb was füt bie eine innete Ktaft K gilt, gilt aucfi füt 
alle anbeten, alfo füt bie gan3e Kötpetgtuppe, wie es bet Scf?wetpunftsf aij tagt. 

218. 3ugleicfi fieqt man aucfi, baf3 n a cfi  b e m  <» r nn b g e f  e ij  b e t e cfi n e t e  
B e t cfi l e u n i g u n g e n  unb <»etcfiwinbigfeiten tt e t s  i n  b e3 u g  a u f  b e n  g e m e i n •  
{ a m e n  S cfi w et p u nf t  bet Kötpet g e l t e n ,  an welcfien Ktaft unb <»egenftaft 
angreifen (ogl. 52, 1 16) ;  benn eben bie <»etcfiwinbigfeit unb alto aucfi bie 
Betcfileunigung biefes Scfiwerpunftes ergibt tief?, toweit fie non bieten Ktäften 
qerrüqrt, nacfi bem Scfiwerpunftsf aij 3u null. 

219. Die im Scfiwerpunftsf aij qetoodtetenbe wicfitige b y n a m  i i  di e  B e b e  u • 
t u n  g b e s  S di w e r  p u n ft s ,  ber urf prünglicfi nur mit Rücfficfit auf bie Scfiwet• 
ftaft eingefüqrt wat unb nur ftatitcfie Bebeutung qatte (106, 1 1 1), beruqt 
- wie aus bem Dotfteqenben etficfitlicfi - barauf, baf3 <»ewicfit unb mane 
ttets einanber proportional finb. So ift ber Scfiwetpunft, welcfien wit als mitt• 
leren ©tt aller <»ewicfitsteile fanben ( 107, 108) gleicfi3eitig aucfi ber mittlere 
©rt aller manenteile, unb als folcfier ift er für bie .Bewegungsnotgänge maf3• 
gebenb. 

<Es Derqarrt bemnacfi ber mittlere Q)rt ber mane nacfi bem Scfiwerpunftsfaij 
in grabliniget gleicfiförmiget Bewegung wenn nut innere Ktäfte wirten. man 
fieqt bataus, baf3 bet S cfi w er p un f t s f  aij  b i e f  e l b e  B e b eu t u n g  qat wie bas 
[ r ä g Q e it s g e f e ij (72, 1 16), unb bie füt bie inneren Ktä�e babei maf3gebenbe 
<» l e i cfi q ei t  n o n  Ktaf t  u n b  <J; e g en fta f t  - bas paatweife Dorqanbenfein 
aller Ktä�e - e r f  cfi ei n t  fomit a l s  S o l g e  b er [ t ä g q e it s e i g e n f  cfi aft  b et 
m at e r i e  (<Energie) unb gleid!bebeutenb mit biefer. 

220. Da bas Ptobuft mv Bewegungsgtöf3e qeif3t ( 1 16), fann bet S d! w  e t •  
p u n f t s f  aij  a u cfi  S aij n o n  b e t  <E r q a l t u n g  b e t  B e w e g u n g s g t ö f3 e  be�annt 
wetben. Denn bei bet entgegengef eijten Ricfitung non v 1 unb v 2 in ootiget 
Recfinung (217) müUen bie beiben Bewegungsgtöf3en m1v1 unb m2v2 aucfi 
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mit entgegengef e�ten 3eid]en gered]net werben, fo baf3 bie beiben, burd] Wir• 
fung oon Kraft unb G>egenfraft neu aufgetretenen Bewegungsgröf3en einanber 
aufqeben (3uf ammen null geben), eine f d]on oorqanben gewef ene Bewegungs• 
gröf3e alf o ungeänbert erqalten geblieben ift. Dies gilt aud] oon ber gefamten 
Bewegungsgröf3e ber Körpergruppe, bie ..!mv ift, wobei alle mv geometrif d] 
als Deftorgröf3en 3u abbieren finb (45), ba v Deftorgröf3e ift. man fann bann 
ben Sa� aud] in ber Sorm f d]reiben 

d - .l"mv = 0 , 220) 
dt 

was befagt, baä bie 3 e it l i d] e  lt n b e r u n g  b e r  g e f  a m t e n  B e w e g u n g s g r ö ß e  
einer Körpergruppe n u l l  ift w e n n  n u r  i n n e r e  Kräf t e  w i d e n. 

221. Solgenbes finb B e i f p i e l e  ber flnwenbung bes Sd]werpunftsfa�es 
beim Sef)Ien äuf3erer Kräfte, woran bann weitergeqenbe Solgerungen fiel] 
f d]lief3en (222-226). 

Wenn eine Kanone abgefeuert wirb, weid]t fie 3urücf mit einer G>ef d]winbig• 
feit bie nad] iqrer, fowie bes G>ef d]off es maff e unb nad] bes Ie�teren G>ef d]winbig• 
feit fiel] fo einrid]tet, baß ber G> e f  a m t f  d] w e r p u nf t  o o n  G> e f  d] o ä  u n b  G> e •  
f d] ü �  tro� bes flbfd]uffes i n  R u q e  bleibt. Denn biefe 3ufammen erfaqren nur 
innere Kräfte. <Hne itnberung tritt erft ein, wenn bie Bewegung bes G>ef d]ü�es 
äußere Kräfte wecft, 3. B. elaftif d]e Kräfte burd] Befeftigung an ber <Erbe. 

man fann bie <frbfugel 3ufammen mit einem Körper auf iqr als G>ruppe 
betrad]ten, in ber nur innere Kräfte widen wenn 3.  B. ber Körper geqoben 
wirb. Don ber äußeren Kraft, weld]e bie Sonne ausübt, fann man abf eqen, 
wenn man aud] oon ber Baqnbewegung ber <Erbe abfieqt. <Es ift bann fein 
3weifel, baf3 b i e  <f r b f u g e l  e i n  w e n i g  n a d]  u n t e n  3 u r ü cf w e i d] e n  m u ß  
w en n  e i n  K ö r p e r  a u f  i q r  g e q o b e n  w i r b. flber ba bie maffe ber G:rb• 
fuge{ fo f eqr oiel größer ift als bie bes Körpers, wirb aud] iqr 3ur Unbeeinfluf3t• 
qeit bes Sd]werpunftes nötiges 3urücfweid]en entfpred]enb f eqr oiel geringer 
fein als bie flufwärtsbewegung bes Körpers. 

Seqr oollfommen äußeren Kräften ent3ogen ift b a s g e f a m t e  S o n n e n •  
f.y ft e m ,  b a  alle anberen graoitierenben maff en f eqr weit ab finb. <Es f)at baqer 
f d]on newton ausgefprod]en, baß alle Bewegungen im Sonnenfyftem fo oor 
fiel] geqen müff en, baß fein G>efamtf d]werpunft in Ruqe ober in gleid]förmig 
grabliniger Bewegung oerqarrt. 

man bemedt, baf3 aud] bei Betrad]tung eines ein3elnen Planeten nid]t 
bief er um bie ruqenbe Sonne Iaufenb gebad]t werben barf, fonbern Planet 
unb Sonne laufen 3uf ammen um iqren gemeinfamen Sd]werpunft. nur weil 
bie maff e ber Sonne fo grob ift (208), baß bief er Sd]werpunft bod] immer 
innerqalb bes Sonnenförpers liegt, finb bie ber Sonne 3ugeqörigen Bewegungen 
entfpred]enb gering. Dod] ift für Keplers 1. G>ef e� feft3uqalten, baß genau 
- oon ben Störungen (21 1 )  aber immer abgefeqen - nid]t ber Sonnenmittel• 
punft, fonbern ber S d] w er p u nf t  o o n  S o n n e  u n b  P l a n e t  i m  B r e n n p unft 
b e r  B a  q n e I I i  p f e bes Planeten ftef)t. 

Bei ben 3af)Ireid]en im qimmelsraum aufgefunbenen D o p p e l  f o n n e n f)at 
man Beifpiele oon weit weniger ungleid]en maff en, bie ebenfalls um iqren 
gemeinfamen, in biefem Salle im Raum 3wif d1en iqnen liegenben Sd]wer• 
punft laufen. 
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222. S d)l:v e r  p u n f t s a di i e n g r ö f3 t e n [ r ä g Q e i t  s m o m e n t s fi n b f r e i e 
ft cfi i e n. - Drel)momente, bie feine äuf3ere Refultierenbe auf ben Scfiwer• 
punft geben (f. 227), fönnen nacfi bem Scfiroerpunftsfa� nicfits an ber Bewegung 
bes Scfiwerpuntts änbern ; es erfolgt nur Drel)ung um ben Scfiwerpunft, bie 
fidi über etwa oorl)anbene fortf d)reitenbe Bewegung lagern fann ( 43-45, 178) . 

man oerfe�e bie an einem Saben l)ängenbe metallfcfieibe ftbb. 49a oon 
ber ftufl)ängeöf e aus in Drel)ung um ben Saben als ftd)f e. Der Sd)werpunft S 
ber Sd)eibe ift oor <Eintritt ber Drequng in 
Rul)e ; nacfi bem Scfiwerpunftsf a� muf3 er aucfi 
nacfi <Eintritt ber Drel)ung in Ruqe fein, b. i. er 
muß in ber ftcfif e fein. 

Dies 3eigt ficfi aud), ungeftört oom ljin3u• 
treten einer befonberen, für Drel)ung d)arafteri• 
ftifcfien <Erf d)einung, bie man babei beobad)ten • 

fann : 
Jft bie Drel)ung 3unäcfift langf am, f o bleibt 

bie Scfieibe fo am Saben, wie es ftbb. 49a 
3eigt ; ber Saben, ber als Dermittler bes Dreq• 
momentes wirft, ift 3ugleicfi aucfi ftcfif e. Dreqt 
man aber f cfineller, f o gel)t bie Sd)eibe in ljori• 

s 
s 

a b 
flbb. 49. Sd)merpunftsad)jen. 

3ontalftellung über, wie ftbb. 49b fie 3eigt ; ber an iqrem Ranbe befeftigte 
Saben gel)t f omit aus ber ftd)f e, ber Scfiwerpunft S aber bleibt in ber ftcfif e, 
alf o in Ruqe, wie er es oon ftnfang war. 

Daß bie Sd)eibe eine neue ftd)f e annimmt ift Solge ber 3entrifugalftaft, 
bie bie manen möglid)ft weitab oon ber ftd)fe bringt 1) . Jn ber i:age 49a finb 
bie in ber Derlängerung bes Sabens liegenben [eile ber Sd)eibe f ämtlicfi in 
ber fld)fe ; in ber i:age 49b finb fie oon ber tlcfife entfernt unb nur bie mitte 
ber Scfieibe allein ift in ber fld)f e. Da möglid)ft weites abliegen ber maHen oon 
ber tlcfife bas [rägl)eitsmoment ( 181 )  möglid)ft groß macfit, fann man aucfi 
f agen : <Eine um eine nid)t feit oorgegebene, frei wäl)lbare fld)f e gebrel)ter 
Körper f u cfi t  b i e  S cfi w er p u n ft s a cfi f e  g r ö ß t e n  [ r ä g q e i t s m o m e n t e s  
(183) a uf. 

Sd)werpunftsacfif en gröf3ten [rägl)eitsmoments l)alten fidi bal)er oon f elber 
rul)ig, wenn feine äuf3eren Kräfte wirten ; fie bebürfen gar feiner i:agerung 
unb werben besqalb aucfi f r e i e  tl cfi f  e n  genannt. 

Soll ein Körper um eine auf3erl)alb feines Scfiwerpunfts Iiegenbe tlcfif e ge• 
breqt werben, wobei ber Scfiwerpunft nicfit in Ruqe bleibt, fo muä man ftets 
äußere Kräfte anwenben. c»ewöl)nlicfi, 3. B. bei ben Räbern oon maf d)inen, 
müHen bie tlcfif enlager bief e Kräfte l)ergeben ; bie 3ugel)örigen <Vegenftäfte 
werben bann auf bie Umgebung ausgeübt, woburd) bief e - wegen ber fort• 
bauernb im Kreif e qerum wed)felnben Rid)tung bief er Kräfte - in um fo 
ftädere <Erf d)ütterung fommt, je maifiger bas Rab unb je euentrif d)er fein 
Sd)werpunft ift. Um folcfie leicfit gefäl)rlid)e <Erf d)ütterungen 3u oermeiben, 
wirb, 3 .  13. bei i:ofomotioenräbern mit il)ren Kurbeln, ber Scfiwerpunft ber 
beweglicfien [eile ftets burcfi 3uf a�maHen f orgfältig in bie ftd)f e gebracfit. 

1) Da3u geqört nod) bie fottbauembe <Energie3ufuqr burd) IDeitermirfen bes Dreqmoments 
unb bas allmäqlid)e Derjd)minben ber Drequng um bie 3uerjt oorqanbene fld)je burd) Reibung. 
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223. a= b b e u n b S I  u t. - a=ine freie Sd)werpunftsad)f e nimmt aud) bas 
burd) eine Kette oerbunbene Kugelpaar mM flbb. 50 an, wenn es an bem 

M 

Saben a b qängenb, ber irgenbwo an ber Kette befeftigt 
ift, in genügenb f d)neIIe Drequng oerfe�t wirb. a:s fteIIt 
fiel) oon f elber bie Sd)werpunftsad)f e a S ein ; beibe Kugeln 
f amt flufqängefaben laufen um ben in Ruqe bleibenben 
gemeinf amen Sd)werpunft S, wäqrenb bie Kette bie 
nötige 3entripetalfraft qergibt1 ) .  

Wie biefes Kugelpaar fo  rotieren aud) m o n b  u n b  
a= r b  e um iqren gemeinfamen Sd)werpunft, unb biefer 
ift es, ber bie jäqrlid)e a:rbbaqneIIipfe bef d)reibt. a:ine 
tl)irfung bief es Kreif ens oon monb unb a:rbe um iqren 
gemeinf amen Sd)werpunft ift bie altbefannte a:rf d)ei• 
nung "oon a:bbe unb Slut, was aud) erft oon Uewton 

tlbb. 50. Sd)merpunftsfa�. ge3eigt wurbe. Die a:rf d)einung f elbft befteqt - in 
ben großen fjaupt3ügen - in 3weimal täglid)em 

Steigen unb Sinfen bes IDaHers ber großen freien meere unb 3war (naqe� 
3u) f o, baß qöd)fter Wafferftanb immer 3u 3eiten qöd)ften unb aber aud) 
tiefften Stanbes bes monbes über b3tu. unter bem qori3ont eintritt, tieffter 
Wafferftanb in ben 3wif d)en3eiten, wenn ber monb in ber Uäqe bes fjori� 
3ontes ift. SteIIt alfo in flbb. 51 E bie a:rbe, M ben monb bar, fo qat bie (qier 

X 

M 
r "  

[" r '  0 

X 
tlbb. 5 1 .  <Ebbe unb Slut. 

ununterbrod)en gebad)te) Wafferqülle ber a:rbe bie - in ftader Übertreibung 
- ge3eid)nete Sorm mit 3wei Waff erbergen A unb B, beten einer ftets gegen 
ben monb qin gerid)tet ift, wäqrenb ber anbete ftets oon iqm ab gerid)tet ift. 
Da bie täglid)e Drequng ber a:tbe um iqre burd) ben a:tbmittelpunft geqenbe, 
3u x x naqe3u parallele fld)f e erfolgt, fommt - wie man fieqt - jeber (ber 
monbbaqnebene nid)t aII3u ferne) <Drt ber a:tboberfläd)e täglid) 3weimal 3u 
qöd)ftem unb 3u tiefftem Waff erftanbe, f o baß bie fjaupt3üge ber <»e[amter• 

1) man fann bemerfen, bab bereits frü�er {1�8. tlbb. 44) 3roei manen um eine gemein• 
f ame tl<f?f e rotierenb betrad)tet rourben unb bab aucq bie•bortige Überlegung 3ur Sd)merpunfts• 
ad]f e für ben Sall bes <füeid)gemid)ts inner�alb ber rotierenben maHengruppe fü�rt. 
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f d)einung rid)tig jene 3roei Waiferberge 3um Urfprung qaben. Die Stage ift 
oaqer nur, roie jene WaHerberge 3uftanoe fommen. 

mono unb <Erbe fteif en monatlid) um Oie burd) iqren gemeinf amen Sd)roer; 
punft S geqenÖe ad)f e X X, Oie tuegen Öet großen mane Öet <ftOe nod) ÖUtd)S 
<Erbinnere geqt, in % <Erbrabius abftanb vom <Erbmittelpunft, roie ge; 
3eid)net. Der <Erbmittelpunft fteift alf o monatlid) um x x. Dabei qalten iici), 
roie bei jebem Kreif en, 3ieqftaft (<füavitation bes monbes) unb Slieqftaft (in 
iqren Refultierenben) bas <1>1eid)geroid)t ; bod) fönnen Oie beiben Kräfte nid)t 
<m jebem punft bes <Erbförpers gleid)e a>röße qaben, roeil fie verf d)iebene 
abftanbsgef ete qaben. Oie a>ravitation bes monbes (z in ber abbilbung) rid)tet 
fid) nad) bem abftanb vom mono, Oie Slieqftaft (f) aber nad) bem abftanb 
von ber ad)f e x x. Sinb alf o bie beiben Kräfte etroa (roie in ber abbilbung 
ge3eid)net) im <Eromittelpunft (ober in beifen Uäqe) einanber entgegengefett 
gleid) unb qaben fie bort bie Refultierenbe Uull, f o müif en bei A unb B reful• 
tierenbe Kräfte übrigbleiben. Die ftets nad) bem monbe gerid)tete a>ravitations• 
traft iit bei A vergrößert (z ') , bei B vedleinert (z") . Die ftets von ber ad)f e 
roeg gerid)tete Slieqftaft qat bei A fogar gleid)e Rid)tung (f') mit ber a>ravi; 
tationsftaft ; bei B ift fie 3roar ber a»ravitationsftaft entgegengerid)tet (f"), 
überwiegt aber bief elbe. Die Solge bief er Kraftverf d)iebenqeiten ift bas Übrig; 
bleiben von ref ultierenben Kräften bei A unb B (r' unb r") , roeld)e beibe vom 
<Eromittelpunft roeg gerid)tet finb. Dief e Ref ultierenben finb es, Oie, am beweg; 
lid)en Waif er ber meere angreifenb, bie beiben WaHerberge unb bamit Oie 
<Ebbe; unb Sluterf d)einungen geben. 

außer bem mono wirft a u.d) b i e S o n n e  in gleid)er Weife auf bas meer 
ber <Erbe. Denn aud) für bie jäqrlid)e Baqn ber <Erbe fönnen 3ieq; unb Slieq• 
fraft nid)t an allen <!eilen ber <Erbe einanber gleid) jein ; Oie eine nimmt gegen 
Oie Sonne qin 3u, Oie anbete ab. Die Slutroidung ber Sonne ift wegen iqrer 
f eqr großen mane trot bes großen abftanbes nid)t flein ; fie iit etroa 0·4 von 
ber bes monbes. Da beibe Widungen fid) überlagern, ift leid)t ein3uf eqen, baß 
bei Doll; unb Ueumonb qöqere Sluten eintreten müHen als bei ben monbs• 
vierteln. aus ben ber Beobad)tung entnommenen l?öqen ber Sonnen; unb ber 
monbfluten fonnte Ueroton bereits b i e m a f i e b e s  m o n b e s  bered)nen, ba 
iqm bie ber Sonne in <Erbmaif eneinqeiten f d)on befannt roar (208). 

224. S e ft i g f e i t  b e s  <E r b i n n e r n. - Seqr bemedensroert ift es, baß bie 
beobad)teten Slutqöqen nid)t roef entlief) geringer finb als Oie roirfenben Kräfte 
fie erwarten laHen. Wäre nämlid) bas <Erbinnere großenteils flüifig, fo mürbe 
ber gan3e <Erbförper, ba er an feiner ©berfläd)e benf elben Kräften unterworfen 
ift, roie bas WaHer, <Ebbe; unb Slutberoegungen mad)en müif en ; eine feite 
Krufte fönnte iqn baran nid)t qinbern. <Es mürbe bann aber für bas meer feine 
merflid)e Relativberoegung gegen Oie <Erboberfläd)e übrigbleiben. Die tatf äd); 
lief) vorqanbene <Ebbe; unb Sluterf d)einung 3eigt alfo an, baß bas Jnnere ber 
<Erbe trot qoqer U:emperatur minbeftens 3um größeren <!eil nid)t flüifig, f onbem 
feft ift. Soweit bie Red)nungen geqen, 3eigt iici) bie <Erbe ben Slutftäften gegen• 
über ungefäqr f o ft a r r  ro i e  e i n e  S t a q l f u g e l. aud) Oie <Erbbebenroellen 3eigen 
großenteils feiten 3uftanb an (A 17), unb Oie Kenntnis ber qoqen Drude 
im <Erbinnern läßt bie Seftigfeit trot qoqer <remperatur aud) verftänblid) er; 
f d)einen (305, W 200). 
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225. s 1 u t r e i b  u lt g. - Die burd) monb unb Sonne feftgel)altenen Slutberge müif en bei 

ber täglid)en Drel)ung ber <Erbe bauemb fiel) umlagern ; es mui3 immer wieber neues Waifer 
l)od)fteigen unb wieber l)erabf infen, unb bies ift nur mittels l)ori3ontalem 3u• unb flbftrömen 
bes Waif ers längs ber <frboberfläd)e möglid). Dabei werben bie Slutbewegungen ftarf burd) bie 
Küften ber Seftlänber beeinfluf3t. Binnenfeen fönnen gar feine <Ebbe• unb Sluterfd)einungen 
3eigcn, weil il)nen bie nötige 3u• unb flbflußmöglid)feit bes Wallers fel)lt. 

Bei ben Umlagerungen ber Slutberge wirfen Reibung unb 1Irägi)eit bes Waif ers mit, 
was bie (l;ef amterfd)einung beeinflui3t. Durd) bie Reibung nimmt bie <Erbe bei il)rer täglid)en 
Drel)ung bie Slutberge immer etwas mit fiel) uoran ; ber monb aber 3iel)t ben il)m 3ugewanbten 
Slutberg - auf ben er wegen gröf3erer näl)e ftärfe're (l;rauitation ausübt als auf ben abgewanb• 
ten - 3urücf, unb bamit mui3 er bie <frbbrel)ung uerlangf amen. <Es ift bies eine immerfort 
wirfenbe Urf ad)e ber Derlangfamung ber täglid)en Drel)ung ber <Erbe. Bisl)er f inb uon ber 
Derlangfamung nur geringe 3eid)en merflid) geworben (32) ; es wirft immer nod) eine balb 3u 
erwäl)nenbe befd)leunigenbe Urfad)e - bie Sd)rumpfung ber <Erbe wegen il)rer <frfaltung (233) 
- genügenb entgegen. Sür bie Braud)barfeit ber 3eiteinl)eit, ber Sefunbe, ift bies f el)r wid)tig 
(32). Da bie bef d)leunigenbe Urfad)e nur in befd)ränftem ma13 weiterwirfen fann ift 3ule�t 
anbauembes flnwad)fen ber 1Iageslänge 3u erwarten bis fie einen monat beträgt, f o bai3 bie 
<Erbe immer bief elbe Seite bem illonbe 3uwenbet, womit bie Slutreibung aufl)ört, ioweit f ie 
ber monb uerurf ad)t. 

Da aud) bie <Erbe eine glutwirfung auf bem monb ausübt (io wie für bie Slutwirfung ber 
Sonne auf bie <Erbe erläutert), wenn aud) beim Sel)len uon Slüifigfeitsbebedung nur als geringe 
Derformung ber feiten monboberfläd)e, f o mui3 aud) eine fld)f enbrequng bes monbes ber Der• 
langfamung unterliegen mit bem <fnbergebnis bauember 3uwenbung ftets berf elben Seite bes 
monbes gegen bie <Erbe. Dief er 3uftanb ift beim monbe f d)on eingetreten. <Es ift woql ber ge• 
ringen maif e bes monbes 3u3ufd)reiben, bai3 bief e uollftänbige flnl)altung einer urf prünglid) 
wol)I uorl)anben gewef enen Drequng f d)on erfolgt ift. 1Iatfäd)lid) wenbet ber monb bauemb 
biefelbe Seite ber <Erbe 3u; feine anbere Seite ift uns infolgebeifen unbefannt. 

226. Slu twirfun g e n  im q imme l sraum. -So wie ber monb bie <frbbrel)ung uer3ögert, 
mui3 mit ber 3ugel)örigen (l;egenfraft bie <Erbe ben monb in feiner Bal)n befd)leunigen (ugl. 231). 
Dies qat fteigenbe Sliel)fraft unb fomit eine flbftanbs3unaqme bes monbes uon ber <Erbe 3ur 
Solge. Jft aud) bief e !Dirfung l)eute f eqr gering, f o 3eigt bie <frfenntnis bief es Sluteinfluifes bod] 
an, bai3 ber monb frül)er näqer ber <Erbe gewef en fein mu�, unb im fleineren flbftanb ift bie 
!Dirfung entfpred)enb gröf3er. Daraus ift erfennbar, bai3 eine maif e, bie einmal uon eirtem 
rotierenben qimmelsförper, wie ber <Erbe, f id) abgelöft l)at, was bei 3uneqmenber Rotations• 
gefd)winbigfeit burd) Sliel)fraft gefd)ef?en fann (ugl. 233), bauemb nod) immer weiter abgetrie• 
ben wirb, inbem f ie in ber urfprünglicfi grof3en näl)e f el)r ftatfe Slutfräfte auf ben 3entralförper 
ausübt, weld)e, wie wir faf?en, bief e wegtreibenbe !Dirfung f?aben. Der neu gebilbete monb ent• 
femt fiel? fo in Spiralbaf?nen erft fd)nell unb bann langf amer uon feinem 3entralförper. Dies ift, 
(oweit Kenntnis uorl)anben, als bie <fn t f t e f?ungswe i f  e u on P l an e t e n  aus S o nn en unb 
uon monben aus P l an e t e n  an3unel)men. Daf3 faft alle Planeten• unb monbbaf?nen unferes 
Sonnenjy(tems nal)e in einer unb berfelben <Ebene - ber <ffliptif-liegen unb baf3 faft alles in 
bief em Syftem benfelben Dref?finn 3eigt, fowof?I in ben Bal)nbewegungen als aud) um bie 
eigenen, meift wenig f d)ief 3ur <ffliptif ftef?enben fld)f en, bies weift in ber 1Iat gan3 befonbers 
auf bie <fntftel)ung bes gan3en Syftems aus einer ein3igen, urf prünglid) f d)on im felben Sinne 
rotierenben mafie Qin 1). 

1) Die mittlere Did)te bes monbes ber <Erbe (3"4 gr/cm3) ift wenig gröf3er als bie mittlere 
Did)te ber feften <frbfrufte ; es fann alfo aud) f?iemad) ber monb ein uom ftuf3eren ber <Erbe ab• 
gelöfter 1Ieil fein. 3u bemerfen ift, bai3 bie f?eute im Sonnenfyftem uorl)anbene gefamte Drei?• 
bewegungsgröi3e (ugl. 230) nid)t ausreid)enb 3u fein fd)eint für bie gebacf?ten flbfd)leuberungs• 
uorgänge, bai3 jebod] Dermef?rungen f owie Derminberungen ber Drel)bewegungsgröf3e bei allen 
qimmelsförpem burcf? bie (l;rauitation uorüber3iel)enber frember maif en bewirft werben 
fönnen, f o wie ber monb auf bie <frbbref?ung wirft (225). Den gemeinfamen Dref?finn im 
Sonnenfyftem betreffenb finb einige flusnal)men uorf?anben : Die monbbaf?nen bes Uranus 
ftef?en famt beifen ftquator ungefäQr f enfred)t 3ur <ffliptif, was burd) befo.nbere <finflüfie in 
ber erften flusbilbungs3eit bes Sonnenfyftems uerurfad)t fein fann. neptuns monb unb bie 
äuf3erften, ebenfaHs fel)r fleinen Jupitermonbe finb rüdläufig ; fie fönnten burcf? bie (l;rauitation 
if?rer Planeten eingefangene Planetoiben fein. 
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maffen im l}immelsraum, bie gegenwärtig fold)e fluflöfung in f piralig ab3ieqenbe <Ein3el' 
maff en 3eigen, unb 3war meift oon 3wei biametral entgegengef e�ten Seiten gleid13eitig, wie es 
einer Sluteinwidung entf prid)t, f inb bie 3aqlreid)en 
befannten Sp i r a l n e b e l ,  oon benen flbb. 52 ein Bei, 
fpiel 3eigt1). Daß bie maffen ber Spiralen biefer Uebel 
oon innen nad) außen f id) bewegen, ift in meqreren 
Sällen (lpefttoifopif d) mittels Dopplers Prin3ip, A 92) 
feftgeftellt (ogl. ba3u aud) 233). Jm übrigen bieten bief e 
maffen oon ungeqeurer flusbeqnung in ben weit jenfeits 
bet mild)f!taße liegenben Semen nod) Dieles, bas bem 
Derftänbnis f id) enf3ieqt. 

227. ID i r f e n  äu f3 e r e  Krä f t e  auf eine Kör• 
pergruppe, f o  f a g t  b e r  S <:Q w e r p un f t s f a � : 
man übertrage alle bief e Kräfte mit G;röf3e unb 
föd]tung auf ben Sd]werpunft ber G;ruppe als 
flngriffspunft unb vereinige fie bort 3u einer 
Ref ultierenben ; bie Bewegung bes Sei] wer• 
punfts ift bann gegeben als glei<:Q ber eines 
punftes mit ber G;efamtmaff e ber Körpergruppe 
unter bem <Einfluß bief er Ref ultierenben nad] 
bem G;runbgef e�. Q)ber : Der s cf] w e r  p u n f t flbb. 52. Spiralnebel in ben Jagb• 

qunben (naqe bem <Droßen Bären). 
b e w e g t  f i el]  f o ,  a l s  g r i f f e n  a l l e  ä u ß e r e n  
h r ä f t e  nur  a n  i (] m  a n  u n b  a l s  w ä r e  b i e  G; e f a m t m a f f e  b e r  Körp e r •  
g rup p e  i n  i (] m  v er e i n i gt.  Die ein3elnen U::eile ber G;ruppe fönnen babei 
unter bem G:influß innerer Kräfte unb i(]rer U::räg(]eit vielerlei Bewegungen 
ma<:Qen, bie aber alle f o fiel] einrid]ten müff en, baß bie angegebene !3ewe• 
gung bes G;ef amtf <:Qwerpunfts unbeeinflußt bleibt. 

Die Rid)tigfeit ber Übertragung ber äußeren Kräfte auf ben Sd)werpunft ift folgenber, 
mai3en ein3ufeqen (flbb. 53) : <Es wide bie in a (ober fonitwo in berfelben <Deraben, 94) angrei, 
fenbe äußere Kraft K auf eine Körpergruppe, beren Sd)werpunft s ift. Sügt man bie beiben 
entgegengef e�t gleid)en Kräfte K' unb K" an s angreifenb qin3u, f o wirb bies nid)ts änbem. 
Jft aber K' nad) <Dröße unb Rid)tung gleid) K (wie es bie flbbilbung barftellt), fo geben 
K unb K" 3ufammen feine fortf d)reitenbe Bewegung, f onbem nur Drequng, bie gefonbert 
3u betrad)ten ift ( 178, wofür ber Släd)enfa� bient, 230). <Es bleibt bann für bie fortf d)reitenbe 
Bewegung ber <Druppe nur bie Kraft K' übrig, unb bies ift eben bie 3um Sd)werpunft übertragene 
äußere Kraft. 

!Das bas Dreqmoment anlangt, weld)es bie beiben Kräfte K unb K" ber <Druppe erteilen, 
fo iit es Kr + K"r = K · 2r, alfo gleid) bem Dreqmomen t  ber äußeren Kraft K um e i n e  
bu rd) b en  Sd)werpunf t  g e q enb e  fld)f e (ogl. 222), unb bies ift maßgebenb bei ber flnwen• 
bung bes Släd)enfa�es (230). 

228. man fann ben Sa� 227 mit Benu�ung ber G;ebanfengänge unb Be• 
3eid]nungen uon 220 in ber Sorm f d]reiben : 

d cff .lmv = K .  228) 

was befagt, baß b i e  3 e i t l i <:Q e  ft n b e r u n g  b e r  g e f  a m t e n  B e w e g u n g s� 
g r ö f3 e  .l"mv ber Körpergruppe g l e i <:Q  ift b e r R e f u l t i e r e_n b e n  K b e r  ä u ß e r e n  
Kräf t e. qierbei bemerft man, baß G;I. 228 eine Derallgemeinerung bes G;runb• 
�ef e�es ( G;I. 1 1 6  b) für ben Sall 3erteilter maff en ift, f owie baf3 G;I. 220 in bief er 
Derallgemeinerung ebenfalls ent(]alten ift, inbem beim Se(]len äußerer Kräfte 
K = 0 ift. 

1) ltad) einer flufnaqme ber Königftuql•Stemwarte. 
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229. B e i \ p i e l e b e r fl n w e n b u n g  b e s  S d] w e r p u n ft s j a � e s  b e i W i r "  
f u n g  ä u ß e r e r  K r ä f t e. 

s 

man werfe einen Stab in beliebiger Weije. 
<Er mag auf jeiner Wurfbaf)n um beliebige 
fld]jen jid] bref)en, fiel] überjd]lagen, elajtijd}e 
<Er3itterungen ober jonjtige Bewegungen aus" 
füf)ren, bie nur oon inneren Kräften unb burd} 
jeine \!rägf)eit oeranlaßt jinb : es muß bies 
alles bod} jo oor fiel} gef)en, baß jein Sd}wet" 
punft unbeeinflußt bie feiner flnfangsgejd]win" 
bigfeit entjpred}enbe Wurfparabel oerfolgt. 

flbb. 53. flußerqalb bes Sd)roer• <E�plobiert ein <Vejd]oiJ in jeinem Sluge, 
punftes angreifenbe äußere l\raft. jo je�t ber a>ejamtjd}werpunft feiner \!eile 

bod} unbeeinflußt jeine Baf)n weiter fort ; benn 
es f)aben bei ber <E�plojion nur innere Kräfte gewitft. 

230. S l ä cf} e n j a �· - Der Sd}werpunftsja� betraf nur bie fortjd}reitenbe 
Bewegung oon Körpergruppen ; er gibt alle Bewegungen bes Sd}werpunfts 
ber <Vruppe an. Sinb Dref)bewegungen oorf)anben, jo mad}t für bieje ber 
Släd}enja� entjpred}enbe flusjagen ; er gibt an, in weld}er Weije bie <Vruppe 
Dref)ungen um if)ren nad] bem Sd}werpunftsja� bewegten Sd}werpunft aus" 
fitqrt. man erf)ält ben Släd}enja� nad} bem für bie Dref)bewegung- im allge• 
meinen jd}on Dorgebrad}ten ( 1 84) aus bem Sd}werpunftsja�, <VI. 228, wenn 
man alle in if)m für bie fortjd}reitenbe Bewegung geltenben a>rößen burd} 
bie entjpred]enben, für Dref)bewegung geltenben erje�t (ogl. \!ab. 6) . Dies gibt 

d 
- ''Mw = D 
dt ... ' 230) 

ober in Worten : Die 3 e i t l i d] e  lt n b e r u n g  b e r  g e j a m t e n  D r e f) b e w e g u n g s "  
g r ö ß e  ber Körpergruppe, 2'Mw, ijt g l e i d}  b e m  g e j a m t e n  D r e f) m o m e n t D 
a l l e r  ä u ß er e n  K r ä f t e. fllle Dref)ung ijt babei nur auf Sd}werpunftsad}jen 
be3ogen (ogl. 222, 227).  

fiaben im bejonberen bie äußeren Kräfte fein Dref)moment, D = 0, greifen 
jie 3. B. am Sd}werpunft an, jo jagt ber Sa�, <VI. 230, baß

· 
bie gejamte Dref)• 

bewegungsgröße 2'Mw unoeränbert erf)alten bleibt. 
231 . <I> l e i d] f) e i t  o o n  W i r f u n g  u n b  a> e g e n w i r f u n g  a u d}  für 

Dr  e Q u n g e n. - Sinb bei unoeränberlid}en \!ragf)eitsmomenten M innere 
Kräfte ba, bie ein Dref)moment ergeben, bas einen \!eil ber Winfelgejd]winbig" 
feiten w oeränbert, jo müHen nad] 230 gleid}3eitig bie inneren a>egenfräfte 
einen anbeten \!eil ber Winfelgejd}winbigfeiten entjpred}enb entgegengeje�t 
oeränbem, jo baß 2'Mw unoeränbert bleibt. Dies bebeutet, baß Dr e Q m  o m e n t e 
jt e t s  p a a r w e i j e  e i n a n b e r  e n t g e g e n g e j e � t  g l e i d]  o o r f) a n b e n  jein 
müHen ; es ijt bies bie ber <I>leid]f)eit oon Kraft unb a>egenfraft entjpred}enbe 
flusjage für bie Dref)bewegung. 

Wenn eine Ka�e mit bem Rüden nad) unten oom Dad) 3u Sall fommt, wirbelt jie roäqrenb 
bes Sallens ben Sd)roan3 furbelartig um eine qori3ontale fld)je fyerum. Daburd) muß - bcm 
Släd)enfa� entf pred)enb - ber übrige Körper um bie gleid)e fld)!e 3urüd lief) breqen, unb fo 
fommt bas ilier gut auf bie Pfoten 3ur <Erbe. 

232. <Ein Beifpiel für ben Släd)enf a� beim Seqlen äußerer Kräfte i!t aud) Kep l e r s  2. a; e i e � 
(205) mit ben in gleid)en 3eiten gleid)en i:eitftraq!en•Släd)en (rooqer auci? ber name „Släd)en• 
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f a�" genommen ift). man f iel)t burcf) folgenbe Recf)nung leicf)t ein, baß bie oom l':eitftral)l in 
ber 3eiteinl)eit bef cf)riebenen Släcf)en ein Proportionalmaß für bie Drel)bewegungsgröße 2.'Mw 
oon Planet unb Sonne geben unb baß fomit bie gleicf)bleibenbe <Vröße bief er Släcf)en basfelbe 
lagt, wie ber Släcf)enf a�. 

<Es ift in flbb. 47 bie fcf)raffierte Dreiecfsfläcf)e mit bem beliebigen l:eitftral)l r f = s ·  h/2 
= (sr cos a)/2. Die lDinfelgefcf)winbigfeit w ift aber, wenn man bie <bleicf)l)eit ber beiben mit a 
be3eicf)neten lDinfel berücfficf)tigt (beten Scf)enfel bei beliebig flein an3unel)menbem s f enfrecf)t 
aufeinanber ftel)en), w = (s cos a)/rt, wenn t bie 3eit ift, in welcf)er s 3urücfgelegt wirb. <Es 
ift bal)er bie in ber 3eiteinl)eit bef cf/riebene Släcf)e f/t = r2w/2. Dief e unb bal)er aud/ r2w f oll 
nacf) Keplers 2. <bef e� unoeränberlicf) bleiben. 

Demgegenüber f agt ber Släcf)enfa�, baß .1'.\lw unoeränber!icf) bleiben f oll. Dies bebeutet 
aber, wenn m bie mane bes Planeten, mo bie ber Sonne ift, welcf)e beibe mit ber gemeinf amen 
lDinfelgefcf)winbigfeit w um ben gemeinfamen Scf)werpunft fiel) bewegen (221 ), baß mr2w 
+ m0r2(m/m0)2w = r2(m + m2/m0)w unoeränberlicf) ift unb alfo, bei ber Unoeränberlicf)feit ber 
mafjen m unb m0, wieber r2w unoeränberlicf). 

Beim lDirfen äußerer Kräfte, bie ein Drel)moment um ben Scf)werpunft ergeben, würbe 
r2w nacf) bem Släcf)enfa� oeränber!icf) fein unb alfo Keplers 2. <bef e� nicf)t gelten. <Es ift bies 
ein Sall, bellen wir f cf)on oorl)er gebacf)t l)aben (note 3u 226) ; es würbe bann gleicf)3eitig, nacf) 
bem Scf)werpunftsf a� (227), aucf) ber Scf)werpunft eine Bef cf)leunigung erleiben entf precf)enb 
ber an il)n oerlegt 3u benfenben äußeren Kraft. 

233. <Hn anberes, wid]tiges Beifpiel ift bas einer r o t i e r e n  b e n ,  fiel] f elbft 
überlaHenen m a f f  e ,  w e l d] e  b u r d]  i n n e r e  K r ä f t e  f i el]  3 u f  a m m e n3 i e qt .  
Der SaU liegt bei allen qimmelsförpem oor, bie IDärmeoerlufte burd] flus• 
ftraqlung unterworfen finb ; bie mit ber <Erfaltung oerbunbene 3uf ammen• 
3iequng erfolgt bann burd] bie inneren a>raoitationsfräfte ber [eile ber mane 
f elbft. <Es muß babei, wegen bes Seqlens äußerer Kräfte, Mw fonftant bleiben. 
Da aber bie <Ein3elmaHen bei ber 3ufammen3iequng fiel] ber fld]f e näqem, finft 
bas [rägqeitsmoment M ;  im f elben maße muß baqer bie IDinfelgef d]winbig• 
feit w fteigen. 

fllle rotierenben, in 3ufammen3iequng begriffenen maHen bef d]leunigen 
alfo iqre Dreqbewegung. Dies trifft aud] bie <Erbe, allerbings wegen f d]on f eqr 
weit oorgefd]rittener <Erfaltung je�t nur in feqr geringem maße ; bod] ift bie5 
woql oqne 3weifel bie bef d]leunigenbe Urf ad]e, weld]e, entgegen ber oer3ögem• 
ben Slutreibung (225), bisqer nod] bie Sefunbe als genügenb unoeränberlid]e 
3eiteinqeit erf d]einen läßt. 

Weit erqeblid]er muß bie Dreqbefd]leunigung bei ma�fen f cqr qoqer [em• 
peratur fein, ober überqaupt bei manen bie nod] ftarfer 3uf ammen3iequng 
fäqig finb, wie es viele ber größten maHen im qimmelsraum finb. Das Steigen 
ber a>ef d]winbigfeit muß aud] bie Slief?fraft am ttquator biefer maHen fteigem, 
was große flbplattungen 3ur Solge qaben muß (vgl. 203) unb aud] flbtrennung 
von maHen qeroorbringen fann 1 ) . Oiele <l>ebilbe bief er flrt finb als Spiral• 
nebel befannt (vgl. 226) ; bei günftiger [age iqrer ttquatorebene ift iqre ftarfe 
flbflad]ung gut erfid]tlid] (flbb. 542)) .  Jqre flbmeHungen geqen bei ben in vielen 
Sällen f eqr erqeblid]en f d]einbaren a>rößen, oerbunben mit f eqr großen flbftän• 
ben, in bie [auf enbe von [id]tjaqren ; fie finb Syfteme von gleid]er a>röße 
wie bas mild]ftraßenf yftem, weld]em unf ere Sonne angeqört, von bief em burd] 
ungeqeure 3wif d]enräume getrennt (vgl. 0 27). mand]e biefer oon ber Kante 

1) Die Sliel)fraft am flquator fteigt nacf) einfacf)fter Überlegung bei ber 3ufammen3iel)ung 
f tärfer als bie <braoitation an ber Q)berfläcf)e. 2) nacf) einer flufnal)me bes l:icf•Q)bf eroatoriums. 

� e n a r b, Pf111fif r. 4. a. 9 
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gefeqenen Spiralnebel 3eigen iid) von einem fd)malen bunfeln Ning umgeben, 
ber woql ttnqäufung nad) außen gewanberter, id)on erfalteter marren ift. 

Der <Einfluß von Slutfräften bei ben ttb• 
trennungen, bie in ber Elquatorebene ftattfinben, 
f owie bie weitere ttbwanberung ber abgetrenn• 
ten [eile wurbe bereits oben überlegt (226). 
<Es f inb bies alles Vorgänge, bie bei ber <Dröße 
ber in Betrad)t fommenben maHen auf un• 
geqeure 3eiträume fid) erftrecfen, fo baß bie 
aftronomif d)e Sorfd)ung nur ttugenblicfsbilber 
liefert unb nod) viele Sragen übriglafren muß ; 
bod) ift nid)t 3u be3weifeln, baß mit bem <Er• 
fannten einiger <Einblicf in bie <Entftequngs• 
gef d)id)te von Sonnen•, Planeten• unb monb• 

Rbb. 54. fübel im Se�tanten. f yftemen gewonnen ift. 

l\reifd. 

234. Uod) eine <Eigentümlid)feit in Drequng befinblid)er maHen ift 3u 
bead)ten, bie befonberfte, nämlid) b a s  N i d) t u n g s • B e q ar r e n  f r e i e r  tt d) f  e n. 

lDir faqen id)on (215 u. f .), baß in Drequng befinblid)e Körper oqne lDir• 
fung äußerer Kräfte nur Sd)werpunftsad)fen qaben fönnen unb baß bei freier 
lDaql ber ttd)f enrid)tung bie Sd)werpunftsad)f e größten [rägqeitsmoments 
iid) einftellt, unb wir nannten eine f old)e ttd)f e, bie ber Körper oqne äußere 
Kräfte beibeqält, „freie ttd)fe" (222). <Einen Körper, ber für Drequng um eine 
fold)e ttd)fe eingerid)tet ift, nennen wir „Kr ei f  el"1) .  

<Dewöqnlid) ift ber Kreif el f ymmetriid) um eine ttd)ie gearbeitet, bie von 
vornqerein 3ur Sd)werpunftsad)ie gröf3ten [rägqeitsmoments beftimmt iit unb 
bie bann freie ttd)f e ijt, unb meiit qat er eine Spi�e, auf ber man iqn unter• 
ftü�en fann ; liegt bie Spi�e rid)tig in ber freien fld)f e oes Kreiiels, fo beeinflußt 
bief e Unterftü�ung feine Drequng nid)t. ttbb. 55 3eigt eine einfad1fte Kreiiel• 
form, beiteqenb aus einer maHigen Bieijd)eibe mit ftäqlerner, unten geipi�ter 
ttd)fe. 

235. S t a b i l i t ä t  b e r K r e i j e l a d) i e n. - Bei einem Kreifel in <Dlocfenform 
fann man bit: Spi�e im Sd)werpunft anbringen, ba bieier in ber qöqlung ber 
unten offenen <Diode fid) befinbet. Stellt man einen fold)en Kreif el mit ber 
Spi�e auf bas obere (etwas geqöqlte) <Enbe eines ienfred)t befeftigten Stabes, 
f o iit er in inbifferentem <Dleid)gewid)t (1 1 1  )2). <Er iit bann ber lDirtung 

1) <Es jinb aud) allgemeiner gefai;te Definitionen non „Kteijel" in (bebraud) ; bie obige 
faßt bie qeroorttetenbften Befonberqeiten aller fitten non Kteifeln in f id). Um Kteifel 3u qaben, 
bie non Störungen möglid)ft unbeeinflui;t bleiben, wäqlt man Körperformen, bie Rd)fen befon• 
bers qeroorttetenb größten [rägq_eitsmoments geben ; bod) fann aud) eine Kugel, beren Sd)wer• 
punftsad)fen alle gleid)es llrägqeitsmoment qaben, Kteifel {ein. 

!) man fann ftatt Unterftü�ung auf einet im Sd)werpunH a:tgebtad)ten Spi�e aud) f og. 
farbanifd)e Rufqängung benu�en ; bas wefentlid]e ift Ne für inbiffmntes (bleid19ewid)t geltenbe 
Bebi1t9ung, baß foine mögli�- Denüdung ben Sdtmetl)unft �be obet �nfe, unb au�rbem 
qier : baß Drequng um ben Sd]wetpunft in jeber beliebigen Rid]tung möglid) fei. 
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äufjerer Kräfte ent3ogen. Notiert er nid)t, f o nimmt er auf {einer Spi�e 
fteqenb leid)t jebe Rd)f enrid)tung an. Jft er aber in Drequng ver\e�t worben, 
{o beqält er nid)t nur eine einmal befteqenbe Rd)f en� 
rid)tung bei - was nur bem inbifferenten <»leid)� 
gewid)t entf pred)en würbe -, f onbem er 3eigt aud) ein 
qöd){t auffallenbes Derqalten Kräften gegenüber, bie 
bie Rd)f enrid)tung ab3uänbem {treben. Der f d)nell 
rotierenbe Kreif el verträgt bei einiger mane ftade 
Stöf;e oqne baf; feine Rd)f enrid)tung fiel) änbed. 

Dasf elbe 3eigt aber aud) ein gewöqnlid)er, aufjer 
bem Sd)werpuntt unterftü�ter Kreifel, wie 3. 13. ber 
in Rbb. 55 bargeftellte. man fann iqm bei f d)neller 
Notation grobe Sd)läge mit einem fiol3ftücf erteilen, 
oqne baf; meqr erfolgt, als baf; er auf \einer Spi�e 
auf ebener Unterlage ein wenig 3ur Seite gleitet. 

Abb. 55. 
Ptä3elfionsbewegung. 

<Dqne feine Drequng würbe ber Kreif el Rbb. 55 fogar f d)on burd) lDidung ber 
Sd)were allein umfallen, ba \ein Sd)werpunft über ber Spi�e lief) befinbet. 

X X '  

\ 
X' X \b 

Abb. 56. <Quetauswei<fien bet Ktei[ ela<fi[e. 

236. <Q u e r a u s w e i d) u ng b e r  K r e i f  e l a d) f  e n. - fäf;t man b a u e r n b  
eine Kraft wirten, weld)e bie Kreif elad)f dn anbete Nid)tung 3 u  bringen ftrebt, 
fo finbet man, baf; feine Bef d)leunigung in Kraftrid)tung erfolgt, fonbem ein 
Rusweid)en f enfred)t 3ur Kraftrid)tung. man beo&ad)tet biefes <Querausweid)en 
{eqr einfad) an jebem Kreif el, wie Rb&. 55, beif en Rd)fe nid)t f enfred)t fteqt. 
<Es wirft bann bie Sd)were, bie iqn in Nid)tung bes Pfeiles K um3uftür3en f ud)t. 
<Er ftür3t aber nid)t um, f onbem feine Rd)f e weid)t in Nid)tung bes Pfeiles p 
quer aus, unb ba bie Sd)werewidung im Sinne bes Umftür3ens anbauert, 
bauert aud) bas <Querausweid)en an, f o baf; bas obere Rd)f eltenbe bie in ber 
Rbbilb.ung angebeutete Kreisbaqn &ef d)reibt. 

9* 
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man fann bas ©uerausweid]en Ieid]t oerftef)en unb aud] bie <»ef d]winbig• 
feit ber ©uerbewegung bered]nen, wenn man bie gegebene Dref)ung bes 
Kreif eis 3ufammenfe�t mit ber ais Soige ber äuf3eren Kraft f)in3ufommenben 
Dref)ung. 

<Es f ei ber Kreif eI flbb. 56 im Sd]werpunft S unterftü�t unb es wirfe eine 
Kraft K auf feine · fld]fe x x, bie beten oberes <Enbe nqd] oom 3u bewegen 
ftrebt. Daburd] erfäf)rt ber Kreif eI ein Dref)moment D um eine fld]f e a a. <Ein 
augenbiidiid] oom befinbiid]er Punft p an feinem Nanbe wirb baburd] nad] 
unten bewegt unb muf3 in ber fef)r fieinen 3eit t, wäf)renb weid]er ber punft 
fid] bort befinbet, ben Weg s 3urüdiegen, beif en <»röße in IDinfelmaf3 um bie 
fld]fe a a gered]net (134, 184) s = ßt2/2 = (D/Ma)t2/2 ift. Jn berf eiben 3eit t 
bewegt fid] aber p infolge ber Kreifelrotation, beren IDinfelgef d]winbigfeit w 
f ei, um ben IDinfel wt um bie fld]f e xx weiter. Bei ber Kleinf)eit oon t fönnen 
beibe Bewegungen als grabiinig betrad]tet unb nad] bem para((elogrammf a� 
3ufammengefe�t werben, wie es bie flbbilbung barfte((t 1). Der Punft p wirb 
alf o in Nid]tung ber Diagonale bewegt fein müif en ; er wirb um ben IDinfel a 
nad] unten abgelenft, ein if)m biametral entgegengef e�ter punft p' aus gleid]em 
<»runbe nad] oben. Dies fann aber wegen ber Seftigfeit bes Kreifelförpers 
nur erfolgen, wenn ber gan3e Kreifel fid] f d]ief ftent, fo baf3 feine fld]f e x x 
ebenfalls um ben IDinfel a gebref)t wirb unb 3war um bie fld]ie b b, weld]e 
fenfred]t 3u a a - ftef)t. IDäf)renb alfo bas wirfenbe Dref)moment D bas obere 
fld]f enenbe nad] oom brüdt, wenbet lief] bie fld]fe tatfäd]Iid] quer ba3u, nämiid] 
(beim angenommenen Dref)finn bes Kreifels) nad] red]ts. Dief e IDenbung er• 
folgt proportional ber 3eit, b. i. mit gleid]bleibenber IDinfelgef d]winbigfeit ; 
benn es ift a = s/wt = Dt/2Maw, wobei tg a = a gef e�t ift, was bei ber be• 
Iiebigen Kleinf)eit oon t 3utrifft 2) . Die IDinfelgef d]winbigfeit w' = a/t, mit 
weld]er bie IDenbung erfolgt, ift bemnaä) w' = D/2Maw. Ma ift f)ierin bas 
i'!rägf)eitsmoment bes Kreifels um bie 3u s gef)örige fld]fe a a. Jft ber Kreif el 
in ber qauptfad]e eine flad]e Sd]eibe, fo ift (nad] <»L 181 )  Ma bie qälfte feines 
größten, um feine Dref)ad]f e x x geltenben i'!rägf)eitsmoments M. Somit ift 
bie IDinfclgef d]winbigfeit ber ©uerausweid]ung 

D 
w' = Mw . 236) 

Die ©uerausweid]ung wirb bemnad] bem wirfenben Dref)moment D propor• 
tional, jebod] um f o langf amer erfolgen, je gröf3er bie Dref)bewegyngsgröf3e 
Mw ijt. t:e�tere ift bemnad] maf3gebenb für bas, was man bei Dref)bewegung 
bie „S t e i f i g f e i t" b er fl � f e nennen fönnte, ebenf o wie bie Bewegungsgröf3e 

1) lDir berüqren qier bie flbleitung eines für einfad)e Beqanblung oerwidelter Sälle oon 
Dreqbewegung wid)tigen allgemeinen Sa�es für 3u jammen f  e�ung g l e i d) 3 e i t i g  oorqan• 
b e n e r  D r  e Q b eweg u n g en. Der Sa� lautet äqnlid) bem für fortjd)reitenbe Bewegungen gelten• 
ben Parallelogrammja� (43) : man trage bie Dreqwinfel (b3w. lDinfelgejd)winbigfeiten, lDinfel• 
bejd)leunigungen, weld)e alle Deftorgröf3en jinb) als Strede, jebe in iqre fld)jenrid)tung von 
beliebigem Punfte aus auf unb vereinige ober 3erlege jie in geometrifd)er lDeije, um rejultierenbe 
lDinfelgejd)winbigfeiten (b3w. •bejd)leunigungen) ober Komponenten in <Vejtalt von Streden 
3u erqalten. Das Q)bige 3eigt in einem Sonberfall, wie bief er Sa� begrünbet werben fann. 

2) flllerbings nid)t wenn D/2Maw beliebig groß wäre. Dies bebeutet, baß bie obige, ein• 
fad)e Red)nung auf beliebig langf ame Kreif elbrequng (w = 0) nid)t anwenbbar ift. 
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rnv maßgebenb ift für bie „ S t e i f i g f e it" b e r  B aq n  einer mit ber <»efcfiwinbig• 
feit V in fodf cfireitenber Bewegung befinblicfien maHe rn. 

Die <»I. 236 3eigt aucfi, baß bie �uerausweicfiung (w') iqren llicfitungsfinn 
umfeqd, wenn bas Dreqmoment (D) ober bie Kreifelbrequng (w) gewenbet 
wirb. 

237. P r ä3 e H i o n. - man fief?t nun unmittelbar ein, baßein fcfiieffteqenber, 
außerf?alb bes Scfiwerpunfts unterftü�ter Kreif el, wie 
Rbb. 55, welcfien bie Scfiwedraft in llicfitung bes Pfeils K 
um3uftür3en ftrebt, ftets quer ba3u ausweicfienb, mit T einer 
Rcfife einen Kegelmantel bef cfireiben muß, wie es ber obere 
Kreis in ber Rbbilbung anbeutet1). man nennt bies bie 
Prä3eHionsbewegung eines Kreif els ; fie tritt immer ein, 
wenn bauemb ein Dref?moment wirft, bas bie Rcfif e 
nacfi einer feften llicfitung f?in (ober uon T olcfier weg) 3u 
bringen ftre bt. Das RuffaUenbe ift, baß bief e nicfitung nicfit 
erreicfit, fonbem nur umfreift wirb. 

Bef onbers tritt bies im Beif piel bes aufgeqängten Kreif els, 
Rbb. 57, f?eruor, beHen f?ori3ontal ftef?enbe Rcfif e nur bie 

A 

Prä3eifionsbewegung um ben Ruff?ängefaben als Rcfif e flbb. 57. 
ausfüf?d of?ne etwa f?erabfinfenb bie f?ori3ontale <Ebene 3u flufgeqängter Kteif el. 
uedaifen. Selbft bie <EinfteUung bes Scfiwerpunftes T enf• 
recfit unter ben Ruff?ängepunft A bes <»an3en unterbleibt (benn es müßte 
f?ier3u bei ParaUeluerf cfiiebung ber Rcfif e ber Scfiwerpunft gef?oben werben, 
was bie Scfiwere nicfit bewirft). 

238. K r e i f  e l e i g e n f  cfi a f t e n  f i n b  n u r  U: r ä g f? e i t s  w i r f u n g. - Daß 
bie Rcfif e eines rotierenben Körpers tro� freier Beweglicfifeit bauemb einer 
ricfitungsänbemben Kraft ausweicfien fann, ja baß ber gan3e Kreif elförper ber 
!Ditfung ber Scfiwedraft wie ent3ogen f cfieinen fann, ift gewiß erftaunlicfi, ift 
aber nur !Dirfung ber U:rägf?eit unb ift baf?er nur ebenf o erftaunlicfi als eben 
bie trrägf?eitseigenf cfiaft ber materie. man betracfite ein Sabenpenbel, beff en 
Kugel burcfi geeigneten Rnftoß in Kreisbewegung um bie Ruf?elage uerf e�t ift. 
Bei biefem „Kreispenbel" ober „Kegelpenbel" f cfieint bie Scfiwere aucfi of?ne 
!Ditfung 3u bleiben ; bie Kugel finft bauemb nicfit in bie Ruf?elage f?erab, 
fonbem umfreift bief elbe nur. <Es erfolgt bies f?ier of?ne Dref?bewegung ber 
Kugel, bie nur Parallelt>erfcfiiebung - rein fortf cfireitenbe Bewegung - längs 
ber Kreisbaf?n ausfüf?d. <Es ift in biefem Salle bereits flar (194), baß bie 3en• 
trifugalftaft es ift, welcfie ber Scfiwere bauemb bas <»leid]gewicfit f?ält, was 
aber nicfits anberes bebeutet, als baß bie U:rägf?eitswidung bauemb mit ber 
Bef cfileunigungswidung ber Scfiwerfraft ficfi 3uf ammenf e�t, f o bie Kreisbaf?n 
ergebenb (193). man fieqt, baß es nur bie U:rägf?eit ift, bie bie Scfiwedraft 
uerf?inberl, nicfit 3war 3u widen, aber Rtbeit 3u leiften ;  le�teres besf?alb, weil 
(b3w. infofem als) in Kraftrid]tung feine Derfcfiiebung eintritt. Dasfelbe ift 
aucfi bei bem in prä3eHionsbewegung begriffenen Kreif el ber sau, wie unf ere 

1) Die flbbilbung gilt für ben Sa II, baß bie Spi�e, auf meld) er ber Kteif el fteqt, f eftgeqalten 
ift (etma in einer fleinen Dertiefung ber Unterlage) ; fann fie gleiten (ober rollen), fo mirb ber 
S<flmerpunft bes Kteifels es fein, bet in Ruqe bleibt (217, mie in ber Red)nung 236 unb flbb. 56 
angenommen) unb ber bie Spi�e bes Kegels abgibt, meld)en bie fld)fe befd)reibt. 

9•• 
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obige Überlegung (236) 3eigte. Dod] ift Dreqbewegung ftets f d)werer 3u über• 
bliden als fodf d]reitenbe Bewegung, unb man bebarf besqalb bei Beqanblung 
einigermaßen verwidelter Sälle von Dreqbewegungen meift ber Red]nung, 
wenn f ie in allen <Ein3elqeiten quantitativ verfolgt werben f ollen. Die Red]nung 
geqt aber nur mit (!;leid]ungen vor fid), beten Jnqalt nid]t über bie von uns 
beqanbelten <J;runbgefete (<I;alileis unb newtons Bewegungsgefete, ungeftöde 
Übereinanberlagerung von Bewegungen verf d)iebenen Utfprungs, <Energie• 
gef et) qinausgeqt. <Es ift baqer nid]ts <J;runbf ätlid]es 3u vermiff en, roenn wir 
auf Kreif el•, f owie Dreqbewegung überqaupt qier nid)t viel weiter eingeqen 1) . 
nur einige, aus ben bereits vorgebrad]ten einfad]en Überlegungen oqne weiteres 
folgenbe Befonberqeiten feien nod) fur3 betrad)tet. 

239. Kre i f  el un t e r  b em <Einf luß n on Re i bung. lDirb ein Kreifel an feiner Prä3eflions• 
beroegung irgenbroie geqinbert, etroa burd) Reibung, f o beginnt er bem roirfenben Dreqmoment 
3u folgen. Beif pielsroeif e f inft bann bie fld)f e bes Kreifels, flbb. 55 ober 57, unb fie finft fd)nell, 
roenn bie Prä3e!fionsberoegung gan3 aufgeqalten roirb. Dies ift als Solge bes ljin3utretens ber 
qinbemben Kraft unmittelbar ein3ufeqen, roenn man bebenft, baß bie Rid/tung biefer Kra� 
ber ber Prä3eff ionsberoegung entgegengef e�t ift unb baß aud) gegenüber bief er Kraft �ueraus• 
roeid)ung erfolgt. lDirb bie Prä3eflionsberoegung burd) ljin3utreten einer Kraft bef d)leunigt, 
fo rid/tet f id) ber Kreif el entgegen ber Sd)roere auf, roas ebenfo als Qluerausroeid)en ein3uf eqen ift. 

ljierauf bemqt aud) bas allmäqli<f/e Sid)aufrid)ten bes Kreif els flbb� 55, falls feine Spi�e 
nid)t feftgeqalten roirb. Die Spi�e beroegt fiel) bann auf ber Unterlage im Kreif e qerum (ogl. 
Sußnote 3u 237) ; tut f ie bies roegen Reibung an ber Unterlage rollenb, fo roirb bie Prä3eflions• 
beroegung auf Koften ber Dreqberoegung bes Kreifels bef d)leunigt, unb bies ergibtbie flufrid)tung. 

240. D i e  <Er b e  a l s  Kr e i f el .  - Kteifel in grobem maf3ftabe finb alle um 
iqre Sd]werpunftsad]f en fiel] breqenben fiimmelsförper, wie bie CErbe. Wegen 
ber mit ber Drequng verbunbenen flbplattung gel]öd allen bief en fld)f en ein 
größtes [rägqeitsmoment 3u, unb jebe berfelben beqält besqalb unveränberlid] 
iqre Rid]tung, falls fein äußeres Dreqmoment wirft (235 u. f .). 

Die <hbad]fe ftel]t befanntlid) nid)t genau f enfred]t 3ur <Erbbaqnebene 
(<Efliptif), fonbem mit einem Winfel von 23·5 ° fd)ief, weld]es fomit aud) ber 
Winfel 3wif d)en <Erbäquator unb Bal]nebene ift („S cf) i e  f e b er <Efl ip t i f") .  
mit bief et Sd)iefe bleibt bie <Erbad)f e fiel] f elbft parallel, wäqrenb bie <Erbe 
um bie Sonne läuft. Die Solge bavon finb bie regelmäßig wieberfeqrenben 
J a q r e s 3 e i t en.  Wenn bas Uorbenbe ber fld)fe bet Sonne 3ugefe{)d ift, l]at 
bie nörblid)e <Erbl]albfugel Sommer, bie f üblid)e Winter, un?> ein qalb Jaqr 
fpäter ift es umgefeqd, ba bann bas norbenbe ber <Erbad]f e von ber Sonne 
abgewenbet ift. 3wif d)enburd) finb 3weimal im Jal]r, im Srüqling unb im 
fierbft, beibe Pole gleid]weit ab von ber Sonne, f o baf3 bie Sd)attengren3e auf 
ber <Erbfugel burd] bie Pole geqt. <Es ift bann auf ber gan3en <Erbe [ag• unb 
Uad]t•(!;leid]e („äquinoftien" ; 21 . mär3 unb 23. September). 

Das Sid]parallelbleiben ber <Erbad)f e 3eigt fid) unmittelbar baran, baß es 
ftets bief elbe Stelle bes Stemqimmels ift, weld]e bei beHen {d]einbarer täglid]er 
Drel]ung ftillfteqt. Uaqe biefet Stelle befinbet fiel] einer bet Sterne bes „Kleinen 
Bären", besqalb „P o l a r ft e r n" genannt. Derfelbe liegt fomit naqe3u in ber 

1) lliatqematifer qaben fiel) in teils meqrbänbigen Werfen über ben Kreifel unb feine Der• 
allgemeinerungen oerbreitet. Sie oerf äumen babei nur an3ugeben, roas iqre <Dleid)ungen im 
ein3elnen bebeuten, als müßten f ie bas f elber nid)t ober als fäme es nur bar auf an, mittels 
Re<f/nung möglid/ft alles 3u umfaflen, roas überqaupt oorfommen fann oqne Beqanblung ber 
Srage, roann Dief es ober roann Jenes eintreten roirb. 
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(nörblid]en) Derlängerung ber <troad]f e, unb wegen feines f el]r groäen Gb• 
ftanbes non uns mad]t babei Oie Derf d]iebung ber <Erbe in il]rer Baqn nid]ts 
aus ; er ift ftets Polarftem, fofem Oie <Erbad]f e fid] f elbft parallel bleibt. 

241. D o r r ü cf e n  b e r  [ a g •  u n b  U a d] t • <D l e i d] e n. - Das parallelbleiben 
ber <Erbad]f e trifft jebod] nid]t völlig genau 3u ; im �aufe langer 3eiten ift eine 
tlbweid]ung bemerfbar geworben. Die <Erbad]fe bef d]reibt in ber [at einen 
Kegel wie ber Kreifel flbb. 55 ; bod] bauert es runb 26000 Jal]re, bis ber Kegel 
einmal burd]laufen wirb. Die fld]fe bes Kegels fteqt fenfred]t 3ur <Efliptif (<Erb• 
baqnebene) ; fein ©ffnungswinfel beträgt 47 °, 2 mal Oie Sd]iefe ber <Efliptif. 
Dief e .Kegelbewegung ber <Erbad]f e ift burd] ein ftänbig widenbes Dreqmoment 
uerurfad]t, weld]es Oie <Erbad]fe fenfred]t 3ur <Efliptif 3u ftellen ftrebt. Dief em 
Dreqmoment weid]t Oie fld]f e ftänbig f eitlid] aus ; baqer Oie Kegelbewegung 
(237). Das Dreqmoment wirb von mono unb Sonne ausgeübt äqnlid] wie Oie 
Slutträfte (223), uno oesqalb trägt aud] qier oer mono oen gröberen tleil bei. 
Dod] qanbelt es fid] qier nid]t um bie auf bas lDaif er ber <Erbe ausgeübten 
Kräfte, f onbem es fommt Oie <Ellipf oibform ber <Erbe 3ur IDidung. Die <Erbe  
fann als Kugel mit einem um ben äquator gelegten roulft betrad]tet werben, 
unb auf Oie bem mono 3u•, b3W. abgewanMen [eile bes roulftes wirten bief e 
bem mono 3u•, b3w. abgewanMen Kräfte. Sie geben ein Drel]moment, weil 
bei: äquator fd]ief 3ur monbbaqnebene fteqt (bie nur um 5 °  non ber <Efliptif 
abweid]t), unb bief es Drel]moment ift es, weld]es Oie <Erbad]f e bauemb f enfred]t 
3ur monbbaqnebene b3W. 3ur <Efliptif 3u ftellen fud]t unb weld]es fomit Oie 
Kegelbewegung ber <Erbad]f e qeruorbringt 1). flud] bies ift 3uerft non Uewton 
eingeqenb ge3eigt worben. 

3ur Beobad]tung fam bic Kegelbewegung ber <Erbad]f e im foufe bet Jalw 
qunberte 3uerft burd] ein immer meqr uerfrül]tes <Eintreten ber [ag• unb Uad]t• 
<Dleid]en ("Prä3 e i f i o n  b e r  ä q u i n o ft i e n" ;  baqer aud] ber Uame Prä3eifions• 
bewegung für Oie Kegelbewegung eines Kreifels). man fieqt ein, baä nad] 
qalber Durd]laufung bes prä3eifionsfegels, b. i .  nad] 13000 Jaqren alle Jaqres• 
3eiten uertauf d]t fein müif en. Steqt bann Oie <Erbe wieber an gleid]er Stelle 
iqrer Baqn, was leid]t baran edannt wirb, baä bie Sonne wieber im f elben 
Sternbilb fteqt ober baä 3ur mitternad]t wieber oasf elbe Stembilb feinen 
qöd]ftftanb l]at, f o ift bod] ftatt Sommer Winter uno ftatt ber [ag• uno Uad]t• 
<Dleid]e bes Srüqlings Oie bes qerbftes eingetreten. Die 3wif d]en3eit 3weier 
gleid]er Jaqres3eiten, 3 .  13 .. 3weier Srüqlings•[ag• unb Uad]t•<Dleid]en - bas 
„tr o p i f  cf? e  J a qr" - ift baqer um 1/2sooo Jaqr = 20 minuten für3er als Oie 
Umlaufs3eit ber <Erbe um Oie Sonne, bas nf i b e r i f  d] e  J a qr" .  Jn einem Jal]r• 
tauf enb mad]t bief es Doraneilen ber Jaqres3eiten f d]on 14 [age aus. Weil Oie 
O:ätigfeit ber menfd]en nad] ben Jal]res3eiten fid] eimid]tet, liegt bem gebräud]• 
licf?en Kalenber mit feinen monatslängen unb Scf?alttag•<Eimid]tungen nid]t 
bas waqre ober fiberif d]e, f onbem bas tropif d]e Jaqr 3ugrunbe. 

242. Don t ed)ni jd) e n  flntoenbung en b e s  Kte i j e l s  feien bie Hge3ogenen" <»efd)ü�e 
unb bet Kteijelfompaß genannt. 

Bei ben <»e f  cf?ü�en jd)neibet man im Jnneten bes Rofltes ftei!e S<f2taubengänge ein, um 
bem <»efcf?oß beim flbfliegen eine Winfelgejd)winbigfeit um feine tängsacf?f e bei3ubtingen. 

1) Die nid/t genaue übeteinftimmung 3toifd)en monbbaflneben� unb <ffliptif flat fleine 
Slf?t00nfungen bet Ptä3ei1ionsbewegung bet �tbad/f e 3ur Solge, weld)e man Hn u t a ti o n e n" nennt. 
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Diefe fld)fe bes aiefd)olfes bleibt bann auf feiner Slugbaqn fid) f elbft parallel, was megen bes 
geringen S:uftmiberftanbes beim bauernben Doranfliegen ber <Defd)oßf pi�e ermünf d)t ift. ID1gen 
ber parabolifd)en Krümmung ber Slugbaqn wirb bie Spi�e allmäqlid) etmas nad) oben Don ber 
Baqnrid)tung abmeid)en mülfen, unb bies qat Dermeqrten S:uftmiberftanb Don unten qer 3ur 
Solge. Dief er !Diberftanb mürbe bas <Defd)of3 balb querbreqen, mit ber Spi�e nad) oben, trenn 
es nid)t rotierte. Die Rotation ergibt ftatt biefer gan3 unerwünfd)ten !Dirfung.nur eine Prgef• 
fionsbewegung bes aiefd)off es, meld)e als Seitenabmeid)ung (nad) red)ts menn bie <Defdiof3• 
brequng nad) red)ts gerid)tet mar) merflid) mirb, bie beim 3ielen berüdfid)tigt merben muß. 
Die Prä3effionsbemegung fann ermünf d)termeife bis 3ur Rbmärtsrid]tung ber Spi�e bes aiefd)cff es 
fid) fortf e�en, 3u günftigem Huftreffen am 3iel. 

Der Kr ei f e 1 fompa13 befteqt in ber qauptf ad)e aus einem als Kreif el ausgebilbeten <Eleftro• 
motor mit qori3ontaler ild)f e, gelagert in einer Büd)fe, bie um eine Dertifale Hd]fe breqbar ift 
unb an weid) er oben bie Kompaß•Sd)eibe befeftigt ift. Da bief e Dertifale ild)fe famt Kreifel• 
büd]f e mit ber <Erbe fid) breqt, wirb bie Kreif elad)f e quer ausweid)en, bis fie ber 
<Erbad]f e möglid)ft parallel mitb, b. i. norb•Sübrid)tung annimmt, mas bie Büd]f e mit i�rer 
Kompaßf d)eibe mitmad]t unb monad) bie le�tere immer rid]tig 3eigt. man fieqt bief e 
!Dirfung unmittelbar aus Hbb. 56 unb ber ba3ugeqörigen Überlegung ein (236). �n 
Kreif el ber um eine anbete als feine eigene Rd)f e gebreqt wirb, ftrebt ftets le�tere 
ber erfteren parallel 3u ftellen, mas nur Solge bes ©uerausmeid]ens ift. Jn Hbb. 56 mar eine 
Drequng um bie Hd)f e a a angenommen, unb man faq, baß bie Kreifelad)f e x  x, querausmeid)enb, 
eben ber Rid)tung Don a a f id) 3umenbet, bie f ie aud) gan3 erreid]t, menn bas Dreqmoment bie 
Hd)f e a a beibeqält. Der Kreifelfompaß qat große !Did)tigfeit erlangt, meil bie magnetnabel 
auf allen eif ernen Sd]iffen Derf agt ober un3uDerläff ig mitb (E 261 ). 

243. D r e f) b e w e g u n g  a b f  o l u t  e r f e n n b ar.  - <Ein Kreifel, im Sd)wer" 
vunft unterftü�t unb äußeren Dref)momenten ent3ogen, oerf)arrt mit feiner 
fld)f e in fetter, fid] f elbft varallelbleibenber Rid)tung, wie wir faf)en (235 u. f .) . 
<Er ift fomit ein mittel e i n e  f e ft e  R i d) t u n g  i m  R a u m e  aufred)t3uerf)alten. 
<Erf d)eint irgenbwo in ber Umwelt bes Kreifels eine Drequng, fo erfennt man 
bas C!)ebref)te einbeutig beim Dergleid) mit bet of)ne Dref)ung oerf)auenben 
Kreif elad)fe. man fann alf o Dref)bewegung abf olut, b. q. unabf)ängig oon will" 
füdid) als nid)t gebref)t angenommenen Dergleid)sgegenftänben erfennen. Die 
Kreif elad)f e ift fein willfürlid) als feft angenommener Rid)tungs3eiger, fonbem 
if)re Rid)tungsfeftigfeit liegt in ber Uatur ber Dinge. Wir faf)en, baß bief e 
Rid)tungsfeftigfeit ber Kreif elad)f e nur Solge ber [rägf)eit ift (238), baß fie 
alfo f ogar nid)ts weiter ift als bie Rid)tungsfeftigfeit, bie man aud) an jebem 
in fortf d)reitenber Bewegung befinblid)en Körper finbet, bet oermöge [einer 
{!rägf)eit auf grabliniger Baf)n 3u bleiben ftrebt unb aud) auf bief er bleibt, 
menn feine äußere Kraft auf if)n wirft. Jeber f old)er Körper .ift f d)on ebenfo 
mie bie Krei[elad)fe ein fefter Rid)tungs3eiger. man fief)t, baß es im ffirunbe 
nur bie als allgemeine <Eigenfd)aft aller matetie (allgemeiner gefagt : aller 
<Energie) erfannte, in ber Uatur ber Dinge liegenbe <Eigenfd)aft bet tlrägf)eit 
ift, weld)e bie abf olute <Erfafiung einer feften Rid)tung im Raume ermöglid)t 
unb fid)ert. <Eine fefte R i d) t u n g  fönnen wir al[o f)aben ; einen feften p u n f t  
im Raume 3 u  finben gelang nid)t, wie wir faf)en (46) . <Es fönnte fein (unb 
gegenwärtige Kenntnis fptid)t bafür), baß bas [e�tere fogar eine in ber Uatur 
ber Dinge Iiegenbe Unmöglid)feit bebeutet, ebenf o wie bas <Erftere burd) bie 
natur bet Dinge gegeben ift 1) .  

244. g o u c a  u l t  s P e n b e 1 .  - Der Derwirflid)ung ber  feften Rid)tung burd) 
einen allen Dref)momenten ent3ogenen Kreif el ftef)t aud) fein praftif d)es qinbernis 

1) aud) bie Benu�ung ber S:id)terfd)einungen erlaubt abfolute Seftftellung Don Drequng 
{O 25), nid)t aber Don fottf d)reitenber Bemegung. 



Kreifel. 137 

im tDege. Sd]on bie <Erbe felbft ift mit großer flnnäqerung ein fold]er Kreifel, 
unb iqre fld]f e weift bie fefte Rid]tung mit entfpred]enber flnnäqerung, wie 
wir faqen (240, 241). 

Der <f>ebanfe, einen Kteif el 3u benuten, um Drequng abfolut nad]3uweif en, 
im bef onberen bie täglid]e Drequng ber <Erbe augenf d]einlid] 3u mad]en, rourbe 
fd]on in ben Jaqren oor 1850 oon Soucault verfolgt ; bod] war es bamals 3u 
f d]wierig etwas wie ben qeutigen Kreifelfompaß 3u oerwidlid]en, ber bie <Erb" 
brequng nid]t nur nad]weift, f onbem fogar aud] bauemb bie Rid]tung ber 
fld]f e an3eigt. Soucault 3og es oor, ein Penbel oon großer S:änge 3u benuten, 
bas wegen ber S:angfamfeit feiner Bewegung wenig bem <Einfluß ber Reibung 
unterliegt, befonbers wenn es eine f eqr große mane qat. fiierbei fommt ein:= 
fad] bie [rägqeit ber fodf d]reitenben Bewegung 3ur tDidung. Die Sd]wedraft 
3uf ammen mit ber elaftif d]en Kraft bes flufqängebraqtes ergibt feine f enfte<Qt 
3ur Sd]wingungsebene bes penbels gerid]tete Komponente ; besqalb bleibt bie 
S d]wingungsbaqn ber penbelmaffe bauemb gleid]gerid]tet in iqrer Dedifal" 
ebene. Sd]wänge bas penbel über bem Uorbpol ber <Erbe, f o würbe bie <Etb" 
btequng in ooIIer <f>röße fiel] 3eigen, inbem bie Sd]wingungsbaqn mit ber qalben 
<5ef d]winbigfeit bes Stunben3eigers einer Uqr (ber befanntlid] 3weimal im [age 
umläuft) um iqren mittelpunft fiel] 3u breqen f d]iene unb 3war im Uqr3eiget" 
finn, weil bie <Erbbrequng für einen am Uorbpol befinblid]en Beobad]ter im 
entgegengefetten Uqr3eigerfinn oor fiel] geqt. Jn beliebigen geograpqif d]en 
Breiten fommt nur eine Komponente ber <Erbbrequng 3ur <f>eltung, weil bas 
penbel nur Drequngen um feine Ruqelage als fld]f e an3u3eigen oermag. Die 
im bief er, b. i. in ber S:ottid]tung liegenbe Dreqfomponente ber <Erbe ift gegeben 
buud] ben Sinus ber geograpqifd]en Breite 1) , bet fomit 3u ber am Pol geltenben 
D1reqgef d]winbigfeit ber Penbelbaqn als Saftor qin3utreten muß. Dies beftätigte 
fi1d] aud] mit aIIer 3u erwadenben <f>enauigfeit. 

Der fo3ufagen qanbgreiflid]e Uad]weis ber täglid}en Drequng ber <Erbe wat 
batmit gelungen, 300 Jaqre nad] Kopemifus' <f>ebanfennad]weis unb 200 Jaqre 
n1ad]bem nod] <f>alilei für ben <f>ebanfen oerbammt worben war. mit qeutiget 
<mefamtfenntnis erf d]eint bie flnnaqme einer Drequng aIIer tDelt in 24 Stunben 
umt bie <Erbe oollfommen roidlid]feitsfem 2) . 

245. S: i cf] t fh a Q I. - Der einfad]fte Sall oon Rid]tungsfeftigfeit infolge uon 
ir.rägqeit liegt bei einem S:id]tftraql uor, ber bie mit S:id]tgef d]winbigfeit bewegte 
nnane bet <Energie bes S:id]tes entqält. tDegen bet feqr großen <f>ef d]winbigfeit 
errfäqd ein S:id]tftraql burd] bie auf feine <Energie widenben <f>raoitationsftäfte 
<uucfi größter fiimmelsförper nur f eqr geringe flblenfungen (0 1 5, ogl. aud} 
E 437, 582, 590). man fann bie „flberration" als einen Uad]weis ber jäqrlid]en 
umb aud] ber täglid]en Drequng ber <Erbe mittels ber Rid]tungsfeftigfeit bes 
S:iid]tftraqles anf eqen (0 25) . 

1) Dies ift ber Kojinus bes Winters 3wifd)en <Erbad)fe unb fotrid)tung, entfpred)enb bem 
im ber note 3u 236 erwäqnten Sa� für bie 3uf ammenf e�ung uon Drequngen. 2) <Es müßte fd)on ber näd)fte !füftem (mit etwa 4.5 i:id)tiaqren flbftanb) mit lOOOO•fad)er 
[iid)tgefd)winbigfeit jeinen Kreis bejd)reiben. Da im f}immelsraum bief elben Bewegungsgef e�e 
,al(s gültig nad)gewiejen finb, wie auf ber <Erbe (205 u. f .), wären 3u fold)en Kreisbewegungen 
ncad) ber <Erbe qin gerid)tete große Kräfte nötig, bie proportional bem flbftanb uon ber <Erbe 
m1ad)fen (<DI. 196a}, beten Bejteqen aber aller Kenntnis wiberjptid)t. Übet ben [qaraftet 
ucon c»ebanfenuerfud)en mit gebreqter Welt f. note 3u 86. 



V. ßefonbete med)anif bet btei 3uftanbe bet 
materte. 

Ulolefularfraftc. 

246. Was oon qier ab für bie med]anif nod] übrig bleibt, ift bie Unter• 
fucqung nocq weiterer Kraftarten unb ber bef onberen <trf d]einungen, weld]e fie 
qeroorbringen. 

fiierqer geqören oor a11em Oie molefularfräfte, auf beren mitwirfung wir 
f d]on ö�er oerwief en, Oie aber nun befonbers 3u betrad]ten finb. <ts finb bas 
bie Kräfte, weld]e Oie illolefüle in ben feften Körpern 3uf ammenqalten, weld]e 
Oie elaftif d]en <tigenf d]aften ber feften Körper ergeben unb auf beren Bef onber� 
qeiten aud] Oie f o auffa1lenbe Derf d]iebenqeit ber brei 3uftänbe, „flggregat� 
3uftänbe" bet materie - feft, flüffig, gasförmig - beruqt. 

!Dir unterfd]eiben bie mo ! e fu! atfrä f t e ,  bie Don mo!efül 3U mo!efül roitfen, DOn ben 
R tomftäften ,  weld]e bie Atome in ben molefülen 3ufammenqalten unb bie baqer aud] 
"ci? emi f <Q e  Kräf t e" genannt werben. !Do allerbings bie Atome gar feine gefonbert beweglid]en 
<Druppen bilben, wie es bei <Elementen („einatomigen" aiafen w 1 14, feften metallen w 1 19), 
aber au<Q bei feften Derbinbungen (W 120) Dodommt, fann "Rtom" unb "molefül" 3uweilen 
au<Q als gleid]bebeutenb angefeqen werben (Dg!. 250). 

Wir fteUen qier bie für a11e brei flggregat3uftänbe geltenben <tigenf cqaften 
ber molefularfräfte ooran unb betrad]ten bann beten lDirfungen bei ben brei 
3uftänben gef onbert. 

Dabei wirb fiel] aud] 3eigen, baß Oie aUgemeinen Sä�e ber med]anif, welcqe 
qauptf äcqlid] aus <trfaqrungen an feften Körpern abgeleitet waren, tatf äd]licq 
für aUe materie, beliebigen flggregat3uftanbes gelten. 

247. m o l e fu la r f rä f t e  o e r f  d] i e b e n  o o n  c» r a o i t a t i o n. - Die erfte 
.Stage ift, ob Oief e oon molefül 3u molefül widenben Kräfte, beren augen� 
fcqeinlid]es Befteqen Oie .Seftigfeit - ber 3uf ammenqalt - ber feften Körper 
oqne weiteres 3eigt 1)1 überqaupt etwas anberes finb als oieUeicqt nur Oie 
a11en manen 3ugeqörige c»raoitationsftaft, Oie aud] bei jebem molefülpaar 3u 
erwarten ift. Sd]on Uewton qat Oief e Srage erwogen unb baqin beantwortet, 
baß Oie illolefularftäfte etwas Befonberes, oon ber c»raoitation Derf cqiebenes 
finb. 

Berecqnet man Oie c»raoitation beif pielsweif e für 3wei Kupferatome, Oie 
bis faft 3ur Berüqrung, wie im feiten Kupfer einanber genäqert finb, b. i. auf 
etwa 1 ·5 · 10-11 mm oon mittelpunft 3u mittelpunft, fo finbet man nur etwa 
10-u gr Kraft. Die befannte 3ugfeftigfeit b�s Kupfers 3eigt bagegen eine 
etwa 2 · 1030mal fo große Kraft oon fltom 3u fllom wirten. Die c»raoitation ift 

1) <Dalilei betrad]tete nod] bie mögli<Qfeit, baß ber 3ufammenqalt ber fejten Körper burcfl 
ben Don außen qer widenben Drud ber iuft Derurfad)t iein fönnte, über weld)en er fd)on Dor 
a>uetide ti<Qtige Dorfteilungen qatte. Die qeute genau befannte <Dröße bief es Drudes 3eigt -
wie übrigens aud) f d)on aia(i[ei bad)te - baß er Die! 3u Hein ift. 
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überqaupt eine Kraft, bie nur bei fel]r großen maffen erl]eblicf/ roirb (214), 
roäl]renb bie m o l e fu l ar f r ä f t e  gerabe b e i  f l e i n e n  m a f f  en b e f o n b er s  
l] e r o o r t r e t e n. 

<Es l]at bies feinen a>runb in bem f e q r  o e r f cf/ i e b e n e n  fl b fta n b s g e f e �  
ber beiben Kraftarten, rooburcf/ fie allein f cf/on gän3licf/ oerf cf/ieben ooneinanber 
fiel/ 3eigen. U>äqrenb bie a>raoitation nacf/ bem <Quabratgef e� nur gan3 allmäq• 
lief/ in bie <Entfernung abnimmt, ift für bie molefularfräfte eine f eqr plö�licf/e 
flbnal]me bei Überfcf/reitung eines geroiff en flbftanbes cf/arafteriftif cf/. l}at man 
einen feften Körper 3erbrocf/en, f o ift es im allgemeinen nicf/t möglicf/, bie 
l3rucf/ftüde roieber aneinanber l]aften 3u laffen. man fann bie an ben l3rucf/• 
fläcf/en iiegenben molefüle nicf/t roieber f 0 nal]e aneinanberbringen als fie oor 
bem l3rucf/ waren, roeil bie l3rucf/fläcf/en meift etwas oerbogen firtb ober roeil 
fie mit Seucf/tigfeits• unb a>asf cf/icf/ten fiel/ über3ieqen. nur bei roeicf/en Körpern, 
roie Blei, gelingt es ol]ne flnroenbung außerorbentlicf/er Kräfte (299) roieber 
ein l}aften 3u beroirfen ; bie molefüle finb qier leicf/t oerf cf/ieblicf/ unb fommen 
bal]er leicf/t roieber 3u genügenber flnnäl]erung. fluf ber 3ul]ilfenaqme 3eit• 
roeilig leicf/ter l3eroeglicf/feit 3roeds genügenber molefularer flnnäl]erung beruqt 
alles Scf/roeißen, S:öten, Kitten, S:eimen. 

248. U> i r fu n g s ro e i t e. - man entnimmt aus folcf/en <frfaqrungen, baß 
es für je 3roei beliebige molefüle einen geroiffen fleinen fl b ft a n b  gibt, a u ß e r •  
l] a l b  b e f f  e n  b i e  m o l  e fu l ar fr  ä f t e  u n m er f l i  cf/ f l e i  n finb, roäqrenb fie 
innerl]alb besf e(ben r el]r beträcf/tlicf/e a>röße annel]men fönnen. man nennt 
biefen flbftanb ben fi a l b m e f f  er b e r  U> i r fu n g s f u g e l  (Ra b i u s  b e r  U> i r •  
fu n g s f p Q ä r e )  ober fur3 bie ro i r f u n g s ro e i t  e ber beiben molefüle auf ein• 
anber. man l]at oerfcf/iebene U>ege, biefen fialbmeffer in beftimmten Sällen 
aus3umeifen 1), unb mir fommen gelegentlicf/ barauf 3urüd (329, 344) . Die( <Ein• 
gel]enbes ift l]ier aber nicf/t befannt ; es fann 0·00001 mm als ungef äl]re burcf/• 
f d]nittlicf/e a>röße ber U>irfungsroeite angegeben werben, fo baß je nad] ber 
molefülart etroa 10 bis 100 molefüle 3roif cf/en eben nocf/ aufeinanber roirfenben 
molefülen Pla� l]ätten. Die l3egren3ung ber U>irfungsroeite ift übrigens r eqr 
oerroaf d]en 3u benfen, unb bie größten an3iel]enben Kräfte finb rool]l überqaupt 
nur innerl]alb ber erften 3el]ntel ober gar l}unbertel bief er Weite 3u finben, 
jo baß m i t  f e l] r  g r o ß e n  Kräf t e n  n u r  u n mi t t e l b ar  b e n a cf/ b arte  m o l e •  
f ü  l e aufeinanber roirfen (342). 

Die a>röße ber Kraft 3roif cf/en 3roei molefülen l]ängt aber nid]t nur oon 
beren flbftanb ab, jonbern un3roeifell]aft jtarf Don ber <Erfüllung ober Uicf/t• 
erfüllung bes flbjtanbes burcf/ anbere molefüle. Jft ber 3roifcf/enraum leer, fo 
jinb bie Kräfte f d]roäd]er unb bie U>irfungsroeiten rool]l fel]r oiel Ueiner, roas 
fiel] bejonbers bei ben a>af en 3eigt, beren molefüle nur äußerft geringe Krä�e 
aufeinanber ausüben, ausgenommen nur in unmittelbarer l3erül]rung bei iqren 

1) 3umeijt ijt bie geringjte Dide oon S!üiiigfeitsjd)id)ten, aber aud] oon feiten Scfiid)ten 
unterjud)t, bie nod) 3uiammenqalten ober bie nod) bie IDberfläd)enjpannung oon Slüfiigfeiten 
beeinflufien. flud) bie Dide ber IDaHerid)id)t ijt ermittelt, mit toe!d)er <Ii!asoberfläd)en in toajjer• 
bampfqaltiger S:uft jid) über3ieqen. J"n einem anberen Salle wurbe bie Dide eines Si!berüber• 
3uges auf <Ii!as gemejjen, ber ben a=influß bes <Ii!afes auf ben Ranbtoinfe! oon IDafier eben auf• 
qebt. fllle bief e mejjungen gaben bie IDirfungstoeite ber <Iirößenorbnung nacfi naqe überein• 
ftimmenb etwa wie oben an3ugeben. 
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3ufammenftößen (346). Dabei ift ber mittlere abftanb 3weier einanber näcf?fter 
<!>asmolefüle bei gewöqnlicf?em Drucf viel fleiner als bie angegebene, bei aus• 
füllung �es 3wif cf?enraumes mit molefülen geltenbe Widungsweite. Die qier• 
aus erficf?tlicf?e gute Dermittelung ber molefuladräfte burcfi 3wif cf?enliegenbe 
molefüle gefcfiieqt aber woql nur burcfi b i e  ä u ß e r e n  [ e i l e  biefer molefüle, 
nicfit burcfi fie qinburcfi1) . Denn bie S:icfitausfenbung ber atome 3eigt, baß bie 
illolefuladräfte nicfit tief in bas Jnnere ber atome bringen (0 81 , 105, E 502) ; 
bie molefuladräfte unb iqre <!>egenfräfte fcfieinen il]re a n g t if fsp unft e nur i n  
b e n  ä u ß e r e n  [ e i l e n  b e r  a t o m e  3 u  l]aben (vgl. W 106). Waffermolefüle 
fcfieinen befonbers gute Dermittler von molefuladräften 3u fein unb babei einen 
vergrößerten Witfungsqalbmeff er 3u geben. qierin, wie in jeber Be3iel]ung, finb 
bie molefuladräfte von f eqr verwicfelter art gan3 im ffiegenf a� 3ur ffiravitation, 
bie oqne Rüdficfit auf ausfüllung bes 3wif cfienraumes unb nacfi immer ein• 
facfiem ffief e� wirft. 

249. a b ft o ß u n g ,  D r e q u n g. - flber nicfit nur an3ieqenbe Kräfte ver• 
wiefeltet art finbet man innerqalb ber Witfungsfugel, f onbem bei allerfleinften 
abftänben feqren bie Kräfte ber molefüle fogar iqr 3eicfien um; fie werben 
a b ft o ß e n b. Die [atfacfie ber gegenfeitigen Unburcfibtinglicfifeit ber atome unb 
molefüle (16) 3eigt bas S:e�tere unmittelbar. 

<Eine aucfi barüber nocfi qinausgeqenbe Bef onberqeit ift es, baß molefüle 
nicfit nur abftanbsärtbembe Kräfte, fonbem a u cfi  D r e q m o m e nte  aufeinanber 
ausüben. Die [atfacfie ber Kr i ft a l l i f  a t i o n  3eigt bies. Wenn ein Kriftall aus 
einer S:öfung ober Scfimel3e allmäl]licfi wacfif enb ficfi ausfcfieibet, fo lagert ficfi 
jebes neu qin3ufommenbe motefül nicfit beliebig an, f onbem wol]lgericfitet bur.cfi 
oreqenbe Ktä�e, · bie" von Mn· motefülen bes . f d]oti oo·r�anbenen Kdftalls aus• 
geqen. Denn ein Kriftall ift ein Körper, in welcfiem bie molefüle b3w. fltome 
nicf?t n>itr aneinanbergelagert, f onbem mit ben burcfi il]ren inneren aufbau 
gegebenen ausge3eicfineten Ricfitungen parallel geftellt finb. Dies fommt am 
auffallenbften fcfion äußedicfi in ber Kriftallform 3um ausbtucf. <Ein Kocfif al3• 
friftall 3. B. l]at Würfelform, unb er fpaltet, 3erf cfilagen, nicfit in beliebige 

Brucfiftücfe, f onbem wieber in Würfel ober Wür• 
.:...Cl�--��·a fel•flneinanbedagerungen, f o baß jebes fleinfte 

Nt.""""--�-___,., Stücf eines Kocfif al3friftalles feinem inneren auf• 
(1 bau nacfi ein Würfel fein muß. Dies fann im ein• 

facfiften Salle fo fein, wie es flbb. 58 barftellt : Dier 
Na• unb vier Cl•fltome in Würfelform 3ufammen• 

Cl gebaut geben ein „a'.qlomatriummolefül" Na4Cl4• 
<Es ift babei 3u bebenfen, baß bei ber Dereinigung 
vieler folcfier molefüle 3u einem Kocf?f al3ftiftall 

Abb. 58. molefularer Kod]fa13• jebes biefer Würfelmolefüle bem anbeten parallel 
würfet geftellt fein muß unb 3war f o, baß jebes Na•fltom 

Cl 

6 Cl•atome unb jebes Cl•atom 6 Na•atome in 
überall gleicfien abftänben als näcfifte Uacfibarm befommt. Solcfie „Kr i ft a l l •  
g i t t e r" • a n o r b n u n g e n  ber atome finb burcfi bie in  ber ©ptif 3u  erwäqnenbe 
l}ocfi�equen3• ober Kriftall•Spefttoffopie beftätigt (0 1 60) unb aucfi in verwicfel• 

1) Die Dermittelung erfolgt n>o�I unter Dre�ung ber 3wifd]enliegenben molefüle (ugl. 249 
u. erfte Sußnote 3u 316). 
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teren Sällen erforf d]bar geworben. Sd]on ber einfad]e Sall bes Kod]f al3es 3eigt 
aber bas lDefentiid]e : Oie gef e�mäf3ige ©rbnung im Rufbau aus ben fltomen. 
Sinbet Oie flusf d]eibung aus ber Sd]mel3e ober [öf ung 3u f d]nell ftatt, f o fönnen 
bie bre(]enben Kräfte nid]t überall 3ur <Veitung fommen ; ber Körper wirb bann 
, .f ri ft a l l i  ni f cf] ", b. (]. er befte(]t 3war aus ein3elnen gröf3eren ober fleineren 
Kriftallen, Oie aber wirr nebeneinanber gelagert finb. Don (]ier 3um „a m o r p  Q e n" 
Körper, bei bem f ämtlid]e molefüle ungeorbnet aneinanber(]aften, ift ein ftetiger 
Übergang. 

250. molefu lar f rä f t e  u n b  fl t o m fr ä f t e. - man bead]te am Beifpiel 
bes Kod]f al3es aud], baf3 im feften Körper molefularfräfte unb fltomfräfte 
(d]emifd]e Kräfte) als eins unb basfelbe erfd]einen fönnen, wä(]renb man im 
<Vas3uftanb, wo Oie ein3elnen molefüle als einfad]e fltompaare, NaCl, weit 
ooneinanber getrennt finb, einen un3weifel(]aften Unterf d]ieb fie(]t. G:s 3eigt 
fiel] im <V a s 3 u ftanb  als d]arafteriftifd] für ein Na•, fowie für ein Cl•Rtom, 
baf3 es je e in anberes, „d]emif d] einwertiges" Rtom bef onbers feit binben fann 
(wo(]er aud] ber name „einwertig" fommt, vgl. E 192) unb baf3 fo entfteqenbe 
<Vruppen, wie NaCI, bann nad] auf3en nur me(]r geringere Kräfte 3eigen. 
J m f e ft e n 3 u ft an b bagegen ift Oie gegenf eitige Binbung ber Rtome offenbar eine 
anbete ; (]ier (]ält jebes Na•Rtom, fowie aud] jebes Cl•fltom 6 Rtome ber anbeten 
Rrt mit grof3en Kräften feft. (Vgl. über Did]teunterf d]iebe ber Binbungen W 106). 

(Es geqt baraus qeroor, baß bie Dorfteilung ber „d)emi fd)en IDert i g f e i t" bet fltome 
3war eine ber f)aupteigenf d)aften ber fltome in be3ug auf iqre Kraftw itfungen rid)tig wiebergibt 
baß aber bie tltomfräfte bod) oielartiger f inb als es bief e einfad)e Dorfteilung angibt (ogl. E 192), 

G:ntfpred]enb ber Kriftallgitteranorbnung 3eigen fiel] Oie Rt o m e i n  b e n 
f e ft e n  Körp ern  bei Unterfud]ung ber lDärmebewegung aud] nid]t gruppen• 
weife, fonbem f e l b ft ä n b i g ,  e i n 3 e l n  b e w e g l i d]  (W 1 1 9, 120). G:s fommen 
ba(]er im f e ft e n 3 u ft an b roo(]l meift feine beftimmt umgren3ten fltom• 
gruppen als molefüle 3ur <Veltung wie im gasförmigen unb aud] im flüffigen 
3uftanb, unb es finb bann u n t e r  „ m o l e f ü l e n" b i e  R t o m e  3u o e r ft e q e n. 

G:ine beftimmte molefulargröf3e fann man aber aud] benjenigen t>erbin• 
bungen 3uf d]reiben, Oie etwa nur im feften 3uftanb befannt wären ; es fann 
bann als lliolefül bie fleinfte Rtomgruppe gelten, bie allen G:igenf d]aften bes 
feften Körpers entfprid]t. So genügt beifpielsweife beim Kod]fal3 feine fleinere 
<Vruppe als Na[14 ber lDürfelform ber Rtomanorbnung. 

251. R t o m •  u n b  m o l e f u l a r fr ä ft e  a l s  e l e ft r o m a g n e t i f  d] e  K r ä f t e. 
- Die oielartigen unb oerwicfclt erf d]einenben G:igenf d]aften ber Rtomfräfte 
unb ber molefularfräfte (248 u. f .) finb nid]t oerwunberlid]. Denn es ift fid]er 
geworben, baf3 <Vrunbbeftanbteile aller Rtome Oie beiben G:leftri3itäten finb 
(E 527). Daqer finb bei ben Rtomen unb molefülen eleftrif d]e Kräfte 3u er• 
warten unb wegen ber Bewegung ber G:leftri3itäten in ben Rtomen aucq mag• 
netif d)e Kräfte ; aud] finb bef onbere, unmittelbare 3eicqen bafür oorqanben, 
baf3 Oie lliolefularfräfte eleftrifcqer Uatur finb (E 135), unb für Oie cqemifcqen 
Kräfte ber fltome gilt bies gan3 befonbers (E 181) .  <Verabe bei eleftrifcqen unb 
magnetifcqen Kräften finb aber in ber [at f owoql fln3iequngen als flbftof3ungen 
unb aud) breqenbe Kräfte 3u erwarten, unb bief e fönnen um f o oerwicfelterer 
Rrt fein, je meqr eleftrif cqe G:lementarquanten beiberlei 3eicqens im Rtom ent• 
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()alten finb. <Heftromagnetifcf?e Kraftfelber in bet Umgebung ber atome [inb 
aucf? tatfäcf?licf? nacf?gewiefen (E 491) .  

Da ber flufbau bet fltome im ein3elnen feineswegs genügenb befannt ijt, ilt es nid)t mög• 
lidi übet fltom• unb illolefulatftäfte im ein3elnen etwas uoraus3ufagen ; im <Degenteil : es 
mülien biefe Ktäfte etfaqtungsmäßig nocfi weitet ftubiert werben , unb es fann bies oot allem 
an ben gtoßen lliolefülanqäufungen, ben feften, flüif igen unb gasfötmigen Körpern gefcfie�en. 

B e i  b e n  f e ft e n  K ö r p e r n  3eigen fiel? bie molefulatftäfte in befonberer, 
aucf? in tecf?nif cf?er flnwenbung wicf?tiger !Deif e in <I>eftalt ber e 1 a ft i f cf? e n 
Kräf t e ,  bie wir fogleicf? eingel)enb betracf?ten (253 u. f.). Die ftu)3erungen bet 
molefularftäfte b e i  b e n  S l ü { f i g f e i t e n  bel)anbeln wir fpäter (294 u. f., be• 
jonbets 315  u. f.). flm fcf?wäcf?ften äußern fiel] bie molefulatfräfte b e i  b e n  
a> a f  e n  (346 u .  f.). 

252. Wärm e b e w e g u n g  b e i  b e n  f e ft e n  Körp e r n. - Bernedt fei [o• 
gleicf?, was in ber !Därmelel)re näl)er unterfucf?t wirb (W 78), baä bie molefüle 
(fltome, ogl. 250) niemals in Nul)e, fonbern ftets in ber mit fteigenber [empera• 
tut lebl)after werbenben Wärmebewegung begriffen 3u benfen [inb. Dief e Be• 
wegung beftel)t in ben feften Körpern in S cf? w i n  g u n g e n  u m  a> 1 e i cf? g e • 
w i cf? t s l a g e n  (256). Die flmplituben ber Scf?wingungen finb ftets fel)r flein 
wegen ber f el)r bicf?ten fogerung ber fltome ; bie <I>leicf?gewicf?tslagen finb in 
benjenigen fleinen gegenfeitigen flbftänben bet fltome 3u benfen, in weld)en 
an3iel)enbe unb abftoßenbe Kräfte ineinanbet übergel)en (ogl. 256) . 

!ffof(ifd)e l\rafte fefter 1\orper.  
. . . . . 

253. <Ela fti3 i t ä t s g r e n 3 e. S e ft i g f e it s h äf t e. - !Diden oon au)3en qer 
Kräfte auf einen feften Körper, wie bei Del)nung ober Biegung eines Stabes, 
fo änbert bies im allgemeinen fowol)l bie S o r m  als aucf? bas D o l u m  bes 
Körpers. mit bief en ftnberungen werben entgegengericf?tete Kräfte im Körper 
gewedt, bie bie Sorm• unb Dolum•ftnberungen rüdgängig 3u macf?en ftreben. 
Dies finb bie „e 1 a fti f cf? e n Kt ä f t e " .  !Derben bann bie äu)3eren Kräfte weg• 
genommen, fo - fönnen bie ftnberungen burcf? !Ditfung bet elaftif cf?en Kräfte 
oollftänbig wiebet oerf cf?winben, wenn bie äu)3eren Kräfte nicf?t 3u groä waren. 
man fagt bann, baß bie <E la fti3 i t ä t s g r e n 3 e  nicf?t überfcf?ritten war. Bei 
Überf cf?reitung ber <Elafti3itätsgren3e treten bleibenbe ftnberungen ein. 

Die ela[tif cf?en Kräfte finb [tets eine Summenwitfung bet molefulatfräfte 
bes Körpers. !Das einen feften Körper „feft" macf?t, nämlicf? il)it oor 3ertren• 
nung bewal)rt, f inb bie an 3 i e l) e n b e n Krä f t e  ber molefüle ; bie abftof3enben 
Kräfte l)aben baran feinen [eil. man fann bal)er bie an3iel)eriben Kräfte aucf? 
S e  [t i g f  e i t  s f r ä f t e nennen. !Denn bie <Ela[ti3itätsgren3e nicf?t überf cf?ritten 
werben f oll, f o fommt es barauf an, baß bie äußeren Kräfte nicf?t bie Seftig• 
feitsfräfte überfteigen, wofür bie a>ren3e burcf? bie „ 3 u g f e ft i g f e i t "  gegeben 
i[t (273) . 

254. llnool l fommenqe i t en unb Detwide l tq e i t en b e t  e l a ft i fcfien <E i g en fcfia f t en. 
- <D� fann man, bef onbets bei großen Sotm• ob et Dolumänbemngen - ab et nocfi innetqalb 
bet <E!afti3itätsgten3e - bemetfen, baß bie Anbetungen nid]t f ogleicfi nacfi anf e�ung bet äußmn 
Ktäfte in oollet <Dröße eintreten, f onbem etwas oer3ögert, ebenfo baß es bei lDegnaqme ber 
äußeren Kräfte einige 3eit bauert, bis ber le�te Reft ber Anbetungen wieber oerfd]wunben ift. 
man nennt bies e la fti f  cfi e  Uacfiwirfung. Sie ift oerfcfiiebenen Stoffen in oerfcf]iebenem lliaße 
eigen. Kautfd]uf 3eigt fie feqr; <Dias, Staql unb befonbers �uar3 3eigen fie wenig. 
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Körper oqne merflid]e elaftifd]e rtad]wirfung werben o o l l f  o mm e n e 1 a ft if cf] genannt 
lDir f eqen im folgenben oon einer gefonberten Betrad]tung ber elaftifd]en rtad]wirfung ab, 

um oor allem bie elaftifd]en f}aupt•<Erfd]einungen 3u ftubieren. flußerbem betrad]ten wir nur 
n id)t f r i ita l l i f i e r t e  (friftallinifd)e unb amorpqe) Körpe r ,  bie im <fiegenfa� 3u ben l\ti[tallen 
in allen Rid)tungen gleid]es Derqalten 3eigen (.,isotrop" finb). Das („anisotrope") Derqalten 
ber Kri[talle 3eigt grunbfä�lid] nid)ts neues, ift nur wegen ber Rid]tungsoerf d)iebenqeiten oer• 
widelter. 

255. D e r  f cf) i e b e n e  e l a ft i f cf) e D e r  f o r m  u n g e n  u n b i q r a I I  g e m e i n e s  
<» e f e � .  - <Ein qauptfaU elaftif d)er l3eeinfluHung, Derformung, eines feften 
Körpers ift bie D e  q n u n  g. man fann f ie an einem Draqt ober aud) an einem 
Kautf d)ufftreifen beobad)ten, ber oben befeftigt ift unb an bem man unten 
c»ewid)te qängt, um iqn leid)t mef3baren Kräften aus3ufe�en. man finbet, baf3 
bie eintretenbe D e r l ä n g e r u n g  p r o p o r t i o n a l  b e r  b e q n e n b e n  Kraf t  ift. 

Diefe P r o p o r t i o n a li t ä t  3 w i f  d) e n  ä u f3 e r e r  Kra f t  u n b  e l a ft i f  d) er 
A n b et u n g  gilt mit bemerfenswerter c»enauigfeit f ü r  a l l e

· 
a r t e n  (nid)t 3u 

grof3er) e l a ft i f  d) e r  l3 e e i n f l u f fu n g e n  f e ft e r  K ö r p e r ,  als weld)e auf3er ber 
D e q nun g nod) B i e g u n g ,  3 u f  a m m e n b r ü d u n g  unb D r i l l u n g  3u nennen 
finb 1) (263, 266, 268). 

Die elaftif d)en Anbetungen ocn Sorm unb Dolum erf d)einen als U>idungen 
ber äuf3eren Kräfte, bie iqre Utf ad)e finb ; fie fönnen aber felbft als Utfad)en 
ber inneren, elaftif d)en Kräfte aufgefaf3t werben, bie iqre U>idung finb, info• 
fern als bie in oeränberte flbftänbe ober gegenfeitige i:agen gebrad)ten molefüle 
oeränberte Kräfte aufeinanber ausüben. Die äuf3eren l\räfte unb bie inneren, 
elaftif d)en Kräfte finb einanber gleid) fobalb {i)leid)gewid)t eingetreten ift, was 
am nid)t weiteren Sortf d)reiten l'er elaftifd)en Anbetung bes betreffenben 
Körpers �u er!ennen ift (ogl. 73). <Es werben baqer b i e  e l a ft i f  d) e n  Kräft e 
un mi t t e l b a r  m e f3 b ar b u r d)  b i e  ä u f3 e r e n  H:r äf t e ,  bie 3 . 13.  Sd)wetfräfte 
fein fönnen. 

256. Di e  mo l e fü l e  (flt ome) qab en in b en  f e ft e n  Körpe rn <fi l e id]g ew id]ts lag en. 
- Das Ruftreten DOil' Kräften gegen f{bänberung ber 3ufammenlagerung ber molefüle (Atome), 
wie bei allen elaftifd)en Beeinfluifungen ber feften Körper, 3eigt an, baß jebes molefül burd} 
feinen rtad]bam fo in einer <fileid]gewid]tslage feftgeqalten ift, wie etwa eine Penbelfugel in 
iqrer Ruqelage. Jebe ftnberung ber S:age wedt Kräfte, bie in bie urfprünglid]e S:Oge 3urüd• 
füqren. Dai:l bies aud) bei ber Deqnung ftattfinbet, bie tlbftanbsoergrößerung ber molefüle be• 
beutet, unb babei bod] 3 un e qmenb e  Kräfte wedt, ift bei ber feqr bid]ten S:agerung ber mole• 
füle im feften 3uftanb nid]t unoerftänblid], weil in fleinften Abftänben f ogar Rbitoiiung ftatt• 
finbet (249), bie bei wad]f enbem flbftanb in fln3iebung übergeqt. fo bai:l bief e 3unäd]ft mit 
wad]f enbem flbftanb wad]f en fann. <Es ift aber aud) bie Wärmebewegung 3u berüdf id]tigen (252), 
bie Raum 3wifd]en ben molefülen beanf prud]t unb auseinanbertreibenb wirft. Wirb burd] 
Deqnung neuer Raum 3wifd]en ben molefülen gefd]affen, f o finft bie auseinanbertceibenbe 
Kraft ber Wärmebewegung (wie bec Drud eines <fiafes bei Dolumoergröi:lerung finft) unb bie 
an3ieqenben molefulatfräfte fönnen aud] baburd] bei wad]fenbem flbftanb ins Übergewid]t 
fommen. 

257. 3 u g  u n b  D r u d. - Der Sall ber D e q n u n g  qat bie meiften allgemein 
wid)tigcn <EdenntniHe geliefert. 3unäd)ft ift 3u bead)ten, baf3 nid)t bie Kraft 
an fiel) maf3gebenb ift für bie c»röf3e ber eintretenben Deqnung eines beliebigen 
Stabes, f onbem bie auf bie <Querf d)nittseinqeit bes Stabes ober Draqtes be• 

1) fluf ber <fiültigfeit biefer Proportionalität beruqen alle S e b erwaag en mit iqren gleid]• 
teiligen Sfalen. Jqr 3eigerwerf oergr.ößert bie oon ber 3u meif enben Kraft bewirfte elaftifd]e 
Derformung. 
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3ogene Kraft : ber ©uotient aus ber Kraft unb ber 3u iqr f enfred)t fteqenben 
Släd)e, auf weld)e oerteilt fie wirft. Dief er ©uotient wirb 3 u g genannt, wenn 
- wie bei ber Deqnung - bie Kraft nad) bem tluf3eren bes Körpers gerid)tet 
ift. Jft f ie nad) bem Jnneren bes Körpers gerid)tet - wie im Sall einer Pr e f < 
f u n g -, fo wirb berfelbe ©uotient D r u  cf genannt. 

. Kraft 
<Es 1rt 3ug ober Drucf p = -- --- -' Släd)e

. 257) 

man bemerft, baf3 roir je�t nid)t fo feqr auf ben flngriffs p u n ft ber tbirfen< 
ben Kräfte ad)ten, als oielmeqr auf bie S l ä d) e ,  über bie fie fiel) oerteilen. 
Dief e Derteilung wirb geroöqnlid) burd) befonbere fefte Körper bewirft, bie 
man einfd)altet, roie 3. B. bie qol3platte, in weld)e ber 3u beqnenbe Kautf d)uf< 
ftreifen flbb. 59 gefaf3t ift. 

man oerfte(]t unmittelbar, baf3 nur bie auf bie Släd)eneinqeit be3ogene 
· Kraft maf3gebenb fein fann, wenn man bebenft, baf3 ber 3u beqnenbe Körper 
in ebenfooiele Säben 3erteilt fein fönnte als fein ©uerf d)nitt ©uabratmillimeter 
qat unb baf3 bann bief elbe Deqnung erfolgen würbe, wenn an · jebem bief er 
Säben ber auf feinen ©uerfd)nitt entfallenbe [eil ber G;efamtfraft gefonbert 
roirfte. 

258. t ä n g s b e q n u n  g. - fluf3erbem ift ein3uf eqen, baf3 bie beobad)tete 
Derlängerung bes Stabes bie Summe ber Derlängerungen aller feiner ein3elnen 
tängenteile ift, weil alle bemf elben 3uge unterworfen finb, ber längs bes 
gan3en Stabes bis an feine obere Befeftigung (]in gleid)mäf3ig wirft. Daqer 
mürbe bei boppelter tänge aud) bie boppelte Derlängerung erfolgen müif en, 
.unb es wirb b i e  D e d ä n g e r u n g  b e r  t.ä n g e n e i n q e i t  bes Stabes bas rid)tige 
maf3 für feine elaftifd)e Beanfprud)ung fein. man nennt bies bie t ä n g s <  
b i l a t a ti o n  o b er t ä n g s b e q n u n g :  

c- „ i.. i. , Derlängerung. 
z..angsve,1nung /1 = ---�. ---

urfprünghd)e tänge 
258) 

259. < H a  ft i 3 it ä t s m o b  u 1. - 3ug p unb tängsbeqnung ;. finb es, bie ein< 
anber proportional finb unb 3roar f o, baf3 iqr Derqältnis nid)t oon ben flb< 
meifungen bes Derfud)sftabes abqängt, fonbern nur meqr oom Stoff besf elben. 
Dief es Derqältnis 

259) 

wirb ber <E 1 a fti3  it ä t s m o b  u 1 bes betreffenben Stoff es genannt. 
<Er ift bie ro i d) ti g ft e, jebenfalls bie leid)teft 3ugänglid)e e 1 a ft i f d) e K o n < 

ft a n t e  j e b e s  f e ft e n  S t o f f e s . <»emeifen wirb er burd) 3ugoerfud)e mit meift 
mifroffopif d)er flusmeifung ber tängsbeqnung. 

[ab. 7 ftellt bemerfensroerte <ErgebniHe 3ufammen. <Ein f eqr grof3er <Elafti< 
3itätsmobul, roie bei Staql, bebeutet bie <Erforberlid)feit feqr grof3er 3uge (ober 
Drude) 3ur qeroorbringung gegebener tängenänberungen ; ein fleiner <Hafti< 
3itätsmobul, wie bei Kautfd)uf, 3eigt grof3e elaftifd)e Uad)giebigfeit f d)on bei 
fleinen 3ugen (ober Druden) an. 

260. © u e r f  d) r u m p f u n g. - 3ugleid) mit ber tängsbeqnung 3eigt jeber 
fefte Körper eine ©uerfd)rumpfung. man fann bies feqr leid)t an bem Kautf d)uf< 
ftreifen flbb. 59 beobad)ten, auf weld)en im ungebeqnten 3uftanbe (a) ein ©uabrat 
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«ab. 7. <flafti3itatsmobul E ;  Derflältnis ber CQuetfontraftion 3ur 
tängsbilatation µ. 
=====================�· ��- �--

Jribium . .  . 
Wolfram . .  . 
Rqobium . .  . 
Staql . .  
nidel . .  
Kupfer . 
mening 
3inf 
Silber . .  
<Dias . .  
Blei . . . . .  . 
11013, qanff eil . 
Kautf cf)uf . . . . . . . . . 

E 

52500 
36200 
28000 
20000 
20000 
12000 
10000 
9000 
8000 
6500 
1700 
900 

0· 1 
kgr auf 
1 mm2 

µ 

0· 17 
0·47 
0·20 
0·3 
0·35 
0·35 
0'3 
0.38 
0·3 
0·45 

0·3 

3ug• _ 

feftigfeit 

70 

40 
60 
13 
29 
5 
2 
4 
0·1 

kgr a
_

uf 1 
1 mm1 

ge3eicf)net f ei. Belaftet man nun ben Streifen, fo finbet man bas Oluabrat in 
nertifaler Ricf)tung verlängert, mas ber f cf)on unterfucf)ten S:ängsbeqnung ent" 
f pricf)t ; 3ugleicf) ift aber in qori3ontaler Ricf)tung 
bas Oluabrat nerf cf)mälert, mie aucf) ber gan3e Strei" 
fen eine Derfcf)mälerung 3eigt (b) . Die Derfcf)mä" 
lerung ift - mie bie Derlängerung - ins Derqä(t„ 
nis 3ur urfprünglicf)en flbmeffung 3u f e�en, unb 
man nennt bas Derqältnis 

ß = Derf cf)mälerung 
urf prünglicf)e Breite 

260) 
bie Ol u e r f  cf) r u � p f u n g  (Olu e r f o ntr af t i o n) .  

Da bie Oluerf cf)rumpfung in beiben auf ber 3ug„ 
ricf)tung f enfrecf)ten Ricf)tungen auftritt, fommt fie 
für eine mit bem 3ug nerbunbene D o l u m ä n b e "  
r u  n g bes Körpers boppelt in Betracf)t, bie S:ängs" 
beqnung aber nur einmal. Die S:ängsbeqnung ver" 
größert bas Dolum, bie ©uerf cf)rumpfung ver" 
fleinert es, unb es fönnte fein, baß bas Dolum 
im gan3en ungeänbert bleibt. Dies märe ber SaU, 
menn 2ß = A., ober ß/A. = 1/2 märe 1) .  Die Beobacf)" 

� 

D 
0 

a c 

b 
flbb. 59. Deqnung. 

tung 3eigt aber, baß ftets ß ( A./2, mas einet Dergrößerung bes Dolums 
entfpricf)t. man fann bies an bem Kautf cf)ufftteifen flbb. 59b unmittelbar 

1) Jft bas Dolum eines Stabes not bet Deqnung 1 . b . h, fo ift es nacf/qet l (1 + .l.)b(l-P) 
h(l-P) = lbh(� +.l.-2ß) bis auf Summanben mit Ptobuften bet fleinen c»tößen ). unb p, 
bie um f o meqt oetfcf/minben, ie fleinet bief e c»tößen f elbft f tfion f inb. 

S: e n a rb, P�ultr I. 4. a. 10 
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erfeqen ; bas ©uabrat auf iqm ift weniger oerf d]mälert als um bie qälfte 
feiner Derlängerung, wie ein Dergleid] mit 59c 3eigt. 

Jn biefer Weife ober burd] Dolummeffung (etwa unter Waffer) fann ß ober 
bas 'Derqältnis ß/). aud] gemeff en werben. 

261. Diefes D e r q äl t n i s  o o n  © u e r f  d] r u m p fu n g  3 u  � ä n g s b e q n u n g ,  
ß 

µ = - ,  
). 261) 

ift neben bem <Hafti3itätsmobul E bie 3 w e i t e  e l a ft i f cf] e K o n ft a n  t e b e s  
f e ft e n  fl g gr e g a t 3 u ft a n b es .  [ab. 7 3eigt Werte oon µ für oerfd]iebene 
Stoffe. man fieqt, baß µ überaII unter 0·5 ift, wie es ber Dolumoergrößerung 
bei Deqnung entfprid]t ; µ = 0·5 würbe unoeränberlid]es Dolum bebeuten (260) . 
flußerbem fieqt man aber gan3 befonbers, baß µ u n a b q ä n g i g  ift o o n E. nidel, 
3inf, cDlas unb Kautfd]uf qaben 3. B. runb gleid]e µ, aber bod] f eqr oer� 
f d]iebene E. 

262. J e b e r  f e ft e  K ö r p e r  q a t  fomit 3 w e i e l a ft i f  d] e K o n ft a n t e n ,  unb 
bies entfprid]t feinem 3 w e i f a d] e n  Str e b e n :  fowoql feine S o r m  als aud] fein 
D o l u m  aufred]t 3u erqalten (ogl. 272). <Es 3eigt fiel], baß man mittels ber 
beiben, oon ber Deqnung genommenen Konftanten E unb µ aud] aIIe anberen 
elaftifd]en Deränberungen bered]nen fann 1) , oon benen wir nod] einige wid]tige 
SäIIe betrad]ten (263-271).  

263. B i e g u n g. - Wenn ein Stab, flbb. 60, an beiben <Enben aufliegenb, 
in ber mitte belaftet wirb, f o wirb er burd]gebogen, f o baß bie mitte um D 

gef enft ift. Dief e elaftif d]e ftnberung 

.,__(_· · --��h 
l 
D 

flbb. 60. Biegung. 

. fann aus . ber Kenntnis . oon ber . Deq� 
nung unmittelbar beurteilt werben ; 
benn bie gan3e untere qälfte bes Stabes 
finbet fiel] qier gebeqnt unb bie obere 
qälfte ift in einem ber Deqnung genau 
entgegengef e�ten 3uftanb, ben man 
Drüdung ober Staud]ung nennen fann ; 
bie punftierte mitte ift weber gebeqnt 
nod] gebrüdt. Daß bem f o fein muß 
erfieqt man aus ber möglid]feit, bie 

Biegung ftatt burd] Belaftung ber mitte aud] burd] Dreqmomente an ben 
<Enben bes Stabes qeroor3ubringen, im Sinne ber in ber flbbilbung ge3eicq• 
neten Kräfte. man fann 3. B. ben Stab mit ben qänben an feinen <Enben 
fafren unb babei bie einanber entgegengef e�ten Dreqmomente mit ben fld]f en 
in Ricqtung ber Kante b ausüben, f o wirb er ebenfails bie betrad]tete Biegung 
erqalten. Daqer ift bie a>röße ber Durd]biegung D aus bem oon Deqnungsoer• 
f ud]en qer befannten <Elafti3itätsmobul E bered]enbar. <Es ergibt fiel] bei ber 
Kra� K, widenb auf bie mitte, 

K l3 D = - · --
4E h3b . 263) 

Jn bief er a>leid]ung fommt bie gan3e Scqwierigfeit bes Baues langer Brüden 

1) <Es gejd)ief1t bies burd) bie Red)enmeijen ber "<Elaftt3itätstf1eorieH (272), oon meld)er 
mir f1ier unb im f olgenben alle <Jitunblagen jomie aud) einige <Ergebniif e oorbringen. 
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3um flusbrud. Denn bie Durcl]biegung 3eigt fiel] proportional ber 3. poten3 ber 
tänge ;  fie roirb bal}er bei 3unel}menber tänge balb f o groß, baß f cl]on bas 
f elber ber tänge proportionale, in K entl}altene <Hgengeroicl]t ber Brüde eine 
über bie <Hafti3itätsgren3e gel}enbe Durcl]biegung D l}eroorbringen muß. Die 
Brüde mürbe, in einfacl]er Balfenform gebaut, bei einiger tänge f cl]on unter 
il}rem eigenen <!>eroicl]t 3uf ammenbrecl]en müff en. <Es roäre fein <flafti3itäts• 
mobul E irgenbeines oorl}anbenen Stoffes groß genug, ober bas f pe3ifif cl]e 
<!>eroicl]t flein genug, um bas 3u oerl}inbern. <Einen Dorteil fann man roaqr• 
nel}men, roenn man bie 3. Poten3 ber qöl}enabmeff ung h neben ber 1. Poten3 
ber Breitenabmeffung b im nennet berüdficl]tigt. Dies bebeutet, baß man 
einem Balfen, ber [räger fein f oll, recl]tedigen, flacl]en �uerf cl]nitt gibt unb 
il}n auf bie l}ol}e Kante ftellt um iqn möglicl]ft fteif gegen Durcl]biegung 3u 
macl]en (Doppel•T•[räger). Jft 3. B. h :  b = 1 : 10, fo geqt bie Durcl]biegung D 
unter ber <!>ef amtfraft K auf 1/ 100 l}erab, roenn ftatt ber fleinen flbmeff ung bie 
größere f enfrecl]t (in Kraftricl]tung) geftellt roirb. Bei f ef?r großen tängen 1 
nü�t bies aucl] nicl]t mel}r genügenb ; es roirb bann oon ber einfacl]en Balfen• 
form abgegangen, roie es alle bie oerf cl]iebenen Brüdenbauarten 3eigen. Das 
IDef entlicl]e ift, baß mit bem <figengeroicl]t bes Bauftoffes möglicl]ft gefpart 
roirb, f o baß er nur an Stellen 3ur Derroenbung fommt, roo Drude ober 3uge 
oon il}m auf3unel}men finb unb überall nur in einer ber <!>röße bief er 3uge 
ober Drude angemeff enen Stärte. 

264. Sür alle f olcl]e Stagen ber flnroenbung müffen bie D e r t e i l  u n g e n  
b e t  3 u g e  u n b  D r u d e  i m  J n n e r e n  ber Stoffe befannt fein. Dies roirb 
im allgemeinen burcl] Recl]nungen ermöglicl]t, bie auf bie Raumelemente bet 
Körper eingel}en ( „ <flafti3itätstl}eorie", 272) . Jn einfacl]en Sällen roirb bie Der• 
teilung aucl] oqne Recl]nung flat. So l}errf cl]t in einem gebel}nten Stabe in feinet 
gan3en tänge unb im gan3en �uerf cl]nitt überall berf elbe 3ug. Beim gebogenen 
Balfen (flbb .  60) bagegen ift in bet (punftierten) mitte gar fein 3ug oot• 
qanben, unb bet ftärffte 3ug finbet fiel] an ber unteren, ber ftädfte Drud an 
bet oberen Q)berfläcl]e. man f ieqt baraus, baß ein qof?ler Balfen bei gleicl]em 
<!>eroicl]t meqr tragen fann, ol}ne über bie <flafti3itätsgren3e 3u fommen, als ein 
oollet, weil et fein <figengeroicl]t an Stellen qat, roo roeber 3ug nocl] Drud 
oorfommt. Dasf elbe ift ber Sall bei Säulen, bie auf Drud in tängsricl]tung 
beanf prucl]t werben. 3roar roitb Drud in beliebiger <!>röße oom Stoffe ertragen ; 
aber bet einf eitige Drud ift mit Staucl]ung ber Säule oerbunben. Jqr �uer• 
f cl]nitt wirb größer bei ber Belaftung - was bas <!>egenteil ber �uerf d]rumpfung 
bei Deqnung ift (260) -, unb bies bringt 3uge längs iqres Umfangs qeroor, 
bie roiebet an bet ©berfläcl]e am größten finb. Daqer ift bei [ragf äulen roiebet 
bie Röl}renform oorteill}aft. Dies finbet fiel? ausgenu�t in ben Röqrenfnocf?en 
ber teberoef en, roie überqaupt bie belebte natur alles in Derroenbung 3eigt, 
was materie unb ätqer bet Betätigung oon <!>eift 3u bieten oermögen1) . 

265. D i e  S e ft i g f e i t s f r ä f t e  b e i  f e q r  g r o ß e n  m a f f  e n  m a cl] t l o s  g e g e n  
<!> r a o i t a t i o n. - IDas oben über bie Dutcf?biegung langer Stäbe burcl] iqr 
eigenes <!>eroicl]t bemerft wurbe (263), gilt übrigens gan3 allgemein : <Es gibt 

1) nocf? rounberbarer als bie befonbers für bie Dögel roicf?tige a>emicf?tserf pamis burcf? bie 
Rö�renlnocf?en ijt es roo�I, baß beten qo�lräume als gef cf?ü�te ©rte ber füubilbung ber lebens• 
roid)tigen Blutförpercf?en bienen. 
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feinen Stoff, ber bei genügenb großen flbmefiungen mit feinen Seftigfeits• 
frä�en (253) ber a>rauitation ftanbqalten fönnte. SdJon a>alilei faq bas ein, 
wenn er auc:Ii nur ben Sall ber irbif dJen SdJwere ins fluge faßte unb bie Seftig• 
feitsfrä�e - bie er f c:Iion eingeqenb unterfuc:Iit - noc:Ii nidJt, wie newton, als 
fln3iequngsfrä�e ber inneren [eile ber Körper erfannte. <Er fagt1), baß „bie 
natur feine Bäume uon übermäßiger a>röße entfteqen Iafien fann, benn bie 
3weige würben fcliließlicli burc:Ii bas <Eigengewic:Iit 3erbredJen" unb baß „ ein 
Riefe uon übermäßiger a>röße bei Beibeqaltung ber gewöqnlidJen DerqältniHe 
ber Körperteile burc:Ii bas <Eigengewic:Iit 3erbrücft werben unb fallen müßte".  
Wac:Iif en bie flbmefiungen bei beliebiger Sorm 3u Planetengröße an, fo treten 
bie Seftigfeitsfrä�e f c:Iion gegen bie uon ben eigenen O:eilen ber maHe gegen• 
einanber ausgeübte a>rauitation 3urüd. So fann im <Erbinneren in einiger <Iiefe 
feine große fiöqlung befteqen bleiben, wenn etwa Wafier fie ausgewaf c:Iien qat ; 
fie muß einftür3en (<Einftur3erbbeben). <Ein großer Planet feften flggregat3u• 
ftanbes uon anberer als fugeliger Sorm würbe unter Wirfung feiner eigenen 
a>rauitation 3erbrec:Iien unb bamit fugelig ficli umformen müfien. 

Dies alles ift baburc:Ii begrünbet, baß bei jeber <Einwirfungsart uon Krä�en, 
ausgenommen nur bei ber Komprefiion (266), nic:Iit nur Drude, f onbern auc:Ii 
3ugfrä�e auftreten (f. 3 .  B. 264), bie ben Seftigfeitsfräften entgegenwirfen. 

266. K o m p r e f f i o n  (a l l f  e it i g e  3 u f a m m e n b r ü du n g) .  - Diefer uon 
Deqnung unb Biegung wef entlid] uerfc:Iiiebenen elaftif c:Iien <Einwirfung ift ein 
Körper ausgefe�t, ben man beifpielsweif e in bas Jnnere eines Dampffefrels 
bringt, ober auf ben Boben bes meeres uerf enft. Das Befonbere qierbei i[t 
· allfeitig ·gleidJer ·Drud, -in befien ·Solge nur  D-0l u m ä n b� r u n g. o q n e . j e b e  
S o  r m ä n b e r u  n g eintritt ; eine Kugel bleibt Kugel, ein Würfel bleibt Würfel. 
nur bas Dolum wirb fleiner. flbb. 62b 3eigt, was mit jebem würfeligen Raum• 
element eines unter allfeitigem Drud befinblidJen Körpers gefdJieqt ; man qat 
r e i n e  D o l u m ä n b e r u n g. 

3um DergleidJ 3eigt flbb. 62a bas <Entfprec:Iienbe für ben Sall ber D e  Q n u n  g ;  
e s  finbet ficli qier bie fc:Iion betradJtete Verlängerung unb �uerf c:Iirumpfung 
wie beim gan3en gebeqnten Körper (flbb. 59), fo aucti bei jebem feiner Raum• 
elemente. man qat qier, wie f c:Iion bemerft wurbe (260), Sormänberung u n b 
Dolumänberung. 

267. K o m p r e f f i b i l i t ät. - Die a>röße ber Dolumänberung ber Dolum• 
einqeit bei einer Drudänberung um 1 kgr/cm2 wirb bie K o m p r e f f  i b i l i t ä t  
o b er 3 u f  a m m e n b r ü db ar f e i t  Z bes betreffenben Stoffes genannt ; fie iit 
aus ben beiben l\onftanten E unb µ bes Stoffes berectienbar (ogl. 272), unb 
3war ift z = �(1 

E 
2 µJ. . 267) 

man fieqt, baßµ = 1/2 z = 0, b. i. einen un3ufammenbrüdbaren (infomprefiiblen) 
Körper ergäbe, was gan3 ber Bebeutung uon µ entfpric:Iit (261) .  [ab. 8 gibt 
(unten) 3aqlen für einige fefte Körper. man fieqt, baß bie Kompreffibilitäten 
alle fef?r flein finb. über bie Slüfiigfeiten f. 312 u. f. 

Die qier angenommene D r u d e i n  q ei t ,  1 kgr/cm2, wirb auc:Ii „at m o f  p Q ä r e "  
genannt (ogl. 351) .  � 

1) 3weitet [ag bet „Untettebungen". 
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trab. 8.  Komprtff ibilität. Dolum•änbetung butd] Drucf uon 1 atm. in 
Btud]teilen bes uotqanbenen Dolums. 

©uecffilber 0·000004 o0c 
IDaifer 0'000050 0°C 

„ 48 10° c  
„ 46 20°c 
„ 45 60° C 
" 48 100°c 

IDaifet bei 1 0 000 fltm. 10  20°c 
EUfoqol (C2H60) 100 o0c 

" 129 40°C 
Eletqer (C4H100) 152 o0c 

Staql 0-0000009 1 1-2 µ 
Blei 18  = 3 --
(!;las 19  E 

Die Kompteifibilitäten neqmen bei qöqeren Druden ab. <Es ift bies ein 
befonbetet Elusbtucf bet gegenfeitigen Unbutd]bringlid]feit bet atome1). 

Da bie Kompreifion teine Dolumänberung ift, fo ift bie t e 3 i p t o f e  K o rn •  
p r e f f  i b i l i t ä t ,  1/Z, bas rid]tige m a &  f ü t  b i e  D o l u  m e l a fti3  i t ä t  eines Stoffes, 
b. i. füt fein Sträuben gegen Dolumänberung. 

268. <fnblid] ift nod] bie tl o t f i o n ,  D t i l l u n g  o b er S d] er u n g  3u bettad]ten. 
man qat fie an einem Stabe, wenn er Dreqmomenten untetworfen ift, beten 
Eld]f e in ber S:ängsrid]tung bes Stabes 
liegt. Elbb. 61 3eigt, was mit ben ein• 
3elnen ©uerf d]nitten bes Stabes gef d]ieqt, 
bie qiet mit Ieid]ten, am Stab bef eftigten 
3eigem uetf eqen finb. Sie werben gegen• 
einanbet uerbteqt. Jm entlafteten 3u• 
ftanbe fteqen alle 3eiger in einet <Ebene 
(punftierte rinien) ; witb bas <»ewid]t 
an bas Rab geqängt, f o baä es ein tor• 
bierenbes Dteqmoment ausübt, f o tritt 
bie ge3eid]nete 3eigetftellung ein. man 
fieqt, baä bie Dtillung gleid]mäf3ig übet 
bie gan3e tänge bes Stabes fiel] uerteilt 
bis 3um anbeten, befeftigten <fnbe. Dutd] 
IDegnaqme bes <»ewid]tes fann man fiel] abb. 61.  Dtillung. 
bauon übet3eugen, baß bie <flafti3itäts• 
gren3e nid]t überfd]dtten wat ; bie 3eiget feqren wieber in bie punftierten 
tagen 3urücf. -----

1) llacf? c»I. 267 fann �ietaus gefcf?lolf en wetben, baß E obet µ obet beibe bei qo�en Dtuden 
3uneqmen. 3u bemetfen ift abet, baß bei �öcqften Dtuden eine Umgtuppietung bet Rtome 
mit ftatfet Dolumoetfleinetung ftattfinben fann (1. llote 3u 299). Solcqe Umgtuppietung be-o 
beutet Rbänbetung aller <Eigenfcqa�en bes Stoffes. 
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Drillung änbert bas Dolum bes Körpers nid]t. 
269. n o r m a l e  u n b  t a n g e n t i a l e  K r äf t e. - <l:qaraftetiftifd] für bie 

Drillung ift bas IDitfen rein „ta n g e nt i a l e r  Krä f t e", was fd]on aus bet flrt 
flat wirb, wie man einen Stab an beiben G:nben anfaff en unb qanbqaben muf3, 
um iqn 3u brillen ; bie Kräfte müffen qiet in R i d] t u n g  b et S l ä d] e  wirten, 
auf bie fie fid] verteilen. Bei Deqnung unb Preffung waren es bagegen „n o r �  
m a l e", b .  q .  f e n fr e d] t  3 u  i q r er fln gr i f f s f l ä d] e  g et i d] t e t e  Krä f t e ,  bie 
witften. 

270. l! or f i o n s m o b u l. - Der auf bie tänge 1 eines 3ylinbrifd]en Stabes 
oom Rabius r entfallenbe Drillwinfel <5 qat beim Dreqmoment D bie <I>röf3e 

1 2 1 <5 = - · - · - · D . 270) F n r4 
ljierin ift F bie für bie l!orfionselafti3ität maf3gebenbe Stofffonftante, l!orfions� 
mobul genannt. Die Proportionalität mit bet tänge 1 entf ptid]t ber gleid]• 
mäf3igen Verteilung bes Drillwinfels <5 über bie gan3e tänge bes Stabes. Die 
4. poten3 bes fialbmeff ers im nennet 3eigt f eqr ftad 3uneqmenbe Steifigfeit 
gegen Drillung bei wad]f enbet Dicfe. Die Proportionalität oon <5 mit D ent• 
fptid]t ber gan3 allgemein geltenben Proportionalität (255) 3wif d]en Kraft (qier 
Dteqmoment) unb iqret elaftifd]en IDidung (l)iet ben Drillwinfel) .  

271. meffung oon b r e q enb en Kräft en. - Diefer Proportionalität entfpred)enb wirb 
bie Drillung oon Dräqten f eqr qäufig 3ur meffung oon Dreqmomenten benu�t burd) Beobadj< 
tung bes Drillwinfels, weldjen bie Dreqmomente qeroorbringen. man qängt ba3u ben Körper, 
weld]er bas 3u mefienbe Dreqmoment erfäqrt, an bem 3u brillenben Draqte auf, befien Rabius 
- wegen r' - feqr flein fein muß (bünnfter metallbraqt, ©uar3faben) um große <Empfinblidj• 
feit 3u erreidjen. Der Drillwinfel wirb bann meift mittels Spiegelablef ung gemefien. <Es gef djieqt 
bies faft an jebem feinen <baloanometer, <Eleftrometer unb in oielen anberen meßinftrumenten. 
3uerft wurbe bie <Iorfion fo oon <foulomb benu�t. in feiner „Dreqwaage" 3ur mefiung eleftri• 
fdjer Kräfte (E 14), unb bann balb oon <fooenbifq 3u feiner fd)on befd)riebenen <braoitations• 
mefiung (212), unb (foulomb qat aud) 3uerft bie Proportionalität oon d' mit 1, D unb 1/r' feft• 
geftellt. 

272. <Ela fti3 i tät s tq eo r i e. - Der <Iorfionsmobul F ift beredjenbar aus ben beiben, 
oon ber Deqnung genommenen Konftanten E unb µ (262) ; er ift 

E 
F =  - - . 272) 2(1 + µ) 

Über bie möglidjfelt f oldjer Beredjnung, weldje 3wei f o f eqr oerf djiebene Vorgänge, wie 
Deqnung unb Drillung, miteinanber in 3aqlenmäßige Derbinbung bringt, wirb man fidj flar, 
wenn man aud) bei ber Drillung auf Betradjtung ber Raumelemente 3urücfgeqt. So wie auf ben 
gan3en Körper wirfen bei ber Drillung audj an jebem Raumelement tangentiale Kräfte. Abb. 62 c 
3eigt bies unb 3ugleidj bie Deränberung, weldje bas würfelförmige Raumelement, bas 3. B. 
ber <Dberflädje bes Stabes Abb. 61 angeqören fönnte, burdj bief e Kraftwirfung erfäqrt. <Es wirb 
fdjiefwinflig, änbert alfo feine Sorm, oqne aber babei bas Dolum 3u änbern, f o wie aud) bas 
Dolum bes gan3en Körpers f idj nidjt änbert. man f ieqt, baf3 bie Drillung bas <begenftüd 3ur 
Komprefiion ift, infofern als Dr i l lung r e i n e  Sormänbe rung ,  Kompr e f f ion r e in e Do lum• 
änbe rung ift, wäqrenb bie Deqnung beibe ftnberungen gemifd)t aufweift (ogl. Abb. 62a 
unb b). 

Die möglid)feit, burd) Red�nung einen Übergang oon Drillung 3ur Deqnung qer3uftellen 
unb bamit überqaupt alle brei Arten elaftifd)er lDirfung miteinanber 3u oerbinben, wirb bei 
Betrad)tung oon Abb. 62d erfid)tlid). man fieqt, baß bie tangentialen Kräfte 3u Refultierenben 
oereinigt werben fönnen, bie f enfred)t fteqen auf ein anbers qerausgefd)nitten gebad]tes (punf• 
tiertes) Raumelement, beff en Dolum aber tro� feiner Deqnung nid)t oergrößert, f onbern un• 
geänbert fein muß, wie es ber Drillung entf prid)t. Das ungeänberte Dolum bes punftierten 
<Elements ift oerwirflid)t, inbem es burd) bie (punftierten) Refultierenben gebeqnt, 3ugleidj 
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aber im erforberlid)en maße jeitlid) gebrüdt wirb. Da man bie lDirfungen normaler Kräfte 
aus ber Dei)nung unb ber ii)r genau entgegengef e�t wirfenben Drüdung fennt unb quantitatio 
burd) E unb µ barftellen fann, jo fann man, wie man nun jiei)t, aud) bie Drillung burd) E unb µ 
oollftänbig barjtellen, wooon <Vleid)ung 272 bas <Ergebnis ijt. Ai)nlid)es gilt oon ber Kompreiiion 
mit bem <Ergebnis oon <VI. 267. 

a 
Dei)nung 

Sorm• unb Do• 
lumänberung. 

b 
3ujammenbrüdung. 

Reine Dolum• 
änberung. 

c 
. Drillung 
Reine Sorm• 
änberung. 

flbb. 62. 

\ / v '  
, 

d 
3ufammenl)ang oon 

[angential• unb normal• 
fräften. 

Die „<flafti3itätsti)eorie" umfaßt Red)nungen, weld)e in ber ljuuptfad)e auf fold)en <Veban• 
fengängen berui)en . . Da3u fommen nur nod) bie Be3iequngen, weld)e bie Krä�e benad)barter 
Raumelemente (unb bei Bewegung aud) beren mallen unb Bejd)leunigungen nad) bem <Vrunb• 
gefe�) 3ueinanber qaben müiien, wenn fie einem 3ufammenqängenben Körper angeqören1). 

Die [qeorie fann mit ben 2 Konftanten E unb µ für jeben gegebenen Körper red)nen, wie 
wir es qier getan qaben ; fie fann aber anjtatt befien aud) bie aus E unb µ bered)enbaren Kon• 
ftanten z (267) unb F (272) benu�en. l:e�tere qaben ben Dorteil, baß f ie bie beiben ooneinanber 
unabqängigen elaftifd)en Außerungen ber f e jt e n  Körper, bie flufred)terqaltung bes Dolums 
- Dolume la ft i 3 i tät - unb bie ber Sorm - Sorme la jt i 3 i tä t - gejonbert bemeiien. 
3we i  elaftifd)e Konjtanten müiien es ftets jein, was fd)on an ber Unabl)ängigfeit oon E unb µ 
erjid)tlid) wurbe (262), eben weil jene beiben Außerungen ben oerfd)iebenen Körpern in un• 
gleid)em Derqältnis eigen f inb. l:e�teres 3eigt jid) beijpielsweife unmittelbar beim Dergleid)en 
eines lDürfels aus <ballerte mit einem <Vlaswürfel. Beibe f inb wenig fompre!libel, i)aben aljo 
große Dolumelafti3ität, jebod) i)at nur ber <Vlaswürfel aud) erqeblid)e Sormelajti3ität, wäi)renb 
ber <Vallertwürfel jd)on mit geringen Kräften in große Sd)wanfungen um bie lDürfelform 3u 
bringen ijt. S lü I I  i g e Körper i)aben nur e i n e  elajtifd)e Konjtante (313). 

273. Ü b e r f  d) r e i t u n g  b e r  <f la fti 3 i t ä t s g r e n 3 e. - Die <flafti3itätsgren3e 
(253) wirb nur bort überf d)ritten, wo 3uge auftreten unb 3war bann, wenn 
bief e 3u grob werben. Um 3u entf d)eiben, wo bief es Überf d)reiten an ober in 
einem gegebenen Körper auftreten wirb, muß man bie Derteilung ber 3uge 
im gan3en Körper fennen. Wir f)aben bafür flUgemeines angegeben unb einige 
Beifpiele betrad)tet (264) ; bei einem gebogenen Stabe tritt bas Überf d)reiten 
an ber fonoe�en ©berfläd)e ein. 

Der größte 3ug, weld)er nod) innerf)alb ber <flafti3itätsgren3e oon einem 
Stoff ertragen wer.ben fann, b. f). weld)er eben nod) feine bleibenbe flnberung 
f)interläßt, wirb bie 3 u g f  e ft i g f  e i t  bes Stoffes genannt. man fann fie als 
m a ß  b e r  S e ft i g f e i t s fr ä f t e  (253) bes Stoffes anfef)en. Sie fann nid)t aus 

1) flnl)ang M. V. erläutert ben analogen Sall für bie Slüiiigfeiten unb be3iei)t lief) au<fl 
auf bie <flafti3itätstqeorie. 
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ben <Elafti3itätsfonftanten (E unb µ ober Z unb F) bered}net werben, f onbem 
nur bef onbere 3ugoerf ud}e fönnen fie ergeben. [ab. 7 entQält einige 3al?len 
für oerf d}iebene Stoffe. man fieQt bie f eQr grof3e 3ugfeftigfeit bes StaI?Is unb 
bie ebenfalls grof3e bes merfings, bas aber einen wef entlid} fleineren <Elafti3itäts� 
ntobul I?at. Dergleid}t man meHing mit feinen beiben Beftanbteilen, Kupfer 
unb 3inf, f o fiel?t man, baf3 ber roert ber tegierung bief er beiben metalle be� 
f onbers in ber grof3en <ErQÖQung ber 3ugfeftigfeit liegt, weld}e weit über bie 
ber Beftanbteile Qinausgel?t 1) . Sür majd}inen� unb toed3eugftoffe ift ftets grof3e 
3ugfeftigfeit erwünfd}t ; ba auf3erbem aud} grof3e Sorm, unb Dolum,StarrQeit 
nötig ift, was einem grof3en <Elafti3itätsmobul E entf prid}t, fommt man auf 
StaQI als ben beften bis je�t in gröf3eren mengen oorqanbenen Stoff {ber burd} 
!Dolfram�3ufa� nod} oerbeHert wirb). 

Die !D e i t e  b e r  Cf la ft i 3 it ä t s g r e n 3 e ift burd} ben <Quotienten aus 3ug' 
feftigfeit unb <Elafti3itätsmobul gegeben. Dief er <Quotient gibt nämlid} bie gröf3te 
tängsbeI?nung an, bie nod} oI?ne Überf d}reitung ber <Elafti3itätsgren3e ertragen 
werben fann 2) . Beim Kautfd}uf ift ber <Quotient unb alfo aud} bief e QÖd}fte 
no<fl ertragene tängsbeI?nung 1, b. Q. es fann bie Verlängerung gleid} ber 
urfprünglid}en tänge werben, Ie�tere alf o bis aufs Doppelte geI?en. Kautf d}uf 
Qat woQI bie allerweitefte <Elafti3itätsgren3e. Bei ben meiften anbeten Stoffen 
ift bie <Elafti3itätsgren3e feQr oiel enger. StaQI fann 3. B. innerQalb ber <Elafti' 
3itätsgren3e nur um 1/200 verlängert werben, meHing um etwas meQr. 

<Eine befonbere Srage ift bie a rt b er Ü b  e r f  d} r  e i tu  n g b e r  <E l a ft i3  it ät s ,  
g r e n3 e. man fann qier 3wei wef entlid} oerf d}iebene Sälle unterf d}eiben, bie 
burd} bie Worte f p r ö b e unb 3 ä Q e (buftil) gefenn3eid}net werben. Spröbe ift 
ein Körper, ber bie <Elafti3itätsgren3e unter Brud}, b. i .  plö�lid} oollftänbigem 
Derfagen ber Seftigfeitsftä�e oI?ne wef entlid}e bleibenbe Sormänberung über, 
f<flreitet, wie 3. B. <»las. 3äl?e ift ein Körper, ber beim überf d}reiten ber G;ren3e 
nor allem ftade bleibenbe Sormänberungen erleibet, wie 3.  B. bie meiften 
metalle. 

<Es fann aber ein unb berfelbe Stoff j e  n a d}  b e r  <» e f  d} w i n b i g f e i t ,  mit 
weld}er iQm änberungen beigebrad}t werben, aud} oerf d}ieben fid} oerQalten. 
Ped} 3 .  B. ift 3äQe wenn es 3eit Qat, Kräften aus3uweid}en ; es flief3t in genügenb 
großen Stücfen bei 3immertemperatur unter bem <Einfluf3 feiner eigenen 
S<flwere. Sd}lägt man es aber plö�lid} mit bem qammer, fo 3eigt es fid} f pröbe ; 
es 3erfptingt wie G;Ias. Das Slief3en, wenn genügenbe 3eit oorI?anben ift, Qängt 
mit bem 3eitweiligen Derf agen ber Seftigfeitsftäfte 3uf ammen, bas unter bem 
<Einfluß ber ftets wed}f elnben Wärmebewegungen eintreten fann, bie 3eitweilig 
�iet unb bort im Körper befonbers grof3e tlbftänbe benad}barter molefüle (tltome) 
�eroorbringen, was bei genügenber mitwirfung oon 3ug gän31id}es DerlaHen 
i�tet <»leid}gewid}tslagen 3ur Solge �at (ogl. 316) .  Bei genügenb langem an, 

1) <Es fommt bei � eg i e rungen oft oor, ba5 iqre <Eigenj<fiaften gan3 auserqalb ber ber 
Bejtanbteile liegen, unb es ijt bies jtets ein 3ei<fien bafür, ba5 bie atome ber Beftanbteile <Drup• 
pierungen eingegangen f inb, wenn au<fi ni<fit immer in feften Derqältnilf en. 

1) <Es ift bies aus ber Bebeutung bes <Elafti3itätsmobuls unmittelbar flar; man lönnte iqn 
na<fi ben <bl. 258 unb 259 au<fi angeben als ben 3ug, wel<fier Verlängerung aufs Doppelte qer• 
oorbrä<flte, wenn ni<fit oorqer überf <fireitung ber <Elafti3itätsgren3e einträte. 
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bauem bet 3ugfräfte tritt bies genügenb oielfad] ein, wie es in Slüffigfeiten f d]on 
oqne 3ugftäfte bet Sall ift. man fieqt baraus aud], baß bie G>ren3e 3wif d]en 
feftem unb flüffigem flggregat3uftanb bei ben 3äqen Körpern oerwaf d]en ift. 

stou. 

274. Stofn e i t ,  S t oß ftäft e. - Stoß finbet ftatt beim 3ufammentreffen uon maifen 
auf Sd)nittpunften iqm Baqnen. Das Befonbere beim Stoß iit bie 1 eqr f d)nell ablaufenbe G:in• 
w!rfung ber 3uf ammenftoßenben maif en aufeinanber. Sie üben wäqrenb ber fur3en 3eit iqrer 
Berüqrung - Stoß3 e i t  genannt - Kräfte aufeinanber aus, "Stoßftäf te", bie feqr groß 
fein fönnen unb bie bann tro� bet Kür3e iqrer Dauer große Wirfungen qaben. t>ief e tDirfungen 
bejteqen einesteils in abänberung ber <Def d)winbigfeiten ber 3uf ammenjtoßenben Körper, i o 
baß bie ljauptfrage fein wirb : aus ben gegebenen <Defd)winbigfeiten uor bem Stoße bie <De• 
f lf?winbigfeiten nad) bem Stoße 3u bered)nen. anbernteils fönnen bleibenbe ftnberungen an 
ben Körpern felbjt eintreten : Sormänberungen bei 3äqen, 3ertrümmerungen bei f pröben Körpern. 

275. G:la ft i fd)er unb un e l a ft i fd)er S t oß. - Ureten feine bleibenben ftnberungen an 
ben ftoßenben Körpern ein, ift alfo bie G:Iafti3itätsgren3e nid)t überfd)ritten (253), fo nennt 
man ben Stoß e l a fti f d). Sinb außerbem bie 3ufammenftoßenben Körper uollfommen elaftif d) 
(oqne merflid)e elajtifd)e nad)wirfung, 254), fo qat man ben uo l l fommen e l a ft i fd)en S toß. 
Staql, <Dlas, einigermaßen aud) G:lfenbein bieten bief en Sall. Ureten aber bleibenbe ftnberungen 
an ben Körpern ein, was beweift, baß bie Stoßfräfte über bie G:Iajti3itätsgren3e gegangen finb, 
fo nennt man ben Stoß un e l a ft i fd). als uo l l f ommen un e l a ft i fd) be3eid)net man einen 
Stoß, wenn bei iqm gar feine elajtifd)en G:igenfd)aften ber 3ufammenftoßenben Körper merflid) 
werben. Sie bürfen bann fold)e G:igenf d)aften aud) gar nid)t qaben ; es muß bie 3ugfeftigfeit 
unb bamit aud) bie Weite ber G:lajti3itätsgren3e null jein. G:s gibt 3äqe Körper, bei benen bas 
mit einiger annäqerung- 3utrifft, wie 3. B. Blei, fnetbarer Uon, unb berlei "we id)e" Körper. 

Sowoql ber uollfommen elaftif d)e als ber uollfommen unelaftifd)e Stoß f inb <Dren3fälle, 
bie nur angenäqert uerwirflid)t uorfommen. Jqre Betrad)tung leqrt aber bie ljauptfad)e beif en 
erfennen, was bei ben 3wif d)enliegenben Sällen ber Wirflid)feit uorfommen fann. 

außerbem genügt es ben Stoß fuge l f ö rmiger mallen eingeqenb 3u betrad)ten unb 3war 
ben 3 en t ra l en S t oß ,  wobei bie Baqnen ber Kugelmittelpunfte in gleid)e gerabe �inie fallen. 

Dor allem betralf?ten wir ben Stoß uom Stanbpunft allgemeiner Bewegungsgef e�e. Sd)on 
<Dalilei unb bann ljuygens bis Robert mayer qaben f id) in f old)er Be3iequng mit ben Stoß• 
uorgängen bef d)äftigt, eben um jene <Def e�e bamals aud) an bief en Dorgängen erft 3u ergrünben. 

276. Sd)werpunf ts f  a� maßgeb enb. - Jebenfalls muß für jeben beliebigen Stoßuw 
gang ber Sd)werpunftsfa� in ber einfad)en Sorm gelten, baß ber <Def amtfd)werpunft ber 3u• 
f ammenftoßenben Körper uom Stoße gän3Iilf? unbeeinflußt bleibt (217). Denn es wirten beim 
Stoße ftets nur innere Kräfte, ausgeübt uon ben beteiligten Körpern aufeinanber. Jft allo etwa 
ber Sd)werpunft bief er Körper uor bem Stoße in gleid)förmiger Bewegung begriffen, f o bleibt 
er bas aud) wäqrenb unb nad) bem Stoße; es müif en fämtlid)e maifen unb beren etwaige Brud)• 
ftücfe fo mit iqren Baqnen unb <Dejd)winbigfeiten jid) einrid)ten, baß bie <Dejlf?winbigfeit iqres 
<Dejamtjd)werpunfts ungeänbert bleibt. 

Betrad)ten wir als ljauptbeijpiel ben 3entralen 3ufammenftoß 3w ei e t  Kuge ln u o n  
g l e id)e r  mal f  e m (abb. 63). G:s qabe uor bem Stob bie Kugel A bie <Defd)winbigfeit v 
unb bie Kugel B bie <Defd)winbigfeit null (oberer [eil ber abbilbung). Der gemeinfame Sd)wer• 
punft S beiber muß ftets mitten 3wifd)en iqnen fein; et muß baqer bie <Dejlf?winbigfeit v/2 
qaben. Diele <Def d)winbigfeit muß iqm wäqrenb bes Stoßes jowie aucq nad)qer unueränbert 
erqalten bleiben. Dies tritt aud) wirf!icq ein, wenn aucq in 3weierlei gan3 uerjcqiebenen Weifen, 
je nacqbem ber Stoß elaftif d) ober unelaftifcq ift. Jm Salle bes uollfommen e l a iti i d) e n Stoßes 
(mittlere Reiqe ber abbi!bung) finbet man bie Kugel B nacq bem-Stobe mit ber <Dejd)winbig• 
feit v abgeqen, A aber am <!>de bes Stoßes in Ruqe 3urücfbleiben. Die Kugeln qaben alfo beim 
Stob iqre <Defd)winbigfeiten uertaufd)t; ber Scqwerpunft, nocq immer mitten 3wijd)en ben 
Kugeln, qat aber feine <Def d)winbigfeit v/2 beibeqalten. Jm Salle bes uollfommen u n e l a jti 1 cf? e n 
Stoßes neqmen beibe Kugeln bie gemeinjame <Def d)winbigfeit v/2 an. Sie prallen nid)t uonein• 
anber ab, jonbern bleiben feit iqrer Berüqrung bauernb beifammen (unterer Ueil ber abbil• 
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bung) ; ber Scf]werpunft, immer nocf] mitten 3wifcf]en ben Kugeln, l)at aucf] l)ier wieber feine 
a>ef cf]winbigfeit v/2 beibel)alten 1 ). 
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flbb. 63. 3entraler Stoa Don Kugeln. 
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277. flnwenbung b e s  <Ene r g i e g e f  e� es. - lDir nel)men nun als 3weites allgemeines 
a>ef e� bas (foergiegef e� 3u f}ilfe. Die <Energien Dor bem Stoße finb finetifcf] unb 3war bei ber 
Kugel A mv2/2, bei B null, im gan3en alfo mv2/2. 

Die[ e finetif cf]e <Energie finbet f id) im Dollfommen elaftifd)en Salle aud) nacf] bem Sto[le 
im ffian3en wieber Dor, wenn aud) in Dertauf d)ter Verteilung ;  es l)at A je�t null unb B mv2/2. 
<Es ijt d)arafterijtifd) für jeben Sa!! Do l l f ommen e l a  ft i f  d) e n  S t oß e s ,  baß b i e  g e f  amt e  
f in e ti fd) e  <En e r g i e  a l s [ o lcf] e  er l) a l t e n  bleibt. <Es liegt bies an ber flrt ber elafti[cf]en Kräfte, 
baß fie bie flrbeiten, weld)e (wäl)renb ber Stoß3eit) gegen fie geleiftet werben, unDeränbert 
wieber 3urüdgeben, wenn bie <Elafti3itätsgren3e nid)t überfd)ritten war (unb nad)wirfungs• 
er[cf]einungen nid)t auftreten). 

ffian3 anbers ift es aber bei einem unelajti[d)en Stoß. f}ier ijt bie finetifd)e <Energie nad) bem 
Stoße in bem betrad)teten Beifpielsfalle, wo bie majje 2m mit v/2 übrigblieb, 2m(v/2)2/2 = 

mv2/4 gegen mv2/2 Dorl)er; es ijt alfo bie f}älfte ber finetifcf]en <Energie beim Stoße Derloren 
gegangen. <Es ift aud) gan3 allgemein fo, baß b e im une l a f t i fd) e n  S t oß e  e in e  V erminbe •  
rung b er f ine t i j d) e n  <Ene rg i e  eintritt, was fid) baraus erflärt, baß feine elaftifcf]en Kräfte 
ba f inb, welcf]e gegen jie aufgewanbte finetifd)e <Energie wieber 3urüdgäben. <Es wirb aber 
aud) feine potentielle <Energie aufgef peid)ert an Stelle l>er Derlorenen finetijd)en <Energie, benn 
bie Körper finben f id) nad) bem unelajtijcf]en wie nacf] bem elajtifd)en Stoße Dollfommen ent• 
fpannt. Somit fcf]eint beim unelajti[d)en Stoß <Energie Derloren gegangen 3u jein, wenn man nur 
beren beibe er[te Sormcn (Dgl. l'!ab. 5) bead)tet. Die weitere Unter[ud)ung 3eigt, baß bie Der• 
lorene fineti[cf]e <Energie in ber britten Sorm, als lDärme ,  in ben 3ujammengcftol3enen Körpern 
ficf] wieberfinbet (W 73). <Es ijt fomit ber unela[ti[d)e Stoß als einer ber Vorgänge ber med)anif 
feft3ul)alten, bei weld)em bie lDärme als <Energieform wef entlid) mit auftritt. Die ffiröße bes 
in lDärme Derwanbelten <Energiebrucf]teils ijt in Der[d)iebenen Stoßfällen Derf cf]ieben groß; 
bod] tritt b e i  j e b em un e l a ft i ld) en S t oß lDärme en twide lung auf, wäl)renb fie beim 
Dollfommen elajtif cf]en Stoß f el)lt. 

278. ffirunb l a g e  D on S toßb e r ecf]nung en. - man [iel)t aus bem Dorl)ergel)enben, baß 
es bei beiben Stoßarten möglicf] i[t, bie 3wei ffief cf]winbigfeiten 3weier beliebiger, 3entral 3u• 

1) man bemerft, baß man aus biefen Stoßfällen Diele anbete er!ebigen fann, wenn man 
beiben Kugeln gemeinf ame <bef cf]winbigfeiten 3ugefügt benft (bie nicf]t ftören, 45). Sügt man 
3. B. v/2 nacf] recf]ts l)in3u, fo erl)ält man ben Sall bes 3u\ammen\toßes mit entgegengef e�t 
gleicf]en ffie\cf]winbigfeiten. 
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fammenftof3enber fugelförmiger mafjen Doraus3ubered)nen, wenn bie G;ef d)winbigfeiten Dor 
bem Stof3e befannt f inb. man qat jebesmal für bie 3wei unbefannten G;efd)winbigfeiten nad) 
bem Stof3e 3wei G;leid)ungen : Bei Dollfommen elaftif d)em Stof3e ben Sd)werpunftsf a� (I mv 
Dor unb nad) bem Stof3e gleid), Dg!. 220) unb bie <Erqaltung ber finetifd)en <Energie (Imv2 Dor 
unb nad) bem Stof3e gleid)) ; bei Dollfommen unelaftifd)em Stof3e wieber ben Sd)werpunftsfa� 
unb ba3u bie G;leid)qeit ber beiben <Enbgef d)winbigfeiten. Elud/ für bie Bered)nung Derwidelterer 
Stof3fälle bilben bief e G;!eid)ungen bie G;runblagen, wenn aud) nod) weitere Uberlegungen qin3u• 
fommen fönnen. 

Elis ein einfad) 3u bered)nenbes Beif piel Dollfommen elaftifd)en Stof3es fann bie Reiqe 
gleid)er Kugeln Elbb. 64 betrad)tet werben. Die Kugeln fönnen an Säben aufgeqängt, ebenfogut 

- - - - - � --

Elbb. 64. Kugelreiqe in elaftifd)em Stof3. 
aber aud) auf einer Unterlage (etwa in einer Rinne) rollen!> beweglid) fein ; es finb bies überqaupt 
bie mittel um Siof3Derf ud)e ungeftört Don ber Sd)werfraft aus3ufüqren. Stöf3t bie Kugel t mit 
ber G;ef d)winbigfeit v an bie ruqenbe Reiqe ber übrigen Kugeln 2-9, f o fommt f ie bort 3ur Ruqe 
unb es fliegt Kugel 9 allein mit ber G;efd)winbigfeit v ab. Stof3en t, 2 unb 3 an bie Reiqe, fo 
fliegen 7, 8 unb 9 ab. man bered)net leid}!, baf3 in feiner anbeten Weife ben beiben G;leid)ungen 
genügt werben fönnte. <Ein anberes Beifpiel gibt 281. 

279. Vor gäng e  wäqrenb b er S t of3 3 e i t. - Bemedenswert ift bie <Eigentümlid)feit ber 
benu�ten G;ef e�e - Sd)werpunftsfa� unb <Energiegef e� -, wid)tige Elusf agen 3u liefern oqne 
<Eingeqen auf bie <Ein3elqeiten bes Vorganges. 

Jnbefien bebürfen aud) bief e <Ein3elqeiten, bie Vorgänge wäqrenb ber fur3en Stof33eit, bie 
Umwanblung ber Dor bem Stoße Dorqanbenen ffief d)winbigfeiten in bie nad) bem Stof3e Dor3u• 
finbenben betreffen!>, bejonberer Bead)tung. Don bem Elugenblid ber erften Berüqrung an, weld)en 
bie 2. 3eile ber Elbb. 63 (punftiert) barftellt, platten fiel) bie beiben Kugeln aneinanber ab. Dies 
gef d)ieqt infolge iqm \!rägqeit. <Es fann A nid)t f ofort 3ur Ruqe unb B nid)t f ofort in Dolle 
<Enbgef d)winbigfeit fommen, f onbern bies gef d)ieqt überqaupt nur burd) IDirfung Don Kräften 
unb 3war f inb es bie Kräfte - Stoßfräfte -, weld)e bie Kugeln wäqrenb bes Sortf d)reitens 
iqrer Sormänberungen aufeinanber ausüben. Diefe Kräfte (Kraft unb bie iqr gleid)e ffiegenfraft) 
Der3ögern A Don ber G;ef d)winbigfeit v auf v/2 unb bef d)leunigen ß Don ber G;efd)winbigfeit 
nun auf ebenfalls v/2. Jn bief em Elugenblid, weld)en bie le�te 3eile ber Elbb. 63 barftellt, qaben 
bie Kugeln bief e gleid)e G;ef d)winbigfeit v/2 emid)t, unb bie Elbplattung ift auf bas l]öd)ftmaß 
geftiegen. Damit ift für ben Dollfommen unelaftifd)en Stof3 bie Stof33eit 3u <Enbe; bie beiben 
Kugeln faqren in bauernber, aber fräftefreier Berüqrung mit ber gemeinfamen G;ef d)winbig• 
feit v/2 weiter, unb f ie bleiben abgeplattet. Jm Salle bes Dollfommen elaftifd)en Stoßes ift bis• 
qer erft bie qalbe Stoß3eit Derlaufen. IDäqrenb ber 3weiten qälfte gleid)en f id) bie Elbplattungen 
wieber aus, ba bie <Elafti3itätsgren3e nid)t überfd)ritten war, unb es gefd)ieqt bies mit Kräften 
gleid) benjenigen, bie bie Elbplattungen bewirft qatten, unb 3war oqne Derf pätung, ba elaftifd)e 
nad)wirfung nid)t Dorqanben ift. Daqer erfolgen weitere G;efd)winbigfeitsänberungen Don ber• 
felben G;röße wie bie bereits ftattgeqabten; es fommt A 3ur Ruqe unb B 3ur Dollen G;ef d)win• 
bigfeit v. Jn biefem Elugenblid qat bie Berüqrung ber beiben Kugeln unb aud) bie Stof33eit 
iqr <Enbe erreid)t. 

man fann bie bief en Vorgängen entfpred)enben Sormänberungen bei unelaftifd)en Körpern 
nad)träglid) bauernb beobad)ten ; bei elaftifd)en Körpern fann man fie burd1 Beruf3ung bes 
einen ftof3enben Körpers f id)tbar mad)en, inbem ein bie größte Verformung abbilbenber Be• 
rüqrungsfled rußfrei auf bem einen, ruf3ig auf bem anbeten Körper übrigbleibt. 



156 med]anlf. 
<Es \eien nun nod] einige allgemeinwid]tige Stoßfälle befonbm betrad]tet.-
280. mole fü l ft ö ß e. - lDid]tig \inb alle Stoßfälle Dollfommen ela\tifd]et Kugeln befon• 

bets besqalb, weil molefüle bei iqtet Wärmebewegung wie Dollfommen elaftifd]e Kugeln f id] 
Derqalten (W 32). lDegen bet llnDeränberlid]feit ber finetifd)en <Energie bewirft jebet f old)e 
Stoß einen flustau\d] Don finetifd)en <Energien, unb bie Red)nung mit ljin3unaqme bes Sd)wer• 
punftsf a�es 3eigt, baß in ben alletmei\ten Sällen bet Kötpet mit geringerer finetifd)et <Energie 
fold)e gewinnt unb bet mit gtößetet entfpred)enb Dediett1). Daqet wirb im mittel übet Diele 
Stoßfälle ein flusgleid) bet finetifd)en <Energien eintreten. Dies bebeutet füt 3wei aneinanber 
gten3enbe Körper, beten molefüle burd) ftets wieberqolte elajtifd)e Stöße aufeinanbet einwirfen, 
baß bie lebenbigen Kräfte ber molefüle beibet Körper f id] ausgleid)en werben, wenn fie anfangs 
ungleid) waten. Stoßen \eqt Diele gleid)e, urf ptünglid] beliebig bewegte, Dollfommen elaftif d)e 
Kugeln anbauemb aneinanber, wie bie molefüle eines <»asDolums, \o Derteilt fid) iqre gefamte 
finetifd]e <Energie naqe gleid)mäßig übet alle Kugeln, fo baß f ie alle eine gewif!e mittlere <»e• 
fd]winbigfeit anneqmen mit nur geringen Sd)wanfungen um biejelbe 2). 

281. Kuge l  unb <Eb e n e. - Den f en ft ed) t en Stoß e in e t  Kug e l  au f e i n e  f e jt e  
<Eb en e  fann man wiebet nad) Sd)werpunftsja� unb <Energiegefe� betrad)ten (278). <Es muß 
im elajtijd)en Salle bie Kugel oqne Deduft Don lebenbiger Kraft Don ber <Ebene 3urüdprallen, 
weil bie le�tere feine <»efd)winbigfeit unb alfo aud) feine lebenbige Kraft anneqmen f oll. Jm 
unelaftifd)en Salle muß alle lebenbige Kra� in lDärme übergeqen, weil bie <Enbgefd)winbig• 
feiten gleid) werben f ollen ; bie Kugel wirb alfo an bet <Ebene 3ut Ruqe fommen. 

Jjt bet Stoß f d] i  ef (flbb. 65), fo 3edege man bie <»efd)winbigfeit v bet bei a an bie <Ebene e e 
fommenben Kugel m in 3wei Komponenten n unb t. Die tangentiale Komponente t qat mit bem 

Stoße unmittelbar nid)ts 3u tun ; fie wirb alfo ungeänbert 
bleiben. Die normale Komponente ri feqrt f id) im elaftifd]en 
Salle in n1 um, was mit t bie nut in Rid]tung abgeänberte 

e <»efd)winbigfeit v1 gibt, unb 3war wirb, wie aus ben Par• 
111• allelogrammen leid)t 3u f eqen, (J;leid]qeit Don <Einfalls• 

winfel a unb Refle�ionswinfel ß befteqen. <Es werben alf o 
elaftif d)e Kugeln Don einer <Ebene nad) bem gleid)en lDinfel• 
gef e� refleftied wie S::id)t. Jm unela\tif d]en Salle bleibt t 
allein übrig ; bie Kugel gleitet längs ber <Ebene ab. <Erf id]t• 
lief) ift, baß ftatt bes <»leitens aud) Rollbewegung eintreten 
fann. Dies trifft aber wäqrenb ber Stoß3eit aud) im elafti• 
f d)en saue 3u unb man f ieqt baraus, baß beim f d)iefen 
Stoße immet Dreqbewegungen auftreten fönnen. ljat 
bie an bie <Ebene ftoßenbe Kugel f d]on Dorqer Dreqbe• 
wegung, f o fann \ie butd) Rollen wäqtenb bet Stoß3eit iqre 
tangentiale Komponente abänbem, was bie <»leid)qeit 
Don <Einfalls• unb Refle�ionswinfel aufqeben muß3). 

282. ljag e l b rud. - <Es \ei nod] ber Drud betrad)tet, flbb. 65. Stoß einer Kugel auf fejte weld)en ein f enfred]ter ljagel Don Dielen Kugeln auf eine <Ebene. <Ebene ausübt, bie et trifft. Die Stöße \eien Dollfommen 
ela\tif d], f o baß bie finetif d)e <Energie bet Kugeln ungeänbert 

bleibt, wie es beim Stoße ber <»asmolefüle auf eine <»efäßwanb ber Sall ift, bie mit bem <J;af e 
gleid]e Uemperatut qat (W 32). Die Don einer ein3elnen Kugel beim Stoße ausgeübte Kraft ift 
wäqtenb ber Stoß3eit f d]nell Deränberlid], ebenfo wie bie ela\tif cfien Derformungen es \inb; f ie 
ift in ber mitte ber Stoß3eit am größten, 3u flnfang unb <Enbe ber\elben null (279). Bei bem 

1) nur wenn bie 3ufammen\toßenben malfen ungleicfi finb, fann ber gegenteilige Sall 
eintreten. lDenn eine fleine maif e mit wenig <Energie eine enetgiereid)ere größere einqolt, 
prallt f ie mit nocfi weniger <Energie 3urfüf. <Ebenfo wenn eine in geeignetem maße größere 
malf e einer fleineren f cfinelleren malf e entgegenfommt, fann f ie beim 3uf ammenftoßen <Energie 
an le�tere Detlieren, obgleicfi fie \d]on anfänglicfi weniger qatte als bie fleine. 

2) <Es \teilt f icfi eine gewiif e <»ef cfiwinbigfeitsDerteilung unter ben Kugeln ein, bei welcfiet 
flbweicfiungen Don ber mittleren <»efcfiwinbigfeit mit 3uneqmenber <»röße ber flbweicfiung 
nacf1 beftimmtem <»efe� (ma�wells <»efcf1winbigfeitsDedeilungsgefe�, w 88) f eltener werben. 

1) Solcf1es fommt beim Stoßballfpiel (unnötigerweife mit fremb aus3ufprecf1enbem namen 
belegt) oft 3ur <»eltung. 
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ununtetbtod)enen, gleiiflfötmigen fiagel f eqt oielet Kugeln witb abet eine anbauemb gleid)• 
bleibenbe Ktaft auf bie <Ebene ausgeübt, bmn ffitöße lei<f!t 3u beted)nen ift. man geqt am 
fid)etften oom ffirunbgefeij (ffil. 1 15) aus, wonad) bie Ktaft K = mb ift. fiierbei ift füt m bie 
innerqalb einet gewiffen 3eit t auf bie Släd)e f tteffenbe ffiefamtmaffe bet Kugeln 3u neqmen, 
unb füt bie Befd)leunigung gilt b = 2v/t, weil bie ffiefd)winbigfeit bief et illaiie m innerqalb 
biefet 3eit t oon + v  3u -v fid) änbett. <Es ift alfo bie Ktaft K = 2mv/t. Det auf bie .<Ebene aus• 
gefüqtte Dtud (257) ift banad) K/f = 2mv/tf = 2Mv, wobei M = m/tf bie in bet 3eiteinqeit 
auf bie Släd)eneinqeit tteffenbe illaff e ift. Det Dtud ift alfo gleid) bet boppelten Bewegungs• 
gtöße biefet illaffe. Dies ift bie ffitunblage bet wid)tigen B eted)nung b e s  ffiasbtudes aus 
b et B ewegung b e t  ffiasmole fü l e unb bamit aud) bie ffitunblage 3ut abfoluten trempetatut• 
meffung, wotauf wit in bet ll>ärmeleqte 3utüdfommen (W 34). 

IDäte bet Stoß unelaftifd), f o wäte bie ffief d)winbigfeitsänbetung unb alf o b nut qalb f o 
gtoß unb baqet bet Dtud gleid) bet einfad)en Bewegungsgtöße Mv. 

musf elfrcifte. 

283. �s ift angebta<flt, au<fl biefe Kta�att, oon bet bet )3egtiff „KtaW 
genommen ift (62), bef onbets 3u betta<flten, roweit fUlgemeinwi<fltiges baoon 
3u f agen ift. 

Det gefpannte musfel arbeitet off enbat wie ein gebeqntet, fi<fl 3uf ammen• 
3ieqenbet Stab, unb infofem ift es flat, bab bie m u s f e l f t ä f t e  e l a ft i f <fl e  
K r ä f t e  - m o l e fu l at f tä f t e  - finb. 

Das Befonbete ift nur, bab bie elaftif <flen Kräfte bes musfels ni<flt but<fl 
ootqetgeqenbe Deqnung gewedt werben, f onbem but<fl Uetoeneinwidung bet• 
ad, bab bet musfel etft bei bief et IDidung feine groben Ktä�e etqält. Dies ift 
ab et edlädi<fl, wenn man weib, bab im atbeitenben musfel <11 e m i r  <11 e u m .  
f e ij u n g OOt fi<fl geqt ; e t  nimmt Sauetftoff aus bem l3lut auf unb gibt Koqlen• 
fäute unb lDarfet an basf elbe ab, entfpte<flenb einem Detbtennungsootgang. 
IDel<fles bie Umfeijungen im �in3elnen au<fl feien, bie [atfa<fle bet Umfeijungen 
3eigt, bab bet musfel ni<flt immet aus benfelben molefülen (atomen) befteqt, 
unb offenbar finb es im entf pannten 3uftanbe molefüle, bie mit geringen 
Kräften einanbet an3ieqen unb im gefpannten 3uftanb anbete molefüle (atom• 
gtuppietungen), bie mit feqt groben Kräften einanbet an3ieqen, unb es ift 
ni<flt 3u be3weifeln, bab bie Uetoenwitfung bie Umwanblung bet einen molefül• 
fode in bie anbete auslöft. 

Um einen äqnli<flen Sall befanntet fld 3u qaben, erinnere man fidi an bie 
fllfoqot• unb roarrer•motetüte (29), bie, bur<fl mif<flung bet beiben Slürfig• 
feiten in iqte IDidungsweiten fommenb, bas ffiemif di auf ein f o oiel fleinetes 
Dolum bringen, wie es nut aubetotbentlicfl grobe Dtucfftäfte oon auben qet 
uermo<flt qätten. man qat qiet ein Beifpiel oom flu�teten uetänbedet mote­
fulatftäfte bei �ntftequng neuer molefüle (in bief em Salle bet fomple�en 
fllfoqol•lDarfet•molefüle). Q)bet man benfe einen Kautfcfluffaben, bet mit ge• 
tinget Kta� gebeqnt werben fann, plöijli<fl but<fl flustauf <fl feinet molefüle 
in einen gebeqnten Staqlbtaqt oetwanbelt, bet trtit f eqt groben Kräften fidi 
3uf ammen3ieqt, f o qat man einen Dotgang betf elben fld, wie et beim ab• 
we<flf elnb f<fllaffen unb gefpannten musfel 3u benfen ift. 

�s ift ni<flt an3uneqmen, bab bie <flemif <fle Umf eijung im atbeitenben 
musfel einen feqt groben [eil feinet molefüle etfabt ; jebolfl büt�en bie wefent• 
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lid]en, mit ben grol3en Kräften fiel] an3iel]enben molefüle fettenförmig in Oen 
musfelfafem angeorbnet fein 1).  

man fiel]t, wie gering aud] Oie Kenntnis ber <Ein3ell]eiten ber molefularen 
Umfe�ungen im musfel fei, bal3 er einen m e d] a n i s m u s  barfteUt, b e r  m i t  b e n  
flt o m �  u n b  m o l e fu lar fr ä f t e n  a r b e i t e t ,  einen molefular�med]anismus, 
ben wir aud] mit fiilfe bes �nergiegef e�es nod] weiter betrad]ten werben (W 134). 

äl]nlid]es fann oon ben U e r o e n  gefagt werben, bie in il]rer Wirfung als 
fltom� med]anismen aufgefal3t werben fönnen ; es ift etwa eine oon Ste((e 3u 
Stene ber Ueroenfaf er fiel] fortpflan3enbe fltomoerf d]iebung, bie ben Ueroen� 
rei3 überträgt, äl]nlid] wie ber Sd]an eine oon Stene 3u Ste((e fiel] fortpflan3enbe 
i:uftoerfd]iebung ift. Dal3 Eltome in d]emifd]er U:ätigfeit eleftrif d]e i:abungen 
tragen (E 181  u. f.) unb bal3 bann il]re Derfd]iebungen eleftrifd]e Dorgänge 
bebeuten, bies gel]ört 3u ben gut gefid]erten �rfenntniHen, unb banad] ift es 
nid]t 3u oerwunbem, bal3 aud] rein eleftrif d]e Rei3ung ben musfel ebenfo in 
U:ätigfeit bringen fann, wie eine im i:ebensoorgang oom Uero an ben musfel 
fommenbe Eltomoerfd]iebung. �s barf bemnad] Oie U e r o e n w i r f u n g  als e i n  
e i g e n ar t i g  g e o r b n e t e r  d] e m i f d] e r  u n b  3 u g l e i d]  e l e f t r i f d] e r D o r g a n g  
aufgefal3t werben, ber als f old]er ebenf 0 wie Oie musfelwirfung immer nod] 
weiter ergrünbbar fein wirb. 

284. Sel]en wir alfo in ber musfelbetätigung ber i:ebewef en nid]ts grunb� 
f ä�Iid] Unbefanntes ober gar über ben G>efid]tsfreis ber bisl]erigen Uatur' 
forf d1ung fiinausgeqenbes, foweit Oie förperlid]en Dorgänge in Betrad]t fom' 
men, fo ift es aber bod] etwas anberes, wenn wir ben g e i fti g e n  � i n f l u f;  
bemerfen, bem jene Ueroen' unb musfelbetätigung unterworfen ift. �s ift 
gan3 offenbar, bai3 Ueroen' unb musfeltätigfeit bei menf d]en unb l]öqeren 
<!ieren feqr weitgel]enb nad] f r e i e m  W i l l e n  biefer i:ebewefen erfolgen, unb 
b i e s  fä l l t  o o l l f o m m e n  a u s  b e m  B er e i d] a l l e r  b i s l] e r i g e n ,  ja oiel� 
leid]t an er möglid]en, aud] fünftigen U a t u  r f o r f cf] u n g überqaupt {] e r aus .  
Die �rfenntnis, baf; bem fo  ift, ift aud] als ein �rgebnis ber Uaturforf d]ung 
an3uf eqen 2) :  nur wer weif3, was begriffen ift, weii3 aud] was tro� an er Kenntnis 
unbegriffen übrig ift. Jeber unbefangene, aber bod] ane �rgebniHe ber Uatur� 
forf d]ung genügenb aud] im ein3elnen fennenbe Beobad]ter irgenbwelcqer 
d]arafteriftifd]er i:ebensäuf3erung, bef onbers l]öl]er entwicfelter Pflan3en ober 
U:iere, muf3 unmittelbar 3ugeben, bai3 l]ier etwas mitwirfe, was ben Jnqalt 
aUer oorliegenben Uaturforf d]ung überf d]reitet. Wir nennen bief es �twas a> ei ft. 
Der G>eift eines i:ebewef ens wirb aud] feine S e el e genannt. Dai3 id] mit meinen 
Singermusfeln fd]reibe, ift genügenb oerftänblid]er med]anismus ; bai3 bies aber 

1 ' 1) <Es fönnte jebe \old]e Kette aud] als ein groj;es molefül betrad]tet werben, in weld]em 
freilid] \teter IDed]\el ber atome \tattfinbet, was überqaupt <Eigenart lebenber materie i\t. 
Die\er IDed]\el bebingt es aud], baj; musfeln nid]t barauf eingerid]tet \inb, Dauerfräfte aus3u• 
üben, gleid] einer einmal gefpannten Seber. Das bauembe (J;eqobenqalten eines G;ewid]tes 
burd] bie flrmmusfeln erforbert bauemb fortgef e�te UerDenrei3e unb ent\pred)enb periobil� 
erneute Krafterregungen in ben musfelfaiem. 

1) Dnl; 3u 3eiten naturfor\d]er (freilid] niemals bie erfolgreid)\ten) bies <Ergebnis Der• 
neinen wollten, war Übermut, entf prungen aus offenbarer Überfd)ä�ung augenblidlid]er Sort• 
fd]ritte ber naturforfd)ung (Dg!. <Ein!. 19). man bad]te fogar alles aus Bewegungen erflären 
3u fönnen, bie nad) ben (J;efe�en ber med]anif ablaufen, bis ber fttqer 3eigte, baj; \elbft beim 
ab\eqen Don ber (J;eifterwe!t nid)t alles med]anismus i\t (Dg!. <finl. 18 unb E 129 U. 585). 
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gerabe te�t gef cfiieqt unb in ber Weii e, bie meine gewonten Bucfiftaben mit 
bem gewonten Sinn qeroorbringt, bies ift etwas gan3 anberes unb würbe 
unb wirb nie aus <ErgebniHen ber naturforf cfiung oorausberecfienbar i ein. qier 
3eigt ficfi ber wefentlicfi beftimmenbe <E inf luß  a u s  b er fü e i ft e r w e l t. <Es ift 
mein füeift, ber meinen Willen unb bamit aucfi meine musfeln leitet. Die Be• 
tätigung ber bem freien Willen unterworfenen musfeln erfolgt, wie man weiß, 
mittels bes fcfion betracfiteten neroen•mecfianismus oon ben 3entral•Ueroen• 
ftellen aus (bem füeqim bei ben qöqeren a:ieren). Diefe neroenftellen finb es 
alfo, oon roelcfien aus ber bem betreffenben tebewef en eigene füeift befonbers 
auf bie materie bes Körpers wirft ; f ie finb bie qauptoerbinbungsftellen oon 
füeift unb Körper, bie qauptfi�e jener Dednüpfung beiber, bie „bas teben" 
bebeutet. Jn gewiHem maße muß aber f olcfie Dednüpfung aucfi jeber anberen 
ber meift feqr oielen „3ellen" 3ugef cfirieben werben, bie ein tebewefen auf• 
bauen ; jebe Pflan3e 3eigt bies, bie feine 3entralneroenftelle qat. <Es qat offen• 
bar jebe lebenbe 3elle iqren füeift als [eil bes füef amtgeiftes bes betreffenben 
tebewef ens, unb bie 3ellen ber 3entralneroenftellen f pielen nur eine bef onbers 
qeroorragenbe Rolle. Der materielle Jnqalt aller 3ellen oon tebewef en, in 
ber fiauptfacfie „Protoplasma" genannt, weift als cfiarafteriftiicfi i e Q r g r o ß e ,  
a u s  a u ß e r o r b e n t l i cfi  o i e l e n  fl t o m e n  3 u f a m m e n g e f e � t e  m o l e fü l e  auf 
(W 86), bie außerbem 3u fortbauember flbgabe unb neuaufnaqme oon 
fltomen geeignet finb (W 134) . Solcfie f eqr große molefüle finb es alfo, 
bie man mit füeift oerbunben antrifft ; iqnen muß bie Säqigfeit 3ugefcfirieben 
werben, füeift feit3uqalten. Kleine molefüle fönnen nicfit füeift feftqalten ; fie 
3eigen feine tebenserf cfieinungen 1) . 

285. Bemerfenswert ift, baß all bie großen Deränberungen, bie ber menf cfi 
auf ber <Erboberfläcfie qeroorgebracfit qat - einf cfiließlicfi ber Stäbtebauten unb 
allem was ba3u geqört - n u r  m i t  q i l f e  f e i n e r  m u s f e l f r ä f t e  erfolgt finb. 
ni<flt 3war ift alle flrbeit oon ben musfelfräften f elbft geleiftet, fonbem bie 
m u s f e l f r ä f t e  q a b e n  i n  ft e t s  3 u n e q m e n b e m  m a ß e  n u r  m e q r  a u s •  
l ö f u n g s o o r g ä n g e  {150) b e t ä t i g t ,  um anbere <Energien als bie ber musfeln 
wirten 3u laHen. flber bocfi ift es fo, baß beifpielsweif e fein <Eif enbaqn3i.tg in 
füang fäme oqne baß rnusfelfräfte ben auslöf enben fiebel breqten, unb baß 
f elbft Wirfungen, bie man als rein geiftig auf3ufaHen pflegt, wie etwa bie eines 

1) J<f? weiß woql, baß ererbtes altgermanijd)es DGnten j e b em Ding S::eben 3ujpti<f?t unb 
bas au Hals lebenbige Petfönli<f?feit" jieqt. aud) Kepler qat etwa jo gebad)t, unb bies entfprid)t 
au<f? ben je�igen KenntniHen bes rtaturforf d)m injofem es Gll•G:inqeitlid)feit bes G;ejd)eqens 
im D>eltgan3en 3um ausbtucf bringt. mm man jebem atom HG;eift" 3ujpred)en, jo ftünbe bem 
ni<f?ts entgegen; es würbe bann aber „G;eift" etwas anberes bebeuten, als was wir im Dotliegen• 
ben mit biefem D>ort als Bejonberqeit bet belebten matetie be3eid)nen. Der „G;eijt" toter 
materie würbe in unf etet ausbtudsweif e uielleid)t iqt ätqet jein, uon bem jebes atom leinen 
anteil qat (ugl. G:inl. 5, 0 4, 23, E 594). G:ben weil biefer HG;eijt" toter matetie in ben Bmi<f? 
ber G:rforj<f?ung gerüdt ift, be3eid)nen wir iqn mit bem bejonberen rtamen Hätqer", 3um Unter• 
f <flieb uon ben unerforj<f?lid) erj<f?einenben G;eijtem bet S::ebewejen, benen wir besqalb aber 
feineswegs ben 3ujammenqang mit bem ätqer abfpre<f?en. roenn man aljo jagt : „aUes lebt" , 
jo ftimmen wir bem 3u, mit bem Beifügen, baß bas gewonnene Derfteqen uom H S:eben" berjenigen 
Dinge, bie wir unbelebt nennen - wie bas wärmebewegte lDaHermolefül ober bie um bie 
Sonne freijenbe G:rbe -, eben ber Jnqalt ber rtaturwiHenj<f?aft - ber pqyjif - ijt, wäqrenb 
wir uom S::eben berjenigen anbeten Dinge, bie wir belebt nennen, uergleid)sweije jo gut wie 
ni<f?ts uerjteqen, was aber au<f? ber ein3ige G;runb ift, ber jie uns liebet gejonbert qalten läßt . 
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Rebners, ber gröäte Dolfsmaff en in Bewegung 3u f e�en uermag, aucfi nur 
mittels ber musfeln, in bief em Salle ber bet Sptecfiwed3euge bes Rebners 
erfolgen. flll e r  g r o b e  < Hn f lub  u o n  <D e i ft a u f  <E r b e n  g e q t  b u r cfi  m u s fe l •  
f tä f t e. <Deifter oqne musfeln fönnen nicfit f o  uiel wirfen. So uerfteqt ficfi bem 
Denfenben Oie iqm uon innen {]et uerfpürbate <Empfinbung qöcfifter tDicfitig• 
feit bet <ftqaltung bes [ebens unb befter Benu�ung bet fur3en [ebens3eit als 
einet ein3igartig auf <Erben iqm gegebenen <Delegenqeit bes tDirfens. 

l\eibung bei fejien 1\orpern. 

286. nun ift Oie Kraftart 3u betracfiten, Oie wir bisqet immer möglicfift 
ferngeqalten qatten, unb 3wat f oll qier Oie Reibung bei feften Körpern be• 
{?anbelt werben, fpäter gefonbert Oie bei Slüfiigfeiten unb <Dafen (400 u. f.). 

Dab R e i b u n g  e i n e  Kra f tar t  ift (f. Oie Definition 62), geqt baraus qeruor, 
bab fie <Def cfiwinbigfeitsänberungen qeruorbringt, 3. B. wenn fie, allein wirfenb, 
eine bewegte mafie allmäqlicfi 3um Stillftanb bringt. 

Die Reibung bei feften Körpern greift ftets an ben Berüqrungsftellen 3weier 
Körper an, Oie aneinanber gleiten ober aufeinanber rollen. man unterf cfieibet 
banacfi g l e i t e n b e  unb r o l l e n b e  R e i b u n g. 

Die R i cfi t u n g  b e r  R e i b u n g sftaf t  ift immer berart, bab fie uorqanbene 
<Def cfiwinbigfeitsunterf cfiiebe ber beiben Körper uerminbert. Kraft unb <Degen• 
traft - aucfi qier, wie ftets, uon gleicfier <Dröbe unb entgegengef e�ter Ricfitung 
(209) - greifen an benfelben Berüqrungsftellen an, Oie eine auf ben einen, 
Oie anbete auf ben anbeten ber beiben Körper wirfenb. 

!Dir unterfucfien 3uerft bie g l e i t e n b e  R e i b u n g  (287-289). 
287. Die <D r ö ä e  b e r  R e i b u n g sfraf t  in iqrer flbqängigfeit uon ben uer­

fcfiiebenen Beftimmungsftüden fann bei gleitenber Reibung mit qilfe ber Dor• 

R 
flbb. 66. c»Ieitenbe Reibung. 

ricfitung flbb. 66 ftubiert werben. 
man belaftet bie Scfiale R 3u• 
neqmenb mit <Dewicfiten,· bis ber 
Körper P auf ber Unterlage U 
in Bewegung fommt, unb 3war 
f oll es gleicfiförmige Bewegung 
fein. <fs ift bann bas <Defamt• 
gewicfit R gleicfi ber 3u me(f en• 
ben Reibungsfraft beim Statt• 
qaben ber <Def cfiwinbigfeit eben 
bief er gleicfiförmigen Bewegung ; 
benn nur bei entgegengef e�ter 

<Dleicfiqeit bief er beiben Kräfte ift Oie refultierenbe <Defamtfraft unb bamit nacfi 
bem <Drunbgef e� aucfi Oie Bef cfileunigung null. 

man fann bemerfen, bab bies bief elbe Überlegung ift, nacfi welcfier bie tro� 
bauernbem 3ieqen bet [ofomotiue bocfi nur gleicfibleibenbe <Def cfiwinbigfeit bes 
<fif enbaqn3uges in uollet ,Saqrt auf qori3ontalet Strede in Übeteinftimmung 
mit bem <Drunbgefe� ficfi 3eigt. !Der in folcfien Sällen Oie Bef cfileunigung als 
tDitfung bet 3ieqenben Kra� uermibt, übetfieqt Oie mitwirfenbe Kraft ber 
Reibung. 
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man beobad)tet bei Reibungsoerf ud)en ber bef d)tiebenen flrt etwas Bejonberes : IDar P 
auf U anfänglid) in oollitänbiger Ruqe, 1 o iit eine befonbm große l\taft R nötig, um P über• 
qaupt in Bewegung 3u btingen; ttitt aber bei gefteigertem <Iiewid)t R bie Bewegung ein, 
iit iie 1 ofort ftatf bef d)leunigt, was an3eigt, baß R je�t 3u groß ift für <Iileid)gewid)t, baß alfo 
bei oorqanbener Bewegung bie Reibung fleiner iit als oon ber Ruqe aus. man fagt: es gibt eine 
b e j o n b er s  o er g r öß et t e  „Re ibung be r Ruq e". Diefe le�tere witb burd) bas <Iiewid)t R 
gemeffen, weid) es bie erfte Bewegung qeroorbtingt. !Dill man bie Re i bung b er Bewegung  
meff en, i o  muß man ben 3uftanb oollfommener Ruqe oermeiben, etwa inbem man U bauemb 
beflopft1), wäqrenb bas <Iiewid)t R oariiert witb. 

man finbet fo, baß bie Reibungsfraft nur wenig oon b e r  <Ii e fd)winb ig f e i t ,  bie P 
gegen l! qat, abqäng t ,  fobalb nur überqaupt Bewegung oorqanben ift. Bei feqr großer <Iie• 
td)winbigfeit fönnen Befonberqeiten eintreten (f. 288). 

Seqr bemetfenswert ift, baß bie Reibungsfraft unabqäng i g  iit o on  b e r  <Iiröße be r 
r e i b e n b en  S l äcfie ;  e s mad)t feinen llnterfd)ieb für R ,  ob P in ber bisqer betrad)teten S:age ift 
ober auf bie qoqe Kante geftellt, wie P' es 3eigt. 

IDid)tig unb einfad) ift bie flbqängigfeit ber Reibungsfraft oon ber <Iiröße ber l\taft, welcfie 
bie beiben Körper, P unb U, aufeinanberpreßt unb bie mit pr e f f  enb e Kraf t nennen wollen. 
Dief elbe war bei ben bisqer gebad)ten Derf ud)en burd) bas <Iiewid)t bes Körpers P gegeben; 
man fann iie leicfit oeränbem, inbem man 3uiaMewid)te auf P legt. man finbet fo, baß bie 
Re i bun g shaft unter fonft gleirf]en Umftänben p ropor t i ona l  b e r  pre f f  e nb en  Kraf t ift, 
fo baß bas Derqältnis beiber, R/P, fonftant ift. 

Dief es Derqältnis gibt baqer ein oon Släd)engröße unb prefienber l\taft unabqängiges 
maß für bie Reibung ber betteffenben beiben Stoffe aufeinanber; es wirb ber Re i bungs• 
fo e f  f i 3 i e n t  bief er Stoffe genannt. 

man fann ben Reibungsfoeffi3ienten aucfi mit t e l s e i n e r  f d) i e f en <Eben e  mefien, bie 
aus bem einen Stoffe befteqt unb auf bet bet anbete gleiten fann. Hus flbb. 10 wirb flat, baß 
bie l\taft q1 bort bie 3ur Berüqrungsfläd)e 1 enfred)te prefienbe l\taft ift, bie l\ta� p = p1 
aber bie tangentiale Reibungsftaft, fo baß tga = p/q1 ben Reibungsfoeffi3ienten gibt, wenn 
man bie Sd)iefe a 1 olange fteigert, bis ber aufgelegte Körper ab3ugleiten beginnt (Reibung 
bet Ruqe) ober bis er unter genügenber <Erfd)ütterung eine gleid)bleibenbe, mäßige <Iiefd)winbig• 
feit annimmt (Reibung bet Bewegung). 

[ab. 9 3eigt einige Reibungsfoeffi3ienten, bei benen übrigens immer 3u bebenfen ift, baß 
1 ie gän31id) oon ber Q)betfläd)enbefd)affenqeit bet betreffenben Körper abqängen unb baß 
©betfläd)en an bet S:uft 1 eqr ftatf ber Einlagerung oon IDafietfd)id)ten unb Sd)id)ten anbetet 
ftember Stoffe ausgef e�t 1 inb, bie bie Reibung ftatf abänbem fönnen. flls d)ataftetiftiidi 1 ieqt 
man aber bie meift große Reibung gleid)et unb bie fleinere ungleid)er Körper (2. unb 3. 3eile), 
fowie bie mand)mal 1 eqt ftatf oergrößerte Reibung bet Ruqe. S:e�tere ift wid)tig, wo Reibung 
oqne <Iileiten witfen 1 oll, wie bei ben S:ofomotioräbem auf ben Sd)ienen unb bei bet <Energie• 
überttagung in ben Riemen• ober Seil•Dorgelegen. [titt qier einmal infolge 3u großer l\täfte 
<Iileiten ein, jo qört es oqne flbftellen ber l\taft nid)t auf; benn burcfi bie Bewegung ijt bie 
Reibung nur nocfi oettingeti. · 

[ab. 9. Reibungsfoeffi3ienten. 

ljol3 auf ljol3 
�d)miebeeifen " Sd)miebeeif en 
Sd)miebeeif en H Bron3e 0·19 

S:eber „ <Eid)e 0·47 
ljanfleil „ <Eid)e 0·30 

S:eber " <Iiußeijen 0·23 
Stein Stein 0·10 

Bewegung 

0·25 
0·44 
0· 18 
0·27 
0·52 

1) man beflopft aud) in lief) unbewegte 3eigerinftrumente (wie 3. B. flneroibbarometer), 
um bie oergtößetie Reibung ber Ruqe in beren 3apf en ober Cfielenfen aus3ujd)alten. 

t e n a r b ,  p�yflf I • . 4. a. 1 1  
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288. Die erfaqrungsmäßig f eftgeftellten <figentümli<flfeiten bet Reibung etfd]einen oet• 

jtänblid], wenn man bebenft, baß alle Körper aus molefülen (atomen) aufgebaut finb unb alfo 
aucf? auf glatteften Q)betflä<flen Rauqig f e i t en oon mo lefulatet ffitößenotbnung auf• 
weifen müffen. Diefe Rauqigfeiten greifen an Betüqtungsfläd]en ineinanbet ein, etwa wie 
3wei 3aqnftangen ineinanbet eingreifen. So toq biefet Detgleid] fein mag, jebenfalls trifft et 
in oielem 3u. Die atbeitsleiftung gegen Reibung etf cf?eint banacf? als atbeitsleiftung gegen bie 
pteff enbe Kraft, inbem biefet entgegen ein immer wiebet erneutes ljinwegqeben übet bie 
molefulaten Unebenqeiten erfolgen muß. Die arbeit auf bet lDegeinqeit unb alfo bie Reibungs• 
ftaft (ogl. ffil. 89) muß fomit proportional bet preff enben Kraft fein, außetbem aber non bet 
3aql bet Unebenqeiten auf bet lDegeinqeit unb non beten Bef <flaffenqeit, f omit nom molefu• 
laten Bau bet teibenben Stoffe abqängen, wobei man norausf agen würbe, baß gleid]e Stoffe 
meqt Reibung ergeben als ungleid]e, weil im erfteren Sall beff etes Jneinanbetgteif en bet 
molefulaten Unebenqeiten ftattfinben muß. Die Unabqängigfeit non bet Släd]engtöße etfcfieint 
ielbftnerftänblid]; benn bie Summe aller ljubqöqen gegen bie pteff enbe Kraft auf bet lDegein• 
Qeit wirb burcf? bie S!äcf?engröße nid]t geänbett. aucf? bie c»ef cf?winbigfeitsabQängigteit erf d]eint 
netftänblid] : Jft RuQe notqanben, r 0 fann bauembe größere annäqetung bet molefüle bet beiben 
Körper unb bamit wef entlief? es l}in3ufommen non molefuladtäften 3ut preff enben Kraft erfolgen, 
was bie Reibungsftaft netgtößem muß. mittlere ffief cf?winbigfeiten netf d]iebenet ffitöße laffen 
nid]t niel Anbetung bet Reibungsftaft erwarten ; benn bie längs bet IDegeinqeit 3u leiftenbe 
Reibungsarbeit fann non bet ffiefd]winbigfeit, mit bet fie geleiftet wirb, nid]t abqängen, f o• 
lange bie pteff enbe Kraft unb bie in iqm Ricfitung 3utüdgelegten IDege ungeänbert bleiben. 
Bei f eqt großen ffief cfiwinbigfeiten fann Dedleinetung bief et IDege - unb bamit bet Reibung 
- eintreten, weil feine 3eit 3u nölligem Jneinanbetgteifen bet Unebenqeiten bleibt ; es fann 
aber aud] atbeit gegen molefuladtäfte qin3utreten, was bie Reibung netgtößem muß, wenn 
etwa ein Detpulnem (abfcfileifen) an ben teibenben ©betfläcfien eintritt. 

289. ljiet fann aucfi bie in ben anwenbungen 3ut Reibungsoetminberung f o wicfitige 
lDitfung bet flüffigen, 3wifd]en bie teibenben Q)betfläd]en 3u btingenben "Scfimietmit t e l" 
betracfitet werben. man f ieqt ein, baß ein gutes Scfimietmittel bas Jneinanbetgteifen bet molefu• 
laten Unebenqeiten, abet au<fl bas lDidfamwerben bet molefuladtä�e bet teibenben Körper 
3u netqinbem qat. <Es mul! ba3u molefüle qaben, bie 3u benen bet teibenben Körper in gewiff et 
lDeife paffen. lDaffet ift für bie meiften Sälle ein feqt f<flled]tes S<flmiermittel ; es f<fleint ftatf 
bie lDidung ber molefuladräfte 3u nermitteln (ngl. 248). Seifenlöfung ift niel beffer. Süt 
metalle, befonbers in a<flf enlagem, werb'en d'>le benu�t. S<flmiermittel bürfen weber 3u bünn• 
flüff ig fein, um ni<flt weggepreflt 3u werben, no<fl aber au<fl 3u bidflülf ig, ba f ie f onft 3u oiel 
innere Reibung in f i<fl f elbft ergeben. S<flaltet bas S<flmiermittel bie IDitfung bet molefulaten 
Unebenqeiten ber feften Körper gan3 aus, fo bleibt übetqaupt nur meqt bie - gefonbert 3u 
betralf1tenbe -innere Reibung bet Slülfigfeit übrig (400), unb bann finb au<fl bie abQängigfeiten 
bet Reibungsfta� oetänbed. Die Reibungsftaft muß bann mit bet Släcfiengröfle unb bet ffie• 
f<fiwinbigfeit wacfif en, bagegen weniger non bet ptelf enben Kraft abqängen. 

abb. 67. 
Kugellager. 

290. Die r o II e n b e R e i b u n g  ift ftets f e�r Die[ fleine r 
als bie gleitenbe. Die molefularen Uneben�eiten �inbern 
nid!t bas RoUen, f o wie ein 3a�nrab o�ne ljinbernis auf 
einer 3a�nftange rollt. rom man Reibung mögli<f!ft Der� 
ringern, f o ma<f!t man fie nad} mögli<f!feit roUenb. Jebes 
Su�rwerf mit Räbern ift ein Beifpiel baDon 1) . <Es bleibt bann 
nur me�r bie fld!f enreibung als gleitenbe Reibung übrig. rom 
man au<f! bief e roUenb ma<f!en, f o wenbet man l\ugeUager 
an (flbb. 67), bei wel<f!en ein 3wif <f!en fld!f e unb S:agerbü<f!f e 

1) Der lDagen auf qori3ontaler Straße braucfit arbeitsleiftung qauptfäcfilidi als fiubatbeit 
über bie Unebenqeiten ber Straße. Dief e arbeit ift - gan3 wie es norqer für bie molefulaten 
Unebenqeiten bei ber gleitenben Reibung überlegt wurbe - proportional ber preif enben Kraft, 
b. i. bem ffiefamtgewicfit bes lDagens. äqnli<fi ift beim ffieqen auf qori3ontalem lDeg qaupt• 
f ä<fili<fl fiubarbeit ber Beine über bie Unebenqeiten bes lDeges 3u leiften. Beim <fif enbaqn3ug 
unb au<fl fonft bei fcfinellen Saqf3eugen fommt überwiegenb bie mit großen ffiefcfiwinbigfeiten 
f eqr f lflnell anfteigenbe S:uftteibung in Betra_cfit (ngl. 409). 
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freigelallener Raum mit roIIenben Staqlfugeln ausgefüllt ift. 3war gleiten be� 
nad)barte Kugelfläd)en babei aneinanber vorbei (fieqe bie Pfeile in ber flbbil• 
bung), jebod) ift qier feine preHenbe Kraft f enfred)t 3ur <J;Ieitfläd)e uorqanben 
unb f omit aud) feine Reibungsfraft. 

291. Reibung ift - näd)ft bem unelaftif d)en Stofj (277) - ber 3weite Dor• 
gang innerqalb ber med)anif, ber f i n e t i f  d) e  <E n e r g i e  u e r f  d) w i n b e n  läfjt, 
o q n e  b a fj  bafür p o t en t i e l l e  <E n e r g i e  auf t ri t t. flud) qier ift es wieber bie 
<Energieform W ä r m e ,  weld)e - entfpred)enb bem <Energiegefe� - <Erfa� bietet. 
R e i b u n g  l i e f e r t  ft e t s  W är m e. Dafj bem fo ift unb 3war aud) im rief)� 
tigen mafje, bies war eine für bie l3egrünbung bes <Energiegefe�es bef onbers 
wid)tige SeftfteIIung, worauf wir in ber Wärmeleqre eingeqen (W 68 u. f,) . 

Reibung wirb in aIIen l3remsuorrid)tungen benu�t, wenn finetif d)e <Energie 
abfid)tlid) 3um Derf d)winben fommen foII. 

292. <Eine flnwenbung b e t  R eibung 3 u  fltbe i t smeHung finbet man im .Br ems •  
bynamomet et". Soll bie fltbeit gemeHen werben, weld)e itgenbein motot Ieiftet, f o  Detfieqt 
man feine I]auptad!fe {A im Qluetfd)nitt, flbb. 68) obet ein mit betfelben oetbunbenes Rab mit 
einet reibenben Umtaqmung U, bie mit tegulietbatet Kraft (3. B. mittels bet Sd)taube S) an 
bie fld!f e, b3w. ben Umfang bes Rabes gepteät werben fann. Die Umtaqmung ttägt einen 
I]ebelatm H mit einet Sd)ale, auf weld)e (f;ewid)te gef e§t werben fönnen. Scf?ale, fltm unb 
Umtaqmung f inb butd) ein <»egengewid)t q ins (f;leid!gewid!t gef e§t, f o baä f ie bei tuqenbem 
motot fein Dreqmoment um bie fld!fe A ergeben. <Es witb nun bei laufenbem motot bie pteiienbe 
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flbb. 68. Btemsbynamometet. 

Ktaft unb bamit bie Reibung 3wifd!en A unb U f o tegulied, baä bie gan3e 3u mefienbe fltbeit 
bes motots in biefet. Reibung aufgeqt1). H ift babei butd) einen flnfd)Iag feftgeqalten. S:egt 
man ie§t auf bie Sd!ale oon H f o oiel <»ewicf?te P, baä bief et fltm ftei witb unb (f;leidjgewidit 
mit bet Reibungsftaft K einttitt 1), fo fann bie Reibungsatbeit unb bamit bie fltbeit bes ffiototS 
leid)t betecfinet werben. <Es ift wegen bes (f;leiif?gewidjts, ba bie Reibungsfta� K ben flrm r, 
bas <»ewic!lt P ben flrm R qat, PR = Kr unb baqet K = PR/r. Die flrbeit bei einer Umbrequng 
ber ffiototacfif e witb baqer fein K · 2rn = 2.nPR. ffiultipli3ied man bief e fltbeit mit ber be• 
fonbets 3u ermittelnben f efunblicf?en Dteq3aql bet flcf?fe, fo erqält man bie in einet Sefunbe 
oom motot geleiftete flrbeit unb 3wat in mkgr/sek, wenn R in m, P in kgr gemeiien ift. 

293. S: e i ftung. - <Es fann bei biefet <»eiegenqeit audJ bet befonbets für mototen unb 
f onftige <Energiequellen wefentiidie Begriff ber (<tnergie•)S:eiftung feftgelegt werben. man 
oetfteqt barunter bas Derqältnis oon geliefedet <Energiemenge 3ur 3eit, in wel<f?er fie geliefert 

1) Bei einiger <»röäe biefet Arbeit muf3 für Küqlung bet Reibungsftelle gefotgt fein. 
1) <Es wetben 3wedmäf3igerweif e auf3et bem etwäqnten RnfdJlag Sebetungen an H. an• 

gebracfit, wel<f?e unnötig weite Rusfcfiläge bei Rbwei<f?ungen oom <»IeidJgewid}t oetqinbem. 
11• 
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wirb. <!in Pf erb fann 3. B. 75 kgr in 1 sek 1 m qod] qeben, es fann alfo 75 mkgr/sek leiften. 
Dief e teiftung wirb als ted]nif d]e .teiftungseinqeit benu�t unb „P f e rb e fr a f t" (Pf erbeftärfe, 
PS) genannt; es ift 1 PS = 75 mkgr/sek. llian erqält barnad] bie teiftung eines lliotors in PS, 
wenn man bie in mkgr/sek gemeflene teiftung (292) burd] 75 biuibiert. 

<ßleid)geroid)t unb Uloletularfra�e bei Sluffigfeiten 

( {;,ybroflatif ). 

294. Slü f f i g f e i t e n  q a b e n  f e i n e  S o r m e l a ft i 3 i t ät. - <Ein flüffiger 
Körper unterf d)eibet fiel) von einem feften im wef entlid)en burd) Oie innere 
Beweglid)feit ober, was basf elbe ift, burd) bas Seqlen einer beftimmten Sorm. 
Jeber fefte Körper ftrebt feine einmal erqaltene Sorm mit öen vorqer be• 
tracl]teten Kräften öer Sormelafti3ität (262, 272) bei3ubeqalten ; eine Slüffig• 
feitsmaff e nimmt aber jebesmal Oie beliebige Sorm bes <Vefäf3es an, in weld)es 
fie gegoffen wirb. Das S e q l e n  D o n  S o r m e l a ft i 3 i tät  ift es alfo, weld)es Oie 
Slüffigfeiten Don ben feften Körpern unterf d)eiöet. Dagegen ftimmen beibe 
aggregat3uftänbe im D o r q a n ö e n f  e i n  D o n  D o l u m e l a ft i 3 i tät  überein ; eine 
gegebene Slüffigfeitsmenge fann ebenf owenig oqne weiteres auf beliebiges 
Dolum gebrad)t werben wie ein fefter Körper (312  u. f .). 

Wir werben weiter unten Oief e qaupteigenf d)aften bes flüffigen 3uftanbes 
in be3ug auf Oie Kräfte uno Oie Bewegungen ber molefüle beuten (3 15 u. f.)1) 
unb wir werben babei aucl] bef onöere <Erf d)einungen unterf ucl]en, Oie ein ge• 
wiff es eigenes Sormftreben öer Slüffigfeiten 3eigen, oas allerbings nur an ber 
CDberfläcl]e fi�t unb bem nur f eqr geringe Kräfte eigen fino. 
. Dorerft entwideln wir Oie große menge Don <Ein3elergebniff en, Oie allein 
f cl]on aus ber [atf ad)e bes völligen Seqlens innerer Sormelafti3ität folgen (295 
bis 311 ) .  <Es fino bies Sä�e, Oie fiel] fämtlicl] auf i n n e r l i cl]  r u q e n b e  S lü f f i g •  
f e i t en  be3ieqen ; fie mad)en Oie q y br o fta t i f  aus. Dieles bavon ift fd)on im 
Gltertum gefunben worben. Wie im allgemeinen, fo ift aud) für Oie Slüffig• . 
feiten Oie · Statif älter als Oie Dynamit. 

295. CD b e r ft e r  S a �  ber qybroftatif ift biefer : J m  J n n e r e n  e i n e r  r u q e n •  
ö e n S lü { f i g f e i t  g i b t  e s  n u r  n or m a l e  Kräft e ,  feine tangentialen (vgl. 269) . 
Denn wären Kräfte mit tangentialen Komponenten vorqanöen, f o würben 
le�tere nad) flrt ber [orfionsfräfte (vgl. 268 uno flbb. 62c) wirten : fie würben 
Sormänberung bes betreffenöen Raumelements qervor3ubringen ftreben (272). 
Dem fe�t aber bas Raumelement m a n g e l s  S o rm e l a ft i 3 i tät  feine Kräfte 
entgegen ; es wirb baqer niemals <Vleicl]gewicl]t werben, f onbem immer weiter 
fortf d)reitenbe Sormänberung eintreten, folange tangentiale Kräfte vorqanben 
finb. Jft alf o Ruqe in ber Slüffigfeit, finb iqre Raumelemente im <Vleicl]gewid)t, 
fo fönnen feine tangentialen, nur normale Kräfte oa fein. Dabei ift es gleid)• 
gültig ob man Kräfte an <Vefäf3wänöen ober an irgenbweld)en in ber Slüffigfeit 
gebad)ten Släd)en betracl]tet ; Oie Kräfte fönnen bei Ruqe immer nur normal fein. 

1) Die Kenntnis, weld]e man aus elefttifd]en unb optifd]en Unterfud]ungen über bie 
Atome unb lliolefüle erlangt qat, ift fd]einbar eingeqenb ; iqre große Unuollfommenqeit geqt 
aber fd]on baraus qeruor, baß f ie nid]t ausreid]t, um aud] nur bas Befteqen eines fold]en be• 
f onberen Aggregaf3uftanbes, wie es ber flüflige ift, uoraus3uf eqen. Dielmeqr wirb man umge• 
feqrt aud] aus ben (figenfd]aften ber aggregaf3uftänbe immer weiter f ud]en müflen, bie lliole• 
füle unb atome befler 3u begreifen. 
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296. {iieraus folgt im befonberen, baß bie Q) b e r f  1 ä di e  einer im c»Ieicf]• 
gewiciit befinblidien Slüffigfeit f e n f r e di t  fteqen muß 3 u r  R e f ul t i e r e n b e n  
b e r  Kräft e ,  bie auf bie ©berflädie wirten. . 

So fteqen bie Q)berfläcf]en auf ber <Erbe ruqenber Slüffigfeiten genau f enf• 
reciit 3ur �otlinie, fofem auf bie Slüffigfeit bief elben Kräfte wirten wie auf bas 
�ot ; wo anbete Kräfte wef eotlicii mitwirten, wie in ber Uäqe uon C:Vefäß• 
wänben (315 u. f .), ift es anbers. man feqe qier3u aucii bie bereits früqer 
betraciiteten Beif piele (198, 203 ; flbb. 45 unb 46). 

297. fl l l f  e i t i g f ei t  b e s  D r u cf e s  i m  J n n e r e n  r u q e n b e r  S lü f f i g f e i t e n. 
- Die nacii uorigem Sa� (295) allein mögliciien normalen Kräfte in ber ruqenben 
Slüffigfeit fönnen aber niclit beliebig uerteilt fein. Sie bürfen feine Sorm• 
änberungen ber Raumelemente geben, was Bewegung bebeuten würbe, fon• 
bem nur Dolumänberungen, wie bei Kompreffion (266), gegen welciie bie 
Slüffigfeit ftanbqält. Die normalen Kräfte müff en alf o fo uerteilt fein, baß fie 
- wie in flbb. 62b - nacii allen brei Raumricf]tungen gleiciien Drucf geben. 
Da aber bie Raumriciitungen beliebig wäqlbar f inb, folgt a; I e i cf] q e it b e s  
D r u  cf e s  i n  a 1 1  e n R i  di t u n  g e n  an jebem Punfte in einer ruqenben Slüffigfeit. 

298. D o n  a u ß e n  q e r  a u f  e i n e  S lü f f i g f e i t  a u s g e ü b t e r  D r u cf  - etwa 
mit einem Stempel in 3ylinbrifcf]em c»efäß - u e r br � i t e t  f i cii b u r cf]  b a s  
g a n 3 e  J n n e r e  e i n e r  r u q e n b e n  S l ü f f i g f e i t  ü b e r a l l q in  i n  g l e i cf] er 
c» r ö ß e. - Diefer wiciitige Sa� ift nacli bem Dorqergeqenben unmittelbar 
ein3uf eqen. Denn Drucfungleiciiqeiten in ber Slüffigfeit würben aucf] ungleicf]e 
Drude an gegenüberliegenben c»ren3fläclien ber Raumelemente bebeuten, unb 
bies würbe uon nun uerf cf]iebene refultierenbe Krä�e auf bie Raumelemente 
ergeben, wonacii fie niclit in Ruqe fein fönnten. 

Ruqe bei Drucfungleiciiqeit fönnte nur fein, wenn nocii bef onbere Kräfte 
auf bie Raumelemente wirten, bie bie Ref ultierenbe ber Drucffräfte 3u UuU 
bringen, - ein sau ben wir naciif?er betracf]ten (300). 

Daß ber überall qin uerbreitete äußere Drucf aucii ü b e r al l  a l l f  e i t i g  u n b  
n o r m a I  ift, folgt nacii 297 unb 295. 

299. <Ein bemerfenswertes flnwenbungsbeif piel bes Sa�es 298 ift bie q y b r a u  1 i f cf? e 
P r  e H e. Sie befteqt aus 3wei ungleid) weiten 3ylinbern mit Kolben (z unb z, flbb. 69) bie 
burd) ein Roqr miteinanber nerbunben f inb. flller Raum non einem Kolben bis 3um anberen 
ift mit einer Slülfigfeit (IDalf er ober ©!) gefüllt. <Es' feien bie 
Släd)engrößen ber beiben Kolben 1 cm2 unb 100cm3• IDirb nun 
auf ben fleinen Kolben non außen qer eine Kraft ausgeübt, 3. B. 
1 kgr, was einem Drud non 1 kgr/cm2 =1 fltm. ergibt, fo fteqt 
nad) 298 bas gan3e Slülf igfeitsnolum unter bief em Drud, ber 
nad) 297 aud) allf eitig ift. Jm Bef onbmn qat aud) jebes cm2 � z 
ber Begren3ung ber Slülfigfeit biejen Drud, b. i. 1 kgr Kraft 
aus3uqalten, unb es muß - burd) ben Dmd elaflifd) nerbogen 
- 1 kgr a;egenfraft qergeben, woburd) a;{eid)gewid)t 3uftanbe 
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fommt. flud) auf jebes cm1 bes großen Kolbens entfällt 1 kgr flbb. 69• ljybraulif d)e preffe. Kraft ; im gan3en wirb er alfo mit 100 kgr gebrüdt werben, 
unb bief e große Kraft fteqt bemnad) an bem großen Kolben 3ur 
Verfügung, fobalb nur bie fleine Kraft 11on 1 kgr auf ben fleinen Kolben ausgeübt wirb. 

man fieqt, baß bie Dorrid)tung wie eine bet fl'üqer (80) betrad)teten mafd)inen wirft; 
fie ift geeignet eine gegebene Kraft 3u nernielfältigen, unb es ift in ber iiat 3u jenen 6 einfad)en, 
aus feften Körpern gebauten mafd)inen bie qybraulifd)e Preffe als eine befonbere S lü f l i g f e i t s •  
m a r d) in e qin3u3ufügen. 

Das Überfe�ungsnerqältnis (82) wäre in unferem Beijpielsfall 1 :  100. Jm jelben Der• 
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qältnis, in roeld)em mit Kraft gejpart roirb, mu(l aber aud) qier an lDeg 3ugegeben roerben 
(ugl. 88) ; benn jenft jid) ber fleine Kolben etroa um 1 cm, jo roirb 1 cm3 Slülfigfeit 3um gro(len 
Kolben qingepre(lt, roas aber bort, roegen ber gro(len Sliid)e nur 1/100 cm ljebung ergeben 
fann. Das Probuft aus Kraft unb lDeg, bie flrbeit, bleibt alfo aud) bei bie[ er mafd)ine un!w 
änbert (roie 90). 

flu(ler 3ur flusübung gro(ler Kräfte, 3. B. 3ur ljebung gro(ler fojten, ift bie qybraulijd)e 
Prejfe aud) 3ur lj eruorbr ingung j e q r  qoq e r  Drude geeignet. S:ä(lt man bie Kraft bes 
großen Kolbens auf einen fleinen Stempel roirfen, ber in einen jeqr [tarfroanbigen Staql3ylinbet 
pa(lt, jo erreid)t man in biejem 3ylinber Ieid)t 1000 fltm. Drud, jo wenn 3. B. ein liebe! am 
fleinen Kolben ber Prejf e mit 10 kgr brüdt unb ber Stempel bes Staql3ylinbers 1 cm z <Quer• 
jd)nitt qat 1 ). 

Unter jo qoqen Druden fann fajt aus jebem Puloer. (3. B. aud) aus metallfeilid)t) ein 3u• 
jammenqängenbes fejtes Stüd geprellt werben (.Paftille"), weil bie [eile bes Puloers in ge• 
nügenbem ma(le innerqalb iqre molefularen lDirfungsweiten fommen, f 0 ba(l bie molefufor, 
fräfte wirf[am werben (247, 248). :Jn Räumen [o qoqen Druds 3erbrid)t nicf?ts, unb was 3er• 
brod)en i[t wirb gan3; benn es bleiben qier feine 3ugfrä�e meqr übrig, nur Drudfräfte, unb 
wo 3ug feqlt finbet fein Überjd)reiten ber �la[ti3itätsgren3e ftatt (273). 

300. S l ü f i i g f e i t e n  u n t er b e m  <Einf luf3  b e r  S d] w e re. - lDid)tig ift 
ber Sall, baf3 Slüffigfeiten nid)t nur äuf3eren Druden unterworfen f inb, f onbern 
aud) K r ä f t e n, b i e  in i q r e m  g a n 3 e n  D o l u m  a n g r e i f e n. Dies ift fogar ber 
gewöqnlid)e Sall ; benn bie Sd)were ift als f old)e Kraft auf ber <Erboberfläd)e 
immer Dorqanben. U?egen ber flllgemeinwid)tigfeit bief es Salles bettifft ein· 
gtof3er [eil bes Solgenben {301-311)  Slüffigfeiten, bie unter bem <Einfluß 
ber Sd)wedraft fteqen. 

<Es befinbe fid) in bem a>efäf3 g g (flbb. 70) Slüffigfeit Dom fpe3. a>ewid)t s 
mit ber <Dberfläd)e o o, weld)e nad) ftüqerem Sa�e {296) qori3ontal fteqt. 
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lDir betrad)ten bie Kraftwirfungen auf ben f d]raffier• 
ten, prismatif d)en [eil ber Slüffigfeit mit ber ljöqe h 
unb bet beliebig geformten a>runbfläd)e f, alf o bem 
Dolum h . f unb bem a>ewid)t h .  f .  s. <Ein äußerer 
Drud, etwa Don ber <Dberfläd)e qer auf bie Slüffigfeit 
ausgeübt (3. B. ber S::uftbrud), ergibt nad) bem Dorigen 
Sa�e {298) bie ref ultierenbe Kraft nun, weil er Don 
allen Seiten in gleid)er a>röße auf bas betrad)tete 
Dolum wirft. Da aber bas Dolum mit ber Kraft feines 
a>ewid]tes hfs nad) unten ge3ogen wirb, muß für 

flbb. 70. Drud burcf) bie ben Sall bes inneren Ruqe3uftanbes ber Slüff igfeit, 
Sd]were ber Slülfigleit. ben wir unterf ud)en, eine gleid) große, nad) oben ge• 

rid)tete Kraft auf bas Dolum wirfen, bamit bie 
Refultierenbe fämtlid)er Krä�e null fei 2) . Diefe Kraft muß, ba fie nad) bem 

1) man erreicl]t [o mit gewöqnlicl]en Staql[tempeln Drude bis 3u etwa 20000 fltm. Be• 
jonbers geeignete Stempel geben uielleid)t 100000 fltm. Bei jo qoqen Druden fönnen anfänglicfi 
nicf/t fcf?on jeqr gro(le jpe3ifijcf?e <fiewicf/te (wie bei K, Rb) fajt aufs Doppelte fommen. 

11) man fann qier jowie im folgenben einwenben, ba(l bie an einem Slülfigfeitsoolum an• 
greifenben Kräfte 3ufammengeje�t werben wie an einem feiten Körper, wäqrenb bas Dolum 
in lDirflid]feit innere Beroegungen 3uliißt. Diejem �inwanb begegnet man nur äußerlicl] burcf? 
3erlegung bes Slüi!igfeitsuolums in Dolumelemente unb �in3elbetracl]tung berf elben. :Jn 
lDirflicf/feit greifen bie 3ujammen3uje�enben Kräfte gar nicf?t an großen ober fleinen Slüf[ig• 
feitsuolumen an, f onbern an ben molefülen ber Slülf igfeit, bie aber ben qier 3u betrad)tenben 
Kräften gegenüber im �nbergebnis in ber [at wie fe[te, innerlid/ nicf?t weiter beweglicf/e Körper 
fiel! uerqalten. Der Drud in ber Slül!igfeit wirb burd/ bie umgebenben molefüle ausgeübt; bie 
<firaoitation greift an ber malle ber molefüle an. 
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oberften Sate (295) nur normal fein fann, an ber unteren <»runbfläcfie f bes 
Dolums angreifen ; fie fann aber in bet ruqenben SlüHigfeit nur als bod all• 
f eitig gleicfiet Dtucf uorqanben fein (297). Die <»röße biefes Drucfes, gegeben 
butcfi ben <Quotienten l\ra�/Släcfie, ift h · f · s/f = h · s. <Es muß alf o in bet 
l)ori3ontalf cfiicfit m m, b. i. in bet a:iefe h unter bet <Dberfläcfie, ein um h · s 
größerer Drucf uorqanben fein als oben in bet Scfiicfit o o. 

Wir qaben banacfi bas <Ergebnis, b a ß  i n  j e b e r  u n t e r  b e m  <Einf luß  b e t  
S cfiw etfraf t  ft e q en b e n  S lü f f i g f e i t  e i n  u o n  o b en n a cfi  u n t e n  3 u n e q •  
m e n b e t  D tu  cf uorqanben fein muß, unb 3wat ift bie <»röße bet D t u  cf 3 u n a Q m  e 
g e g e b e n  b u t cfi  b e n  l) ö q e nu n t e r f  cfi i e b  h m ult ip l i 3 i e r t  mit  b e m  f p e 3 i •  
f i f  cfi e n  <» ew i cfi t  s b e t  S lü f f i g feit .  

301. anbete l)edeitung bes Sates uom D t u cf  b e t  S lü f f i g f e i t s f  ä u l e n. -
man fann aucfi bie gan3e SlüHigfeit in beliebig geformtem <»efäße in QOti3ontale, 
f eqr bünne Scfiicfiten 3edegt benfen. Jebe Scfiicfit btücft auf alle barunter 
liegenben mit iqrem <»ewicfit, wie uon außen qet, f o baß nacfi 298 u n t e t  
j e b e t  beliebigen l) oti3 o n t al e b e n e ,  wie m m, b e t  D r n cf  a l l er  o b er e n  
S cfii cfi t e n  g l e i cfi m ä ß i g  u n b  a l l f  e i t i g  a u s g e br ei t e t  ficfi uorfinben muß. 
Bei bet <»rößenbetecfinung bes Drucfes fällt wiebet, wie uorqet, bie Släcfien• 
größe unb Sorm bet Scfiicfiten qeraus ; jebe Scfiicfit uon bet Dicfe h liefert bie 
Drucffteigerung h · s nacfi unten, wie aucfi bas <»efäß geformt f ei, wenn nut 
in bet gan3en l)öqe h 3uf ammenqängenbe Slüfrigfeit ficfi befinbet. 

man fann bas <Ergebnis pafrenb für alle anwenbungen baqin ausfptecfien, 
baß be� D t u cf  p e i n e t  S lü f f i g f e i t s f  äu l e  n u r  u o n  b et e n  l) ö q e  h u n b  
b e m  f p e 3 if i f  cfi e n  <» ew i cfi t  s b e t  S lü f f i g f e i t  a b q än g t  u n b  g l e i cfi  h · s ift :  

p = h · s .  301) 
302. P r ü f u n g  mit b et W a a g e. - Det Drucf uon Slüfrigfeitsfäulen fann 

mit bet Waage nacfigemeff en werben, wie es f cfion Steuin getan qat, wobei 
einige Solgerungen uon 301 uerblüffenb (patabo�) erfcfieinen, aber bocfi 3u• 
iteffenb ficfi 3eigen. 

Die eine Scfiale bet Waage (abb. 71) ift als ebene Platte P ausgebilbet, 
bie flüffigfeitsbicfit an ben unteren Ranb bet an bem fttm A befeftigten Safrung F 
f cfiließt, oqne baran 3u qaften. auf bie Safrung fönnen uetfcfiiebene <»efäße a, b, 
c, d gef cfiraubt werben, beten Boben bann bie Platte P ift. 

Berecfinet man nacfi h . s oen Dtucf einet Slüfrigfeit uom f pe3. <»ewicfit s 
(gr/cm8), welcfie man bis 3ut l)öqe h (cm), ftets fenftecfit gemefren, in eines 
Oet <»efäße gießen fann, unb mu1tipli3ied man bief en Drucf ([gr/cm8] • cm 
= gr/cm2) mit bet <»röße bet benetten Släcfie bet Platte P (cm2), fo erqält 
man bie 3u erwadenbe l\ra� auf P, welcfie (iti gr) auf bet anbeten Waagf cfiale 
W fontroUied werben fann. man finbet. in bet [at, wenn bas betecfinete <»e• 
wicfit auf W gelegt ift, baß man Slüffigfeit bis 3ut angenommenen l)öqe h in 
oas <»efäß gießen fann, um <»Ieicfigewicfit 3u qaben. meqr eingegoff ene Slüffig• 
feit fließt unten uon felbet wiebet qeraus ; bie l)öqe h (unb uetftänblicfierweife 
aucq weniger) wirb aber bei jebet <»efäßform fo bauemb geqalten als P bicfit 
an F paßt. 

Beim <»efäß a, beff en <Querf cqnitt überall gleicfi bet benetten Släcfie uon 
P f ei, ift bas <EtgebniS wenig uetwunbedicq, infofem - wie leicfit ein3uf eqen -
bie oarin befinblicf?e SlüHigfeit eben oas berecfinete <»ewicfit qat, welcfies auf W 
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gelegt wurbe. Beim <Defäi; b ift f d]on bemerfenswert, bai; bie Slüffigfeitsf äule 
f d]ief liegt unb bod] bei gleid]er qöqe gleid]oiel brüdt ; beim <Defäi; c fänt auf, 
bai; fe(]r oiel me(]r Siüffigfeit nid]t me[]r <Dewid]t auf ber anberen n>aagf d]ale 
erforbert, bei d bagegen bef onbers, bai; f o wenig Slüffigfeit aud] bas gleid]e 
<Dewid]t gibt. 

d a 

p 

w 

, I I  

Abb. 71 .  Drud uon Sliifiigfeitsjäulen. 

303. Die Derwunberlidjfeit (bas „i)ybroftatijdje Parabo�on") fällt weg, wenn man bie 
mitwir fung b er <»e fäf3wänbe betradjtet, bie nadj uori)ergegangenen Überlegungen leidjt 
3u uerftei)en iit. Beim <J;ef äf3 d 3. B. bewirft bie über ber fiori3ontalebene bes Wanbpunftes p 
ftei)enbe Slülfigfeit einen ii)rer Säuleni)öi)e entfpredjenben normalen Drud auf bie Wanb; 
baburdj wirb bie Wanb elaftif dj ein wenig nadj oben uerbogen, f o baf3 ii)re elaftif dje Kraft ent• 
gegengef ett gleidj ber Kraft bes Sliifiigfeitsbrudes wirb, wie es bie beiben Pf eile in ber Rbb. 
anbeuten, womit aber bann alles in ber Slillfigfeit unteri)alb p genau ebenfo ift, als wäre bei p 
feine lDanb, f onbern bort unb f enfredjt barüber audj brüdenbe Slülf igfeit, wie im <»efäf3 a. 

304. Was bie <D r ö i; e  b e s  D r u d e s  beifpielsweife o o n  W a r f  e r f  ä u l e n  be• 
trifft, fo finbet man aus qöqe mal fpe3ififd]em <Dewid]t (301)  leid]t, bai; 1 dm 
roarrer nur 10 gr/cm2 = 0.01 fltm. brüdt unb bai; erft 1 0 m  ro a r r e r q ö (] e  
1 a t m. D r u cf  ergibt. <Es ift baraus flar, bai; man oft, 3 .  13 .  in ber qybraulifd]en 
preff e, bie oom <Dewid]t ber Slülfigfeit ftammenben Drude aui;er ad]t laffen 
fann. roo aber groi;e Siüffigfeitsf äulen oorfommen, wirb ber Drud beträd]tlid]. 
So finbet man im meere ber <Erbe a:iefen oon 8000 m, was beim er(]öqten 
fpe3. <Dewid]t bes meerwaff ers Drude über 800 atm. am meeresboben gibt. 
<Eine Slafd]e gewö[]nlid]er art, feft oerf d]loff en unb nur S:uft ent(]altenb, mui; 
bei Derf enfung auf bem meeresboben 3erbrüdt werben. Die Sd]wierigfeit oon 
C!aud]erarbeit in groi;en n>aff ertiefen liegt in ber abweqr bes groi;en Drudes. 
[ieffeetiere febod], bie nid]t auf S:uftatmung angewief en finb, werben oon bem 
Drude, ber aud] in i(]rem Jnneren ift, f o wenig 3erftört wie bas meerwaff er 
felbft. Jn ber Sd]wimmblaf e ber [ieff eefif d]e ift <Das oon einem i[]rer aufent• 
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qaltstiefe entfpred)enben Drucf; werben fie plö�lid) qod)gebrad)t, fo fterben fie 
wegen übermäf3iger Deqnung ober 3erf prengung ber Sd)roimmbiafe. 

305. nod) fel)r Die( qöqere D r u d e  müHen i m  J n n e r e n  b e r  g r o f3 e n  
fiüHigen q i m m e ( s f ö r p e r  fein. Daf3 aber aud) bei feftem Jnneren ber Drucf 
nid)t feqr Die( fieiner rein fann als für ben fiüHigen 3uftanb 3u bered)nen ift, 
bies ift nad) bem Derf d)toinben ber moiefuiadräfte gegenüber ber G;raDitation 
bei grof3en maHen an3uneqmen (265). Bei ber Bered)nung bes Drudes im 
mitteipunft Don qimme(sförpem nad) a;r. 301 ift bie flbnal)me ber Sd)toer� 
fraft im Jnneren (210) unb Oie nid)teinqeitiid)feit bes fpe3ififd)en G;eroid)ts 
3u berüdfid)tigen ; es gefd)iel)t bies mit flnnäqerung, wenn ber qaibe Rabius 
bes qimmeisförpers als qöqe h unb bas mittlere fpe3. G;eroid)t s eingef e�t 
werben. man finbet f o für bie �rbe runb 2 mmionen atm., für bie Sonne 
1400 mmionen atm. unb für ben gröf3ten genügenb betonnten Si�ftem, a im 
©rion, 30 BiIIionen atm. 

Die �igenf d)aften ber materie unter f o l)oqen Druden finb burd) Derfud)e 
nid)t ermittelbar (ogI. Suf3note 3u 299) ; fie finb unbefannt. Die G;röf3en ber 
mittleren fpe3. G;eroid)te ber G;eftime (213) 3eigen aber, baf3 bie m a t e ri e 
tro� ber qoqen Drude i m  J n n er e n  bod) n i d) t  ro e f"en t i i d)  m e q r  D e r b i d) t e t  
fein fann a l s  u n t er g e ro ö q n i i d) em D r u d  1) ; bie atome beroaqren aifo, 
roenigftens überroiegenb, iqre gegenf eitige Unburd)bringlid)feit. �Iemente, beten 
atome bei geroöl)nlid)em Drud 3iemiid) oieI Raum einnel)men im Derqältnis 
3u iqrem G;eroid)t, wie K unb Rb, IaHen fiel) bei 10o ooo ·atm. auf roefentiid) 
erqöqte Did)te bringen. man qat G;runb 3u benfen, baf3 im Jnneren ber grof3en 
qimmeisförper eine neubiibung ber aUerfd)roerften, nämiid) ber r a b i o a f t i o e n  
fl t o m e  (mit atomgeroid)ten über 220 ober aud) über 240) aus Ieid)teren fltomen 
ftattfinbet ; benn wenn bief e atome überaU nur bem befonnten 3erfaU unter� 
roorfen wären (E 555) - oqne ©rt ber neubiibung ober bod) etwa einer 3erfaUs� 
oerqinberung -, f o wäre nid)t befriebigenb ein3uf eqen, wie überl)aupt nod) 
etwas oon iqnen oorl)anben fein fonte. 

JebenfaUs ift bem qoqen Drude ber grof3enteiis f e ft e  3 u ft a n b  b e r  � r b e  
(DgI. 224 u. A 17)  tro� un3roeifeil)aft qoqer U:emperatur bes Jnneren 3u3u� 
fd)reiben (W 200). flud) erfiärt ber fd)on in ben 3ugänglid)en a:iefen ber 
�rbrinbe 3iemlid) qol)e unb aUfeitige Drud Oie S e ft i g f e i t  b e r  S e b i m e nt ä r �  
g e ft e i n e  unb Oie b r u d) I o f  e n  D e r b i e g u n g en i q r e r  S d) i d) t e n  (ogI. 299).  

306. q o l) I o e r b u n b e n e  R ä u m e  (fo m m u n i3 i e r e n b e  R ö q r e n).  - Sinb 
beliebig geformte, aud) oer3roeigte, jebod) 3ufammenqängenbe Räume oon 
einer ruqenben S i ü f i i g f e i t  e i n q e i t i i d) e n  f p e 3 i f i f d) e n  G; e ro i d) t e s  erfünt, 
fo muf3 nad) 301 unter bem �infiuf3 ber Sd)roere in aUen SiüHigfeitsteiien einer 
unb berf eI�en qori3ontaif d)id)t ber gieid)e Drud qerrf d)en, aud) wenn fie - wie 
3 .  B. in einem U�Roqr - burd) IDänbe ooneinanber getrennt finb. Denn wäre 
ber Drud oerf d)ieben,· fo mürben nad) G;I. 301 unterqaib ober oberqaib - roo 
bie getrennten SiüHigfeitsteiie aneinanber gren3en - ungieid)e Drude 3u� 
f ammenfommen, unb es wäre alfo nod) nid)t Ruite. 

qat Oie Siüff igfeit in f oid)em Raume oerf d)iebene ooneinanber getrennte 
Q) b e r f  I ä cf) e n ft e II e n ,  f o folgt im befonberen, baf3 bief e aUe berf eiben qori3ontaI� 

1) Jn aftronomifd)en Werfen 3u finbenbe Did)tenangaben oon 3. B. 105 gr/cm3 beru�en 
auf fragroürbigen anna�men (ogl. Sußnote 3u w 189). 
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ebene angeqören müff en, wenn fie gleicf?en Drud qaben, wie es beim angren3en 
an bie freie i:uft gewöqnlicf? ber ,SaU ift. Drudunterf cf?iebe an ben <Dberfläcf?en 
fönnen aUerbings burcf? bie befonberen <Dberfläcf?enfrä�e ber Slüffigfeiten f elbft 
auftreten, unb bann müff en bie uerf cf?iebenen <Dberfläcf?enfteUen entfprecf?enb 
uerfcf?ieben qocf? fteqen (339). 

Jm S lü Hi g f e i t  s i n n e  r e n treten f olcf?e Kräfte nicf?t auf. cDeqt man baqer 
uon irgenbeinem Punft bes Jnneren aus, an welcf?em ber Drud befannt f ei, 
f o finbet man auf beliebigen, jebocf? ununterbrocf?en burcf? bie Slüffigfeit füqren• 
ben Wegen überall bie Drude ricf?tig, wenn man nur bie burcf?laufenen l}öqen• 
unterf cf?iebe nacf? maägabe ber cDl. 301 berüdficf?tigt. 

Dies gilt aucf? beim Dorqanbenfein uon S lü f f i g f e i t e n  o e r f  cf? i e b e n e n  
f p e 3 if i f  cf? e n  a> e w i cf?t s. Daraus folgt aucf?, baä beifpielsweife im U•Roqr 
abb. 72 �uedfilber (Q) unb tDaffer (W) Säulenqöqen ergeben müff en, bie im 
umgefeqrten Derqältnis ber fpe3ifif cf?en a>ewicf?te fteqen müffen, H :  h = 13·6 : 1 
(O:ab. 2) ; es brüden bann bief e beiben Säulen gleicf?oiel, unb bas �uedfilber 
unterqalb a b, worauf fie brüden, qält firll f elber im cDleicf?gewicf?t. man fann 
f o, wenn man will, fpe3ififcf?e a>ewicf?te mittels i:ängenmaäes uergleicf?en. 

307. auftr i e b ;  S at u o n  a r cqi  m e b  e s. - Cfs befinbe ficf? ein fefter Körper 
unter einer Slüffigfeit, rings uon berf elben umgeben (abb. 73), unb bas a>an3e 

f ei ber Scf?werfraft unterworfen. tDir neqmen 
ben Körper prismatif cf? ober 3ylinbrif cf? an, mit 
ber a>runbfläcf?e f unb ber l}öqe h ;  bie Slüffigfeits• 
oberfläcf?e f ei bei o. Dermöge bes nacf? cDl. 301 3u 
berecf?nenben Scf?werebruds ber Slüffigfeit wirfen 
an jebem <Dberfläcf?enelement bes feften Körpers 
normalfrä�e, bie mit 3uneqmenber O:iefe unter o 

H bief er proportional fteigen. Die Kräfte an ben 
Seitenfläcf?en geben, als entgegengef ett gleicf?, 
paarweif e bie Refultierenbe nun am feften Körper 

- 1...-:h (94) ; es bleibt aber uon ben auf bie obere unb 
b untere a>runbfläcf?e wirfenben Kräften eine Ref ul• 

tierenbe übrig, gleicf? beren Differen3. Die obere 
Kra� ift h 1 • s · f, bie gröäere untere h2 • s · f; iqre 

Abb. 72. 3wei Slüfligfeitsfäulen Differen3 (h2-h1) sf = hsf = A bebeutet eine 
im a>Ieitf1gewitf1t. an bem feften Körper angreifenbe, f enfrecf?t nacf1 

aufwärts gericf1tete Kraft. Sie wirb „a u f tri e b" 
genannt. Da h . f = V bas Dolum bes feften Körpers ift, gilt für ben auftrieb 

A = V · S. 307) 
� tritt qier bas Probuft aus bem Dolum bes feften Körpers unb bem f pe3ifif cf?en 
a>ewicf1t ber Slüffigfeit auf, unb bief es Probuft bebeutet bas a>ewicf1t einer Slüffig• 
feitsmenge, bie bas Dolum bes feften Körpers qat, ober aucf1 bas a>ewicf1t ber 
uom feften Körper uerbrängten Slüffigfeitsmenge. cDl. 307 ftellt ben fcf?on uon 
flrcf?imebes gefunbenen Sat bar : J e b er u n t e r  e i n e  S lü f f i g f e i t  g e t a u cf? t e  
K ö r p e r  e r l e i b e t  e i n e n  auftr i e b  g l e i cf?  b e m  a> e w i cf? t e  b e r  u o n  i q m  
u er b r ä n g t e n  S lü f f i g f e it. 

Der Sat gilt nicf?t nur für fefte Körper, f onbern aucf1 für Slüffigfeitsmengen, 
bie inmitten einer anberen Slüffigfeit finb, unb ebenfo aucf? für a>asblaf en. Cfs 
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bleibt nut bei bief en fotmoeränbetlicfien Kötpern bie Srage nacfi ber Sorm 
übet, welcfie fie im ffileicfigewicfitsfalle in bet Slüffigfeit untet gegebenen 
Umftänben anneqmen wütben (ogl. 337). 

Die ffiültigfeit bes Sa�es, unabqängig oon 
bet bei ber qedeitung angenommenen ptis• o 
matifcfien Sotm bes Körpers, ift unmittelbat 
flar ; benn man fann jebes beliebig geformte 
unb oon beliebigem Stoff erfüllte Dolum in 
oertifale prismatif cfie unenblicfi f cfimale Dolum• 
elemente 3edegt benfen unb bie gleicfie Recfi• 
nung für je bes bief et <Elemente ein3eln butcfi• 
füqren nacfi Berüdficfitigung bet Krä�e· b3W. 
Drudübertragungen 3wif cfien benacfibarten Do• 
Iumelementen, unb bas <Ergebnis ift bas gleicfie 
(ogl. aucfi 311 ) .  

abb. 73. aufttieb. 

Det ftuftrieb fann Ieicfit mittels bet Waage gemeff en werben, 3. B. bei 
einem metallftüd, bas an bünnem Dtaqte an bet Waage qängt, f o baß man es 
aud] untet Slüffigfeit getaucfit wiegen fann. Der ffiewicfitsoeduft nad] bem 
Untertaucfien ift bet ftu�rieb. · 

308. atd)imebes Sat finbet bei me l fung Don fpe3 i f i fd) en  C!i eroi<fiten ,  als mittel 
bet ba3u nötigen D o l um m e ff u n g , ausgebeqnte anroenbung. 

Um bas fpe3ifif<fie C!ieroidit eines f e  ft e n  Kötpets 3u etmitteln beftimmt man fein C!ieroid)t 
(füt ben 3äqlet in C!il. 70) unb feinen aufttieb untet Wafiet, roas beibes mit bet Waage f el/t 
fein ausfül/tbat ift. Det aufttieb in gr gibt - entf pted)enb bet Seftf etung bes gr - getabe3u 
bas Dolum bes Kötpets in cm8 an, falls bas Wafiet 4° !Iempetatut qatte, anbemfalls nad) fleinet 
Umted)nung auf 4° mittels einet !Iabelle bet f pe3ififd)en C!ieroid)te bes lDaffets (!Iab. 19 Bb. II) l). 
Detttägt bet Kötpet bas Wallet nid)t, f o nimmt man eine anbete Siüff igfeit Don befanntem 
f pe3. C!ieroid)t 3u Qilfe. 

3ut fpe3ifif<fien C!ieroid)tsbeftimmung Don Slüf f ig f e i t en mittels atd)imebes Sat Det• 
roenbet man einen Senffötpet (etroa aus C!ilas), bet an bünnem Dtaqt an bet Waage qängt. 
Det aus3uroiegenbe aufttieb untet bet betteffenben Slüff igfeit gibt bas C!ieroid)t einet Slüffig• 
feitsmenge Dom Dolum bes Senffötpets. Det ebenfalls aus3uroiegenbe aufttieb untet Warf et 
gibt bas Dolum. Qluotient beibet ift roiebet bas fpe3ififd)e C!ieroid)t (C!il. 70). 

aud] bie S e f t l egung b et C!ieroid)tse inqe i t ,  bes C!itamm, iit mittels atd)imebes Sat 
etfolgt (1795-1800). �in (qoqlet) Kupfet3ylinbet routbe außen aufs genauefte ausgemeffen 
(roas leid]tet ausfül/tbat ijt als bie ausmeffung bes :Jnnem eines C!iefäßes), um jein Dolum 
bemf1nen 3u fönnen (bas etroa 1 1  [itet bettug), unb untet Warf et geroogen. Danacfi routbe 
bas notmalfilogtamm aus Platin qetgejtellt 2). 

309. fttcl]imebes Sa� gibt aud] fluffcfiluß über bas S cfi w i m m e n  b er 
Kötp e t. <Es widt auf jeben unter Slüffigfeit befinblicl]en Körper außer bem 
fluftrieb aud] fein eigenes ffiewid]t, unb beibe widen gegeneinanber. Sinb fie 
gleid] groä, fo ift bie gefamttefultietenbe Kraft ltull ; ber Kötpet fd]webt bann 
in ber Slüffigfeit. Übetwiegt bas ffiewicfit, f o finit er unter ; übetwiegt bet :'auf• 
ftieb, f o fteigt et an bie ©betfläcl]e. Jm Ie�teten Sall ttitt ffileicfigewicfit babutcfi 
ein, baß ein [eil bes Kötpets aus bet Slüffigfeit qerausttitt f o weit, baä bas 

1) Das Dolum bes mit•untetgetau<fiten aufqängebtaqtes ijt jelbftDetftänbli<fi ab3u3ieqen. 
Süt bas C!ieroi<fit bes menisfus am Dtaqt f ieqe 338, für bie Umted)nung bes C!ieroid)tes bes 
Körpers auf ben leeren Raum f ieqe 354. 

2) Die bamalige meifung roar fel/t gut gelungen; man qat bei fpäteren Wiebetqolungen 
mit Derfeinerten mitteln feine nennensroerte abroeid)ung bes p!atinfilogranims Dom C!ieroid)te 
bes dm3 lDafier Don 4° gefunben. 
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<J;ewicfit ber bann nocfi uerbrängten SliiHigfeitsmenge gleicfi wirb bem <J;ewicfit 
bes Körpers ; er f cfiwimmt bann. 

Da beim Dolum v unb bem fpe3. <J;ewicfit 11 bes feften Körpers i ein G;e< 
wicfit v11 ift, ber auftrieb in ber SlüHigfeit uom fpe3. G;ewicfit s aber vs, i o 
fommt es bei ber Srage bes Scfiwimmens ober Unterjinfens ftets auf bie Dif< 
feren3 v(11-s) an, unb man fieqt, bas Unterfinfen erfolgt, wenn bas jpe3ifiicfie 
<J;ewicfit bes feften Körpers größer ift als bas ber SlüHigfeit, Scfiwimmen, wenn 
erfteres fleiner ift unb Scfiweben, wenn beibe gleicfi finb. 

Der le�tere sau - (J;leicfiqeit ber fpe3ifif cfien <J;ewicfite - liegt aucfi uor, 
wenn man irgenbeinen R a u m t e i l  e i n e r  e i n q e i t l i cfi e n  S l ü i f i g f e i t  inmitten 
feiner gleicfiadigen Umgebung ins auge faßt. Jeber f olcfier [eil f cQ w e b t  in 
ber <rat i n  b e r  ü b r i g e n  S l ü f f i g f e i t  w i e  g e w i cfi t s l o s. Sein <J;ewicfit ift 
burcfi ben nacfi Elrcfiimebes Sa� genau ebenf o großen auftrieb aufgeqoben. 
man fann in bem alltäglicfi 3u beobacfitenben inneren (J;leicfigewicfit jeber ber 
Scfiwere unterworfenen SlüHigfeit ben beften, u n mit t e l b a r e n  <h faqr u n g s <  
n a cfi w e i s  f ü r  a r cfi i m e b es S a �  feqen. 

Das Sd]meben, als gutes Kenn3eid]en für bie (J;leid]qeit 3meier fpe3ififd]er (J;emid]te, fann 
3ur <Ermi t t e l ung fp e3 i fi fd] er (J;em id] t e  f e ft e r  Körp e r  benu�t werben, oon weld)en etma 
nur fleine Splitter 3ur Derfügung fteqen ; man ftellt bann irgenb ein flüfiiges (J;emifd) qer, 
in weld)em bie Splitter f d)meben unb beftimmt bas f pe3ifif dje (J;emidjt ber Slüfiigfeit mit bem 
pyfnometer (70) ober bem Senfförper (308). 

310. D i e  <Eintaud]t i e f e beim Sd]wimmen ift - wie leidjt oerftänblidj - ftets burdj 
bas Derqältnis ber beiben f pe3ififdjen (J;ewid]te, feit unb flüfiig, beftimmt. <Ein f}ol3ftücf mit bem 
fpe3. <»ewidjt o·6 fd]mimmt auf IDalfer, wenn 0"6 feines Dolums eingetaud]t finb ; ein <Eifen• 
ftücf f djmimmt auf �uecffilber mit <Einf enfung oon 7·8/t3·6 = 0·57 feines Dolums (ogl. i!ab. 2). 

:Jft bas fpe3ififd]e (J;emid]t bes fdjmimmenben Körpers uneinqeitlid], wie 3. B. bei einem 
Sdjiff, f o fäme es auf bas mittlere f pe3ififd]e (J;emidjt an. <Einfadjer ift es, unmittelbar nadj 
flrd/imebes Sa� 3u benfen, baß bas im (J;leid]gewid)t auf SüßwaHer fd]wimmenbe Sd)iff ebenfo• 
oiel Kubifmeter flußenraum unter feiner IDaHerlinie qaben muß, als es insgefamt, mit allem 
was barauf unb barin ift, i!onnen wiegt. Kommt bas Sd)iff in SeewaHer, fo fteigt es merflid) 
qeraus, ba oon bief er f pe3ififd] fd]wemen Slülfigfeit weniger Kubifmeter bas gleid)e (J;ewid)t 
ergeben. 

„flrä om et er" finb Sd)wimmförper, meift aus (blas, mit qerausragenbem Stiel, auf 
weld)em eine Sfala oer3eid]net ift, bie 3u jeber <Eintaud]tiefe bas f pe3ififd]e (J;ewid)t ber 3uge• 
qörigen Slülf igfeit angibt. Sie bienen 3ur bequemen <Ermittelung ber f pe3ififd)en (J;ewid)te oon 
SlüHigfeiten. <Es fönnen aud] f onftige angaben für beftimmte SlüHigfeitsgemifd)e ober i:öfungen 
am flräometer oer3eid]net fein, bie oom fpe3ififd]en (J;ewid)t abqängen1). 

Körper mit oeränberlid]em Dolum fönnen iqre <Eintaud]tiefe beim Sd)wimmen oariieren. 
Der oqne Bewegung im IDaHer befinblid)e menf d) 3. B. fd]wimmt gut mit nafe unb munb 
außer lDaHer, wenn er oorqer burd] i:ufteinatmung bie Bruft geweitet unb baburd] feine IDaHer• 
oerbrängung geqörig oergrößert (ober fein mittleres fpe3ififd]es (J;ewid]t geqörig oerminbert) 
qat ; bei ausgeatmeter i:uft finft er. 

311. meta3 entrum. - flrd)imebes Sa� gibt bie (J;röß e  bes fluftriebes. man fann aber 
aud) nad) ber i:ag e biefer fenfred]t gerid)teten Kraft in einem fd)wimmenben ober unterge• 
taud)ten Körper unb nad] iqrem flngt i ff spunf t fragen. <Erftere Srage wurbe aud) fd)on oon 
flrd]imebes, le�tere erft oon Steoin gelöft. 

man muß ba3u bei ber 3ufammenf e�ung ber <Ein3elfräfte, weld)e oon feiten ber SlüiJigfeit 
auf bie gan3e untergetaud]te <Dberfläd)e eines f eften Körpers ausgeübt werben, oerfaqren, mie 

1) fllle flräometerffalett müHen empirifd] qergeftellt werben, b. q. nad) Proben mit Slülf ig• 
feiten, beren f pe3ififd]e (J;ewid)te b3w. fonftige Befd]affenqeit oorqer auf anberem Wege w 
mittelt f inb. 



<Vleid19emid)t unb molefulatftäfte bei Slülligfeiten. 173  

es im Salle bet Sd)metpunftsetmittelung füt bie im gan3en Dolum bes Körpers mitff amen 
Kräfte gefdjeqen ijt (106). Diefe <Ein3elftäfte mitfen qiet alle fenftedjt 3u ben ©betflädjen• 
elementen bes feften Körpers (295) ; man 3etlegt 3unäd)ft jebe betfelben in eine lotted)te unb 
eine maagted)te Komponente. Die maagred)ten Komponenten geben miebet 3uf ammen bie tef ul• 
tietenbe nun, wie es f d)on oben eingef eqen mutbe (307 unb flbb. 73) ; bie lotted)ten finb bann 
3ut gefud)ten Hefultietenben 3u\ammen3uf e�en nad) ben füt bie 3uf ammenf e�ung paralleler 
an einem feften Körper angreifenben Kräfte entmidelten Regeln (105). 

<Es fei bies in allgemein gültiger Weife füt ben Sall eines liol3flo�es a b  c d (flbb. 74) 
näqet bettadjtet. <Es f ei betfelbe in beliebiger Sd)iefe flacfi auf Wallet gelegt, wobei et mit o·6 
Untedaudjung nacfi fltd)imebes Sa� einen feinem <Vewid)te gleicfien flufttieb geben muß (310). 
man benfe ben untergetaud)ten U:eil bes Klo�es in lotreci)t fteqenbe ptismatifd)e Raumelemente 
Dom maagredjten Qluerf d)nitt f 3etlegt, beten eines in bet flbbilbung fcf/taffied ift. Die auf bie 
flußenfläcfie Don leiten bet Slüiiigfeit entfallenbe Kraft k qat (nad) <VI. 301) bie ©töße h · s · f/• 
cos a, wenn a bet Ueigungsminfel bet flußenfläcfie 3ut f}oti3ontalen ift. Die lotted)te Komponente 1 
biefet Kraft ift aber h · s · f, was gleid) ift bem <l)emidjt bes fd)taffierten Raumelementes Doll 
Slü!ligfeit. Da bies füt jebes anbete Raumelement bes untetgetaud)ten U:eils audj gilt, folgt 
bataus bet Sa� Don fltd)imebes, was mit \d)on in einfad)eter IDeife überlegt qatten (307). <Es 
fann aber je�t leidjt aud) bie [age ber ref ultietenben flufttiebsftaft im Körper in allgemein 
gültiger Weife gefunben werben. Die 3um fd)raffierten Raumelement geqötige flufttiebsftaft 
1 = hsf greift am unteren <Enbe bes Raumelements an ; es fann aber iqr flngtiffspunft nacfi 
einem für fe\te Körper geltenben Sa�e (94) beliebig in iqrer Ricfitung, b. i. lotted)t oerfdjoben 
werben, oqne bie Witfung 3u änbem. Detlegt man ben flngriffspunft in ben mittelpunft bes 
Raumelementes unb Detfäqd man eben\o bei allen übrigen Raumelementen, \o ift leid)t bie 
fage bet Re\ultierenben aller ber <Ein3el•flufttiebsfräfte an3ugeben ; \ie wirb b u t cf) b en S cf) m er •  
punft b e s  D etbräng t en S lü i i i g f e i t s t e i l e s  geqen. Denn bie 3ufammenfe�ung all bet 
parallelen, auf bie ein3elnen Raumelemente bes feiten Körpers mitfenben flufttiebsftäfte er• 
folgt nadj ben\elben Regeln, bie füt bie Sd)metpunftsbe\timmung gelten (106), unb bie <Ein3el• 
ftäfte f inb bie <Vemidjte ber Raumelemente bet Detbtängten Slülfigfeit. 

<Es fei sl in flbb. 74 bie\et Slülfigfeits•Scfimetpunft. Die flufttiebsftaft A fann bann in 
s1 ober einem beliebigen anbeten punfte bet Dettifalen butd) S1 angreifenb �mgenommen 

l' 1 .21. 

flbb. 74. meta3enttum. 

h 

metben, mäqtenb bas an ©töße A gleicfie <Vemicfit P bes Körpers in bellen Sd)merpunft S an• 
greift. man f ieqt, baß tro� <Vleicfi�eit ber beiben Kräfte nocf/ fein ©leicfigemicfit qerr\cf/t, f onbem 
baß ein Dreqmoment übtig bleibt, bellen <Vröße burcfi A ober P unb bem maagrecfiten flbftanb 
bet beiben Kräfte gegeben ift unb bas ben \cfimimmenben Körper in eine anbete foge menben 
mitb. 

<Es ift qietbei bie Srage übtig, ob ber Slü!ligfeits•Scfimerpunft s1 für alle [agen bes \cf/mim• 
menben Körpers berf elbe bleibt, \o wie es für ben Scfimerpunft S bes Körpers f elbft 3uttifft 
(106). Die flntmort muß Demeinenb fein; benn es änbert fiel) bei jeber Wenbung bes Körpers 
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bie Sorm bes uerbrängten Slüfiigfeitsteiles, wenn aud] fein G;ewid)t gleid) bleibt. <Ermittelt 
man aber für eine fln3aql Don tagen bie Sd)werpunfte S1 unb 3ieqt jebesmal bie totlinie 
burd), f o gibt ber gemeinf ame Scfinittpunft aller bief er l:otlinien einen für a II e b i e f e tag en 
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gü l t i g en ffngriffs punf t  b et Ruf tr i e b s •  
fraft. Diefer Rngriffspunft wirb bas me t a •  
3 e n tr um genannt. 

man fieqt in ffbb. 74, baß M als meta3en• 
trum f idi ergibt, ba aucfi I' I' eine bief er tot• 

0 linien (geltenb für bie fymmetrijd)e tage mit 
ber Kante a b waagred)t) fein muß. Doraus• 
gefe�t iit babei, baß aud) alle anberen burcq 
bie Slüif igfeitsfcfimerpunfte ge3ogenen l:otlinien 
in M einanber f cfineiben. man finbet, baß bies 
bei beliebiger Körperform nid)t 3utrifft, f obalb 
3u jeqr uerfcfiiebene Sd]mimmlagen in Betrad)t 
ge3ogen werben. man fann baqer im allgemeinen 
nur für j e  e i n e  (J;rupp e  b enad)bar t er 
Sd)mimmlagen bas meta3entrum angeben; 

ein gegebener f ejter Körper auf gegebener Slüif igfeit qatim allgemeinen m e Q r er e meta 3 en t r e  n ,  
wäqrenb e r  nur einen ein3igen, für alle feine tagen gültigen Sd)merpunft qat. Beif pielsweif e 
ift in ffbb. 74a bas meta3entrum bes DOrbetrad)teten f7ol3flo�es für feine QOd)gejtellte tage 
angegeben. man fieqt, baß er in biefer tage nid]t ftabil fd)mimmen fann ; fein (J;leid]gewid)t ijt 
labil; er wirb bei geringjter Störung in bie tage Rbb. 74 b umftür3en müif en, wobei bas meta• 
3entrum an bie anbere, uorqer bejtimmte Stelle manbert, woburd) bas (J;leicfigemid]t ftabil wirb, 
wie aus ben Kräften 3u f eqen ift. 

man fieqt aud), baß bas Sd)wimmen immer bann ftabil fein wirb, wenn bas meta3entrum 
über bem Sd)merpunft liegt, unb umfo ftabiler je qöqer es barüber liegt, labil aber, wenn es unter 
ben Sd)merpunft 3u liegen fommt. Daß all bies für ben Sd)iffbau wid)tig ift, Derfteqt f id); bei 
ber lDaql ber Sorm bes untergetaud)ten l!eiles eines Sd)iff es muß aud) bas meta3entrum be• 
bad)t fein. 

Dolumtlafti3ität ber 5lüffigfeiten. 

312. K o m p r e ff  i b i l i t ät. - fUles Bisqerige über bie Slüffigfeiten folgte 
aus beten mangel an Sormelafti3ität, 3uf ammen mit bem Befteqen Don Dolum• 
elafti3ität. nun fommt es barauf an, bie S:e§tere q�antitatiD 3u faff en. Die$ 
gef cfiieqt burcfi bie Kompreffibilität, welcfie für alle flggregat3uftänbe befiniert 
wirb wie bei ben feften Körpern (267) : als bie Dolumänberung ber Dolum� 
einqeit burcfi bie Druderqöqung <Rns. man fieqt, baß bie <Dröße bet D o 1 u m •  
e l a ft i 3 i tä t  burcfi b a s  R e 3 i p r o f e  b e r  fo befinierten K o m p r e f i i b i l i t ä t  ge• 
meffen ift. 

313. P i e 3 o m e t e r. - Die Kompreffibilität Don Slüffigfeiten muß unmittel• 
bar burcfi Beobacfitung ermittelt werben ; bie bei feften Körpern möglicfie­
Berecfinung aus anbeten elaftifcfien Konftanten (<Dl. 267) fällt weg, ba bie 
S lü f f i g f e it eben n u r  biefe e i n e  elaftifcfie Konftante - bie Kompreffibilität -
befi§t (Dgl. 262, 272). 

3ur Beobacfitung muß bie Slüffigfeit in einem auf Dolum geeicfiten <»efäß. 
erqöqtem Drud ausgef e§t werben. Dabei ift es nötig, Dolumänberung bes 
<Defäßes möglicfift aus3uf cfialten. Dies gef cfiaq 3uerft in ©rftebs Pie3ometer­
(flbb. 75) burcfi ljerftellung gleicfien Druds außen wie innen an bem bie 
Slüffigfeit entqaltenben <»efäße G, inbem man basf elbe unter eine beliebige 
Slüffigfeit F (3. B. IDaffer) fe�t unb ben Drud auf biefe ausübt. Beibe Slüffig"' 
feiten finb burcfi Q2uedfilber getrennt, welcfies in ber Scfiale Q ficfi befinbet unb-
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mit feinem in ben Roqrfortfa� R bes ffiefäf3esG qineinragenben gaben eine marle 
für bas Dolum ber Slüffigfeit in G abgibt. 3u jebem Drud, unter weld]en man 
bas c»an3e mittets bes (fd]ematif d] angebeuteten) Stempels S fe�t, geqört ein in 
bief er Weife ausmef3bares Dolum ber Slüffigfeit, wonad] · beten 
Kompreffibilität befinitionsgemäf3 bered]enbar ift. Die c»Ieid]" 
qeit ber non auf3en ausgeübten 3uf a�brude auf3en unb innen am S 
ffiefäf3 G ift burd] ben bafür geltenben Sa� (298) gewäqrleiftet, =---===-_ 

unb qierburd] ift bie bei einfeitigem Drud Ieid]t feqr grof3e Do" --= - =  
Iumänberung bes ffiefäf3es nermieben. 

�ne fleine Dolumänberung bes c»efäf3es bleibt aber bod] 
über, weil beffen roanb bem allf eitigen Drud unterworfen ift, 
was nid]t oqne <finfluf3 auf feinen fioqlraum ift. <Es änbert fiel] 
in f old]em SaUe ber fioqlraum bei Drudänberung in bemf elben 
maf3e als wäre er mit bem Stoff ber Wanb erfüllt unb ber Drud" 
änberung unterworfen. man fieqt baraus, baf3 man mit bem 
Pie3ometer nur bie Diff eren3 ber Kompreff ibilitäten non Slüff ig" 
feit unb c»efäf3ftoff mif3t. man fann aber ben <fiefäf3einfluf3 
gan3 eliminieren, wenn man meHungen bei ungleid]em fluf3en" 
unb Jnnenbrud qin3unimmt. ftbb. 75. 

314. Jn bief er IDeif e finb bie in [ab. 8 ner3eid]neten K o m "  Pie3ometer. 
p r e f f i b i l i t ä t e n  n er f  d] i e b e n er S l ü f fi g f e i t e n  gemeffen. 

Die 3aqlen 3eigen not allem, baß Slüffigfeiten im allgemeinen fompreffibler 
finb als fefte Körper (ngl. ben unteren [eil ber [ab. 8). Dies bebeutet, baß 
im f l ü ff i g e n  3 u ft a n b  m e q r  f r e i e r  R a u m  3 w i f  d] e n  b e n  m o l efü l e n  
(fltomen) ift als im feften ; benn es fann bei KompreHion nur biefer freie Raum 
nerfleinert werben, nid]t ber ben molefülen (fltomen) felbft eigene Raum, 
welcf?en fie nermöge iqrer erfaqrungsmäf3igen gegenf eitigen Unburd]bringlidJ" 
feit bei allen bem Derfud] 3ugän9Iid]en unb felbft aucf? qöqeren Druden be" 
waqren (299, 305). ' · 

fllles was bie molefularen 3wif cf?enräume nergröf3ert, nergrößert aucf? bie 
Kompreffibilität. So fteigt biefelbe bei faft allen Slüffigfeiten mit fteigenber 
[emperatur (fieqe fllf.oqol in ber [abelle) entfpred]enb ber IDärmeausbeqnung, 
unb bie Komprerfibilität 3eigt fiel] aucf? beim Dergleid] nerf d]iebener Slüffig" 
feiten untereinanber um f o . gröf3er, je näqer man bem Siebepunft ber betref" 
fenben Siüffigfeit ift (ngl. <Quedfilber, aitoqoI, ätqer), bei welcf?em be moiefüie 
bie bem Dampf3uftanb entfpred]enben f eqr nergröf3erten 3wifd]enräume an" 
neqmen. Jm c»as3uftanb ift bie KompreHibilität aller Stoffe auf3erorbentlid] 
nergröf3ert (362) . 

ro a H e r  bilbet in ber [emperaturabqängigfeit eine flusnaqme . .  Der c»runb 
qiernon fann bie änberung ber molefulargröf3e bei fteigenber [emperatur fein 
(allmäqlid]er 3erfaU non H2n0n 3u H20), nms aucf? nocf? burd] anbete, in ber 
IDätmeleqre 3u betrad]tenbe Bef onberqeiten bes IDarf ers ange3eigt ift 0V 23, 
56, 85). 

Jft eine Slüfrigfeit bereits unter f eqr qoqem Drud, fo finb bie molefularen 
3wifcf?enräume f cf?on f eqr nedleinert, unb baqer 3eigt fie bann nerringerte 
Komprefribilität. man fieqt bies an ber 3af?I für IDaffer bei 10000 fltm. ; aIIe: 
übrigen 3af?len ber {Iabelle be3ieqen fiel? auf flnfangsbrude naqe 1 atm. 
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Die l\leinl]eit aller bief er 3al]len ([ab. 8) 3eigt, bai3 bie KompreHibilität 
bei ben SlüHigfeiten, obgleid) gröfjer als bei feften Körpern, bod) für gewöl]n• 
lief) gan3 aufjer ad)t gelaHen werben fann, wie wir aud) iit allem Oorl]er• 
gel]enben (3. 13. aud) bei ber qybraulif d)en PreHe) feine Oolumänberungen als 
Solge ber bort betrad)teten Drude in ben SlüHigfeiten in Betrad)t 3ogen. Bringt 
man 1 1 lDaHer unter 1 atm. Überbrud, fo fd)rumpft es nur um runb 
0·05 cm3• man fann in vielen Sällen 3utreffenb SlüHigfeiten wie fefte Körper 
- im G>egenfa� 3u ben G>afen - als „i n f o m p r e Hi b e l"  beqanbeln, b. l]. il]nen 
unenblid) grofje Oolumelafti3ität 3uf d)reiben. 

0bttjläcfltnfpannung. 

315. m o l e fu l a r fr ä f t e  b ei S l ü ffi g f e i t e n. - Jm bisl]er Betrad)teten 
wurben bie molefuladräfte bei ben SlüHigfeiten nur in G>eftalt ber flbftofjung 
merflid), weld)e burd) bie geringe KompreHibilität unb beren flbnaqme bei 
l]oqen Druden ange3eigt ift. Dief e flbftofjung entfprid)t ber gegenfeitigen Un• 
burd)bringlid)feit ber molefüle unb fie wirb bei allen brei flggregat3uftänben 
widf am, f obalb bie molefiile einanber 3u naqe fommen. 

<Es bleibt bie Srage übrig, ob bei ben SlüHigfeiten nid)t aud) a n  3 i e l) e n b e 
Kr äft e merflid) werben, bie nad) ben <Eigenf d)aften bes feften flggregat• 
3uftanbes 3u erwarten finb (248, 249). Die flntwod fällt bejal)enb aus ; bod) 
äuf3ern fiel) bie an3iel/enben Kräfte ber molefüle bei ben SliiHigteiten in gan3 
anberer lDeif e als bei ben feften Körpern. <Es tritt infolge ber Beweglid)feit 
ber molefüle bei ben SlüHigfeiten eine Reil]e befonberer <Erf d)einungen ein, 
bie wir in bief em flbf d)nitt betrad)ten. Sie werben alle aus ber einen Oor• 
ftellung oerftänblid), 3ugleid) aud) quantitativ oollftänbig verfolgbar (340) : 
bai3 j e b e  S lü f f i g f e i t s o b er f l ä d) e  w i e  e i n e g e f p a n n t e  q a u t  f i el)  o e r l] ä l t. 

316. Der U n t er f  d) i e b  i n  b e r  lD i r f u n g  b e r  a n 3 i e l] e n b e n  m o l e •  
f u l a r f r äf t e  b � i  f lü f i i g e n  u n b  b e i  f e ft e n  K ö r p e r n  fann nid)t allein 
bem oergröfjeden molefülabftanb 3ugefd)rieben werben ; benn bief er ift bei ben 
beiben 3uftänben nid)t fo feqr oerfd)ieben (314, W 199), unb befonbers be• 
finben f id) bie molefüle ber SlüHigfeiten, wie bie ber feften Körper, ftets weit 
innerqalb iqrer gegenfeitigen lDidungsfugeln (248). <Es ift oielmeqr an3u• 
neqmen, bai3 bie lDärmebewegung ben qauptunterf d)ieb mad)t. Diefelbe ift 
im flüHigen 3uftanb ftets leb{]after als bei gleid)er molefülart im feften ; benn 
erfterer 3uftanb tritt ftets bei qöl]erer [emperatur auf als le�terer. Die lebl)aftere 
lDärmebewegun� bebingt nid)t nur bie etwas gröfjeren molefülabftänbe ber 
flüHigen Körper, f onbern fie oerqinbed offenbar bas bauernbe 3uftanbefommen 
berjenigen befonberen gegenfeitfgen i:agerungen ber molefüle (atome), weld)e 
bem feften 3uftanb eigen finb unb bie aud) 3ur Kriftallbilbung füqren (249) 1) . 
Jn einem feften Körper ift jebes molefül (atom) bauernb burd) grofje Kräfte 
ber Uad)barmolefüle an eine fefte G>leid)gewid)tslage gebunben (256), um bie 
es f d)wingenb bie lDärmebewegung ausfüqrt, oqne je weit baoon fiel) 3u ent• 

1) 3eitmeilig fönnen au<Q bei Slüifigfeiten fol<Qe geotbnete 3ufammenlagernngen 
oon molefülgtuppen in me<Qf elnbet i:age unb c»töße ootfommen. man bemedt bies an <Et• 
f d)einungen im polatyieden i:i<Qt, alletbings meift nut untet bem miftoffop, weil bie betteffen• 
ben molefülgrnppen flein f inb. man nennt f ol<Qe Slüifigfeiten „ f lü l i  i g e K ti ft a II e". Jn 
fleinften, fodmä�tenb med)felnben molefülgtuppen mögen alle Slüliigfeiten fo befd)affen fein. 
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fernen 1) : bal]er l]at ber fefte Körper aud) feine Sormelafti3ität. Jn einer Slüfiig• 
feit bagegen fel]len f old)e überwiegenbe unb bauernbe Kräfte oon feiten aller• 
näd)fter Uad)barmolefüle (fltome) ; es finb nur bie allfeitig mel]r ober weniger 
gleid)mäf3ig oerteilten an3iel]enben o er abftoßenben Kräfte aller molefüle oor• 
l]anben, bie überl]aupt innerl]alb ber tl)idungsfugel bes betrad)teten molefüls 
liegen, wie bies flbb. 76 für ein molefül m 1 genügenb weit unter ber SlüHig• 
feitsoberfläd)e o o anbeutungsweife barftellt. Diefe Kräfte f d)wanfen bauernb 
nad) <Vröße unb Nid)tung wegen ber Wärmebewegung ; im mittel über nid]t 
3u fur3e 3eiten qaben fie baqer feine einf eitige n>idung, f 0 baß bas molefül 
burd]f d)nittlid) wie fräftefrei 3wif d)en ben anberen molefülen fiel] bewegen 
fann. Daß bem fo ift, 3eigt jebe SlüHigfeit burd) bie f päter 3u betrad)tenbe 
<Erf d)einung ber D i ff u fi o n (365), weld)e ein ftetes n>anbern ber ber n>ärme• 
bewegung unterworfenen molefüle im Jnnern ber SlüHigfeit erfennen läßt 2) . 

317. B e f  o n b e r e  K r ä f t e  a n  b er © b er fl ä d) e. - flnbers ift es aper 
in ber Uäqe ber Q)berfläd)e einer Slüffigfeit (f. flbb. 76) . qier ift bie n>irfungs• 
fugel bes betrad)teten molefüls m2 ober m3 nur in il]rem unteren [eile oon 
anberen molefülen ber SlüHigfeit erfüllt ; oberqalb ber Q)berfläd)e o o feqlen 
fold)e. Daqer muß eine einfeitig unb 3war fenfred)t 3u o o g�rid)tete R e f  u l •  
t i e r e n b e  K ber  m o l e fu l a r f r ä f t e  fiel) ergeben. Sie ift nad) bem Jnneren 
ber SlüHigfeit gerid)tet, 
weil an ber Q)berfläd)e 
jebenfalls bie an3ieqenben 
Kräfte ber molefüle über• 0 
wiegen müHen ; benn wür• 
ben wegen 3u großer 
molefülnäqe bie abftof)en• 
ben Kräfte überwiegen 
(249), f o entftünben eben 
baburd) oergröf)erte mole• 
fülabftänbe, was bann bod) 
bie an3ieqenben Kräfte 3ur 
Solge qätte. 

0 

K 

Rbb. 76. m-0lefularfräfte in Slüi\igfeiten. 

Die 3ur freien SlüHigfeitsoberfläd)e f enfred)t ftel]enbe, nad) innen gerid)tete 
Refultierenbe K (flbb. 76) ber molefularfräfte ift es, bie fluffd)luf) gibt über 
bie Befonberqeiten, weld)e bem flüHigen 3uftanb über bie Unbeftimmt()eit ber 
Sorm qinaus eigen finb. 

· 

Dief e Kraft, weld]e alle molefüle ber ©berfläd)e ftänbig nad] innen 3ie()t, 
qat bei 'ber ungeqinberten Beweglid)feit ber SlüHigfeitsmolefüle eine flb• 
wanberung ber molefüle aus ber Q)berfläd)e ins Jnnere unb baburd) eine 
Der fl ei n er u n g  b e r  Q) b erf l ä d) e  3ur Solge, folange nid]t eine entgegenge• 
rid]tete Kraft <Vleid)gewid]t fd)afft. <Es ()at baqer j e b e  S lü f f i g f e i t s o b er •  

1) Dies gilt für bie jpröben feften Körper; über bie 3äqen ogl. bie folgenbe Sußnote. 
2) Bemerfenswert ift, baß Diffuf ion aud] in 3äqen feften Körpern merflid/ wirb, wenn 

aud] in f eqr geringem maße. (fiolb unb Blei 3. B., aneinqnbergren3enb, biffunbieren ein wenig 
in einanber qinein, jo baß nad] genügenb langer 3eit bas Blei golbqaltig unb bas (fiolb bleiQaltig 
wirb. <fs 3eigt bies, baß in bief en Körpern 3eitweilig, wenn aud] nur in f eltenen Rugenbliden, 
bie Kräfte ber Sormelafti3ität unter bem <Einfluß ber Wärmebewegung oerfagen (ogl. 273). 

S:enar1', P�ulif I. 4. a. 1 2  
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fl ä d] e  b a s  S t r e b e n ,  m ö g l i d] ft f l e in  3 u  w e r b e n ,  ober : fie oerl)ält fiel] 
w i e  e i n e  g e f p a n n t e  q a ut. 

318. © b e r f l ä d] e n f p a n n u n g. - Um biele Dorftellung ber gelpannten 
©berfläd]e, bie als ooIIfommen 3utreffenb lief] erwief en l)at (340), quantitativ 
nerwerten unb bamit oor allem aud] prüfen 3u fönnen, ilt es notwenbig, ein 
m a ß  f ü r  b i e  S p a n n u n g  e i n er S i ä d] e  3u l)aben. !Denn man eine f}aut, 

wie etwa bas Sell einer {!rommel, mit beltimmter Span� 
nung nerf el)en wm, fo muß man an jeber S:ängeneinl)eit 
il)res Umfanges eine beftimmte, nad] außen gerid]tete 
Kraft a anbringen (ogl. flbb. 77). Jlt <bleicf]gewid]t, f o f ucf]t 
fid] Oie qaut mit ber gleid]en Kraft a lenfrecf]t angreifenb 
an jeber S:ängeneinl)eit il)rer Umgren3ung 3ulammen3u3iel)en, 

ex: unb bief e auf Oie S:ängeneinl)eit be3ogene Kraft a ift bas 

Abb. 77. Q)bet• geeignete maß für Oie Spannung einer Släd] e. 
fläd)enjpannung. man nennt Oie f o aufgefaßte Spannung einer Slülfig� 

feitsoberfläd]e fur3 Oie „ Q)berfläcf]enf pannung ber betref� 
fenben Siülfigfeit" .  man fann aud] f agen, was basf elbe ift : bie Q)berfläd]en� 
f pannung einer Slüffigfeit wirb gemeHen burcf] bie Kraft, mit weid] er ein Streifen 
ber ©berfläd]e non ber Breite <Eins (ngl. bie flbb. 77) fid] 3u nerfür3en rtrebt. 
flls Krafteinl)eit wirb l)ierbei gewöl)nlid] bas mgr, als S:ängeneinl)eit bas mm 
genommen, wonad] mgr/mm bie <Einl)eit ber Q)berfläcf]enlpannung ift. 

Der Unterfcf]ieb 3wif d]en ber Q)berfläcf]enlpannung einer SiüHigfeit unb 
ber Spannung eines [rommelfelles ift nur bieler, baß erftere Spannung burd] 
Oie Uatur ber Slülfigfeit norgegeben ift, wäl)renb le�tere, als elaftif d]e Kraft, 
nerf d]iebene (jeweils ber eingetretenen Del)nung proportionale) <brößen an� 
nel)men fann (ngl. 322). 

319. [ r o p f e n. - Die Q)berfläcf]enlpannung ift es, bie jeber Slüffigfeit bei 
allem mange! an Sormelafti3ität bod] e i n  e i g e n e s  S o r m ft r e b e n  nerleil)t ; 
Oie SlüHigfeit ftrebt nid]t - wie ber fefte Körper - Sormen bei3ubel)alten, 
bie il)r burcf] äußere Kräfte beigebrad]t finb, wie wenn Oie Sd]were fie in ein 
<befäß preßt, f onbem fie ftrebt burd] il)re inneren, molefularen Kräfte lief] f elbft 
3u formen unb 3war fo, baß il)re ©berfläcf]e möglid]lt flein wirb. man merft 
bies an jebem l'Lropfen, ber frei l)erabfallenb ber Sd]werfraft ent3ogen ilt, inf o� 
fern als feine [eile mäl)renb ber Sall3eit nid]t aufeinanber lalten ( 138). <Er 
nimmt, f omit ber ©berfläd]enf pannung aUein überlalf en, Kugelgeftalt an, b. i. 
bie <beftalt, Oie bem gegebenen Dolum bie fleinlte ©berfläcf]e gibt. 

Die [ropfenbilbung ift, wie jebe anbere !Dirfung ber ©berfläcf]enf p'annung, 
belonbers d]arafteriftilcf] füt ben flüfligen 3ultanb ; fie fel)lt bem feften wie bem 
gasförmigen 3uf�anb, unb man h>rid]t bal)er wol)l aud] befonbers oon „tropf� 
baren" Slülfigfeiten, um lie non ben ebenfalls nid]t formelaftifd]en <bafen 3u 
unterfd]eiben. 

320. J n n e r e r  D r u d. - Das Derl)alten ber Slülfigfeitsoberfläcf]e gleid] 
einer gelpannten qaut ift nid]t Oie ein3ige !Dirfung ber an3iel)enben moiefular� 
fräfte ber Slülligfeit. Diele Kräfte linb aud] im gan3en Jnneren ber Slülligfeit 
bauemb wirflam, wenn aud] bort in ltets wed]lelnber Rid]tung unb <bröße 
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(316) .  Jebes lliolefül bes Jnneren wirb oauemb in irgenbeiner lfül]tung an 
irgenbweld)e Uad)barmolefüle ge3ogen, unb bies qat bief elbe Wirfung wie ein 
allf eitig in ber Slüifigfeit uerbreiteter, bas Slüifigfeitsuolum 3ufammenqalten" 
ber Drucf. Diefer Drucf wirb „i n n er e r  D r u cf" o b er „no r m al b r u cf" ge" 
nannt. fluf bie Sormung ber Slüif igfeit qat er feinen <Einfluä. Wir betrad)ten 
il]n unb feinen 3ufammen�ang mit ber Q)berfläd)enfpannung fpäter (341 ,  342) 
unb wenben uns je�t gan3 3ur weiteren Unterf ud)ung bes formgebenben <Ein" 
fluifes ber Q)berfiäd)enf pannung. 

321. O: r o p f e n b i l b u n g  a n  e n g e m  R o qr. - flud) beim flbfall eines 
O:ropfens uon einem feften Körper, 3 .  B. einem uertifalen Roqre, aus weld)em 
Slüifigfeit austritt, 3eigt fiel] bie Wirfung ber Q)berfläd)enf pannung. Die Slüifig" 
feit qängt uor bem flbtropfen in bem wie elaftif d) gef pannten Säcfd)en iqrer 
eigenen Q)berfläd)e, weld)e aud) über ben gan3en feften Körper fiel] erftrecft, 
wenn er gut bene�t ijt. Der O:ropfen wäd)ft bann beim 3uftrömen uon Slüffig" 
feit jo lange, bis fein <»ewicl]t nid)t mel)r burd) bie ©berfläd)enfpannung ge" 
tragen werben fann .  flbb. 78 3eigt bas flbtropfen uon Waif er aus einem gut 
bene�ten Rol)re uon etwa 0·3 mm Durd)meifer in 15 fad)er Dergröäerung. Der 
bereits 3u uoller <»röäe angewad)fene O:ropfen gleitet bei weiterem 3ufluä am 
Rol)re l)inab, um ol)ne weitere ttnberung feiner in ber flbb. 78 ge3eid)neten Sorm 
bann uon beif en lliünbung ab3ufallen. Da bie iqn tragenbe Q)berfläd)e am 
äuäeren Rol)rumfang 2rn fiel] feftl)ält, an jebem mm berf elben mit ber Kraft a, 
jo muä für bas <»ewid)t P bes abfallenben O:ropfens gelten 

P = 2rna, 321 )  
wenn man bauon abjiel)t, baß ftets aud) ber Drucf eines O:eiles ber im Roqre 
befinblid)en Slüifigfeit uon ber Q)berfläd)enjpannung 
mit getragen wirb. t:e�teres bebingt, baä ber abfal" 
lenbe O:ropfen etwas leid)ter wirb als <»L 321 an" 
gibt, was umfo mel)r ausmad)t, je weiter bas Rol)r ift 1) . 

. Sieqt man bei e.ngen Röqren l)ieruon ab, jo qat 
man in ber <»L 321 bereits bie lliöglid)feit, ©ber" 
fläd)enjpannungen in f el)r einfad)er Weile angenäqert 
3u meif en, inbem P unb 2r gemelfen werben. Jn biefer 
Weile jinb bie 3al)Ien für gefd)mol3ene llietalle in 

2r 
7mm 

O:ab. 1 0  erqalten, wobei bie O:ropfen uon f eqr bünnen b 1----n_,_ 
Dräqten ber metalle abfielen, bie in ein�r Slamme m nz 
3um Sd)mel3en gebrad)t wurben. <Es jinb bies bie 
gröäten befonnten Q)berfläd)enfpanmitigen. 

322. O: r o p f e n b i l b u n g  an w e i t e n  R ö q r e n. -
Wenn O:ropf en uon weiten Röqren abfallen, ift ber a 
Dorgang uerwicfelter. <Es erfolgt qier bie Ie�te flb" flbb. 78. qängenber U>affer� 
ld)nürung burd) bie fiel] uerfleinembe, gefpannte tropfen im �leid)gewid)t. 
©berfläd)e nid)t meqr bid)t an ber Roqrmünbung, 
\onbem viel weiter unten, fo baä <»l. 321 gar nid)t meqr gelten fonn. Der 3ule�t 
\el)r f d)nell ablaufenbe Dorgang ift für ben flugenblicf Oer eben fertigen flb" 
\ :I1nürung in flbb. 80a burd) Slinfenbeleud)tung feftgeqalten ( erftes Bilb ) .  

1) Die �runblage ber Bered)nung qier3u finbet iid) unter 326. 
12* 
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llab. 10 .  0f>trfläcflenfpannungen. 

IDaifer o°C 
„ 20°c 
„ 50°C 
„ 100°c 

fllfoqol (C2H60) 20° C 
ätqylätqer 20° C 
©liDenöl 20° C 
Seifenlöfung 20° C 
<Quecff ilber 20° C 
3inn l bei 
Blei Sd]mel3• 
Silber temveratur 

1·11 mgr/mm 
7·40 „ 
6'91 „ 
5·99 
2·32 „ 
1 ·1 „ 
3·3 „ 
3·0 „ 

44·4 „ 
60 
46 
41  „ 

<Entfvred]enb ber ftets geringen G>röße ber ©berfläcf]enf vannung fönnen 
«rovfen aud] Don feqr weiten Uöqren niemals f eqr groß werben. flbb. 79 3eigt, 
wie man burd] qin3unaqme einer gefvannten feften Kautf cf]ufqaut bie <Erf d]ei• 
nung ber llrovfenbilbung bei fünftlid] außerorbentlid] Dergrößeder ©ber• 
fläd]enfvannung ablaufen laffen fann. <Es fließt IDaif er in ben an Säben �ängen• 
ben faft 1 m weiten, unten bie Kautf cf]ufqaut tragenben metallring r r. Die 
vunftiede tinie 3eigt eine flnfangsform, bie ausge3ogene bie <Enbform ber in 
ber qaut qängenben IDaif ermaife. Das wef entlid]e ift, baß man qier bief elben 
Sormen in ·ftader Dergrößerung erqält, bie beim llropfenabfall Don weiten 
Uöqren bei Slüifigfeiten befannt finb, mit <Einf d]luß ber <Einf d]nürung, auf weld]e 
bann f ogleid] ber f d]nell Detlaufenbe flbfall folgt. 

man fieqt baraus, was aud] Ued]nung 3eigt (326), baß 
bie Sormen qängenber llropfen gan3 bem a>etragenf ein ber 
Slüifigfeit in einer gefpannten qaut entfvred]en. Der immer• 
qin Dorqanbene Unterf d]ieb bei flnwenbung ber Kautf d]uf< 
qaut befteqt barin (318), baß bie Svannung ber Kautf cf]uf• 
qaut mit 3uneqmenber Deqnung berf elben 3unimmt, wie es 
bem feften KöttJe{ entfprid]t, baß bagegen bie Q)berfläd]en• 
f pannung einer Slüifigfeit Don Deränberungen ber ©ber• 
fläcf]engröße unberüqd bleibt, weil burd] <Ein• b3W. flus• r�����r trifte DOn ffiolefülen ftets bet gleid]e ffiolefülabftanb in bet 

li Q)berfläd]e aufted]terqalten bleibt. Dies fann bie Kautf d]uf• 
qaut nid]t leiften, unb besqalb fann fie aud] ben <EnbDorgang 
bes flbfallens bes llrovfens nid]t bieten. 

323. S d] w i n g e n b e  ll r o p f e n. - Wenn ein llropfen 
abfällt, qat er. bie in. flbb. 78 unb aud] 80a erfid]tlid]e, 
in f enfted]ter nid]tung langge3ogene Sorm, unb außerbem 

Rbb. 79. qat er innere Bewegungen, was alles Solge ber Sd]were unb 
i'lropfenbilbung. ber flbf d]nürung burd] bie nad] Dedleinerung ftrebenbe 

Q)berfläd]e ift. Die fleinfte Q)berfläd]e würbe ber abfallenbe 
«rovfen bei Kugelform qaben ; gegen biefe Sorm wirb er baqer aud] getrieben 
mäqrenb er fällt. Die llrägqeit feiner bewegten lleile füqd jebod] über bies 3iel 
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0 
flbb. 80 a, b: flbfallenbe unb f d)wingenbe [ropfen. 
(Die qoti3ontale S:inie 3eigt bie Roqtmünbung an). 

• • 
qinaus, io baf3 er halb eine in jenfrecqter Ricqtung abgeplat< 
tete Sorm annimmt, worauf bann wieber bie <Dberfläcqen< 
lpannung iqn 3ur Kugelform qintreibt, bie [rägqeit wieber 
barüber qinaus in bie langgejtrecfte Sorm, unb io in U>ieber< 
qolung weiter. Die flbb. 80a unb b 3eigen bieie wäqrenb bes 
Sallens uor ficq geqenben Sormänberungen 1) . <Es finb qier bie für . 
regelmäf3ige Scqwingungen erforberlicqen Bebingungen gegeben, 
wie bei einem penbel : bas 3ufammenwirfen einer geeigneten 
Kraft mit ber [rägl]eit (163). man fann bie Scqwingungsbauer T 
ber [ropfen aucq berecqnen ; fie ift bie 3eit uon einem Bewegungs< 
3uftanb bis 3um näcqften gleicqen, etwa uon einer flacqen ellip< 

ioibifcqen Sorm bis 3ur näcqften, T = V� :n:;/ga. man fieqt, 

baß, wie ftets bei Scqwingungen (ugl. ())( . 167 a), im 3äqler unter 
ber IDur3el bie maif e, qier bes [ropfens, P/g, im Uenner bie 
treibenbe Kraft, qier bie <Dberflä cqenf pannung a fteqt. 

Sällt eine Reil)e oon U:ropfen oon bem Roqre qinteteinanbet ab, jo et• 
fennt man bei geeigneter Beleud)tun g bie <Drter bet. abgeflad)ten [topfen• 
formen burd) iqre qellen S:id)treflei;e, unb man fann aus ben f}öqenlagen biejet 
<Drtet mit bet oorqanbenen Kenntnis ber Sallbewegung bie Sd)wingungs• 
bauet T ermitteln, was 3u{ammen mit bem [ropfengewid)t P eine Berecfi• 
nung ber ©berfläd)enf pannung a ermöglid)t, wobei man jie ebenio gtol3 
finbet wie auf allen anberen !Degen. man ift babutd) über3eugt, baß aud) 
biele G:r{d)einung ber «topfen{d)wingungen aus bet Kenntnis ber ©ber• 
fläd)en{pannung tid)tig oetflänblid) i{t. 

flm ungeftörtejten qat mm bief� Scf?wingungen be r [ropfen in einiger 
[iefe unter ber flbfallftelle (ogl. flbb. 80 b, bie ben Verlauf oon ber 9. bis 
3ur 10. Scf?wingung umfaßt), W J  bie oom flbfallen qerrüqrenben oerwidel• 
teren, {d)nelleren, über bie f}auptfd)wingung gelagerten Bewegungen im 
[ropfen burd) innere Reibung (400 u. f.) fcf1on abgebämpft finb. Die Sormen 
ber [ropfen finb qier {eqr naqe3u ellip{oibifcf1. 

324. 3e r f a l l en o o n  -S lü f f i g f e i ts {t taq l en. - Solcf1e Sd)wingungen 
finbet man aud) bei ben [topfen, in welcf1e Slüliigfeitsjtraqlen 3erfallen. 
flud) biejes 3erfallen jelbft ift tDirfung ber ©berfläd)enjpannung ; benn ein 
langet 3ylinber erqält bei gleid)bleibenbem Jnqalt eine fleinete ©betfläd)e ,  
wenn er in Kugeln 3erfällt. 

1) Der maa\tab ift beige{e�t. 
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man iieqt jold)es 3erfallen im Beginn aud) in ben Bilbem 2, 3 unb 4 ber flbb. SOa bei 

bem Slüiiigfeits3ylinber, ber ben [topfen oor bem flbfall 3ule�t nod) mit bem Reit ber 
Slüiiigfeit am Roqr oerbinbet. <Es entjteqt aber l)ier, mie bie meiteren Bilber 3eigen, ld)ließlid) 
bod) nur ein ein3iger fugelförmiger fleiner fübentropfen aus bem 3ylinber, meil jein Jnqalt, 
als jtarfe flusjtülpung bes am Roqr befinblid)en Slülligfeitsreftes (flbb. SOa Bilb 2), burd) 
bie ©berfläd)enjpannung nad) oben gemorfen mirb. man fiel)t bie Bemegung nad) oben 
in ben Bilbem 3-8 an bem entftanbenen fleinen fübentropf en nod) anbauem ; erft oom 
Bilb 8 an fällt bief er fübentropfen bem ljaupttropfen nad). 

325. S e i f e n  b l a f e n. - Jn befonbers einfad]er toeif e 3eigt lief] Oie ©ber� 
fläd]enlpannung an ben f eqr bauerqaften fiäuten unb Blalen, Oie Seifenlölung 
bilbet. man qat an einer Seifenblale falt nur Q)berfläd]e unb faum Slillligfeits< 
volum ; baqer tritt qier Oie Kraft ber Sd]were gan3 3urüd unb es bleibt bie ber 
Q)berfläd]enipannung falt allein wirflam. Daqer bie Kugelform ber Seifenblalen, 
aud] wenn lie nod] am Blasroqr qängen, wieber als Sorm Ueinfter ©berfläd]e bei 
gegebenem Jnqalt (qier t:uftinqalt). 

<Eine Seifenblale le�t Oie t:uft in iqr unter Drud. man bemerft bies, wenn 
man fie bei offenem Blaleroqr lief] lelblt überläßt ; lie 3ieqt fiel] bann mit ber 
Kraft ber ©berfläd]enfpannung 3uf ammen unb bläft bie t:uft qeraus. Der Drud 
im Jnneren einer Blaf e oom Rabius r ift leid]t bered]enbar. man benfe Oie Blale 
burd] einen ftquator in 3wei fialbfugeln 3erlegt, Oie oermöge ber ©berfläd]enlpan� 
nung 3uf ammenqaften, was an ber tänge bes ftquatorumfanges 2rn mit ber 
Kraft 2rna gef d]ieqt unb 3war fowoql an ber äußeren als aud] an ber inneren 
Q)berfläd]e ber Blaf e, im gan3en alfo mit ber Kraft 4rna. Dief e Kraft, ins 
Derqältnis gef e�t 3ur ftquatorfläd]e r2n, auf weld]e fie oermöge ber 3wei fialb< 
fugeln wirft, gibt ben Drud p = 4rna/r2n = 4a/r. man fieqt, baß ber Drud 
bei fleinen Blafen am größten ilt. man fann iqn aud] leid]t meHen (mittels 
eines an bas Blaf eroqr gef d]alteten DrudmeHers, wie flbb. 87) unb aus iqm, 
3ufammen mit bem Rabius r ber Blaf e, Oie Q)berfläd]enfpannung ber Seifen� 
löfung bered]nen. Daß man fie qierbei oon gleid]er <füöße finbet, wie auf anbeten 
toegen, beweift wieber Oie Rid]tigfeit ber 3ugrunbeliegenben Dorftellungen 
unb Überlegungen. 

<Es 3eigt lief] übrigens []ierbei aud], baf3 Oie ©berfläd]enf pannung oon Seifen< 
löfungen leqr oiel Ueiner ilt als Oie bes reinen toaHers (ogl. [ab. 10). Die 
befonbere fi a l t b ar f e i t  b e r  S e i f e n b l a f e n ,  im Dergleid] 3ur Dergänglid]feit 
von Blaf en aus reinem toaHer, qat lomit nid]ts mit großer ©berfläd]enfpan< 
nung 3u tun. Diele fialtbarfeit []ängt oielmeqr mit ber uneinqeitlid]en Be< 
f d]affenqeit oon Seifenlöf ungen 3uf ammen, worauf wir nod] 3urüdfommen (33 1) .  

Die geringe Q)berfläd]enfpannung ber Seifenlöfung trägt wef entlief] bei 3ur 
guten to a f d] w i r fu n g  b e r  S e i f e ;  benn 3um toafd]en einer Släd]e muß Oie 
toafd]flüfligfeit leid]t über berf elben fiel] ausbreiten, unb bem wäre eine grof3e 
Q)berfläd]enlpannung .qinberlid] (328, f. befonbers 335) 1) . 

326. D r u d e  g e f r ü m m t e r  S l ü l l i g f e i t s o b er f l äd] en. - Das <Ergebnis 
über ben Drud in ber Seifenblale, wonad] er beim Rabius r Oie c»röße p = 4a/r 
qat, ober oon nur einer ber beiben ©berfläd]en 2a/r, ift gan3 aIIgemein gültig 
für jebe mit a gef pannte, nad] r gefrümmte Q)berfläd]e. <Eine lold]e wirb ltets 
ben Drud 2a/r nad] iqrer qoqlen Seite []in ausüben müflen . • 

1) flud) bie neueren IDajd)mittel l)aben in [öjung jel)r geringe ©berfläd]enjpannungen. 
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man fann biej en Drucf aucfi für jebes Heine Stücf einer beliebig gefrümmten 
Släcfie berecfinen, wenn man bie am Ranbe bes Släcfienjtücfs angreifenben 
Kräfte - a an jeber i:ängeneinqeit - nacfi bem parallelogrammja� 3u eirier 
Rej ultierenben vereinigt, bie burcfi bie mitte bes Släcfienjtücfes geqen unb 
1 enfrecfit 3u bemjelben nacfi ber qoqlen Seite qin gericfitet jein wirb. Die je 
rej ultierenbe Kraft, bioibiert burcfi bie <füöfje bes Släcfienjtücfs, gibt ben Drucf, 
unb man finbet bei fugeliger, einfacfi gefrümmter Släcfie wie_ber 2a/r. Diejelbe 
Recfinung, burcfigefüqrt für eine boppelt gefrümmte Släcfie mit bem fleinften 
Ktümmungsrabius r 1 unb bem gröfjten r 2 (wie es 3. B. aucfi eine 3ylinber• 
fläcfie ijt, wobei r 1 ber 3ylinberrabius unb r 2 = eo wäre), gibt, inbem man 
für bie eine qälfte bes Umfangs bes Släcfienjtücfs mit r 1, für bie anbete qälfte 
mit r 2 3u recfinen qat, p = a (_1_ + _!_) , 326) 

r i r 2 
was für r 1 = r 2 = r in bas oorige <frgebnis übergeqt, wie es 1 ein joll. 

Die (l'ileid)ung 326 für ben Drud, ben eine beliebig gefrümmte Slüfiigfeitsoberfläd)e nad) 
iqrer qoqlen Seite qin ausübt, gibt ben Sd)lüfiel 3ur 3utreffenben Bered)nung aller (fin3elqeiten 
ber Sormung Don Slüiligfeitsoberfläd)en, bie mit befannten Druden im (l'ileid)gewid)t fein 
\ollen. Beif pielsweif e finb an ben brei Punften a, b, c bes qängenben [ropfens Abb. 78 infolge 
ber Sd)were ber Slüfiigfeit brei Derfd)iebene Drude Don innen nad) außen wirffam. (l'ieqt man 
Dom Punfte a aus, fo nimmt ber Drud beim Aufiteigen um irgenb eine f}öqe h um hs ab ((l'il. 301). 
Dief en Drud\tuf en muß bie Krümmung ber Q)berfläd)e überall am gan3en l!ropfen fo angepaßt 
fein, baß in jeber f}öqe bem Sd)werebrud burd) ben Drud p ber Q)berfläd)enf pannung nad) 
(l'il. 326 bas (l'ileid)gewid)t geqalten wirb. <Es muß alf o beim Sortf djreiten Don a nadj b nad) c 
a( l/r 1 + 1/r 2) in gleidjen Stufen f id) änbern wie hs. Jm tiefiten punfte a f inb bie beiben Krüm• 
mungsrabien r 1 unb r2 einanber gleid) ; bie l!ropfenoberfläd)e geqört bort ber in ber Ab�. 78 
einge3eidjneten Kugel mit bem mittelpunft m an ; es ift r1 = r2 = am. Bei b muß bie Krüm• 
mung geringer fein, entfpred)enb bem geringeren Drud; man fieqt aud) in ber Abbilbung ben 
je�t 3u bn2 Dergrö!lerten Krümmungsrabius, unb aud) ber 3weite Krümmungsrabius iit etwas 
größer, n�mlid) r 2 = bn1• Bei c ift ber eine Krümmungsrabius eo negatiD geworben, ba ber 
Krümmungsfreis außen liegt, ber anbete i\t nodj pof itiD unb ift gleidj bem Roqrrabius r. Da 
eo ) r, wie bie Abbilbung 3eigt, f o bleibt nodj Drud nad) innen 3u übrig, unb es muh eo je�t 
wieber bie ber f}öqen\tufe Don b nad) e entf predjenbe (l'irö!le qaben. Der an ber Anf a�ftelle c 
bes [ropfens in bief er lDeif e nod] übrig bleibenbe geringe Drud ber Q)berflädjenf pannung nad) 
innen entfprid)t im betrad)teten Beif pielsfalle bes lDaifertropfens ber Abb. 78 einer !Daifer• 
fäule Don 1 1  mm f}öqe, unb bie\e im Ausflu!lroqr befinblidje Säule wirb baqer nebft bem 
eigentlicl)en, Dom Roqr 3ule�t (mit 3urüdlaifung eines fleinen Heftes) abfallenben [ropfengewid)t 
Don ber Q)berfläcl)enf pannungsfraft 2ma getragen. Daqer bie nur angenäqerte <Dültigfeit Don 
<DI. 32 1 für bas [ropfengewid)t. 

Jn ber\elben IDei\e fönnen alle Sormungen Don Slüi1igfeitsoberfläd1en bered)net werben, 
bie ent\teqen, wenn bie Sd)were einer Slüfiigfeit unb iqre Q)berfläd)enf pannung lief) bas <Dleid)• 
gewid)t qalten, was ein \eqr qäufiger Sall i\t unb woDon wir nod) meqrere Beifpiele bringen 
werben (327, 337, 338) 1) . 

327. fl b r e i fj e n  b e n e � t e r K ö r o e r  o o n  S l ü Hi g f e i t e n. - (fine jef?r un• 
mittelbare unb mit qöcfijter <»enauigfeit burcfifüqrbare meßweije ber Q)ber• 
fläcfienjpannung ( .,Bügelmef3weije", „flbreifjmetf?obe", „Kapillanoaage")  be• 
nu�t einen bünnen Draqt CE (flbb.. 8 1 ), ber in einem Raqmen BCDE aus 
biderem Draqt qori3ontal ausgejpannt ijt unb jo mittels bes qafens A an 

1) Die Doll\tänbige Durd]füqrung ber Redjnung, beten (l'irunblage nu: bic einfadjen <»!. 326 
unb 301 finb, bietet in ben allermei\ten unb fogar in ben gewöqnlid)\ten Sällen (io aud) bei 
bem oben betrad)teten qängenben l!ropfen) große Umftänblid)feit. man erqält nur in Annäqe• 
rungen Doll\tänbige Ausfünfte über bie Sormen ber Q)berfläd)en. <Es i\t bies wieber ein Beifpiel 
ber Umftänblid)feit ber Dorqanbenen matqematif bei einfad)\tem Sinn ber Red)nung. 
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eine Waage (am beften Seberwaage) geqängt werben fann. man bringt bi e 
3u unterfud]enbe Slüffigfeit in einer Sd]ale uon unten qer bis an ben Draqt, f o 
baß biefer bene�t wirb, unb f enft bann bie Sd]ale. qierbei entfteqt bie in 

A 

B 

ber flbb. 81 f d]raffierte Slüffig• 
feitsl)aut 3wif d]en bem Draqt 
unb ber Slüffigfeitsoberfläd]e o o 
in ber Sd]ale. Die Kraft P, mit 
weld]er bief e qaut ben Draqt na� 
unten 3ieqt, fann bann mit ber 
Waage leid]t gemeff en werben, 
unb es m p = 2a 1, ftammenb 
oon ber uorberen unb ber qin• 
t.?ren Släd]e ber Slüffigfeitsqaut, 

0 ----4'.L====w.1 . .1..1.:.t..U.Lt.9---- 0 bie beibe an ber Draqtlänge 1 
D 

abb. 81. illeßbügel für Q)berfläd)enfpannung. 
3ieqen. qieraus ift a nad] mef . 
jung uon P unb 1 bered]enbar. 
mit 3u berücffid]tigen iit für uolle 

a>enauigfeit no� bas a>ewid]t ber am Dral)te mitgeqobenen Slüffigfeit unb ber 
(finfluf3 ber Raqmenbräqte, was aber mittels einfad]er Uebenuerjud]e unb einer 
fleinen Red]nung (bie grunbfä�Iid] neues nid]t entqält) uollfommen erf d]öpfenb 
gef d]eqen fann 1). 

flbb. 82 3eigt in einem 3um Draqt f enfred]ten Sd]nitt bie Sorm ber qod]• 
ge3ogenen Slüffigfeitsoberfläd]e für einen übertrieben bicf angenommenen 
Draqt (beff en ©uerf d]nitt f d]raffiert ift) 2) . 

auf ljaltbarfeit ber bei biefer meffung am Draqt qod)ge3ogenen Slüff igfeitsqaut (beten 
Dide in ber Abb. 82 entfpreci1enb ber Dra!itbide fe!ir übertrieben ift) fommt es gar nid)t an ; 
bie ljaut fann fofort nad) ber ftets gut ausfüqrbaren Wägung pla�en ; nur muß ber Dral)t gut 
bene�t fein, bamit bei ber auswägung Don p nid)t bie Slülfigfeit Dom Dral)t, fonbern Slülfigfeit 
Don Slüff igfeit abreißt. 

328. fl u s b r e i t u n g  e i n e r  S l ü f i i g f e i t  a u f  e i n e r  a n b e r e n. - Be• 
merfenswerte bef onbere lDirfungen ber ©berfläd]enfpannung finbet man in 

.Jl 
w;· 'Jv.? 

ben flusbreitungserfd]einungen, bie 
eintreten, wenn 3wei Slüffigfeitsober• 
fläd]en aneinanber gren3en. (fs breitet 
fiel] bann·bie Slüffigfeit mit ber gerin• 
geren ©berfläd]enf pannung über bie 
©berfläd]e ber anberen aus, weil an 
ber a>ren3Iinie beiber ©berfläd]en bie 
Differen3 ber ©berfläd]enf pannungen Abb. 82. An bene�tem, gerabem Dral)t qod)• l r lt" " u ft · f' · " ge3ogene Slüffigfeit (Qluerburd)fd)nitt). a s re,u terenve nra Wtr 1am Wtrv. 

So breitet fiel] ein [ropfen fllfol)ol 
(©berfläd]enfpannuitg nur 2·3 mgr/mm) auf lDaffer gebrad]t (©berfläd]en• 
fpannung über 7 mgr/mm) f ogleid] über bie lDaHeroberfläd]e aus. Die ausge• 

- breitete Slüffigfeit bebecft bann als feqr bünner Über3ug bie gan3e ©berfläd]e 
ber anbeten Slüffigfeit. lDaHer� unb aud] ©uecffilberoberfläd]en werben wegen 

1) Die Red)nung für anbete, 3. B. ringförmige Abreißförper ift nid)t mit Doller <benauig• 
feit in fertige Sormel 3u bringen. Dgl

. 

bie Sußnote 3u 326. 
2) Aud) bief e ©berfläd)enform fann gered)net werben, wie oben angegeben (326). 
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iqrer großen Spannung (ugl. O:ab. 10) bef onbers leicfit burcfi flusbreitung 
frember Slüffigfeiten uerunreinigt. 

Jm Salle bes fllfoqols auf tDaff er erfolgt nacfi ber flusbreitung f ofort fluf• 
löfung unb Diffufion bes fllfoqols ins Jnnere bes tDaffers. flucfi d'.>I (<Dber• 
fläcfienfpannung 3·3 mgr/mm) breitet ficfi auf lDaffer aus, unb in biefem Salle 
ift ber bünne Uber3ug qaltbar, ba d'.>I uom lDaffer nicfit gelöft wirb. Solcfie 
bünne Scfiicfiten 3eigen pracfituolle Sarben burcfi s:icfitinterferen3, aus ro elcfien 
man iqre Dide berecfinen fann (0 1 23 u. f .). man fieqt biefe Sarben öfter 
bei Regenwetter auf ber Straße, wo ein ©Itropfen auf tDaff er gefaUen ift. :Jft 
bie Dide einer f olcfien Scfiicfit nur 1/ 4 ber tDeUenlänge bes uioletten �icfites, 
b. i. 0·0001 mm, f o erf cfieint fie bläulicfigrau, ift fie nur qalb fo bid ober nocfi 
bünner, f o wirb fie f cfiwar3. , 

329. D i cf e  b e r  S e i f e n b l a f e n  u n b  tDir fu n g s w e i t e. - Solcfie, Sarben 
3eigenbe bünne Scfiicfiten finb aucfi bie Seifenblaf en, unb 3war finb fie frei• 
fcfiwebenb beiberf eits burcfi �uft begren3t. Dies ermöglicfit einfacfie Überlegung 
in be3ug auf bie tDirfung ber molefularfräfte in f o bünnen Scfiicfiten. man 
fieqt ein (ugl. 3 17  unb flbb. 76), baß bie Scfiicfit minbeftens bie Dide 2w bes 
Durcfimeffers ber tDirfungstugel qaben muß, wenn alle molefüle, bie (wie 
m2 in flbb. 76) nocfi eine Ref ultierenbe K ergeben, bei ber 'Q)berfläcfienf pan• 
nung mitwiden foUen, wenn alfo bie ©berfläcfienfpannung iqre uolle, aucfi bei 
großen Scfiicfitbiden uorqanbene �röße qaben f oll. tDäre aber bie <Dberfläcfien• 
fpannung an irgenbeiner Stelle einer Seifenblafe fleiner als an benacfibarten, 
bideren Stellen, fo würbe bief e bünne Stelle f ofort auseinanberge3ogen werben 
unb bie !3Iaf e müßte bort pla�en. man fieqt baraus, baß bie bünnften Stellen 
nocfi qaltb·arer Seifenblafen bider fein müffen als 2w. Da aber an Seifenblafen 
feqr gut ber uollfommen f cfiwar3e Sied gef eqen werben fann, ber - wie be• 
merft - eine Dide unterqalb 0·00005 mm an3eigt, fo folgt, baß bie tDirfungs• 
weite w bort tleiner fein muß als bie qälfte qieruon, was mit ber früqer f cfion 
angegebenen burcfif cfinittlicfien �röße berf elbm, w = 0·00001 mm (248) ftimmt. 

330. D er u n r e i n i g t e  <D b erf l ä cfi en.  - Jft eine Slüffigfeitsoberfläcfie 
burcfi flusbreitung einer anberen Slüffigfeit uon geringerer <Dberfläcfienf pan• 
nung uerunreinigt (328), 3. !3. eine tDaff eroberfläcfie burcfi d'.>l, f o ift iqre S p a n •  
n u n g  u err i n g e r t  unb 3war um fo meqr, je bider bie uerunreinigenbe Scfiicfit 
ift 1) .  Daqer breitet ficfi ©I auf bereits uerunreinigtem lDaffer nicfit meqr aus, 
f onbern bleibt als flacfier O:ropfen f cfiwimmen. 

Die w el l enb e ruq i g e n b e  IDidung bes ©Ies, weld)e früqer - als Sd)iffe nod) fleiner 
waren - für bie Seefaqrer wid)tig war, erflärt fiel) woql baraus, baf3 Wellenbewegung auf 
Slülfigfeitsoberfläd)en mit bauernb wed)f elnber Dergröf3erung unb Wieber•Derfleinerung ber 
O>berfläd)e oerbunben ift 2) . Da bei Dergröf3erung ber O>berfläd)e bie d'>lfd)id)t gebe�nt unb alfo 
bünner wirb, bei DerUeinerung bider, fo geqt bie Dergröf3erung ftets gegen oerftätfte Q)berfläd)en• 
f pannung oor f id) unb es wirb qierbei ber Wellenbewzgung meqr �nergie ent3og'en als bei ber 

1) �n �nbwert ber Derringerung ift 3u erwarten, wenn bie Dide ber oerunreinigenben 
Sd)id)t bem Durd)meifer ber Witfungsfugel in iqr gleicfi geworben ift. man qat bann bie Summe 
ber ©berfläd)enf pannungen ber oerunreinigenben Siüiiigfeit unb ber a;ren3fläd)e ber beiben 
Slüfiigfeiten 3u erwarten ; a;ren3fläcfien 3weier Slüif igfeiten qaben aber wegen bes a;egenein• 
anberwirfens ber beiberfeitigen molefularfräfte meift nur geringe O>berfläcfienf pannung (ogl. 
bie entf precfienben Überlegungen für a;ren3fläcfien gegen f efte Körper 332, 333). 

1) S. ben Iongitubinalen ftnteil ber Wellen, A 12. 
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IDieberoetfleinerung 3urüdgewonnen wirb, was fluf3eqrung bes G:nergieoorrats ber Wellen 
bebeutet. Die oeränberlid)e l\raft ber Q)berfläd)enf pannung · �at qier bie IDitfung einer Rfr 
bungsfraft. Unreine IDaiferoberfläd)en qalten fid) glatt ; nur bas IDaifer reiner Seen ober SlüHe 
wirb oom leifejten IDinb gefräujelt. 

331. fluf ber flusbreitung beruqt woql aud) bie feqr auffallenbe q al t bat f e i t  oon qäu •  
t en unb B la f en g emi fd) t et Slü f f ig f e i t e n ,  wie bet Seifenlö[ung. Jm IDaifer gelöfte 
Seife f d)eibet ftets freie ©lfäure aus, bie in Sorm fleinfter i!töpfd)en in bet Slüif igfeit oerteilt 
i[t, was aud) beten i!rübung oerurfad)t. fln jebet freien ©betfläd)e bet i:öfung finbet eine fln• 
reid)erung ber ©lfäure [tatt, weil jebes bet i!röpfd)en, bas bie Q)betfläd)e emid)t, bort f id) aus• 
breitet. Dies ijt bet G;runb, warum Seifenlöfung eine fo [ eqt oiel fleinete ©berfläd)enfpannung 
qat (3·0 mgr/mm) als IDaifet (7·4 mgr/mm), obgleid) fie allergrößtenteils aus IDaifet befteqt. 
Jjt eine Stelle einet Seifenblafe in Deqnung begriffen, fo baß jie 3u 3meißen broqt, unb ift bort 
gleid)3eitig aud) bie ©l[äuref d)id)t in Derbünnung begriffen, was bie Q)berfläd)enjpannung 
erqöqt (330), fo fann baburd) bie Deqnung 3um Stillftanb fommen1). Bilbet lief) einmal ein i:ocfi, 
jo erfolgt bas 3erpla�en ber gan3en Bla[e in fleine i!röpfd)en, weil bann bie einf eitig geworbene 
Q)berfläd)en[ pannung ben IDanbinqalt tangential auseinanberfd)leubert. 

332. a> r e n3 f l ä d] en o o n  S l ü f f i g f e i t e n  g e g e n  f e ft e  K ö r p er .  - <Es 
roirfen an bief en a>ren3fläd]en aud] bie oon ben molefülen bes feften Körpers 
auf bie .Slüffigfeitsmolefüle ausgeübten Kräfte mit. Dabei gilt bie gleid]e Über• 
legung roie bei freien .Slüffigfeitsoberfläd]en (317, ftbb. 76), nur baß aud] bie 
Kräfte ber ie�t ienf eits o o oorqanbenen molefüle bes feften Körpers mit be• 
rüdjid]tigt werben müHen. Da bief e Kräfte nad] außen gerid]tet finb, oerfleif1ern 
fie bie Ref ultierenbe K ;  ja fie fönnen f ogar beren Rid]tung umfeqren, f o baß 
fie - immer f enfred]t fteqenb auf bie ©berfläd]e - nad] außen wirft. �e�teres 
ift ber .Sall, wenn bie molefüle bes f eften Körpers größere an3ieqenbe Kräfte 
auf bas betrad]tete .Slüffigfeitsmolefül m ausüben als bie anbeten SlüHigfeits• 
molefüle. · 

333. Q) b erf l ä d] e n f p a n n u n g  a n  f e ft e r  ro a nb. - Der oeränberlid]en 
a>röße ober aud] Rid]tung oon K ent\pred]enb ift - nad] ber Überlegung wie 
für bie freien ©berfläd]en (317) - bie ©berfläd]enfpannung ber SlüHigfeit 
an ber a>ren3e gegen ben feften Körper nad] a>röße ober aud] Rid]tung oer• 
änbert. Wir be3eid]nen bief e bef onbere, an ber a>ren3fläd]e ber .SlüHigfeit gegen 
einen beftimmten feften Körper oorqanbene Q)berfläd]enf pannung mit ß. 
Wäqrenb bie Spannung a einer freien ©berfläd]e burd] bie molefularfräfte ber 
Slülfigfeit allein beftimmt ift, finb für ß aud] bie molefularfräfte 3wifd]en 
.Slüliigfeit unb feftem Körper mitbeftimmenb. <Es ift nad] Dorigem ß(a 3u er• 
warten, roas ·mit einfd]ließt, baß ß null unb aud] negatio fein fann. �e�teres 
bebeutet ein Streben nad] ftusbreitung ber .Slü!ligfeit längs ber Q)berfläd]e bes 
f eften Körpers, ein Streben ber Dergrößerung ber a>ren3fläd]e ber .Slüliigfeit 
gegen ben feften Körper, im a>egenf a� 3um Streben nad] Derfleinerung einer 
freien .Slülfigfeitsoberfläd]e, bas bem pofitioen 3eid]en oon a entf prid1t. 

D i e  Q) b er f l ä d] e n  I P  a n n u  n g  ß i ft f o mi t  m a ß g e b e n b  für  D e r g r ö  ß e •  
r u n g  o b e r D er fl e i n e r u n g  b er a> r e n 3 f l ä d] e  f lü f f i g • f e ft ,  wobei biefe 
Q)berfläd]enfpannung in a>leid]gewid]t mit anbeten Kräften fommen fann. 

ftnbere als tangentiale Bewegungen bet Slüff igfeitsteile längs ber a>ren3• 
fläd]e flüHig•feft iinb nid]t 3u betrad]ten ;  benn .SlüHigfeit unb fe\ter Körper 

1) flud) für bie qaltbaten Sd)äume bet neueren IDafd)mittel gilt bief e G:tflärung, benn f ie 
emiebtigen bie Q)betfläcf/en[pannung bes IDaifm ebenfalls feqt ftatf unb 3wat aud) fd)on in 
f eqt oetbünntet i:öfung, qäufen fid) alfo an bet ©betfläd)e wie bie ©lfäute bet Seifenlö[ung. 
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bleiben ftets burd] ben nod] weiter 3u unterf ud]enben inneren Drucf (320, 341) 
fenfred]t aufeinanber gepreßt, ber aud] an bief er a>ren3fd]id]t wie überall im 
Körperinneren wirft, wenn überl]aupt an• 
3iel]enbe molefularfräfte tätig finb. 

334. N a n b w in f  el .  - Sel]r oft gren3t 
eine freie Slüffigfeitsoberfläd]e an eine <I>e• 
fäßwanb. <ts wirten bann am Nanbe ber 
freien ©berfläd]e bie beiben Spannungen a 
unb ß 3uf ammen. IDir werben mel]rere 
d]arafteriftif d]e Sälle biefer flrt betrad]ten 
(334-336) . 

Wj 

ß 

<Es f ei 3unäd)jt ß negatiD unb bem Rbjolutwert acosJ 
nad) ß ( a. <Es ijt bies ber gewöqnlid)e Sall bei ben 

= ß meijten Slüif igfeiten in ailasgefäßen. <Es greift bann 
bei m (Abb. 83) an ber S:ängeneinqeit ber (3ur Rb• 
bilbung jenfred)t jteqenben) airen31inie ber Slüifigfeit 
mit ber fejten Wanb W W 1o wo bie freie Slüifigfeits• 
oberfläd)e mF unb bie airen3fläd)e f ejt•flüjjig m W 
3ujammenfommen, bie Kraft ß an, weld)e bie Slülfig• 
feit längs ber lDanb überall qin aus3ubreiten jtrebt, 

w 

F 

Abb. 83. Ranbwinfel. 

unb biejer Kraft ß muß burd) bie eben bort angreifenbe IDberfläd)enjpannung a ber Slülfigfeit 
bas aileid)gewid)t geqalten werben. <Es erfolgt bies baburd), baß bie ·Slülligfeitsoberfläd)e unter 
bem IDinfe! .'f 3ur IDberf!äd)e bes fejten Körpers jid) einjtel!t, fobaß acos.'f = ß, aljo cos.'f = ß/a 
wirb. Der anberen, 3ur feiten IDberfläd)e f enfred)t fteqenbe Komponente Don a wirb mit ben 
Dorbetrad)teten, jenfred)t 3ur airen3fläd)e gerid)teten Kräften (333) burd) bie elaftifd)en Kräfte 
bes fejten Körpers bas aileid)gewid)t geqalten. Der jo burd) ß unb a bejtimmte IDinfel .'f 3wijd)en 
ber le�ten [angentialebene ber Slülf igfeitsoberfläd)e am feften Körper unb ber IDberfläd)e bes 
le�teren wirb ber R a n  b w in f e 1 ber betreffenben Slülf igfeit an bem fejten Körper genannt 1 ). 
<Er ijt unabqängig Don etwaigen, außer ben molefularfräften mitwirfenben Kräften, jo aucl] 
Don ber Sd)werfraft; jebe freie IDberfläd)e ber betreffenben Slülf igfeit wirb an bem betreffen• 
ben fejten Körper jtets unter biejem !Dinfel aileid)gewicl]t finben. nur bie weitere Sormung 
ber Slülfigfeitsoberfläd)e, wo jie ben feften Körper nicl]t berüqrt, ijt Don ben anberen Kräften 
abqängig, wofür beif pielsweije in Abb. 83 bie mitwirfung ber Scl]werfraft angenommen ijt, 
worauf wir 3urüdfommen (337). 

Beim fpi�en Ranbwinfel .'f ( 90°, entf precl]enb negatiDem ß, wie qier betrad)tet, jagt man : 
Die Slülfigfeit „b e n e � t" ben betreffenben feiten Körper. 

Der Ranbwinfel fann burd) s:icl]trefle!e an ben IDberfläd)en gemelfen werben. <Er ijt, wie ß, 
in leicl]t begreiflid)er IDeije Don etwaigen Derunreinigenben Über3ügen ber fejten IDberfläd)e 
feqr abqängig. Bei nid)t einqeitlicl]en, 3. B. aud) fryftallinijd)en fejten Körpern fann er aud) 
Don Stelle 3u Stelle Derjd)ieben fein. 

335. D o l l fo m m e n e  B e n e � u n g. Jlt bei negatiDem ß bem Rbjolutwert nad) ß >a, jo ijt 
ai!eicl]gewicl]t nicl]t möglid) ; es wirb bann unter ber IDirfung ber Kraftbifferen3 ß-a bie Slülfig• 
feit über bie gejamte IDberfläd)e bes fejten Körpers ausgebreitet, wobei ber R a n  b w i n  f e 1 .'J 
= 0° wirb. Dies ijt ber Sall „ Do l l fo m m e n e r  B en e �u n g" bes fejten Körpers burcl] bie Slül• 
f igfeit. <Er tritt 3 .  B. bei Waf!er an gan3 reinen (!;(asoberfläd)en ein. Je fleiner '' ijt, befto beif er 
wirb bemnad) eine Slüifigfeit 3ur Ausbreitung an beliebigem fejtem Körper geeignet jein. 

336. ni cf] t b e n e � u n g.  - Jjt ß = 0, jo wirb, wie leid)t ein3uf eqen, ber Ranbwinfel 
.'J = 90°. 

Jjt ß pof itiD, was eintritt wenn bie an3ieqenben molefularfräfte bes fejten Körpers für 
bie Slülfigfeit gering jinb, fo baß bie fln3iequngen ber Slülf igfeitsmolefüle untereinanber über• 
wiegen, jo qat bie IDberfläcl]e ber Slüif igfeit aud) bort, wo f ie an ben feften Körper gren3t, iqr 

1) Über bie Sormung ber Slülfigfeitsoberfläd)e bid)t an ber feiten roanb, innerqalb Rb· 
ftänben Don ber (!;röße ber IDirfungsweiten jagen unfere Überlegungen nid)ts aus ; biefe Sor• 
mnng muß Don ben <Ein3elqeiten ber flbftanbsgef e�e ber wirffamen molefularfräfte abl!ängen. 
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Detfleinerungsbeftreben; nur wirb im allgemeinen ß(a fein. Blof3 im C!iren3falle gan3 oerfcl)win• 
öenb fleiner molefulatfräfte bes f eften Körpers gegenüber benen ber Slüff igfeit, tönnte ß = a 
iein. �s wirb baqer in all biefen Sällen bie Slüffigfeit überall auf möglicl)ft fJeine ©berfläcl)e lief) 
formen, nur wirb bies an ber C!iren3e gegen ben feften Körper mit ber im allgemeinen fleineren 
Kraft ß gefcl)eqen, an ber freien ©berfläcl)e mit ber gröf3eren Kraft a. �s muf3 bann wieber ß 
mit a ins C!ileicl)gewicl)t fiel) f e�en, was wieber unter einem gewiffen IDinfel :1- erfolgt, fobaf3 
cos :J- = /3/a ift1). man fann ba3u flbb. 83 umgefel/rt betracl)ten, was ungefäl/r bem Soll oon 
©uedfilber (Q) an C!ilas entfpricl)t. Da man ben Ranbwinfel :; ftets innerqalb ber Slüffigfeit 
mif3t, ift qier ,'f ) 90° (180°-,'f in ber flbbilbung), was aucl) gan3 bem qier entgegengefe�ten Dor• 
3 eicl)en oon ß entfpricl)t. �s ift bies ber Soll ber „ni cl) t b e n e � u n g" .  

J m  Solle „uo l l f o m m e n e r  m cl) t b e n e � u n g", wenn gar feine an3iel/enben molefular· 
fräfte 3wifcl)en feft unb flüffig witfen, wäre s- = 180°. Diefer Soll ift naqe oerwirflicl)t bei IDafler 
an fettigen Q)berfläcl)en. So bei ben auf IDaffer laufenben Jnf eften, beren Beine bas IDaHer 
berüqren oqne bene�t 3u werben, wobei bas C!iewicl)t iqres Körpers fleine C!irübcl)en in bie 
lDaff eroberfläcl)e brüdt, fo baf3 bas aus bem C!irübcl)en oerbrängte IDaffer nacl) flrcl)imebes 
Sa� (307) ben nötigen Auftrieb gibt, ber f ie oor bem Derfinfen bewaqrt. 

337. mitwir fun g  b er S d] w er f r af t. - ©ued\ilber an <!>las qat einen 
Ranbwinfel .:; oon etwa 140°. ©qne mitwidung ber Sd]were - etwa im 
illittelpunft ber (Erbe - würbe baqer eine (beliebig große) ©ued\ilbermaHe an 
einer <!>lasplatte \i�en wie es flbb. 84 3eigt. Die Begren3ung gegen S:uft ober 
leeren Raum i\t fugelförmig wegen ber Q)berfläd]en\pannung bes ©ued\ilbers, 
unb bie Kugel muß unter bem toinfel oon 140° an bie <!>lasoberfläd]e gren3en ; 
qierburd] \inb alle molefularfräfte ins <!>leid]gewid]t ge\ e�t. 

Kommt nod] bie Sd]wedraft qin3u, wie an ber ©berfläd]e ber (Erbe, \o fann 

flbb. 84. ©uedfilber an C!ilas oqne Scl)wer• 
traft. (Sel/r fleiner, ober beliebig grof3er 

l!ropfen im �rbmittelpunft). 

<!>leid]gewid]t werben, wenn bie <!>lasober• 
fläd]e qori3ontal \teqt ; bas ©ued\ilber 
wirb bann burd] \eine Sd]were f l a cfi  g e •  
b r ü dt (flbb. 85), immer 3u\ ammenge• 
qalten in 1 einer ge\ pannten Q)berfläd] e, 
beren Krümmung in jeber qöqe \o \id] 
einrid]ten muß, baß bem bort qerr\d]enben 
Sd]werebrud bas <!>leid19ewid]t geqalten 
wirb, wofür wieber a>I. 326 mit 301 maß• 

gebenb i\t. Die\e ©berfläd]enformung muß gleid]3eitig wieber \o eingerid]• 
tet \ein, baß an ber a>ren3e gegen bas <!>las ber Ranbwinfel von 140° 
\tattqat2). 

Daqer wirb bie\elbe ©berfläd]enform - jebod] nur 3u einem [eile ausge• 
bilbet - aud] bei © u e d \ i l b e r in e i n e m  o er t i fa l e n  f r e i s 3 y l i n b r i \ d] e n  
(}'; l a s r o qr e  oom Durd]meHer 2r (\. flbb. 85) \tattqaben. 

t>ollfommen (}';leid]artiges gilt - weil bie\elben Kräfte wirfen, nur wegen 
ber t>er\d]iebenqeit von a, s unb :J- in Der\d]iebenem maße - 3. B. für bie Sorm 
oon S: uf t b l a \ e n  in toaHer u n t er e i n e r  q o r i 3 o n t a l e n  <!> l a s p l a t t e  ober 
oon to a H e r o b erf l ä d] en in R ö q r e n ;  man fann ba3u bie flbb. 85 oedeqrt 
betrad]ten. Die 3ugef?örigen Red]nungen werben tro� ber (finfad]qeit ber maß• 

1) Der Übergang oon ber einen Ricl)tung ber Slüfligfeitsoberfläcl)e in bie anbere mui3 bid)t 
an ber feftetJ Q)berfläcl)e erfolgen, innerqalb eines flbftanbes oon ber C!iröf3e ber lDitfungsweite 
oon ber ©berfläcl)e. 

2) Bei beliebig geformter C!ilasoberfläcl)e wirb ba3u im allgemeinen bie Sreiqeit ber IDal/l 
b e i  b e r  Krümmungsrabien in C!il. 326 bienen müff en. 
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gebenben c»Ieicf?ungen 326 unb 301 unb bem 3um Doraus als ermittelt an• 
3uneqmenben Ranbwinfel feqr Derwicfelt 1) . 

338. m e n i s f u s. - am 
einfacf?ften ift ber SaII ei ner 
S l ü  f f i g f e i t s o b e r f l ä cf? e , 
b i e  a n  e i n e  e b e n e  D e r• 
t if a l e  lD a n b  9 r e n 3 t. Die 
<Dberfläcf?enform ift bann 3. B. 
für lDaff er genau biefelbe 
wie am grablinigen Draqt in 
flbb. 82 er{icf?tlicf?, nur baß 
bloß ber [eil recf?ts Don w 1 

: 2r ' 
� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -:� 
1 ', 1 

' ·  ' 

..____---.;.../�'�, , : 1fi,0° . ' 

l mm · · · ·: 
' 

3ur c»eltung fommt, faIIs ber flbb. 85. �uecffilber auf ailas (butcf/ bie Scf/wetfraft 
Ranbwinfel oo (unb w 1 bie flacf/gebtücfter l!ropfen) ober ()luecffilber in ailasroqr 
lDanb) ift, b3W. nur ber [eil uom Dutcf/meffer 2r. 
recf?ts Don w2, faIIs ber Ranbwinfel größer ift (ogl. aucf? flbb. 83) . 

man finbet bie fiöqe, bis 3u welcf?er bie Slüffigfeitsgren3e an ebener lDanb 
über bie ebene fiori3ontaloberfläcf?e ber Slüffigfeit geqoben ift (fiöqe oon m 
über F in flbb. 83), „ fi ö q e  b e s  m e n i s fus"  genannt, a = V2ß/s = V2acos:t/s 
(alfo a = V2a/s, wenn :t - 0°), was 3. B. bei lDaHer (a = 7'40 mgr/mm, 
s = 1 mgr/mm3) an DoUfommen bene�enber <Dberfläcf?e 3'76 mm gibt. 

Unmittelbar Ieicf?t angebbar ift bas c» e w i cf? t  bes über bie fiori3ontalober• 
fläcf?e ber Slüffigfeit geqobenen Slüffigfeitsteiles - b e s  " m  e n i s fu s II - ; es 
muß acos:t mgr für jebes mm c»ren3Iinie betragen, weil acos (b3w. ß) bie 
qebenbe Kraft ift, unb bies muß aucf? 
für beliebig gefrümmte, Dertifale 
lDänbe gelten. Z r  

p '  

h 

339. S t e i g q ö q e n  i n  R ö q r e n  
(Ka p i l l a r i t ät) .  - Jn berfelben 
lDeiie ift oqne weiteres bas flnfteigen 
Don bene�enben Slüffigfeiten in engen 
Röqren berecf?enbar (flbb. 86). Die 
<Erfcf?einung war früqe f cf?on aufge• 
faIIen als eine flbweicf?ung oom gleicf? 
qoqen Stanbe einer Slüffigfeit in Der• 
3roeigten (qoqlDetbunbenen) Räumen 
(306). Die flbroeicf?ung 3eigt unmit• =-��-�--�-';!�··-�lt�� telbar, baß außer ber Scf?were ber � �· ·=S=---
Slüffigfeit - roelcf?e jenen gleicf? qoqen . 
Stanb gäbe - nocf? eine anbete Kraft 
mitwiden muß. Dief e anbete Kraft 

flbb. 86. Kapillare Steigqöqe. 

ift bie ber <Dberfläcf?enfpannung ß ber Slüffigfeit am feften Körper. <Es wirft .an 
jebem mm ber c»ren3Iinie ber Slüff igfeitsoberfläcf?e im Jnneren bes Roqres 
bie Kraft ß mgr, im gan3en alf o 2r:n:ß mgr, unb 3roar nacf? oben wenn ß 
negatio ift (333) wie im SaIIe ber 13ene�ung (334) . Diefe Kraft ift (mittels 

1) Dg!. bie note 3u 326. 
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ber ©berfläcfienfpannung ber Slüifigfeit) Derteilt auf ben Roqrquerf cfinitt r2n, was 
einen Drud Don ber �röße 2rnß/r2n = 2ß/r gibt. Diei em Drud wirb bas <bleicfige• 
wicfit geqalten burcfi ben entgegengef e�t gericfiteten Scfiwerebrud hs ber Slüifig• 
feitsfäule h (301 ) 1} .  <Es ift baqer 2ß/r = hs unb alfo bie „ fap i l l a r e" S t e i g q ö q e  

h = 
2ß . 339) rs 

J m  S a l l e  D o l l f t ä n b i g er B e n e � u n g  tritt a anftelle Don ß (335} unb es ift 

h = 
2a . 339a) rs 

J m  S al l e  b e r  n i cfi t b e n e � u  n g  qat ß bas entgegengefe�te Dor3eicfien (336}, 
wonacfi es aucfi h in <bl. 339 erqält ; es fteqt bann bie Slüifigfeitsoberfläcfie im 
engen Roqre tiefer als im weiten ( „Kapillar•Depreifion"}, wie 3. B.  bei (Qued• 
filber in <blas. 

man fieqt, baf3 nacfi biefen <bleicfiungen bie <Ermittelung Don ©berfläcfien• 
fpannungen ß b3W. a mittels meifungen Don h unb r erfolgen fann. 

Die Steigqöqe h iit nacfi ben <bleicfiungen 339, 339 a proportional ber ©ber• 
fläcfienfpannung ß b3W. a unb Derfeqrt proportional bem f pe3ifiicfien <bewicfit s 
ber SlüHigfeit, was unmittelbar Derftänblicfi iit ; fie ift aufjerbem Derfeqrt 
proportional bem Roqrrabius r. Jn einigermaf3en weiten Röqren Derf cfiwinbet 
baqer bie Steigqöqe, ba a/s immer nur f eqr flein iit. Bei r =· 10 mm iit für 
IDaHer unb Dollfommene Bene�ung h nur 1 ·5 mm ; für (Quedfilber iit felbft bei 
Dollfommener nicfitbene�ung h - in bief em Salle negatiD - nocfi fleiner (nur 
0·7 mm) . Jn feqr engen Röqren fann h f eqr beträcfitlicfi werben ; es würbe bei 
r = 0 fogar h = oo. Jebocfi iit 3u bebenfen, baß bie Berecfinung ber <bleicfiungen 
iqre <bültigfeit Derlieren mufj, f obalb flbmeif ungen in Betracfit fommen, bie 
fleiner finb als bie IDirfungsweite. man fönnte nocfi mit r · 0·00001 mm 
recfinen (248), was für IDaHer bei Dollfommener Bene�ung h = 1480 m gäbe ; 
für nocfi engere Röqren muf3 h qinter bem nacfi <bl. 339 berecfineten roerte 
3urüdbleiben unb einer <bren3e 3uftreben, ba bann bie molefularfräfte nicfit 
meqr Doll 3ur IDirfung fommen fönnen. Jebenfalls ift qiemacfi bas beträcfitlicfie 
fiocfifteigen bene�enber Slüifigfeiten in Docfiten, im S::öf cfipapier, aucfi in poröfen 
mauem Derftänblicfi. flucfi bas für bas [eben ber Pflan3en f o wiCfitige fiocfi• 
fteigen bes <brunbwaHers in ber flderfrume geqört qierqer. 3u bebenfen iit 
in f olcfien Sällen immer, baß bie SlüHigfeit nur bann 3ur berecfineten fiöqe h 
fteigt, wenn bas Roqr überall ben in bie <bleicfiung gef e�ten DurcfimeHer 2r 
qat ober einen fleineren. <Ein unten weiteres Roqr, bas nur oben auf ben Durcfi• 
meif er 2r iicfi Derengt, fann allerbings aucfi bie gan3e Säule h tragen, wie es 
ber fierleitung ber <bleicfiung entfpricfit, bocfi füllt es iidi nicfit Don f elber, f on• 
bem es muf3 bie ©berfläcfie burcfi äufjere Kräfte erft an bie enge Stelle ge• 
bracfit jein . 

1) Die Kräfte am unteren menisfus,·auf3en am Rol}re, fommen gamid)t in Betrad)t, wenn h 
oom e b e n e n  [eil ber S!üiiigfeitsoberfläd)e im genügenb weiten unteren <!ief äi3 an gered)net 
wirb, wie oben angenommen. IDäre bie Slüiiigfeit unten in engem <!iefäl3, fo fäme nur bie 
Differen3 oon 3wei Steigl}öl}en 3ur <!ieltung. Das obere <Enbe oon h muf3 bort liegen, wo bie 
gan3e burd) bie Kraft ber Q)berfläd)enfpannung gel}obene Slüff igfeitsfäule bei gleid)em <!ie� 
wid)t in einer l}ori3ontalen <Ebene enben würbe, b. i. ein wenig (bei engem Rol}r f el}r nal}e 
um r/3) ohetljalb bes. tie.fftm (J)be.tfläd)e.npunfte.s in be.t Röl}te, wie. es bie tlbb. 86 bar\tellt. 
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Sür bas q o d} ft e i g e n  ber  S ä f t e  i n n e r [] a l b  ber  Pf l a n 3 e n  fann nid}t 
G>I. 339 allein maßgebenb fein ; benn bie Bäume beförbem i[]re Säfte mit 
innerem Überbrud nad} oben, wä[]renb fapillare Steigröqren Unterbrud []aben. 
<Es fann jebod} []ier bie n e g a t i v e  © b er f l ä d} e n f p a n n u n g  ß (333) an feften 
tDänben in Betrad}t fommen, bie weber befonbers enger Rö[]ren, nod} � wie 
bie fpäter 3u betrad}tenbe ©smof e (368) - []albburd}läffiger 3wifd}enwänbe 
bebarf. Sie beförbert beliebige Slüffigfeitsmengen in Sd}id}tbiden unter[]alb 
tDirfungsweite entlang oollfommen bene�enben feften tDänben (335), unb 
es erfolgt bies mit Druden, gegen weld}e bie Sd}werebrude je[]r []o[]er Slüffig' 
feitsf äulen flein finb (ogl. 342, aud} 345). Das Dor[]anbenjein freier Slüffig' 
feitsoberfläd}en ijt babei nid}t wejentlid} . man fie[]t fold}es „Kried}en" an G>e, 
fäßwänben auf weite Streden bei Sal3löjungen, wenn fie bie <Eigenf d}aft ooll, 
fommener Bene�ung ber tDänbe (große negative G>ren3fläd}enjpannung ß) be, 
ii�en ; aud} Sd}wefeljäure fried}t an Bletoberfläd}en entlang. flud} im {für, 
förper bürfte bie flusbreitung oon Slüifigfeiten - 3. B. oon Drüf enausfd}eibun, 
gen - längs ben 3uge[]örigen tDänben, bie mit grof3en molefularfräften bief en 
Slüffigfeiten gegenüber ausgejtattet jein fönnen, eine er[]eblid}e Rolle fpielen. 

340. © b erf l ä d] e n f p a n n u n g  w o q l g e p rüf t. - tDir []aben im Dorf/er' 
geqenben bie große menge oon <Erf d}einungen ge3eigt, bie alle burd} bie Dor' 
ftellung oon ber ©berfläd}enfpannung oerftänblid} werben. Jebe biejer <Er' 
id}einungen, bie über[]aupt meßbares barbietet, fonnte aud} 3ur <Ermittelung 
ber G>röße ber ©berfläd}enjpannung bienen (ogl. 321 ,  323, 325, 327, 337, 339). 
Die fibereinjtimmung ber babei er[]altenen <Ergebniff e, 3. B. für bie Q)ber, 
fläd}enf pannung bes tDaff ers, geqt überall f 0 weit als e? bie erreid}bare meß• 
genauigfeit erwarten läf3t, unb bies ift ber n a cf} w e i s  für  b i e Ri cf} ti g f e it 
u n b  D o ll f t ä n b i g f e i t  b e r e n t w i d e l t e n <Erf lärun g e n  ber <Erjd}einungen aus 
ber ©berfläd}enfpannung („Kapillaritätst[]eorie") .  mit gröf3ter G>enauigfeit 
waren bie meffungen ber ©berfläd}enjpannung mittels ber met[]obe bes flb• 
reißens (327) unb ber ber Steig[]ö[]en (339) burd}fü[]rbar, unb bie im Salle 
bes tDaffers gut geprüfte fibereinjtimmung bief er 3wei fe[]r oerf d}iebenen 
metqoben ift befonbers bemerfenswert unb beweijenb. 

341. <D b e r f l ä cl) e n f p a n n u n g  u n b  i n n e r e r  D r u cf  finb beibes ftuflerungsweifen ber 
fcl)on betracl)teten an3ieqenben molefularfräfte ber Slüfiigfeiten (3 17, 320). <Es müfien, wegen 
ber gemeinlamen Urfacl)e, <Dberfläcl)enfpannung unb innerer Drucf in beftimmter Be3iequng 
3ueinanber fteqen 1 ). Dief e Be3iequng 3eigt f icl) bei ber Betracl)tung ber 3ugeqörigen <Energie' 
gröflen (342). 

Dor allem ift 3u bemerfen, bafl ber innere Drucf 3war überall im :inneren ber Slüfiigfeit 
oorqanben ift, wie ein oon auflen qer ausgeübter Drucf (298), bafl er aber nicl)t etwa ein oon 
ber <Dberfläcl)e qer burcl) bie Kraft K (317 unb Elbb. 76) auf bas :innere ausgeübter Drucf ift. 
Denn bie <»egenfraft 3u K an einer <Dberfläcl)enftelle befinbet f icl) nicl)t etroa an einer entfernten, 
entgegengefe�t liegcnben <Dberfläcl)enftelle, f onbem f ie befinbet f icl) in bicl)ter nacl)barf cl)aft 
unter ber <Dberfläcl)e. <Es ift jebes ein3elne (nicl)t 3u fleine) Raumelement ber Slüfiigfeit, bas 
f id? burd) bie an3ieqenben Kräfte ber barin befinblid)en molefüle f elber unter Drucf qa!t. Kraft 
unb <»egenfraft greifen babei an molefülen besfelben Raumelementes an ; es finb innere Kräfte 
(216) ber Raumelemente, welcl)e ben inneren Drucf qeroorbringen 2) . -----

1) <Einanber gleicl)3uf e�en f inb f ie f cl)on besqalb feinesfalls, weil f ie oerf cl)iebenes mafl 
qaben, alfo <»röflen oerfcl)iebener Elrt f inb. <Dberfläcl)enf pannung ift Kraft/l:änge (318) ; Drucf 
ift Kraft/Släcl)e (257). 

2) <Es wirfen babei woql am meiften unmittelbar benacl)barte molefüle, unb 3roar befonbers 
mit iqren äufleren [eilen aufeinanber (ogl. 342, 248). 
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CD!eici)gewici)t geqalten wirb bem inneren Dtud ebenfalls in jebem Raumelement f elbft, 
nämlici) burci) bie molefülftöße ber Wärmebewegung (ogl. 282 unb W 34) 3uf ammen mit ben 
abftoßenben Kräften ber molefüle, welci)e bei f eqr bici)ter flnnäqemng witffam werben (249). 
©qne ben inneren Dtud würben bie molefüle ber Slüff igfeit burci) iqre Wärmebewegung alle 
auseinanberfaqren ; bie gan3e Slüfiigfeit würbe in Dampf3uftanb übergeqen. 

Der llnterf djieb 3wifci)en bem Slüffigfeitsinnmn unb ber Q)berfläci)e befteqt batin, baß im 
Jnneren bie Ricl)tung ber an3ieqenben Kräfte bauemb allf eitig weci)f elt, wäqrenb an ber Q)ber' 
fläci)e bie einfeitig gerici)tete Kraft K refultiert, wie bereits bettacl)tet (317). 

naci) außen biingt ber innere Dtud nur wenig unmittelbare ll>itfungen qeroor (ogl. 342, 
368) ; bie heften flusfünfte über feine ffiröße waren bisqer aus Betracl)tungen bes gasförmigen 
3uftanbs 3u erqalten. Se�t man ein CDas unter fo qoqen äußeren Dtud, baß bie molefüle fci)on 
faft f o naqe aneinanber fommen wie in ber Slüfiigfeit, f o metft man, baß 3um äußeren Dmd 
ber innere Dmd qi1t3ufommt, inbem bas Dolum bes CDaf es meqr f d)mmpft als es bem äußeren 
Dmd allein entfpräci)e. Da bies gefe�mäßig erfolgt (360), fann aus ben meffungen an CDaf en 
auf ben inneren Dtud ber Slüff igfeit gefd)loff en werben. Solci)e Sd)lüife oom CDas3uftanb auf 
bie Slüifigfeit qaben fiel) meqrfad) bewäQrt (360, W 213). Die inneren Drude ber Slüifigfeiten 
3eigen fiel) bamad) f eqr qoci). Wir werben 3u einer angenäqerten, bod) bie qauptf aci)e erfaif en' 
ben Reci)nung ben inneren Dtud P = 2000 fltm. f e�en, was für eine fln3aql gut unterf ud)ter 
Stoffe paßt 1). 

. 

342. A r b e i t  3 u  n e u b i l b u n g  o o n  S l ü f f i g f e i t s o b e r f l ä ci)e. - fln ber Q)berfläd)e wirb 
ber innere Dmd P einfeitig burd) bie Kraft K bewirft (341, flbb. 76). <Es qat baqer P, als Kraft 
auf 1 mm2, auci) bie Bebeutung ber Kraft, weld)e auf alle in 1 mm2 Q)berfläci)enfd)id)t entl)altene 
molefüle 3ufammengenommen f enfreci)t naci) innen wirft2). Die Dide biefer Sd)ici)t, in weld)er 
bie Kraft K nod) wirft, ift gegeben burd) bie Wirfungsweite w; tiefer als w ift K = 0. 

Soll Q)berfläci)e neu gebilbet werben, f o muß gegen biefe naci) innen gerici)tete Kraft ge' 
arbeitet werben, um bie für bie Q)berfläci)enoergrößemng nötigen molefüle qeraus3ubeförbern. 
Diefe flrbeit, gegeben - wie immer - burci) bas Probuft aus Kraft unb Weg, ift für 1 mm2 
neue Q)berfläci)e P . w, benn w 0ift ber Weg längs welci)em bie Kraft wirft. 

Diefe flrbeitsleiftung 3ur neugewinnung oon 1 mm2 Q)berfläd)e ift aber auci) burci) bie 
Q)berfläci)enfpannung a gegeben. Denn a ift bie Kraft in mgr, weld)e an 1 mrr. CDren31inie fci)on 
oorqanbener Q)berfläd)e wirft; bewegt man bief e CDren3linie quer 3u iqrer Rici)tung, in Q)ber' 
fläd)enri<t?tung, gegen bie Kraft a unter füubilbung oon Q)berfläci)e um 1 mm weiter, fo wirb 
bie flr.beit amgr mm geleiftet unb babei 1 mm2 neue Q)berfläci)e gewonnen. naci) bem <Energie• 
gef e� fann bie <Erreicl)ung eines beftimmten <Enb3uftanbes aus gegebenem flnfangs3uftanb 
auf oerf ci)iebenen Wegen nur unter gleici)er flrbeitsleiftung erfolgen; es muß baQer 

p . w = a 342) 
fein, unb bies ift ber 3ufammenqang 3wifci)en bem inneren Dmd P unb ber Q)berfläci)enfpan• 
nung " 3). 

flus P unb a fann qiemalfi bie Wirfungsweite w bereci)net werben. Se�t man mnb a = 
3 mgr/mm, was für Slüifigfeiten mit bem angenommenen Dtud P = 2000 kgr/cm2 (341 )  
paßt, f o  ergibt fiel) w = 1 ·5 . 10-1 mm = o· 1 5 µµ. Dies ift nur etwa molefülrabius (ogl. [ab. 1 ) ,  
unb bies bebeutet, baß nur bie äußerfte molefülfcl)icl)t ber S!üfiigfeit mit großen Kräften ins 
Jnnere ge3ogen wirb, wäqrenb bie bamnter liegenben Scl)ici)ten nur wenig 3ur Ktaft K beitragen. 

Q)bgleici) alfo bie Beobaci)tungen an bünnen Sd)ici)ten flüifigen unb feften flggregat3uftanbes 
eine ll>ir'ungsweite oon etwa 10-0 mm für bit molefularfräfte ange3eigt qaben (248), werben 
g r o ß e  K r ä f t e  boci) n u r  i n  u n m i t t e l b a r e r  n a ci) b a r f d) a f t, nur in ben erften qunbert• 
teilen biefer ll>irfungsweite gefunben. Dasf elbe 3eigt fiel) aud} an ben CDasmolefülen, wie bereits 
bemerft (248). 

Don gleicl)er CDrößenorbnung wie bie inneren Drude P ber Slilifigfeiten finb bie Drude 
3u erwarten, unter welci)e fefte Wänbe bie iqnen benad)barten Slilifigfeitsfci)id)ten bei ooll• 

1) Sür Slilffigfeiten mit befonbers großer Q)berfläd)enfpannung (wie ll>aifer, �uedfilber) 
i ft P noci) größer 3u erwarten. 

1) Dabei ift angenommen, baß bie an ber ©berfläci)e befinblid)en molefüle im felben 3u• 
ftanb finb, wie im Jnneren. Dies trifft allerbings nid}t 3u ;  bie elefttifd)en Doppelfci)id)ten an 
ben Q)berfläcl)en (E 134) unb bie 3eitlid)e flusbilbung ber fertigen Q)betfläd)enfci)ici)t (343) 3eigen 
bies. <Es fann fd}on aus bief em ffitunbe ber CDI. 342 nur bef ci)ränfte Bebeutung 3ugemeifen werben. 

3) Sieqe ba3u bie ootige Sußnote. 
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fommener Bene�ung (335) fe�en; es ttitt bann ß)a an bie Stelle Don a in c»l. 342. Diefe qoqen 
Dtude fönnen in bet jd)on bettad)teten U>eif e (339) einf eitig unb baqet in iqtet Witfung nad) 
aullen metfbar werben, wenn bie fefte Wanb an einer Stelle nid)t Don ber glüjjigfeit bebecft 
ift ; es wirb bann bie Slülf igfeit unter bem grollen Drud entlang bet U>anb weitetDetbteitet. 

343. flusb i l bungs3 ei t  b et Q)b etfl äd)en jpannung. - Die jtets jenfred)t nad) innen 
gerid)tete Kraft K, Don weld)er alle molefüle ber ©berfläd)e einet glüjjigfeit ergriffen finb 
(317), fann bieje molefüle aud) in beftimmte Rid)tungen bteqen unb jie alle parallel jtellen, 
wenn bief elben nid)t fugeljymmettijd) befd)affen jinb. f}ietbei jtört nut bie U>ätmebewegung. 
Jebel\falls witb an plö�lid) neuentjteqenber Q)berfläd)e bet bem fluftteten ber einjeitig getid}te• 
ten Ktaft entf pted)enbe 3uftanb etft nad) einiget 3eit fettig jid) einjtellen fönnen. Dieje 3eit 
ijt allerbings jeqr fuf3. Bejonbete mejjungen qaben ge3eigt, ball fd)on nacfi 1/100 Sefunbe bie 
anfangs gröllet gefunbene Spannung einet neugebilbeten U>ajjetobetfläd)e iqren bann bleiben• 
ben, Heineten <Enbwed etteid)t. 

344. S e fte f} äute an  glü j j i g f e i t sob etf läd) en. - Die patallel tid)tenbe Kraft K an 
ben Slüjjigfeitsobetfläd)en (343) qat woql aud) bie IDitfung, ball aus glüjjigfeiten langf am 
jicfi ausjd)eibenbe f ejte Kötpet, bie im Jnneren nut fein 3erteilt 3ujammenqanglos auftteten, 
an bet Q)berfläd)e leid)t jtam f}äute hilben, bie - obgleid) oft unjid)tbat bünn - alle metf• 
male einet f ejten Platte 3eigen fönnen. Dieletlei glüjjigfeiten, bejonbets c»emijd)e unb S:öjungen, 
bilben jold)e f ejte f}äute. tällt man einen [topf eit mild) auf einen fut3e 3eit tuqig gejtanbenen 
[eeauf gull fallen, jo jieqt man bie mild) nid)t übet bie gan3e ©betfläd)e jid) ausbteiten (328), 
jonbern nut in bie oft 3adigen Sptünge einttete:n, bie Don bet <Einfalljtelle aus in bet fejten 
f}aut bes [eeaufgujjes entftanben f inb. Sold)e f ejten f}äute wetben aud) babutd) metflid), baß 
jie bie Detbunjtung bet glüjjigfeit qinbern ; jie qaben babutd) bei minetalwäjjern watmet 
�uellen bie Witfung, beten <Edaltung in offenjteqenbem c»efälle auffallen!> lange 3u Def3Ögern. 

Die Btud)fejtigfeit jold)et f}äute ift (an Kobaltfal3löjungen) gemejjen wotben; iqte qiet• 
nad) beted)nete Dide bei eben beginnenbem fejten 3ufammenqang ijt Don bet c»töflenotbnung, 
bie aud) jonft bei bünnften 3uf ammenqängenben Sd)id)ten jid) etgeben qat (to-6 mm, 248). Det 
flufbau f olcfiet f}äute bütfte Detmöge bet bie molefüle patallel tid)tenben Kraft K ftiftallifd) fein. 

345. <D b er fl ä cfi e n f p a n n u n g  u n b  U e m p e ra t u r. - Die ©berfläcfien� 
fpannung aller StüHigfeiten nimmt mit fteigenber «emperatur ab (ogt. bie 
3aqlen für tDaifer in [ab. 10). Dies oerfteqt ficfi aus ben nacfi maßgabe ber 
tDärmeausbeqnung 3uneqmenben motefülabftänben unb ben bamit abneqmen� 
ben Kraftwidungen ber motefüle. Die flbnaqme ber <Dberfläcfienf pannung geqt 
bis 3u nun, was bei ber „fritifcfien Uemperatur" ber SlüHigfeit erreicfit wirb 
(bei tDaifer 3. B. 374° C). Die bann iqrer <Dberfläcfienfpannung beraubte Slüifig� 
feit fann feine Uropfen meqr bilben, aucfi überqaupt feine <»ren3fläcfien gegen 
iqren Dampf meqr 3eigen ; fie qat aufgeqört „tropfbare Slüifigfeit" 3u fein unb 
ift gän3licfi in ben Dampf3uftanb übergegangen, was aucfi in jeber Be3iequng 
bas befonbere bei ber fritif cfien Uemperatur ift (ogl. W 239). 

mit ber <Dberfläcfienfpannung ift aucfi beren Urfacfie, bie Kraft K oerf cfiwun� 
ben, jebocfi nicfit ber innere Drud P (317, 320), ber nur oerfleinert ift. Dies ift 
f o 3u oerfteqen, baß bei fteigenber Uemperatur ber Raum über ber Slüfiigfeit 
allmäqlicfi meqr mit beren Dampfe ficfi füllen muß, unb je meqr Dampfmo(es 
füle bort finb, befto meqr nacfi außen gericfitete Krä�e wirten auf bie 'SlüHigs 
feitsmolefüle m an ber <»ren3fläcfie (317, flbb. 76), was fcfiließlicfi bie nacf? 
innen gericfitete Refultierenbe K ber motefularfrä�e unb bamit aucfi bie <Dber� 
fläcfienfpannung a 3u nun bringen muß. <»I. 342 wirb bmm ungültig, ba bei 
iqrer {ierleitung leerer Raum über ber SlüHigfeit angenommen war. 

Die flbnaqme ber <Dberfläcfienf pannung a mit fteig:enber Uemperatur wirb 
an beweglicfien SlüHigfeitsmaHen �eicf?t medlicfi. So gleitet 3.  B. ein in ber 
Bunf enflamme gef cfimol3en geqaltener Sal3tropfen an qori3ontalem Platins 
braqt ftets aus ber Stamme qeraus, oon warm nacfi falt, weil iqn bie größere 
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<Dberfläd)enfpannung feiner fälteren Seite qinaus3ie{]t. Umgefe{]rt muß Oie 
negatiDe <Dberfläcf?enfpannung ß an ber <füen3e einer Slürfigfeit gegen eine 
Don il]r Dollfommen bene�te n>anb (335) bie Slülfigfeit ftets in ber Ricf?tung 
Don falt nad) warm ber n>anb entlang treiben ; benn bie negatiDe Spannung 
bebeutet Del]nung ber <füen3fcf?id)t, unb bief e Del]nung erfolgt - bem allge• 
meinen [emperatureinfluß auf Oie molefuladräfte entf precf?enb - an ber 
falten Stelle mit ber größeren Kraft. Dies bürfte bie Urf acf?e ober eine ber 
Urfacf?en bes Derftärften qocf?fteigens ber Säfte in ben Pflan3en (339) im Srülr 
ling fein, wenn ber <Erbboben nocf? falt, bie oberen [eile ber Pflan3en aber 
f d)on erwärmt finb. Jm qerbft ift bas Umgefe{]rte ber Sall. 

©leid?gtroid)t unb tnolefularrra�c bei <Bafm 
(-iterof(atir). 

346. <» a f  e ft r e b e n  i m m e r  n a cf?  D o l u m v e r g r ö ß e r u n g. - U>as ben 
<»as3uftanb wef entlicf? Dom feften unb flüHigen 3uftanb unterf cf?eibet, ijt bie 
U n b e ft immt l] ei t  n i cf? t  n u r  b e r  S o r m ,  f o n b e r n  a u cf?  b e s  D o l u m s. <Eine 
gegebene <»asmenge l]at nid)t bas Streben, ein beftimmtes Dolum ein3u{]alten ; 
es finb feine an3iel]enben Kräfte vor{]anben, Oie fie 3u beftimmter Raumer• 
füllung 3uf ammen{]alten würben - wie bei einem feften ober flüHigen Körper -;  
nur äußere Krä�e finb es, bie j e  nacf? il]rer <»röße ber gegebenen <»asmenge 
ein beftimmtes Dolum geben fönnen. <Ein S:iter U>afrer, von allen äußeren 
Kräften befreit, in ben leeren Raum verfe�t, bleibt ein S:iter U>arf er (fofem es 
nicf?t burcf? Derbampfung <»as3uftanb annimmt) ; 1 S:iter S:uft b r e i t e t  f i el?  fo• 
fort D o n  f e l b e r  ü b e r  a l l e n  R a u m  a u s ,  b er 3 ur D er f ü g u n g  ft e l] t ,  unb 
nur Kraftwidungen von außen {]er fönnen Oie Selbftverbreitung bis 3u unenb• 
lief? großer Derbünnung verl]inbern. Dief e <» t u n  b e i g e n  f cf? a f t a 1 1  e r  <» a f e 
wurbe - wie aud) Oie anbeten allgemeinen <Eigenf cf?a�en bes <»as3uftanbes -
3uerft an ber atmofpl]ärifcf?en S:uft feftgeftellt, als Oie S:uftpumpe es ermöglid)t 
qatte, beliebig über gaserfüllten unb gasfreien Raum 3u verfügen (353, <»ueride 
um 1645). Dabei wurbe Oie S:uft überl]aupt erft 3um g r e i f  b a r e n  <»egenftanb, 
wie es fefte unb flürfige Körper von vorn{]erein waren. 

Das Streben nad) immer größerem Dolum ift aber nicf?t etwa Solge ab• 
ftoßenber molefuladräfte, f onbern ift bloße Solge ber Wärmebewegung ber 
molefüle ; benn bas Streben bleibt aucf? bei beliebig gefteigerter Derbünnung 
bes <»afes nocf? beftel]en. <Es finb alfo w e b er a n 3 i e l] e n b e  n o cf?  a b ft o f3 e n b e  
K r äf t e  bei ben <»asmolefülen medlicf?, was aucf? ben burcf?fcf?nittlicf? großen 
gegenfeitigen flbftänben ber molefüle im <»as3uftanb entf pricf?t ; nur bei f el]r 
bicf?ter 3uf amm·enprefrung, wobei bas <»as be

.
r DerflüHigung fiel? nä{]ert, 3eigen 

ficfi fold)e Kräfte. Die molefüle nicf?t 3u bicf?ter <»afe bewegen fiel? bal]er (Dön 
ber verl]ältnismäßig f cf?wacf?en Scf?werewirfung abgef el]en) fräftefrei unb bal]er 
i n  g e r a b e n  S: i n i e n ,  wobei nur bie 3ufammenftöße ber molefüle untereinanber 
ober mit <»efäßwänben bie Rid)tung ber gerablinigen Bewegung fodwäl]renb 
abänbem. Diefe einfacf? geartete molefularbewegung wurbe in ben <frf cf?einun• 
gett ber U>ärme f el]r eingeqenb verfolgbar ; ,  fie ift bal]er f el]r gut geficf?erl unb 
ins ein3elne geqenb befannt (W 35, 81 u. f .) .  Da a l le B e w e g u n g s r i cfl t u n •  
g e n  b e r  m o l e fü t e  g l e i cfl m ä ß i g  o e r t r e t e n  finb, tann bie <»asmaHe als 
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c»an3es ruqen ; finb aber feine ljinberniHe oorflanben, io faqren aUe molefüle 
grablinig auseinanber unb oerbreiten ficq io über allen Raum. 

molefularfräfte fommen bemnacq bei nicqt 3u bicqten c»af en überflaupt 
nur bei ben 3uf ammenftöfjen ber molefüle 3ur U>idung, b. i. bei bicqter nacq• 
barfcqaft. Dem entfpricqt es, bafj - wie bemedt - genügenb 3ufammenge� 
µrefjte c»af e aucq f onftige 3eicqen geringer an3ieflenber unb aucq abftofjenber 
molefuladräfte geben (i. 359 unb w 242) . 

347. c» a i e w ä g b a r. - <Eine erfte Srage, nacq Seitftellung ber oollfom� 
menen Unbeftimmtfleit bes Dolums, be3ieflt ficq auf bie äufjere Begren3ung ber 
Rtmofpfläre ber <Erbe. c»ren3t fie an ben leeren Raum? Unb, wenn fo, woburcq 
wirb fie oerflinbed oon ber <Erbe ficq 3u entfernen? Dief e Sragen wurben burcq 
c»alilei, O:orricelli unb c»ueride früq ba�in beantwortet, bafj bie t:uft burcq iflr 
eigenes c»ewicqt an ber <Erbe feftgeflalten ift, gan3 wie es aucq bei ben flüif igen 
unb feiten Körpern auf ber <Erbe ber Sall ift. Danacq war - befonbers feit <Er• 
fenntnis ber allgemeinen c»raoitation - aucq bie urf prünglicqe, ben ljimmels• 
raum betreffenbe Srage erlebigt : Der ljimmelsraum ift als luftfrei an3uf eflen, 
was im ein3elnen nocq näfler 3u betracqten fein wirb {363, W 89). 

Dafj bie t:uft c»ewicqt qat, wurbe f cqon oon c»alilei nacqgewiefen, inbem er 
bie c»ewicqts3unaqme eines c»lasgefäfjes, in bas er t:u� einpumpte, auf ber 
Waage f eftftellte. c»ueride fonnte bann mit feiner S:uftµumpe 3uerft bie c»e• 
wicqte eines lufterfüllten unb bes leergepumµten c»efäfjes oergleicqen. Dies 
füflde 3u genauer <Ermittelung bes fpe3ifif cqen c»ewicqts ber t:uft, f o wie aucq 
anberer c»aie (i .  O:ab. 2). Wegen ber Unbeftimmtfleit bes Dolums einer ge� 
gebenen c»asmenge fann bas fpe3ififcqe �ewicqt (c»I. 70) bei c»afen am aller� 
wenigften eine beftimmte Bebeutung flaben oflne Rngabe ber Umftänbe ber 
DolummeHung (Drud unb O:emperatur, f. O:ab. 2), worauf wir 3urüdfommen 
(363). 

348. Da bie c»afe ben m a n g e t  a n  S o rm e l a ft i3 i t ä t  (346) mit ben Slüifig• 
feiten teilen, müHen aucq alle als Solgen biefes mangels bei ben Slüifigfeiten 
erwief enen Sä�e (295-298) ebenfo für bie �afe gelten (348-354) . 

So oor allem ber Sa�, bafj i n  e i n et t U Q e n b e n  
c» a s  m a i i  e ft e t s  n u r  n o r m a l e  K r ä f t e  o o r fl a  n • 

b e n finb, feine tangentialen. 
<Ebenfo gilt aucq bet Sa�, bafj e i n  o o n  a u ß en fl e r  

a u f  e i n  c» a s  a u s g e ü b t e r  D r u  d bei c»Ieicflgewitflt 
burcq bas gan3e Dolum bes �af es überall Qin unoer• 
minbert unb in allen Ricqtungen wirfenb oerbreitet ift. 

349. 3ur me l f ung  D o n  Druden i n  (!)a f e n  bienen am 
einfad)ften Slülfigfeitsf äulen, bie man an bas <l>as gten3en läilt 
(flbb. 87), f o baß <l>leid)gewid)t 3wifd)en <l>as• unb Shllfigfeits• 
brud wirb. <Erfterer ift bann burd) le�teren gemefien unb alfo 
nad) <l>I. 301 bered)enbar. <Es i\t nad) bie\er (füei<f?ung 1 cm 
IDalf erbrud = 0·0010 atm. , 1 cm <Qued\ilberbrud = 0·0136 atm. 
Drud\äulen biefer Slülfigfeiten werben bement\pr�enb o� als 
maae für fleine Drude benu�t1). 

h 

r -

flu!ler bief en einfad)en wS 1 ü  f f  i g f e i t  s m a n  o m e t  e rn• werben Abb. 87. <l>asbrudmefiung 
aud) meta l lman ome t er benu�t, wie an iebem Dampffe[fel. mit Slüffigfeits\äule. 

1) Dg!. ba3u bie britte Suilnote 3u 352. 
13* 
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Sie jinb Sebetmaagen (256) füt bie Ktaft bes Dtucfes, ben man einjeitig auf elaitiicf? uetbieg• 
bate feite lDänbe witfen läßt. CDeeicqt wetben bieje manometet mittels Slü!ligfeitsjäulen obet 
- füt je�t �o�e Dtucfe - mittels CDewicqten an Waagen gan3 nacq bem CDebanfen uon 
flbb. 71 (302). 

350. D r u cf  D o n  G> a s f  äul e n. - Serner muf3 w e g e n  b e r  U> ir f u n g  
b e r  S <fi w er f ra f t  a u f  b i e  G> a f  e au<fi ber Sa� gelten {300, 301),  baf3 im 
Jnneren eines G>afes e i n  D o n  o b e n  n a <fi  u n t e n  3 u n e qm e n b er D r u cf  
qerrf <fit, wobei bie Drucf3unaqme gegeben ift bur<fi bas Probuft bes fiöqen• 
unterf<fiiebes h mit bem fpe3ifif<fien G>ewi<fit s bes G>afes (G>I. 301) .  

!Degen ber Kleinqeit Don s ergeben fi<fi bei ben G>af en nur geringe Drucf• 
ftufen bei ni<fit feqr grof3en fiöqenftufen. So ift für 1 m fiöqenunterf<fiieb in 
gewöqnli<fier ruft hs = 100 cm . 0·0013 gr/cm3 = 0· 13  gr/cm2 = 0'00013 fltm. 
= l '3 mm U>aff er = 0·1 mm ©uecffilber. So fleine Drucfunterf <fiiebe fönnen 
in ben meiften Sällen Derna<filäffigt werben. So wäre es 3. B. bei ben in flbb. 72 
betra<fiteten Slüffigfeitsf äulen 3war ri<fitig 3u bebenfen, baf3 re<fits eine ruft• 
fäule H-h mitwirft ; aber felbft wenn biefe 1 m fiöqe qätte, würbe bies bie 
<Quecffilberfäule h bo<fi nur um 0·1 mm fleiner ma<fien als in ber Bere<finung 
unter 306 angenommen. 

351. D er a t m o f p q är e n b r u cf. - Jebo<fi, wir leben auf bem Boben eines 
ru�meeres DOn jebenfalls f eqr grof3er (J)efamtqöqe, unb es ift baqer unten 
immerqin ein erqebli<fier Drucf 3u erwarten. Dies war f <fion ungefäqr G>alileis 
(J)ebanfe, unb es waren au<fi f <fion früq <Erf <fieinungen befannt, bie Solge eines 
fol<fien „ ruftbrucfs" finb. So bas Steqenbleiben Don lDaHerfäulen in umge• 
breqten, oben Derf <filoffenen G>efäf3en unb bas fluffteigen Don U>aff erfäulen in 
ben Brunnenroqren unter ber U>irfung ber oben angebra<fiten Saugpumpen. 
man qatte aber alle fol<fie <Erf <fieinungen aus ber flnnaqme 3u erflären gefu<fit, 
baf3 bas 3uftanbefommen eines leeren Raumes - ber in ben geba<fiten G>efäf3en 
ober oben im Brunnenroqr entftünbe, wenn bas U>aff er bief e Räume ni<fit 
füllte - Don natur aus unmögli<fi fei („horror vacui").  flls fidi jebo<fi eines 
U:ages bei einem f eqr tiefen Brunnen ge3eigt qatte, baf3 mit ber beften pumpe 
bas U>affer nidit qöqer als 10 m fommt, fonnten nur meqr wenig 3weifel bar• 
über fein, baf3 ni<fit jene „S<fieu Dor bem leeren Raum", fonbem ein beftimmter 
Drucf Dorliege, ber Don feiten ber gan3en fltmofpqäre auf bie untere U>aff er• 
flä<fie ausgeübt wirb unb beff en G>röf3e eben burcq bie 10 m lDaHerf äule ge• 
meHen wirb. U:orricelli erqob bies balb 3ur G>ewif3qeit mit feiner ©uecffilber• 
fäule Don runb 760 mm fiöqe im G>lasroqr (352), unb G>uericfe Dermo<fite mit 
feiner ru�pumpe (353) einwanbfrei unb einbrucfsDoll ben Drucf ber ruft er• 
fi<fitli<fi 3u ma<fien unb iqn in reinen Derfu<Qen 3u ftubieren. <Er fonnte iqn, ein• 
f eitig gema<fit, mit G>ewi<fiten meff en, inbem er iqn auf einen Kolben Don ge" 
meff ener Slä<fie in ausgepumptem 3ylinber wirfen lief3. 

10 m U>afferbrucf, 760 mm ©uecffilberbrucf ober runb 1 kgr/cm2 geben na<Q 
bief en <ttfaqrungen ben Drucf an, wel<fier am Boben ber <trbatmof pqäre bur<fi 
beten eigenes G>ewi<fit qerrf <Qt. <Es ift bas ein 3iemli<fi grof3er Drucf, unb er 
bleibt nur besqalb f o o� unmerfli<Q, weil er - wie Slüffigfeits• unb G>asbrucf 
überqaupt - allfeitig ift unb ebenfof eqr Don unten na<Q oben als Don oben na<Q 
unten wirft (348). So fonnte beifpielsweif e ber ru�brud bei ben Betra<fitungen 
übet bie molefularfrä�e in feften Körpern, über bie Drude DOn SlüHigfeits• 
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fäulen, f owie übet ©betfläcfienfpannung mit Red]t auf3et ad]t gelaif en wetben, 
unb wo et ein w enig mitwitft, fann bies nun leid]t eingefeqen unb nad]ttäglid] 
mitbeted]net wetben. 

<Es ift nun aucfi offenbat, woqet bet Dtucf Don 1 kgr/cm 2 ben Uamen 
„1 a t m o f p q ät e" etqalten qat 1) unb wesqalb et als feqt 3wecfmäf3ige <Einqeit 
füt gtöf3ete Dtucfe bient. 

352. B a t o m et et .  - U: o t t i c e l l i s  D e t f u d]  (1643) beftanb batin, ein etwa 
1 m langes, einf eitig Detf cfiloif enes G;lastoqt mit �uecffilbet Dollftänbig 3u 
füllen unb, mit bem Singer gan3 Detf d]lofien, um• 
gefeqd in eine �uecffilbetwanne 3u ftellen, - ein 
bamals nid]t f o leid]t 3ugänglid]es Untemeqmen. Die 
Säule im Roqt f anf beim tDeg3ieqen bes Singets fo• 
fott uon f elbet auf bie fiöqe Don etwa 760 mm qetab, 
wo fie G;leid]gewid]t fanb (flbb. 88a). übet bet Säule 
mar ber leere Raum entftanben, beif en {jetftellungs• 
möglid]feit bamals fo Dielen 3meifeln unterwotfen mat. 

neigt man bas Roqr, fo baf3 feine {jöqenftufe Don 
760 mm meqt in iqm Pla� qat, fo f cfilägt bei gutet 
i:u�freiqeit bas �uecffilbet qe�ig an bas obete Roqt• 
enbe2) .  

Uorricelli ftellte au<fi feit, baß bet S:uftbrud, gemeHen an bet 
Säule feines „Barometers", Detänbedidi ift, was butdi 3uftanbs• 
Detänbedid)feit bet übet bem ©de befinbli<fien S:uftfäule (<»e• 
wi<fit unb Bewegungs3uftanb) bebingt witb. flls „mittleren 
Barometerftanb" in meeresqöqe qat man 760 mm �uedfilber 
Don o0 1) willfüdi<fi feftgefe�t'). 

Süt ben alltägli<fien <J;ebrau<fi qat bas Barometer Der• 
fd)iebene Sormen angenommen. Abb. 88a 3eigt bas urfprüng• 

a 

Abb. 88. Barometer. 

li<fie „<nefäßbarometer", 88b bas mit weniger �uedfilber ausfommenbe „ljeberbarometer". 
IDo bie �uedfilberoberfläd)en lief? befinben, muß bas Roqr genügenb roeit fein, um metf• 
li<fie Q)berflä<fienfpannungswirfung („Kapillarfeqler") aus3ufcf?alten (339). 

me ta I Ib a r ome t e r  („An e r o i b e") finb, wie alle folcf?en Drudmeffer (349), Seberwaagen 
(256). ds wirft bei iqnen ber S:uftbrud auf eine elaftif<fie IDanb, jenfeits weld)er leerer Raum 
fid) befinbet (S:uft in bief em Raum würbe Uemperatureinfluß geben). 

1) <»enau Derfteqt man unter 1 Atm. ben Drud Don 760 mm �uedfilber Don o0, was etwas 
meqr als 1 kgr/cm1 ift (Dgl. bie brittfolgenbe note). 

2) Stets Dorqanbener �uedfilberbampf ftöd qierbei feineswegs, ba er beim 3ufammen• 
preif en f ofort 3u flüHigem �uedf ilber wirb. Außerbem ift ber Dampfbrud bes �uedfilbers bei 
3immedemperatur äußerft flein (W, Uab. 32). Das ber DOl!ftänbig leere (Don materie befreite) 
Raum wegen fteten Derbampfens fo gut wie aller Körper nur in (allerbings feqr weitgeqenber) 
Annäqenmg erreicf?bar fein fann, wurbe bereits Don <»ueride ausbrüdlid) Dermetft. 

1) Daß alle Siülligfeitsqöqen nur bei beftimmter Uemperatur einbeutige Drudangaben 
bebeuten, ift f elbftoerftänbli<fi, ba bas für ben Drud mit maßgebenbe f pe3. <newidit ber Siüfiig• 
feit (<»!. 301) Don ber Uemperatur abqängt. Beoba<fitete �uedfilberfäulen werben meift auf 
0° umgerecf?net („rebu3ied"), b. Q. man bere<finet (mittels <»I. 301 unb ber Kenntnis ber fpe3. 
<J;emicf?te bes �uedfilbers bei Derfcf?iebenen Uemperaturen) biejenige �uedfilberqöqe, roelcf?e 
beim gegebenen Drude f id) einftellen mürbe, menn man bas Barometer in f cf?mel3enbes dis 
ftellte. 

') 760 mm �uedfilbet Don 0° entfpre<fien genau ni<fit 1 kgr/cm2, fonbem 1 '0333 kgr/cm1 
(<!>I. 301). Docl] werben mir für gemöqnlicf? 760 mm �uedfilber unb 1 Atm. gleicl]fe�en. 
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353. f u f t p  u m  p e n. - cDuetides tuftpumpe war urf prünglid] eine Brunnen= 
Saugpumpe mit 3ylinber unb Kolben. man fann iqre Ventile aud] burd] einen 
qaqn erfe�en, unb man baut aud] rotierenbe tuftpumpen („Kapf elpumpen") .  

flud] bas Barometer ift als pumpe ausgebilbet worben - „ © u e d fi l b e r =  
l u ft p u m p e" -, inbem ber oberfte Raum, i n  weld]em bie teere 3uftanbe 
fommt, mit groäem ©uerfd]nitt unb alfo groäem Dolum oerfeqen wurbe, um 
bei jebem neuen qub unb bem nad]folgenben Senfen bes ©uedfilbers möglid]ft 
oiel tuft 3u förbem . . flud] bie ©uedfilbetluftpumpe wurbe rotierenb gemad]t. 

3ur <&reid)ung qöd)fter S::uftDerbünnungen pumpt man niemals meqr in bie freie S:uft 
qinaus, fonbern in ein „DorDafuum", bas meift burd) eine befonbere Dorpumpe bebient wirb. 
cts ift baburd) ber ctinfluß bes „ld/äb lid) e n  Raume s" wefentlid) Derminbert. cts ift bas ber 
nie gan3 Dermeibbare Raum in ber :Pumpe (3wif d)en Kolben unb 3ylinberboben ober 3wifd)en 
�uedfilber unb c»efäßwanb), weld)er mit S::uft Dom Drude bes DorDafuums (b3w. oqne biefes 
ber freien S::uft) gefüllt bleibt, fo oft ein neuer :Pumpen3ug beginnt. Dief e S:uftfüllung bes f d)äb• 
lid)en Raumes bleibt bann immer wieber im aus3upumpenben Raum 3urüd, was ber :Pumpen• 
wirfung eine c»ren3e fe�t. man fieqt ein, baß bief e c»ren3e butd) ben S::uftbrud gegeben ift, 
weld)er in ber :Pumpe f elbft entfteqt, wenn bie S::uftfüllung bes fd)äblid)en Raumes in bas leer 
gebad)te SörberDolum !>er :Pumpe f id) Derbreitet. Die etteid)bare flnnäqerung an bas Doll• 
ftänbige „Dafuum" wirb alfo umfo belfer fein, je fleinet bet f d)äblid)e Raum im Derqältnis 
3um SörberDolum ift unb je belfer er f e!ber fd)on Dorgepumpt ift. Durd) flnwenbung ber Dor• 
pumpe wirb aud) bie für cnuedfilberluftpumpen f onft erforberlid)e Dolle Batometerqöqe f eqr 
Detringert, woburd) bie Dodeilqafte rotierenbe ctinrid)tung erft möglid) wurbe. 

anbete tuftpumpenarten finb fpäter 3u fenn3eid]nen (367, 408). 
Das fltbeiten aller tuftpumpen beruqt gan3 auf bem S tr e b e n  j e b e s  

cD a f e s ,  m ö g l i d] ft ü b e r  a l l e n  R a u m  f i d] 3 u  v er b r e i t e n  unb erweift un= 
mittelbar biefes Streben ; benn nur qierburd] geqt gan3 oon felber immer wieber 
tu� aus bem aus3upumpenben Raum in bie pumpe über, um bort gefangen 
unb weggef d]afft 3u werben. 

354. aud] ber Sa� oom auf tr i e b  (307) gilt für cDafe wie für Slüfrigfeiten : 
Jebet in ein cDas oerf enfte Körper verliert ro oiel Don feinem cDewid]t als bie 
uon iqm oerbrängte cDasmenge wiegt. 

qierauf beruqen bie S:: u f t b a ! !  o n e unb bie S:: u f t f cf) i ff e. Da 1 Kubifmeter S::uft 1 ·29 kgr 
wiegt, wirb jeber Körper auffteigen, ber je Kubifmeter weniger als bies wiegt. cts fommt alf o barauf 
an, bet 3u qebenben taft einen genügenb großen, luftDerbrängenben Raum Don möglid)ft ge• 
ringem ctigengewid)t 3u3ufügen. ffieift wirb ba3u bie Ballonfüllung mit Walf erftoff benu�t, 
ber nur 0·09 kgr/m3 wiegt. teeret Raum im Ballon wäre belf er als Waif erftoff, weil er nod) 
weniger wiegen würbe; jebod) für bie bann gegen ben S::uftbrud erforberlid)e Derfteifung ber 
qülle ift jeber befannte fefte 1\örper 3u f d)wer. Die c»asfüllung, mit iqrem Streben übet allen 
Raum fiel) 3u beqnen, ift bas leicfitefte Derfteifungsmittel. 

Der S::uftauftrieb fommt aud) bei allen Wägungen in S::uft in Betrad)t; man muß biefelben 
auf ben leeren Raum umred)nen („rebu3ieren"), was mittels bes befannten fpe3ififd)en <»e• 
wid)ts ber S::uft gefd)ieqt. ctin S::iterfolben bei[pielsweif e, mit ber Waage auf Dolumrid)tigfeit 
geprüft (14), follte (bei 4° C) 1 kgr Waifer falf en. Jn S::uft würbe fiel) jebod) um t ·29 gr weniger 
ergeben mülfen; benn [o Die! beträgt bet S::uftauftrieb für 1 1. c»enaueft 3u neqmenbe c»ewid)ts• 
f ä�e f inb auf Rid)tigfeit im leeren Raum eingerid)tet; bod) mad)t ber fluftriebsf eqler ftets umf o 
weniger aus, je qöqer bas fpe3ififd)e c»ewid)t bes auf bie Waage 3u bringenben Stoffes ift. 

t>olum unb Drud bei Cfiaf en. 

, 355. 11) a Q t e t ,  D o 1 1  et cD a s b tu d. - Uad] Kenntnis bes ftets DOtQanbenen 
tu�bruds in bet freien fltmofpQäte ift es flat, baä bie gewöqnlid]en Drud= 
3eiger ober Drudmefrer (manometer, 349) nid]t volle, nid]t w aqre Drude an= 
geben, fonbem nur Ü b e t b t u d e  g e g e n  b i e  a t m o f p q ä r e ;  benn [ie mef[en 
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bie Drude burd} a;1eid}gewid}t mit einem entgegengef etten Drud, ber als 
Summanb meift aud) ben atmofp{]ärenbrud entqält. Jm Slüffigfeitsmanometet 
3. B. (tlbb. 87) brüdt bie atmofp{]äre burd)s offene Ro{]renbe 3ufammen mit 
ber Slüffigfeitsfäule, unb entf pred)enb ift es aud) bei ben metaUmanometern, 
beren oerbiegbare !Dänbe an bie freie S:uft gren3en. Die be3ifferte Sfaleneins 
teilung fold)er Drudmeff er 3eigt bementfpred)enb ben Drud UuU an, wenn es 
blof3 atmof p{]ärenbrud ift ; fte{]t ber Drud3eiger eines Dampffeffels auf 10 tltm., 
io finb in !Dirtlid}feit 1 1  atm. Drud im Keff el. Sold)e Drudbemeff ung entfprid)t 
aUerbings ben gewö{]nlid)en 3weden ; benn nur ber überö'rud gegen atmofpqäre 
ift für gewö{]nlid} nutbar. !Dill man aber <Vasbrude nad) Urfad)e unb !Dirfung 
überlegen, fo müff en es oolle, wa{]re Drude fein, unb es muf3 alfo ber S:u�brud 
immer berüdfid}tigt fein. 

356. <V e f e t  o o n l3 o y l e u n b m a ri  o tt e. - Die Kenntnis waqrer Drude 
3eigt fid/ im befonberen nötig, wenn man nad) bem <J>efet frägt, w e l d) e s  
D o l u m e  u n b  D r u d e  e i n e r  g e g e b e n e n  <V a s m e n g e  o er b i n b e t. 

Daä ein f old)es <Vef et befte{]en mnf3, ift f d)on baraus 
flar, baä ein a;as über{]aupt nur bann ein beftimmtes 
Dolum einnimmt, w enn es burd) einen beftimmten 
äuf3eren Drud 3uf ammenge{]alten wirb, ber bem oom 
a;af e f elbft ausgeübten Drud, feinem Streben nad) fteter 
Dolumoergröf3erung (b. i. feiner ffiolefularbewegung) 
entftammenb, bas a;Ieid}gewid}t qält. Verringert man 
ben äußeren Drud, io be{]nt fiel) bas <Vas, unb es ftellt 
fiel) ein größeres Dolum mit <Vleid)gewid)t ein. <Es finb 
einfad)e, f <f/on mit 3ylinber unb leid)t beweglid)em 
Kolben 3u ma<f/enbe <Erfa{]rungen, bie 3eigen, baß eine 
unter bem 1\olben abgefperde <Vasmenge bei jebem 
Drud, ben man auf ben Kolben wirfen läßt, ein bes 
ftimmtes Dolum annimmt, unb baß bies Dolum um 
f o größer ift, je fleiner ber Drud, unb um f o fleiner, je 
größer ber Drud. Das einfad)fte illöglid)e für einen 
genauen tlusbrud fold}en Der{]altens ift offenbar : 
„ D o l u m  u n b  D r u d  f i n b  e i n a n b e r  o er f e {] r t  
p r o p o r t i o n a l" ,  unb bies <Einfad)fte burfte aud) als 
rid)tig erwartet werben, wenn bie tluffaff ungsweif e 
bes Der{]altens - baß gegebener äußerer Drud Urs 
f ad)e, Dolum !Dirfung f ei - rid)tig ift. 

So weit war f d)on burd) <J>ueride 3u fe{]en. Boyle 
unb fpäter mariotte ( 1660 unb 1 676) fü{]rten Derfud)e 
aus, um bies 3u prüfen. Die oerf d)iebenen, mef3baren 
Drude brad)ten fie burd} ©uedfilberf äulen in <Vlas• 
rö{]ren {]eroor. Jft in tlbb. 89 ber qa{]n H offen, f o ift 

- - _ ?__ahn, 

B 

3 afJn 

beiberf eits über bem ©uedfilber in ben miteinanber oer• "bb n . 89. 
bunbenen Ro{]rf d}enfeln ber gleid)e Drud ber fltmo• <Das unter 2 Ahn. Drucl 
fp{]äre oor{]anben, unb es fteqt infolgebeff en bas ©ued• 
filber beiberf eits gleid) {]od). <Es fei biefer ©uedfilberftanb auf bie qö{]e oon a 
gebrad)t, unb es werbe bann ber lja{]n H gef d)loff en. <Es ift bann bas S:u�s 
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nolum H a mit 1 atm. Drud abgefd]loff en. Wirb nun in B ©uecffilber 3u� 
gegoff en, ober wirb bas Roqr B geqoben (was ber Kautf d]uff d]laud] K ermög� 
Heilt), fo fommt bas ©uecffilber in biefem Roqr qöqer 3u fteqen als in A; gleid]� 
3eitig wirb aber aud] bas eingef d]loffene tuftoolum fleiner. f)at man - wie es 
bie abbilbung 3eigt - bas ©uedfilber in B um 760 mm qöqer

. 
gebrad]t als 

in A, fo fteqt bie abgef d]loff ene tuft unter bem Drud non 2 atm., nämlid] 
unter bem Drud ber überfteqenben ©uedfilberf äule, ber 1 atm. beträgt, unb 
bem außerbem oben nod] auf bief e Säule laftenben atmofpqärenbrucf, ber 
ebenfalls 1 fltm. ift, 3ufammen alfo 2 atm. Unter bief em Drucf 3eigt fiel] 

1 
z 
J 

ff 

bas nun burd] bie tänge H b bemeff ene Dolum ber ab� 
gef d]loff enen tuft, oerglid]en mit bem früqeren Dolum H a, 
qalbiett. Derboppelung bes Drucfs qat alf o bas Dolum qal� 
biert ; Derbreifad]ung bes Drudes bringt es auf 1/ 3 ufw. 
Damit ift Boyles unb mariottes c»ef e� oon ber oedeqr, 
ten Proportionalität ber Dolume unb Drude ber c»af e wenig' 
ftens für Drud 3wif d]en 1 atm. unb einigen atmof pqären unb 
für tu� erwief en. <Es oerqalten fiel] aber qietin a I I  e a; a f e 
g l e i cf] ,  f ofern fie ber Derflüffigung nid]t 3u naqe fommen. 

teid]t ift bas c»efe� aud] b e i  D r u d e n  u n t e r  1 fltm. 
3u prüfen. man neqme bas unten offene, oben mit bem 
f)aqn H oerf eqene c»lasroqr abb. 90, unb oerf enfe es mit � offenem f)aqn in bas qoqe ©uedfilbergefäß QQ, f o baß bie 

� marf e 1 an bie ©uedfilberoberfläd]e Q 3u fteqen fommt ; es 
fteqt bann bas ©uecffilber im Roqre aud] bei 1 .  Sd]ließt man 
nun ben f)aqn, fo qat man bas tuftoolum H l  bei 1 atm. Drucf 

1 abn abgef perrt. Je�t fann man bas Roqr beliebig qeben, wobei in iqm 
ftets eine ©uecffilberf äule oon gewiff er f)öqe mitgeqoben wirb, 
bie 3uf ammen mit bem äußeren atmofpqärenbrud ben Drud 
am oberen <Enbe bief er Säule unb bamit aud] ben Drud ber 
angren3enben, eingef d]loffenen tuft beftimmt, unb man fann 
3uf eqen, welcile oerfd]iebenen Dolume bief e tuft bei ben fo 
erreid]baren oerf d]iebenen Druden annimmt. Beifpielsweife 
ift in ber abbilbung bie mitgeqobene Säule Q4 % atm. qod] ;  
es ift bann bie tuft unter bem Drud 1 atm. - % atm. = 
% atm., unb es ift babei iqr Dolum H4 4 mal fo groß als es 
bei 1 atm. Drud war. <Es 3eigt fiel] fo wieber bie oedeqrte 
Proportionalität oon Dolum unb Drud. 

357. a n b e t e  S o r m  b e s  c» e f  e � e s. - Jn ber anwen, 
bung bes c»ef e�es oon Boyle unb mariotte qat man ftets 
eine ungeänbed bleibenbe c»asmenge (bei ungeänbed blei• 

flbb. 90_ <fias unter benber [emperatur) bei 3wei (ober meqreren) oerfd]iebenen 
1;4 atm. Drud. Druden 3u nergleid]en. Jft bann beim Drude p1 bas Dolum V 1 

unb beim Drude p2 V 2, f o ift nad] ber oedeqden Propor� 
tionalität V 1 : V 2 = p2 : p11 ober aud] V 1p1 = V 2p2• Die le�tere Sorm ber 
(füeicilung paßt unmittelbar auf beliebig oiele Drude p unb 3ugeqötige Do� 
lume V, wenn man fd]reibt 

Vp = Konft., 357) 
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unb bies ift ber für3efte ausbrud für Boyles unb mariottes G;ef e� : bie K o n " 
ft a n 3  b e s  p r o b u f t e s  a u s  D o l u m  V u n b  D r u d  p. Sie gilt folange als bie 
G;asmenge (unb bie O:emperatur) ungeänbert bleibt. Der 3aqlenwert ber Kon" 
ftanten muf3 jebesmal aus einem befannten roert oon V bei befanntem p für bie 
betreffenbe G;asmenge (unb O:emperatur) als Vp berecf>net werben. 

358. G:in Beifpiel berflnwenbung bes <Iiefe�es ift bie llmrecfinung eines unter beliebigem, 
3ufälligem Drud gemeff enen <Iiasuolums auf ben m i t  t1 e r  e n Ba r ome t er b r u  d uon 760 mm 
(Quedfilber. G:s fei (flbb. 91) bas Dolum V gemeffen, abgefpmt über einer (Quedfilberfäule, bie 
h mm l)ocfi über ber unteren Q)berfläcfie bes <Quedfilbers fleruorfteflt; ber Barometerftanb fei 
B mm. Der Drud bes <Iiaf es ift bann p = B- h. Das gefucfite, auf 760 mm Drud „ rebu3ierte" 
Dolum V 0 ergibt fiel! bann aus ber <Iileicfiung V0 • 760 = V(B - h). 

auf bie mitberüdf icfitigung ber bei <Iiasuolumen mitbeftimmenben [emperatur geflen wir 
in ber IDärmelel)re ein (W 40). 

359. G; ül t i g f ei t s g r e n 3 e. - Das G;efe� ift urfprünglicf> bei fleinen unb 
mittleren Druden gefunben unb weiter geprüft worben. Jn bief em Drudbereicf> 
gilt es für alle oon ber DerflüHigung genügenb weit entfernten G;af e f o gut 
als man leicf>t Drude unb Dolume meHen fann. n>enbet man aber feqr qoqe 
Drude an, r 0 treten abweicf>ungen ein, aucf> OQne baf3 man ber DerflüHigung 
naQe fäme. 

Die G;ültigfeit bis 3u beliebig niebrigen Druden, f owie aber aucf> bas Un::: 
gültigwerben bei qöcf>ften Druden ift oerftänblicf>, wenn man bie G;ren3fälle 
p = 0 unb p = 00 nacf> G;l. 357 überlegt. Jft p = 0, r 0 gibt bie G;leicf>ung 
V = oo, unb bies ftimmt überein mit ber allgemeinen, gut 
gefi<:Qerten <Edenntnis, baf3 jebes G;as oqne Drud über allen 
Raum ficf> oerbreitet. 

Jft bagegen p = oo, fo gibt bie G;l. 357 V = 0, unb bies ift 
ni<f?t als ricf>tig 3u erwarten, ba bem Derf cf>winben bes G;e::: 
famtoolums einer gegebenen G;asmenge bie gegenf eitige Un::: 
bur<:Qbringlicf>feit ber molefüle entgegenfteqt. Derfcf>winben 
fönnen bei qöcf?ften Druden nur bie 3 w i f cf> e n r äu m e  ber 
molefüle, foweit bicf>tefte aneinanberlagerung berf elben bas 
geftattet ; bas <t i g e n o o l u m  ber molefüle ober ein gewiHes 
fleines Dielf acf>es baoon ift bagegen als übrigbleibenb 3u et" 
warten. Dem entf pricf>t au<f? bie Beobacf>tung, baf3 bei qöcf>ften 

h 

flbb. 91 . 
Rebuftion eines 
<Iiasuolums auf 
normal•3uftanb. 

Druden bie G;asoolume g r ö ä e r  gefunben werben als nacf> Boyles unb mariottes 
G;efe�. 

<Es 3eigte ficf> aber auaerbem eine 3weite, entgegengefe�te abweicf>ung oon 
bief em G;ef e� bei weniger qoqen Druden : es werben qier bie Dolume fl e i n er 
gefunben als nacf> bem G;ef e� ; erft bei ben allerqöcf>ften Druden werben fie 
gröäer. Diefe entgegengefe�te abweicf>ung bei ben mittleren Druden erflärt 
fid? einwanbfrei aus bem medlicf>en mitwirfen ber a n 3 i e q e n b e n  K r ä f t e  b e r  
ill o l e f ü l e ,  foweit biefe burcf> bie mit bem qoqen Drud oerbunbene Dolum� 
oerfleinerung einanber f eqr naqe fommen. <Es fommt bann 3um äuäeren 
Drud nocf? ber i n n e r e  D r u d  ber molefularfräfte qin3u, berfelbe Drud, ber 
im flüHigen 3uftanbe mit ben <Erf cf>einungen ber ©berfläcf>enfpannung oer" 
bunben ift (320, 341) ; baqer wirb bas Dolum fleiner als es nacf? Boyles unb 
mariottes G;ef e�, bas nur ben äuäeren Drud berüdficf>tigt, berecf>net würbe. 

Die in ber n>ärmele�re 3u beqanbelnbe, bie Bewegungen ber llolefüle 
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Derfolgenbe finetifd?e <»astqeorie (W 81 u. f .) 3eigt, baß Boyles unb mariottes 
<»ef et mit ber Dorausf eijung verbunben ift, baß bie molefüle nur wäqrenb 
ber fur3en 3eiten iqrer 3uf ammenftöße aufeinanber wirten. Die mitberüd• 
ficlitigung ber bei burclif clinittlicli großer Uäqe ber molefüle merflicli werbenben 
an3ieqenben Kräfte (248) unb ber bei nocli bid?teref 3ufammenbrängung über• 
wiegenben abftoßenben Kräfte ber Unburclibringliclifeit ber molefüle (249) er• 
gibt bie flbweicliungen. 

360. <Iile id)ung Don Dan b e r  tDaal s. - Diefe beiben flbweid)ungen finb Don Dan Oet 
tDaals (1873) in ber <Iileid)ung 3ufammengefaät worben : 

a (V - b) (p + v2) = Konft., 360) 
melcl)e als <Erweiterung bes <Iiefe�es Don Boyle unb mariotte (<Iil. 357) angefeqen werben fann. 
<Es bebeutet babei b bas DOn ben molefülen felbft beanfprud)te Dolum, unb a bemiät ben inneren 
Drud, beflen <Iiröäe Derfeqrt proportional bem �uabrat bes Dolums V angenommen wirb, r 0 
baä bief er Drud P = a/V2 lDirb. 

man fieqt bei Dergleid)ung mit Vp = Konft. (<Iil. 357), baä in Dan ber tDaals <Iileid)ung 
anftelle bes gan3en Dolums V bas Dolum bes 3ur Verringerung freien Raumes, V - b, getreten 
ift unb anftelle bes äuäeren Drudes p ber <Iiefamtbrud p + P = p + a/V2, alles wie es finnDoll 
aud) erwartet werben fann (359). 

Atm 

Uberhitzler.Dampf } 
Gas 

Unffesättigler JJampf 

GesäLtifjlL'r]) ampf 

-=-t-7-t-1'--�,i--�-.-�--.-�-,��.----'---.-�--.-�-.�---.- cmJ 3 'I 5 6 7 10 !F 
� Vobun 

Abb. 92. Koqlenf äure nad) Dan ber tDaals. 

Die <Iileid)ung Dan ber tDaals entf pricl)t Dortrefflicl) ber tDirflicl)feit. Daä einige fleine flb• 
meicl)ungen, bei ben ein3elnen <Iiaf en Don Derf cl)iebener <Iiröäe, übrig bleiben, ift nicl)t 3u Der• 
munbem, wenn man bebenft, baä ber innere Drud, für melcl)en f eqr ein fad) P = a/V2 ange• 
nommen ift, gan3 Don ben molefularfräften abqängt, beren Derqalten nid)t einfacl) ift. Die 
beiben Konftanten a unb b, weld)e auf eine beftimmte <Iiasmenge 3u be3ieqen f inb (3. B. auf 
1 gr), müfien für jebes <Iias nad) befonberen Drud• unb Dolummeflungen mittels ber <Iil. 360 
felbft bered)net werben. Diefelbe gibt aber bann bas <IiefamtDerqalten bes <Iiafes unb fogar aud) 
fein Derqalten bei ber Derflüifigung gut mieber, worauf in ber tDärmeleqre 3urüd3ufommen 
ift (W 39 unb 213). Sogar bie Kompreifibilität ber Slüfligfeit (312) fann gut angenäqert aus 
ber ffil. 360 bered)net werben. flud) bie aus ber Kon\tanten b 3u bered)n'enben molefülburcfr 
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meflet ftimmen gut mit ben anbetweitigen <hmittelungen (U:ab. 1 )  übetein, wenn man b gleid) 
bem 4•facl]en �igenuolum bet molefüle f e§t unb bief e als Kugeln betrad)tet. Dabei ift 3u be• 
merfen, baß b uon uornqerein als fleines Dielfacl]es bief es �igenuolums 3u benfen ift, weil bie 
molefüle f cl]on wegen iqrer IDätmebewegung aud) bei qöcl]ften Druden nicl]t lüdenlos aneinanber 
f cl]ließen fönnen. IDir fonnten nacl] bief en Bewäqrungen mit Dertrauen aucl] ben inneren Drud P 
ber Slüffigfeit biefet <Iileicl]ung entneqmen (341). 

:J n  S: in i enbar ft e l lung 3eigt flbb. 92 ben 3ufammenqang uon Dolum unb Drud füt 
Koqlenfäure, wobei qiet nur bie für bie [emperaturen 50° C, 40° c bis 3u 30° C (f. ben tecl]ten 
Ranb ber flbbilbung) ge3eicl]neten S:inien 3u betrad]ten f inb. (Die übrigen S:inien be3ieqen fid/ 
auf bie Derflüfligung ; fieqe lDätmeleqre). �s ift bas Dolum V als flbf3iffe, ber 3ugeqötige 
Drud p als <Drbinate genommen. <Iiälte Boyles unb matiottes <Iief e§ genau, fo müßten 
biefe S:inien gleicl]f eitige qyperbeln fein mit ben beiben Kootbinatenacl]fen als flfymptoten unb 
bet qyperbelacl]fe untet 45° 3u biefen ; benn Vp = Konft. ift bei ber gettoffenen Kootbinaten• 
waql eben bie <Iileicl]ung folcl]et qyperbeln. man f ieqt aucl], baß bie S:inien ber flbbilbung uon 
recl]ts qer, b. i. bei ben großen Dolumen beginnenb, anfteigen wie qyperbeln. Jebod) im weiteren 
flnftieg nad) linfs qin, bei abneqmenbem Dolum unb [teigenbem Drud, 3eigen f ie Derbiegungen 
im Dergleid) mit qyperbeln. Sie laufen alsbalb ftarf uerflacl]t unb bann 3ule§t umfo fteiler ; 
bies f inb bie genannten abweicl]ungen uon Boyles unb mariottes <Iief e§. Dief elben fteigern fid/ 
umfo meqr, je tiefer bie [emperatur ift, 3u welcl]et bie S:inie geqört, b. q. je meqt man f id) ber 
flüfligen Koqlenf äure näqert. <Iian3 an bie <Drbinatenacl]f e, b. i. an bie s:inie V = 0 fommt 
feine bet S:inien qeran ; fie qaben nicl]t biefe fld)fe 3ur flfymptote, wie es ben gleicl]feitigen 
qypetbeln 3ugeqörte, f onbern bie um b bauon abfteqenbe S:inie V = b, entfprecl]enb bem 
�igenuolum ber molefüle. 

361. l3 o y l e s  u n b  m a r i o t t  e s  <V e f  e�  g e n ü g  e n b ,  w en n  b a s  <P a s  g e • 
n ü g e n b  f e r n  b e r  D e r f lü f f i g u n g  i ft. - Jft bas <Vas genügenb uerbünnt, 
V alf o grof3 unb p flein, fo gel)t van ber roaals <Vleid]ung in unmittelbar erfid]t• 
Iid]er IDeif e in l3oyles unb mariottes <Vef e� über ; benn es uerf d]winbet bann b 
neben bem grofjen V, unb a/V2 wirb flein unb uerf d]winbet neben p, f o ba1'3 
p V = Konft. übrigbleibt. Das l3ereid] f old]er f el)r angenäl)eder <Vültigfeit bes 
<Vef e�es von l3oyle unb mariotte, wie 3.  13. aud] für bie Kol)Ienf äure bei 3immer• 
temperatur, liegt in flbb. 92 red]ts au1'3erl)alb bes 3eid]nungsral)mens ; bort 
laufen f ämtlid]e ge3eid]neten nnien gut l)yperbolif d]. 

man fommt für alle Dolum• unb Drucfred]nungen mit <Vafen in ber fiaupt• 
f ad]e uomommen mit l3oyles unb mariottes <Vefe� aus, folange nid]t etwa bie 
Did]te bes <Vaf es ber ber SlüHigfeit nal)efommt. 

362. K o m p r e f f i b i l i t ä t  b e r  <V a f  e.  - Will man <Vafe i n  be3ug auf Korn• 
prelfibilität mit Slüifigfeiten oergleid]en, fo i)t Oie - wie für Slüffigfeiten unb 
fefte Körper befinierte - KompreHibilität (267, 312) ber <Vafe nad] l3oyles 
unb mariottes <Ve)e� 3u bered]nen. man finbet fo 1) bie Komprefiibilität g l e i d] 
b e m  r e 3 i p r o f e n  D r u d ,  geltenb gleid]mä1'3ig für alle <Vafe. <Es finit bal)er bie 
KompreHibilität mit fteigenbem Drud, ein Derqalten, bas übrigens aud] bei 
feften unb flüfiigen Körpern in gewiifem ma1'3e fiel] 3eigte (267, 314).  3al)Ien• 
mä1'3ig ift banad] bie Komprefiibilität von <Vafen bei 1 atm. Drud runb 10000mal 
f o gro1'3 als bie bes fllfol)ols ([ab. 8). 

363. D r u d u e r t e i l u n g  in b e r  <E r b a t m o f p l) är e. - Wir l)atten bereits 
nad] ber für Drude von SlüHigfeitsfäulen geltenben <VI. 301 bered]net, ba1'3 ein 
fiöqenunterf d]ieb von 1 m im tuftmeere ber <Erbe einen Drudunterf d]ieb von 
runb 0·1  mm �uedfilber ergibt (350) . Dabei wurbe bas fpe3ififd]e <Vewid]t ber 
tuft, wie es am <Erbboben, bei 1 atm. Drud gilt, 3ur Red]nung benu�t. Danad] 

1) Die Red)nung ift im flnqang 3ur flfuftif VI 3u finben. 
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würben beim Ruffteigen um 7600 m aUe 760 mm ber Barometerfäule uer• 
f ciiwunben fein, unb man wäre an ber oberen c»ren3e ber Rtmofpqäre. Jebod], 
es ift niclit riclitig - fclion c»ueride bemedte es -, mit bemf elben fpe3ifif d]en 
c»ewid)t ber S::uft bis in beliebige qöqen 3u red)nen ; benn mit jeber Drucf� 
änberung beim Ruffteigen änbed fid) aud) bas fpe3ifif d]e c»ewid)t. Da fpe3. 
c»ewid)t = c»ewid)t/Dolum, unb ba mit bem Drucf bas Dolum ber gegebenen 
c»ewid)tsmenge nad) Boyles unb mariottes c»efe� fiel] änbed, f o muf3 bas 
fpe3ifif d]e c»ewid)t jebes beliebigen c»af es proportional bem Drud fid) änbern, 
wonad] man leid)t fpe3ifif d)e c»ewid]te uon c»afen uon einem Drucf auf einen 
anbeten umred)net. 

man muf3 baqer mit jeber ein3elnen qöqenftufe ber Rtmofpqäre befonbers 
red)nen unb für jebe berf elben bas fpe3ififd)e c»ewid)t entfpred]enb bereits 
erred)netem Drude einfe�en. Dies qat 3uerft mariotte ausgefüqd. Seit newton 
unb S::eibni3 erfolgt f old)e Red)riung feqr uereinfad)t unb 3ugleid] mit beliebiger 
c»enauigfeit, nämlid) in unenblid) fleinen qöqenftufen, mittels ber Jnfinite• 
fimalred)nung1). 

man finbet, baf3 in runb 5000 m qöqe (b. i. ein wenig über ben Rlpen• 
gipfeln) ber Drud auf % Rtm. gefunfen ift unb baf3 bei beliebigem Ruffteigen 
um gleid)e qöqenftufen (in „aritqmetif d)er ReiqeH ber {iöqen) ber Drud ftets 
um gleid)e Brud)teile (nacfi „geomefrif d)er Reiqe") abnimmt. <Es beträgt alfo 
(in runben 3aqlen) ber Drud in 0 km qöqe 1 Rtm., in 5 km % Rtm., in 10 km 
% Rtm., in 15 km 1/s Rtm., in 20 km 1/1s Rtm. ufw.2) .  man fieqt, baä qiernad) 
erft in unenblid) grof3er qöqe ber Drud null, b. i. uollftänbige S::uftleere er• 
reid)t würbe. 

Jn ber [at 3eigen Dämmerungserf d)einungen nod] in 70 km qöqe in ber 
S::uft fd)webenbe, lid)t3erftreuenbe [eild)en an ; Sternfd)ttuppen wurben bis 3u 
240 km qöqe aufleud)tenb gefunben, was oqne S::uftwiberftanb nid)t möglid) 
wäre, unb norblid)t - uon magnetif d) ablenfbaren Straqlen ber Sonne leud)• 
tenb gemad)te S::u� - wurbe bis in qöqen uon 500 km beobad)tet. Rllerbings 
bered]net man in f old)er qöqe c»asuerbünnungen, wie fie bie heften S::uft• 
pumpen faum erreid)en laffen, unb nur bie grof3e räumlid)e Rusbeqnung biefer 
Rtmofpqärenrefte fann bas S::eud)ten nod) medlid) werben laffen, bas iqr Dor• 
l]anbenf ein ueuät. Die in nod) gröf3eren qöqen 3u erwadenben S::uftrefte 
müffen nod) geringer fein. <Es fommt baqer .für ben Übergang in bie S::uftleere 
bes qimmelsraums faum weiter in Betrad)t, baä am äquator jebenfalls über 
37 000 km qöqe (runb 6fad)er <Erbrabius) feine S::u� meqr feftgeqalten fein 
fönnte, weil bod Slieqfraft unb c»rauitation bereits einanber gleid) finb, unb 
man fieqt aud) ein, baf3 bie <Erbe bie je�t auf iqr befinblid)en S::uftmengen gut 
feftqält (fieqe ba3u W 89) . 

[atf äd)lid) mit bem Barometer unterf ud)t wurbe bie Drudabnal]me f d)on 
balb nad) [ouicelli auf Bergen unb [ürmen uon befannter {iöqe (Pascal 
1 648). Je�t ift umgefeqd bas Barometer bas hefte mittel 3u f d)neller meffung 
nid)t all3u geringer qöqen, bef onbers für bie S::uftfaqd. Sür f eqr grof3e qöqen, 

1) Sieqe bie Red]nung im anqang III. 
2) :Jn f old]er Reif?e erfolgt aud], wie Ieid]t ein3uf ef?en, bie Drudabnaqme beim auspumpen 

eines Raumes mit ber �uftpumpe nad] jeweils einer gleid]en 3af?l non pumpen3ügen. 
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wobei bie <Iemperatur ber barunter Iiegenben S:u�f äule nicfJt angenäqert als 
einqeitlicfJ genommen werben fann, mü(3te aucfJ bie flbqängigfeit bes fpe3i• 
fif cfJen <ßewicfJtes ber S:uft Don ber [emperatur berüdficlitigt werben, unb 3u 
bebenfen ift immer, baä bie NecfJnung ruqenbe S:uft Dorausf e�t. 

lkroegungserfd}einungen in Slufflgteiten unb <5afen 

( �ybrobynamit unb 'Uerobynamit) •. 

364. Don qier ab fönnen wir S lü f f i g f e i t e n  u n b  <ß a f  e g e m e i n f a m  
beqanbeln, weil für bas Bef onbere iqrer Bewegungserf cfJeinungen bas 
ben beiben 3uftänben gemeinfame Seqlen Don Sormelafti3ität (294) maä• 
gebenb ift. 

Diffufion. 

365. <E i n e  B e w  e g u  n g s er f  cfJ e i n u n g  i n  r u q e n b e n  S l ü  f t i g f  e i t e n  u n b  
(ß a f e n .  - Dorerft ift eine Bewegungserf cfJeinung 3 u  betracfJten, bie in Slüffig• 
feiten unb <ßafen felbfttätig auftritt, oqne baä äu(3ere Krä�e witfen : bie Diffufion. 
Sie ift ein SicfJtbarwerben ber fonft Derborgenen, immer Dorqanbenen ro ärm e • 
b e w e gu n g  ber ffiolefüle (31 6, 346, W 107). <Es finb babei nicfJt Raum• 
elemente ber Slüffigfeit ober bes <ßaf es in Bewegung, f onbern bie molefüle 
ein3eln. Daqer fann bie Diffufion als eine BewegungserfcfJeinung ruqenber 
Slüffigfeiten unb <ßafe be3eicfJnet werben ; fie ft ö r t  n i cfJ t  b i e  <ß ü l t i g f e i t  b e r  
S ä � e  b e r  fi y b r o ft a t i f  u n b  fl e r o fta t i f ,  bei welcfJen bie Wärmebewegung in 
ber <rat aucfJ f cfJon in BetracfJt ge3ogen ift. Dagegen fann fie als eine nie• 
mals feqlenbe BegleiterfcfJeinung aller Slüffigfeits• unb <ßasbewegungen bief e 
gelegentlicfJ beeinfluffen (Dgl. 386 unb 41 1).  

366. S r e i e  D i f f u f i o n. - ScfJicfJtet man 3wei DerfcfJiebene Slüffigfeiten 
übereinanber, bie f cfJwerere unten falls fie Don ungleicfJem fpe3ifif cfJem <ßewicfJt 
finb, fo fann (abgefeqen Dom Salle cfJemifcfJer <Einwidung mit molefularer 
Umf e�ung) 3weierlei eintreten. <Entweber fie bilben eine fcfJarfe <ßren3fläcfJe 
mit <DberfläcfJenf pannung gegeneinanber - fo 3. B .  ©I unb Warf er -, ober 
iqre gegenfeitige flbgren3ung ift tierwafcfJen, wie 3 B. bei fllfoqol unb Waffer. 
roelcfJer ber beiben Sälle eintritt, bies qängt gan3 Don ben molefuladräften 
ber beiben Slüffigfeiten ab. Jm erften Sall qaben bie beiben Slüffigfeiten geringe 
gegenf eitige molefuladrä�e; fie trennen ficfl baqer burcfl iqre überwiegenben 
eigenen molefularfräfte uoneinanber, bie aucfl bie (pofitiDe, meift aber feqr 
geringe) <DberfläcfJenfpannung ber (ßren3fläcfJe bebingen, wie es ben fcfJon 
erörterten Überlegungen über bie Kra� K (flbb. 76) entfpricflt (318, 333). 
Die Slilffigfeiten finb bann n i di t  m i f  cfJ b a r. Jm 3weiten Sall werben gegen• 
f eitige molefularfräfte medlicfJ ober fie finb fogar überwiegenb ; bie beiben 
Slilffigfeiten finb bann in jebem Derqältnis m i t e i n a n b e r  mi fcfJ b a r ,  wobei 
große gegenf eitige molefularfrä�e aucfJ burcfJ entf precflenbe Dolumuerminbe• 
tung beim mif cflen ficli äuf3ern, wie bei futoqol unb Warf er (29). nur ber Sall 
ber ffiif cflbadeit ift qier weiter 3u betracflten. 

Die Diffufion befteqt barin, baß bie mif cflung aneinanber gren3enber mif cfl• 
barer Slüffigfeiten allmäqlicfJ gan3 uon f elber eintritt. Die untere Slilffigfeit 
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ftiec:Qt langf am in bie obere, bie obere in bie untere, unb nac:Q genügenb langer 
3eit iinb fie f elb\ttätig f o gut wie gleic:Qmäßig über iqr gemein\ames Dolum 
verteilt. man fiel]t bas unmittelbar, wenn eine ber beiben Sliiiiigfeiten gefärbt 
i\t, 3. B. wenn Waller über Kupferuitriollö\ung ge\c:Qic:Qtet war. 

Bei <J;a\en, bie \ämtlic:Q in allen Derqältniiien mifc:Qbar finb, weil fie über• 
qaupt feine medlic:Qen molefuladräfte 3eigen (346), tritt biefelbe <Erf c:Qeinung 
ber Diffufion ein ; man fann fie 3. B. bei S:uft über (tief gelbem) Brombampf 
mit bem ftuge gut verfolgen. 

Die Diffufion ift bei <»af en wef entlic:Q f c:Qneller als bei Sliiiiigfeiten. <Es 
fommt bies DOn ben Diel größeren molefülabftänben bei ben <J;afen ; benn bie 
<Erf c:Qeinung beftel]t tatfäc:Qlic:Q barin, baß bie in ber fortbauernben Wärme• 
bewegung begriffenen molefüle bes einen Stoffes in bie 3wif c:Qenräume ber 
molefüle bes anberen Stoffes qineinwanbern, was bei Sliiiiigfeiten unb <»af en 
ungeqinbert möglic:Q ift, ba beren molefüle an feine f eften <J;leic:Qgewic:Qtslagen 
gebunben finb (315). Das Wanbem wirb nur burc:Q bie fortwäqrenben gegen" 
f eitigen 3ufammenftöf3e ber molefüle in feiner <J;ef c:Qwinbigfeit bef c:Qränft. 

auc:Q in einqeitlic:Qer Slüiiigfeit geqt oqne 3weifel fortbauernbe Diffufion 
DOr \ic:Q ; fein molefül bleibt bauernb an \einer Stelle. <Ebenfo finb bie <J;a\e 
ber atmo\pqärif c:Qen S:uft in fortbauernber gegenf eitiger Diffufion begriffen. 

Die Diffufion 3eigt in befonberer Weile bas Streben ber Derbreitung über 
allen Raum (346) infolge ber Wärmebewegung ber molefüle. Die molefüle 
bes einen <J;af es verbreiten fic:Q über ben freien Raum 3wif c:Qen ben molefülen 
bes anberen, benac:Qbarten <J;af es. <Ebenf o ift es bei ben Sliiiiigfeitsmolefülen, 
beren Wärmebewegung nic:Qt wef entlic:Q anbers ift als bie ber <»asmolefüle, 
was allein f c:Qon burc:Q bie (J;ültigfeit uon uan ber Waals <»leic:Qung über bie 
Derflüiiigung qinaus (360) ange3eigt i\t. Der Unterf c:Qieb 3wi\c:Qen <J;as unb 
Slüiiigfeit ift qierbei nur ber, baß bie Slüiiigfeiten freie Q)berfläc:Qen mit ©ber• 
fläc:Qenfpannung hilben, an welc:Qen bie nac:Q außen fic:Q bewegenben Sliiiiigfeits" 
molefüle burc:Q bie Kraft K (318, ftbb. 76) uon ber Weitewerbreitung 3urücf• 
geqalten werben, wäqrenb bei ben <»afen - ebenf o aber auc:Q an ben <»ren3" 
fläc:Qen gegenf eitig mif c:Qbarer Slüiiigfeiten - feine f olc:Qe Kraft uorqanben i\t. 

Jmmer ftrebt bie Diffufion nac:Q ftusgleic:Qung uorqanbener Dic:Qtigfeits" 
(Kon3entrations•) Unterfc:Qiebe innerqalb bes ben molefülen 3ugänglic:Qen 
Raumes. 

mit fteigenber U:emperatur \teigt alle Diffufionsge\c:Qwinbigfeit, weil bann 
bie <J;ef c:Qwinbigfeiten ber Wärmebewegung \teigen. 

Da bei gleic:Qer [emperatur bie Wärmebewegung um f o f c:Qneller ift, je 
fleiner bie malle ber molefüle (W 81 u. f .), fo iit bie Diffufion unter fon\t 
gleic:Qen Umftänben bei Stoffen mit fleinem molefulargewic:Qt befonbers f c:Qnell. 
am ic:Qnellften biffunbiert WaHerftoffgas. 

367. Di f fu f i o n  b u r c:Q  S p a l t e n  u n b  P o r en .  - Um nic:Qt burc:Q Strö• 
mungen in ben <J;af en unb Slüiiigfeiten ge\tört 3u fein, fann man bie Diffu\ion 
burc:Q enge Spalten ober burc:Q poröfe Wänbe beobac:Qten, 3. B. burc:Q eine 
3elle aus gebranntem (unglafiertem) [on. S:äßt man ben qoqlraum einer 
folcfren [on3elle T (ftbb. 93) in eine nac:Q unten gefel]rte <J;Iasröqe R fic:Q 
fortf e�en, bie in ein <»efäß mit Waller W tauc:Qt, fo baß ber qoqlraum burc:Q bas 
Warf er abgef c:Qlorfen ift, unb ftülpt man über bie 3elle eine <J;Iocfe G, in welc:Qe 
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n>afferjtoffgas ober (wafferjtoffteid)es) teud)tgas einjtrömt, jo beginnt jofod bie 
Diffujion bes n>aff erjtoffes in bie 3elle qinein unb gleid)3eitig Diffujion bet in 
bet 3elle befinblid)en tuft aus iqt qeraus. Da aber erjtere Diffujion jd)nellet 
ijt, überwiegt jie, unb es entjteqt in ber 3elle ein Übetbtucf, was man an bem 
qerausglucfem bet tuft unten butd) bas ll>aff et medt. Der Überbtucf ijt rein 
butd) bie Diffujion entjtanben ; ein äuf3etet übetbtucf treibt 
ben ll>aff erjtoff nid)t qinein, ba bod) bie <I>lode G nad) unten 
breit offen ijt. Uad) einiger 3eit qöd bas <I>ludem auf ; es ijt 
bann alle tuft aus bet [on3elle ausgetreten unb jie ijt gan3 
oon qineinbiffunbierenbem n>aHerjtoff erfüllt, bet bann ebenf o 
jd)nell gleid)3eitig qerausbiffunbied, jo baä nid)ts weitet fiel) G 
änbed, ber Vorgang beqarrenb (,, itationär") geworben ijt. 
qebt man nun bie <I>lode G weg, jo baä bie [on3elle auf3en 
an tuft gren3t, fo beginnt jofod ein umgefeqrtet flblauf. 
�s ijt je�t in bet [on3elle bas f d)nellet biffunbietenbe a>as, 
unb es entjteqt infolgebeff en je�t Untetbtud in iqr, was an 
jeqt bettäd)tlid)em qod)fteigen bes n>aff ers im Roqre R 
metflid) wirb, wie es bie flbbilbung 3eigt. 

w 

man fieqt, baf3 biefe DiffufionsDotrid)tung als pumpe wirft ; fie fann 
<Das qin• ober wegpumpen ; fie fann aud) lDaffer qod)pumpen. Dies ift erft 
fpät in ben „Di f fu fi ons lu f tpumpen" 3u leid)ter ljerftellung qöd)[ter 
<DasDerbünnungen benu�t worben. mm man beliebige <Da[ e burcfi iqre 
eigene Diffulion aus einem Raume fortgeqen laffen (wie ben !Dafler[toff 
aus ber [on3elle, ber llnterbrud qinter f id) Iief3), fo muf3 bas anbere <Das, 
gegen welcfies bie Diffufion Dor f id) geqen foll, langfamer biffunbieren als 
alle fort3ufcfiaffenben <Daf e. <Es mui3 alfo ein größeres molefulargewicfit 
qaben (366) als biefe. ljier3u eignet f idi ber (Quedfilberbampf (molefular• 
gewi<f2t 200), ber nod) ba3u ben Dorteil bietet, baß feine in ben 3u ent• 
leerenben Raum qineinbiffunbierenben mengert lei<f2t bur<f2 Küqlung 3u Abb. 93· Diffuf ion. 
flüffigem <Quedfilber Derbi<f2tet unb alfo bei[ eite gef<f2afft werben fönnen. 
<Es ftrömt in ben Diffuf ionsluftpumpen �uedf Uberbampf aus einem �uedf ilberfo<f2gefäß an 
cl>ffnungen Dorbei, bie an ben aus3upumpenben Raum gren3en, ober au<f2 in einem Straql 
bur<f2 biefen Raum (feqr äqnlid) bem !Dafferftraql in ber lDafletluftpumpe, 408, Abb. 1 1 2) , 
fo baß bas weg3upumpenbe <Das in ben �ued[ilberbampf qineinbiffunbieren fann unb mit 
iqm weitergefüqrt wirb. <Es gelangt bann mit bem Dampf in ein DorDafuum, bas Don 
einer befonberen pumpe bebient wirb (etwa einer !Dafletluftpumpe). Der �uedfilber• 
bampf wirb burcfi !Daflerfüqlung immer wieber Derflüfligt, unb bas flüflige <Qued[ilber 
fe�rt in bas Kodigef äß 3urüd, �obei es ein Dentil bilbet, bas bas <Einbringen bereits weg• 
gepumpten <Daf es aus bem DorDafuum in ben Dampfraum (unb bamit ins ljauptDafuum) 
Derfllnbert. Das Befonbere biefer i:uftpumpen i[t einerfeits, baß fie ni<f2t nur <Daf e, fonbem aud] 
Dämpfe wegpumpen, anbererfeits baß fie am heften unb flf?nellften bei f d)on geringen Druden 
wirfen, weil bann bie Diffufion .wegen ber Dergrößerten molefularen 3wifd]enräume nur immer 
notf? f <f2neller wirb. 

Die Abqiingigfeit ber Diffuf ionsgefcf/winbigfeit Dom molefulargewid)t (366) fann 3ur 
[r ennung D On  g em i fcf/ t en CDa f en D er fcf/ i e b en en  mo l e fu ( a r g ew id)ts benu�t werben. 
Jn bem burcfi eine poröf e lDanb gegangenen Anteil bes <nemif tf?es ift bas geringere molefular„ 
gewl<flt angereid)ert. Die !Dirfung ift bei einmaliger Diffufion nur gering ; f ie fann aber burd) 
wleberqolte Diffuf ionen beliebig ge[teiged werben. Dief es [rennungsDerfaqren i[t bef onbers bei 
<fbelgafen unb bei Jfotopen wid)tlg, bie auf cfiemiftf?em !Dege nitf?t trennbar finb (E 518). 

368. ©smo f  e nennt man Diffufion burtf? „qalbburcf/läffigeu („femipermeable") !Dänbe. 
<fs finb bies IDänbe, bie einen beftimmten Stoff burcf/laff en, einen anberen aber nid)t. 
[rennt eine f olcfie manb 3wei Slüfligfeiten, bie burcf/gelaff en werben, Don benen bie eine 
aber autf? einen nitf?t burd]gelaifenen Stoff entqält, fo wirb bie Diffufion einfeitig ; benn ber 
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nicfit burcfigelafiene Stoff Detfpmt teihoeife, je nad) feinet menge, ben Diffuf ionsweg nacf? 
bet anbeten Seite qin. <Es entfteqt bann ein Übetbrud auf bet Seite bes nid)t butd)gelai• 
jenen Stoffes, wenn bas Volum bod befd)tänft ift. Det Übetbrud wäd)ft fo lange, bis er 
genügenb bet <Einf eitigfeit entgegenwitft, bis nämlid) gleid) Diele 
molefüle bes übetqaupt biffunbietenben Stoff es qetaus• unb qer• 
eingeqen ; bann ift bet 3uftanb beqattenb. meift untetf ud)t ift bie 
©smofe non S:öfungen; bie 3u benu�enbe manb muß bann bie 
molefüle bes S:öfungsmittels, bie „S:ö fungsmitt e lmo l e fü le" 
burd)lafien, bie molefüle bes gelöjten Stoffes, bie „tö fungsmo l e •  R fü l e" aber nid)t. 

<Es f ei in bem mit Steigroqt R oerfeqenen ffiefäß G (flbb. 94) 
eine wäiietige töf ung, 3. B. non Kupf etoittiol. Das ffiefäß ift 
unten butd) eine tierif cf?e fiaut W abgef d)lol!en, bie unburd)läl!ig 
ift für bie töf ungsmolefüle, aber butd)läiiig für bie töf ungs• 
mittelmolefüle, bie lDaHetmolefüle ; außen, in bem ffiefäße H, 
f ei lDaHer. <Es fann bann nur lDaHer aus• unb einbiffunbieren; bie 
töfungsmolefüle bleiben gan3 auf basJnnete oonG befcf?tänft. Das II <Eintreten bes beqarrenben 3uftanbes edennt man am StiUftanb bes 
Steigens ber Slüiiigfeitsf äule im Roqre R, unb bie fiöqe biejer Säule 
macfit ben burd) bie Diffufion eintretenben Übetbrud, ben „osmo• 
ti f d)en D tud" meßbar. Unter bielem Übetbtud biffunbimn 
bann gleid)oiele lDafiermolefüle aus wie ein, wäqrenb oqne 
Übetbtud bas fiereinbiffunbieten übetwiegenb wäre, weil bas flbb. 94. ©smof e. 
fietausbiffunbimn beqinbed ift butd) bie töf ungsmolefüle, weld)e bie butd) bie Wanb füqten• 
ben lDege in bet Ricfitung qeraus3u oetfperren, fo ·o� fie in iqter Wärmebewegung an bie 
lDanb W fommen. Sie witfen w i e  V ent i l e ,  bie ben Durcfitritt einfeitig oerqinbem. 

Der osmotif cfie Drud ift qiemacf? ein maß für bie oerf pemnbe IDidung ber töf ungsmole• 
füle, unb es ift oerftänblid), baß es babei gleid)gültig ift, woraus biefe oetf pmenben Ventile 
befteqen, fo baß es nur auf b et en  3aq l  in b e t  Vo lume inq e i t  anfommt. Dies entfpticfit 
ber <Etfaqrung, baß töfungen beliebiger Stoffe gleicfien osmotif cfien Drud ergeben, wenn f ie 
gleid) oiele gelöfte molefüle in ber Volumeinqeit entqalten 1). Dabei ift es aucfi gleicfigültig, 
in weld)er lDeif e bie auswäqlenbe Verf pettung bes Durd)tritts erfolgt. <Es fönnen Kanäle in 
bet femipermeablen IDanb fein, bie für bie meift"großen S:öfungsmolefüle 1) 3u eng finb ; es fann 
aber aucfi flbf orption unb IDiebetabgabe mittels bef onberer molefularftäfte bes IDanbftoffes 
witfen, fo baß bie manb nur ben einen Stoff abfotbiert unb an ber anberen Seite abgibt, ben 
anbetn nicfit. 

Die gemeinfame ffiültigfeit ber ffileid)ung non oan ber IDaals für Slüiiigfeiten unb für <baf e 
(360), wobei aucfi ber innere Drud mitgered)net wirb, läßt oermuten, baß bet osmotifcfie Dtud 
gleid) einem ffiasbrud f idi oerqält. Jn ber i'!at wurbe ber osmotifcfie Drud non töf ungen in 
nacfigeprüften SäUen angenäqed gleidi gefunben bem Drude, weld)en ber gelöfte Stoff in ffias• 
geftalt (aber in gleicfier molefulam Befcfiaffenqeit wie in ber töfung), für fidi aUein im S:öfungs• 
raum oorqanben, ausüben mürbe. Dief er Drud, ausgeübt oermittels ber Wärmebewegung non 
ben molefülen, für welcf?e bie manb unburcfiläfiig ift, bleibt banaif? als Überbrud beqamnb, 
wäqrenb ber non ben burd19elaHenen S:öfungsmittelmolefülen ausgeübte Drud burd) bie Wanb 
iidi ausgleicfien fann. man qat bei mäfietigen 3uderlöf ungen, bie burcf? eine qalbburcfiläifige 
manb non IDaifer getrennt finb, ben molefül3aqlen entfprecfienbe Drude aucfi gemeHen; fie 
betrugen bis über 20 fltm. 

man fann im osmotifcfien Drud einen i'!eil bes feqr großen inneren Drudes (341) 
ber Slüiiigfeit feqen, ber butcfi bie Ventile in beten Dutcfilaiiungsticfitung einf eitig überfcf1üif� 
gemacfit unb baqet metflid/ wirb. 

1) 3mei oerwanbte <Erfcfieinungen - Scfimel3punftsemiebriguMg unb Dampfipannungs• 
emiebrigung bei S:öfungen -, für welcfie ebenfaUs nur bie 3aql ber gelöften molefüle maagebenb 
ijt, beQanbeln mit in ber IDärmeleqte (W 197, 223). 

1) töfungsmolefüle befteQen aus 3uf ammenlagetungen bet molefüle bes gelöften Stoffes mit 
töfungsmittelmolefüten, mas am heften bei ben Sal3Iöf ungen (<Eteftrolyten) untetfucfit ift (E 199). 
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Q)smoje ift oon IDid]tigfeit für bas S::eben ber Pfan3en unb [iere. Jebe lebenbe 3elle be\ibt 
eine qalbburcfiläflige qülle, welcfie IDafler unb Uäqrfloffe burcfiläßt, bie großen, lebenswicf?tigen 
molefüle bes 3ellinqaltes aber nid]t qerausläßt. i!rennt eine jolcfie !Danb 3wei 3ellräume, bie 
ungleid]en IDaflergeqalt, alfo aucfi ungleicfie Dentil3aqlen in ber Dolumeinqeit qaben, jo wirb 
ber !Daflergeqalt burcfi bie IDanb nacfi Rusgleicfiung jtreben, unb es gejd]ieqt bies mit ben er• 
qeblid]en Druden, weld]e ber im flüfligen 3u\tanbe ftets großen 3aql ber ffiolefüle in ber Dolum• 
einqeit entjprecfien. Den anberen Dorgang, welcfier aucfi oqne ©smofe Slüfligfeiten im Pflan3en• 
unb l!ierförper 3ur Derbreitung 'bringt, qaben wir bereits betrad]tet (339, 342) . 

.Slüfrigfeits= unb c»asbewegungen, betrad?td oflne wef entlid?e mitwirfung 
uon Reibung. 

369. i! o r r i c e l l i s  S a �  o o m  a u s fl u ß. - <fs fei eine SlüHigfeit oom 
fpe3ififd)en G;ewid)t s bis 3ur qöqe h in einem <»efäß (abb. 95) entqalten, aus 
bem fie unten burd) eine ©ffnung in beliebiger (3. B. qori3ontaler) Rid)tung 
ausfließe. <fs f ei bie <»ef d)winbigfeit v 3u bered)iten, mit ber bie SlüHigfeit bie 
©ffnung oerläßt. 

R e i b u n g  w i r t e  n i d) t  m i t ,  was feqr naqe baburd) 3u erreid)en ift, baß 
bie ©ffnung, in ber große G;ef d)winbigfeiten oodommen, ein einfad)es i:od) 
in bünner lDanb ift, f o baß bief e G;ef d)winbigfeiten nur auf einer f eqr fur3en 
Strede in ber Uäqe ruqenber [eile oodommen. 

außerbem f ei bas <»efäß f o weit, baß bie SlüHigteit in il]m tro� ausfluß 
nur f o langf am finft, baß mit iqrer lebenbigen Kraft nid)t gered)net 3.11 werben 
braud)t. <fs finbe alfo ber ausfluß fo gut wie o o n  b er R u l] e  a u s  ftatt. 3ubem 
werbe nur ber 3uftanb b e q a rr e n b e r  (itatiot1ärer) B ew e g u n g  betrad)tet, ber 
fur3e 3eit nad) Beginn bes ausfluif es mit bann nid)t weiter wad)f enber <»e• 
f d)winbigfeit fid) einftellt (ogl. 381) .  

man fommt unter bief en Umftänben f el]r einfad) mit bem <fnergiegefe� 
3ur Kenntnis ber ausflußgef d)winbigfeit v. Der ausflußoorgang erf d)eint babei 
als ein <fnergieumwanblungsoorgang. <fs oerf d)winbet potentielle <Energie aus 
ber SlüHigfeit im G;efäß, ba bie Q)berfläd)e 
finft, unb es erf d)eint bafür finetif d)e <Energie 
im ausfließenben Straql. anbere <Energie• 
formen wirten nid)t mit, bef onbers aud) nid)t 
Wärme, infofern feine Reibung ftattfinbet. <fs 
muß bal]er nad) bem <fnergiegef e� bie menge h 
ber oerf d)winbenben potentiellen <Energie 
gleid) fein ber gleid)3eitig erf d)einenben menge 
finetif d)er <Energie. <fs f ei ein 3eitabf d)ftitt 
betrad)tet, wäqrenb weld)em q gr ber SlüHig• 
feit (in ber a�bilbung fd)raffiert) oben im 
G;efäß oerf d)winben unb ebenf ooiel unten als 
Stral]l qeraustreten.Die oerf d)winbenbe poten• 
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Rbb. 95. Rusfluß. 

tielle <Energie ift bann qh, weil q gr um h tiefer fid) finben. Die erf d)einenbe 
finetifd)e <Energie ift mv2/2 = (q/g)v2/2 (ogl. 13 1 ) .  Die G;leid)fe�ung beiber 
<Energiemengen ergibt bie gefud)te G;ef d)winbigfeit 

V = V2gh. 369) 
<fs ift bas bief elbe <»ef d)winbigfeit, weld)e irgenbein Körper auf ber <Erbe 

im freien Sall burd) bie qöqe h erlangt (ogl. 132), unb bies ift ber Sa� oon 
t e na tb, p�yfif I. 4. a. 14 
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tlotticelli : <Es ift bei reibungslofem, beqarrenbem Elusfluf3 ruqenber Slüiiig• 
feiten unter bem <finfluf3 iqrer Sd]were aus einem G;efäf3e mit freier <Dber• 
fläcfie bie El u s f l u f3 g e f  d] w i n b i g f e i t  g l e i d]  b e r  G; e f d] w in b i g f ei t ,  w e l cf? e  
e i n  D o n  b er <D b er f l ä d] e  b i s  3 u r  El u s f l u f3 ö f f n u n g  f r e i  q er a b fa l l e n •  
b er K ö r p e r  e r l a n g e n  w ü r b e. 

<Es ift bies ber erfte je befannt geworbene Sa� ber qybrobynamif ; iiorricelli 
fanb iqn burd] reid]licfi Dariierte Elusfluf3Derf ud]e, namentlid] aucf? bei Der• 
fcf?iebenen qöqen h. <Er entqält f cf?on eine Sülle Don <fdenntniHen, wie bas 
Solgenbe 3eigt (370-380) ; fie finb alle burcf?' <frfaqrung beftätigt. 

370. D e r  El u s f l u f3  a l s  S a l l e r f  cf? e i n u n g  a n  S lü f f i g f e i t e n. - Die 
Rid]tung, in weld]er ber Straql austritt, ift gleid]gültig ; ift bie d'.>ffnung nad] 
oben gerid]tet, f o fpringt er bei genügenber Semqaltung Don Reibung bis 3ur 
qöqenlage ber freien <Dberfläcf?e im <»efäi3 qinauf 1) ,  was nad] bem über ben 
fenfred]ten Wurf Befannten (140) unmittelbar iiorricellis Sa� beftätigt. 

Bef onbers bemedenswert ift es, �af3 in ber <»L 369 für bie Elusfluf3ge• 
f d]winbigfeit nid]ts Don ber natur ber Slüiligfeit Dodommt, aud] nid]t il]r 
fpe3ifiicf?es <»ewid]t. <Dbgleicfi es alf o allein bie Sd]were ber Slüiligfeit ift, bie 
fie aus ber d'.>ffnung treibt, f oll bocf? bas <»ewid]t ber Slüiiigfeit gleid]gültig 
fein. man über3eugt fid] Don bem 3utreffen, wenn man etwa �uecflilber, 
Waller, Ellfol]ol nad]einanber aus gleicf?em G;efäf3e Don gleid]er qöqe aus aus• 
flief3en läf3t ; f ie braud]en gleid]e 3eiten ba3u 2), obgleid] bod] beif pielsweif e 
bas �uedfilber unter einem !einer Sd]were entipred]enben, weit gröf3eren 
Drude ausflief3t als ber Ellfoqol. Die S:öiung bes f d]einbaren Wibetfprucf?es 
liegt in ber Bemerfung, baf3 bas icfiwere �uecffilber aucfi entf precfienb träger 
ift unb alfo ben grof3en Drud aud] nötig qat 3ur <Erlangung ber <»ef cf?winbigfeit, 
bie nicf?t gröf3er ift als bei Waller ober Ellfoqol. <Es ift fomit nur bie p r o p o r •  
t i o n a l i tä t  D o n  S d] w e r e  u n b  ii r ä g q e i t ,  Don <»ewid]t unb malle, bie qier 
wieber ficQ 3eigt ( 1 19). <Dber : es iit l]ier ber nad]weis bes g l e i d]  f d] n e l l e n  
S a l l e n s  a l l e r  K ö r p e r  bei Slülligfeiten erbrad]t. 

371 .  El u s f l u f3  b e i  g e g e b e n e m  D r u cf. - Der austritt ber ben Stral]l 
bilbenben Slülligfeitsteile erfolgt 3war mit ber nad] (J;l. 369 3u bered]nenben 
<»ef cf?winbigfeit, als wären fie Don ber <Dberfläcf?e ber Slülligfeit qerabgefallen ; 
bocf? finb es überl]aupt nicf?t [eile Don ber <Dberfläcfie, bie austreten. Sonbem 
es finb iieile aus ber näcf?ften Umgebung ber d'.>ffnung, bie - fur3 Dorqer nod] 
naqe3u ruqenb - in bas Bereid] bes ftaden „Drucfgefälles" (383) fommen, 
welcf?es an ber d'.>ffnung f elbft qerricf?t, wo bet Dolle, einer ruqenben Slülligfeits• 
fäule h beim fpe3ifiicfien <»ewid]t s entfpred]enbe innere überbrucf hs (30 1 )  
auf fur3er, burd] bie ©ffnung füqrenbet Strecfe 3u null qerabiinft. Der grof3e, 
nacf? auf3en gerid]tete Drudunterf cf?ieb ift es, unter bellen <finfluf3 jebes Raum• 
element ber Slülligfeit an ber ©ffnung bie grof3e BelcQleunigung erqält, welcf?e 
feine <»eicf?winbigfeit auf fur3er Strecfe Don null aus auf bie bered]nete <»röf3e v 
bringt. Da ber gefamte Drucfunterf cf?ieb p = hs nur Don ber Scf?were ber Slüilig•  

1 ) 3etfällt bet Sttai/I babei in i:l:topfen, fo muß ein wenig l}öi/e fei/len, weil bie ©betfläcfien • 

f pannung ii/n bann 3utüdi/ält. 
2) <Es ift leicfit ein3ujei/en, baß man bei bief em Detgleicfisoetfucfi beliebige - nut bei jebet 

Slüifigfeit gleicfie - flnfangs• unb <fnbi/öi/en bes flusfließens wäi/len fann, weil 3wif cfien beiben 
bann füt alle Slüifigfeiten aucfi bie" gleicfien 3wifcfieni/öi/en liegen. 
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feit fommt, ift es erflärlid], baß v als eine Sallgef d]winbigfeit fiel} ergeben 
fonnte, obgleid] fie nid]t <Ergebnis eines Sallens ift1 ) .  

<Es muß aber bief elbe flusflußgefd]winbigfeit v ftattqaben, fo  oft bei ber" 
felben SlüHigfeit berfelbe i n n e r e  Ü b e r b r u cf  p oorqanben ift, aud] wenn er 
nid]t oon ber Sd]were ftammt, f onbern beliebigen Urf prungs ift. Daqer wirb 
(!;l. 369 allgemeiner benu�bar, wenn man ftatt ber qöqe h ben Drucf p in fie 
einfüqrt. Sie nimmt f o, weil h = p/s ift, bie Sorm an 

V =  v2�g = v� . 371) 
worin D = s/g bie Did]te ber Slüffigfeit (illaffe/Dolum) ift (125). 

Jn bief er Sorm gibt bie <»leicfiung beif pielsweif e unmittelbar bie G;e\cfiwinbigfeit eines 
Straqles an, ben (reibungslos) eine n>afferleitung liefern fann, beren 1lberbrud man gemeffen 
qat, oqne bie f)öqenlage eines (oielleid)tgarnicfitoorqanbenen) lDaiierbeqälters fennen 3u müfien. 

372. a u s f l u ß  o o n a; a f e n. - l3ef onbers wid]tig ift Me (!;l. 371 für (!;af e,  
beren Drucf für gewöqnlid] überqaupt nid]t oon iqrer Sd]were fommt. 

l3emerfenswert ift, baß je�t, in (!;l. 371, bas fpe3ifif d]e (!;ewid]t s ober Me 
Did]te D maßgebenb ift, wäqrenb früqer ((!;l. 369) bie natur ber Slüffigfeit 
einflußlos erf d]ien. Dies entf prid]t aber bem Umftanb, baß je�t ber Drucf p 
einer beliebigen, aud] einer ber SlüHigfeitsbid]te nid]t proportionalen Kra� 
entftammen fann. Jft p proportional s ober D, wie bei U>irfung ber Sd]wer" 
fraft, f o fällt bie SlüHigfeitseigenf d]aft wieber qeraus ; oergleid]t man aber 
oerfd]iebene Slüffigfeiten ober (!;afe u n t e r  g l e i d] e m  Ü b e r b r u cf  p, fo muß 
nad] (!;l. 371 bie (reibungslofe) fl u s f l u ß g e f  � w i n b i g f e i t  o et fe qr t  p r o "  
p or t i o n a l  b e r  ro u r 3 e l  a u s  b er D i d] t e  fein. 

man fann qiernad] <»asbid]ten mittels ber Uqr oergleicfien, wenn man ble aus\trömungs• 
3eiten ber G;aje aus ber\elben ©ffnung mißt, was mit gutem <&folg ge\cfieqen i\t. n>afferj!offgas 
mit ber fleinjten Did)te jtrömt am \d)nelljten aus. Dies qängt aufs eng\te 3u\ammen mit ber 
eben\o oon ber Did)te abqängenben Diffu\ionsge\cfiwinblgfelt (366) ; benn aud) bie ausfluß• 
ge\cfiwinbigfeit i\t burd) bie molefulargejcfiwinbigfeit ber Wärmebewegung bebingt. am ein• 
facf?jten ijt bies ein3ujeqen, wenn man bie ausjtrömung in ben leeren Raum betrad)tet, wie folgt. 

373. Bei ber (!; a s au s ftr ö m u n g  i n  b e n  l e e r e n  R a u m  tritt Me l3efonber" 
qeit auf, baß beren (!; e f  d] w i n b i g f e i t  u n a b q än g i g  o o m  D r u cf  ift. Denn ba 
ber Überbrud p in (!;l. 371 qier - wo außen fein Drucf ift - ben oollen Drucf 
bebeutet, Me Did]te D aber, wie bas fpe3ifif d]e (!;ewid]t, nad] l3oyles unb 
mariottes (!;ef e� bief em Drucf proportional ift (363), fo ift p/D unb bamit 
aud] v unabqängig oom Drucf. <Es ftrömt alfo 3. 13. (uft oon 1 00 fltm. Drucf 
nur ebenf o f d]nell ins Dafuum aus als (u� oon 1 atm. Drucf. Dies ftimmt 
wieber bamit überein, baß jebes (!;as einfad] mit feiner molefulargef d]winbig" 
feit ausftrömt ; benn was austritt finb Me molefüle bes (!;af es mit nur ben 
(!;efd]winbigfeiten, bie fie aud] oor bem austritt fd]on qatten2) .  Dief e (!;ef d]winbfg„ 

1) Daß bie Berecfinung ber <»e\cfiwinbigfelt ni<flt nur mittels bes CEnergiege\e�es, \onbern 
bei Benu�ung bes befannten Drudes aucf? nacf? bem <»runbge\e� (115) mit gleicfiem <Ergebnis 
möglicfi \ein muß, bies geqt f cf?on aus ber Berecf?nung ber <lilei<flung für bie fineti\cfie cmergie, 
mv2/2, qeroor (146), weld]e gan3 auf bas G;runbgeje� ji<fl \tü�te. 

2) Die G;efcf?winbigfeit v in (!;!. 371, in beren anwenbung auf <»a\e gilt, nacf? bem Sinn 
ber flbleitung, wie alle molefularge\d]winbigfelten (W 34), relatio 3um Dolumelement, aus 
welcf?em bie aus\trömung erfolgt. f)at bie\es Dolumelement, etwa in einer Dü\e ,  icfion oor 
ber aus\trömung eine G;ef cf?winbigfeit in aus\trömungsti<Qtung, \o i\t bie aus\trömungs• 
ge\<Qwinbigfeit relatio 3ur Dü\e ent\pre<Qenb oetme�rt (ogl. 42). 
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feiten finb aber bei allen Druden bief elben ; fie fteigen nur mit ber a::emperatur 
unb finb um fo größer, je fleiner bas molefulargewid]t ift (W 87). Die mole• 
fulargefd]winbigfeit ift beifpielsweife bei Sauerftoff von 0°C 461 m/sek, bei 
IDafferftoff 1844 m/sek1) .  

<Def d)oiie ober meteore, bie mit gröi3em <Dejd)winbigfeit als mnb 500 m/sek burd) bie 
[uft f id) bewegen, er3eugen leeren Raum qinter lief), ba bie [uft - wie es bie 3aqlen 3eigen -
nid)t fd)nell genug qinter jie jttömen fonn; jie fliegen baqer gegen ben oollen (unb burd) Der• 
bid)tung ber [uft oor iqnen nod) oermeqrten) [uftbmcf unb erfaqren baqer einen befonbers 
großen foftwiberftanb. 

374. a u s  f 1 u ß b e i  b e l i  e b i  g e r  a n f  a n  g s g e f cf] w i  n b i g f e i t. - Bei a::oni• 
cellis Sa� war angenommen, baß ber ausfluß von ber Ru{]e aus ftattfinbet. 
Jft f d]on anfangsgef d]winbigfeit vorl]anben, fo fü{]d man leid]t bief elbe Red]• 
nung nad] bem <Energiegef e� burd] wie oben (369), unb man finbet, baß bie 
3 u n a l] me b er f i n e t i f  d] e n  <E n e r g i e  b e r D o l u m e i n l] e i t  beim reibungs• 
lof en ausfluß g 1 e i cf] i ft b er D t u  cf ft u f e ,  unter weld]er ber ausfluß ftattfinbet. 
Dem entfprid]t, wie es fein muß, aud] <fü. 371 .  Denn es ift nad] iqr 

Dv2 

2 = p , 374) 

unb Dv2/2 ift bie finetif d]e <Energie ber Dolumeinl]eit ber ftrömenben Slüffig• 
feit, ba D bie illaffe ber Dolumeinqeit ift, wäf?renb p ber Überbrucf ift, b. i. bie 
Drucfftufe, burd] weld]e bie finetif d]e <Energie ber Dolumeinl]eit von null auf 
Dv2/2 gewad]f en ift. 

375. K i n e t i f  d] e <E n er g i e  u n b  D r u cf. - Diefe <füeid]l]eit ber Stufen von 
finetif d]er <Energie ber Dolumeinl]eit unb Drucf gilt gan3 allgemein für alle 
Slüffigfeits• unb Glasbewegungen unter bem <Einfluß von Drucfunterf d]ieben 
beim Sel]len von Reibung : Jebesmal wenn Slüffigfeit ober Glas von einem 
©rt f?ö{]eren Drucfes nad] einem ©d nieberen Drucfes fid] bewegt, muß babei 
bie G>ef d]winbigfeit nad] illaßgabe biefer Stufengleid]f?eit fteigen, fofern nid]t 
bie Reibung bem entgegenwitft. Sinbet bie Bewegung in ber entgegengef e�ten 
Rid]tung, von einem ©rt niebrigeren · Drudes 3um ©rt l]ö{]eren Drudes ftatt, 
fo muß bie G>ef d]winbigfeit entfpred]enb finfen. 

Kennt man oon oomqerein bie räumlid)e Derteilung ber <Dejd)winbigfeiten, jo fonn man 
baraus nad) bemjelben Sa�e Sd)lüiie auf bie Drucfoerteilung 3ieqen. <Ein S t e i g e n  b er <D e •  
jd)winb i g f e i t  oon Stelle 3u Stelle in einem Slüiiigfeits• ober <Dastaum mui3 mit entfpred)en• 
ber Drucfj en fung ,  ein S in f en b e r  <D ejd)winb ig f e i t  mit Drucfon jt i e g  in ber Bewegungs• 
rid)tung oerbunben jein. <Deqt 3. B. ein weites lDaiierleitungsroqr an einer Stelle in ein -enges 
oon tomal fleinerem �uerjd)nitt über, jo mui3 wegen ber jeqr fleinen Kompreiiibilität bes 
lDaliers bie Strömungsgejd)winbigfeit an biejer Stelle auf bas tofad)e jteigen (382). Dem ent• 
f pred)enb mui3 an biefer Stelle aud) eine Drucfjtufe oon jelber jid) einjtellen berart, bai3 im weiten 
Roqr qoqer, im engen entjpred)enb niebriger Drucf qerrjd)t, unb bies gilt aud) für bie umge• 
feqrte Bewegungsrid)tung. Die <Dröi3e ber Drucfjtufe ift nad) bem Sa� leid)t bmd)enbar. 

auf bem Sa�e oon ben <Dejd)winbigfeits• unb Drucfjtuf en beruqt aud) eine einfad)e m e 13 • 
we i f e  o on S t r ömungsg e jd)winb i g f e i t en. Stellt man bem 3u meHenben Slüiiigfeits• 
ober <Dasftrom bie münbung eines Roqres entgegen (r in Abb. 96), bas anbererjeits oerfd)loHen 
ift, jo {teilt lief) in bem Roqre ein gewiiier Drucf ein, ber qöqer ijt als ber außerqalb ber Roqr• 
münbung im ftrömenben <Das oorqanbene Drucf. [e�terer finbet f id) in einer flb3weigung r 1, ! 1 r ; !  :�· � 

1) Diefe <Defd)winbigfeiten finb quab�atifd)e imttelwerte ber immer etwas uneinqeitlid)en 
molefulargefd)winbigfeiten ; fe�t man an iqre Stelle bie qäufigft oorqanbene <Defd)winbigfeit, 
weld)e im Derqältnis V2fi, fleiner ift als ber quabratif d)e mittelwert, f o ift bie übminjtimmung 
oon v (ffil. 371 )  mit ber motefulargejd)winbigfeit oollfommen (W 87, 88). 
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bie jenftecfit 3ut <Vejcfiwinbigfeit gejtellt i[t, jo baß bie[ e bod feine ftnberung etleibet unb al[o 
aucfi feine Drucfänberung [tattfinbet. mißt man ben Drucfunterjcfiieb p bet Rol)te r unb r1, 
was einfacfi butcfi ben U förmigen Drucf3eiget D gejcfieqen fann, jo ift aus iqm bie 
gefud)te <Vef cfiwinbigfeit v nad] <VI. 371 bmcfienbat. 
Denn es i[t außetqalb bet Roqtmünbung r bie 3u 
mejjenbe <Vefcfiwinbigfeit ootqanben, innerqalb aber 
wegen bes Detjcfilujjes bie <Ve[cfiwinbigfeit null; es 
i[t aljo bet gemejjene Drucfunterf cfiieb p bie 3ut ge• 
\ud)ten <Vef cfiwinbigfeit geqötige Drucfftufe. 

r, 

r 

1 
D 

Die gut geprüfte Übeteinftimmung jo ermitteltet 
<Vejcfiroinbigfeiten (3. B. übet ben gan3en ©uetjcfinitt 
eines Roqres) mit anbetweitigen, meqt biteften a:r• 
mittelungen betjelben, f icfiett in bemetfenswet!et 
IDeif e bie Ricfitigfeit oon <VI. 371 unb bamit aucfi ben 
Sal) oon bet Stufengleicfiqeit bet finetijcfien a:netgien 
unb bet Drude. a:s muß nur bie Dotausjel)ung bet flbb. 96. mejjung oon <Vasge[cfiwinbig• 
Reibungslojigfeit erfüllt [ein. Da3u muß bas Roqt r feit nacfi U:onicellis Sal). 

jeqt fein un� äußerft bünnwanbig ausmünben, ba• 
mit es nicfit nur bie 3u mejjenbe Strömung nicfit wejentlicfi abänbed, jonbem aucfi feine oet• 
wiefelten Bewegungsoorgänge (lUitbel) oetanlaßt, bie unter oiel Reibung oetlauf e.n. Die 
Drude an ben münbungen oon r unb r1 werben ticfitig, ungeänbed 3um Drucf}eiget D übet• 
!tagen, ba in ben beiben Rol)ten im Dauet3uftanb Ruqe ijt. 

· 

376. D t u cf  u n b  <E n e r g i e b i d] t e. - man faf3t aUe biefe 3u [orricellis 
Sa� gef)örige Kenntnis (369-375) am einfad]ften 3uf ammen, wenn man über• 
f)aupt nur nad] bem <Energiegefe� überlegt. <Es ift bann D t u cf  ftets als <Energie• 
bid]te 3u betrad]ten, nämlicfi als m e n g e  b er j e n i g e n  <E n e r g i e  i n  b e r  b r ü f •  
f e n b e n  U o l u m e i n f) e i t ,  w e l d] e  b e i  to i t f f  a m w e r b e n  b es D t u cf e s  3 u r  
U e r w a n b l u n g  i n  anbete Sorm f o m mt.  

<Es fommt bief er  Sa� Dort Drucf unb <Energiebid]te aud] in vielen weiteren 
l3e3ief)ungen 3ur G>eltung, f o beim Sd]allbrucf (A 87), beim gewöf)nfülien 
G>asbrucf (W 81), beim Drucf elefttif d]er unb magnetifd]er Kräfte (E 128, 
275), beim elefttomagnetif d]en Straf)lungsbrucf (E 433). Danacfi f)at man mit 
gegebenem, oft leid]t 3u meif enbem Drucf <Energiebid]ten gegeben, aus benen 
nad] bem <Energiegef e� oft leid]t weiteres 3u icfilief3en ift, unb umgefef)rt finb 
gegebene <Energiebid]ten unmittelbar als Drude 3u werten, wovon Oie ange• 
gebenen Stellen l3eif piele bringen. Die Sd]wierigfeit bei ber ftnwenbung ift nur, 
baf3 in jebem' Salle erft unterfud]t fein muf3, welcfier [eil bet im Raum vor� 
f)anbenen <Energie bei ber Drucfarbeit überf)aupt 3ur Uerwanblung (toanberung) 
fommt1) ;  faum jemals ift es Oie G>ef amtenergie bes Raumes ; befonbers bleibt 
bie <Energie bes Jnneren anwef enber fttome 3u aUermeift unbeteiligt 2) . 

Der G>leid]f e�ung von Drucf unb <Energiebi'd]te entfptid]t aud] bie G>leid]f)eit 
bes maf3es bief er beiben G>rößen. Drucf ift Kraft/Släcfie ;  <Energie ift Kraft · Weg, 
<Energiebid]te alf o Kraft · Weg/Uolum = Kraft/Släcfie. 

Jn ber ftnwenbung auf bie f)ier 3u bef)anbelnben Vorgänge ber Slüifigfeits• 
unb G>asbewegung fann ber Sa� vom Drucf unb ber <Energiebid]te aud] in ber 
Sorm ausgef prod]en werben : Jft Slüifigfeit ober G>as unter Drucfwidung be• 
wegt, fo fann finetif d]e <Energie ober aud] Wärme (ober eine anbete <Energie• 
form) i n  j e b e m  b e w e gt e n  U o l u m e l e m e n t  erfd]einen ober aud] ver• 

1) Siel)e ba3u 3.  B. w 81, note 1 .  
2) Dem großen a:nergieinqalt bet  fltome entjptecfien alletbings bie großen Drude, welcfien 

bie fltome mit iqren abftoßenben Kräften bas <Vleicfigewicfit qalten fönnen (305). 
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f cf}winben ; es muf3 aber bann nacf} bem �nergiegef e� eine entf precf}enbe Drucf• 
änberung ba fein, fo baf3 bie S u m m e  a l l e r  � n e r g i e f o r m e n  im Dolum• 
element (Dru cf ,  f i n e t i f  cf} e  � n e r g i e  b e r  D o l u m e i n q e i t ,  W är m e i n q a lt) 
fo n ft an t bleibt. man fieqt, baß ber Sa� aucf} bereits Reibungs• ober anbete 
Dorgänge mit umfaßt, bei benen Wärme auftritt, ba bie Wärme als �nergie• 
form fogleicf} miteinbegriffen ift (vgl. 381 u. f .) . �s ift nacf} bem �nergiegefe� 
unmittelbar flar, baf3 ber Sa� in biefer Sorm nur i n  f o f e r n  gelten fann, als 
bas betracf}tete Dolumelement n i cf} t  v o n  � n e r g i e · �i n •  o b er •flu s w an b e •  
r u  n g  e n  b e t r o f f e n  ift. 

377. [ur b in e n. - Die natur bietet auf ber <frboberfläd)e immer roieber neue <Energie• 
norräte - fommenb non ber Sonne (W 164) - im ftets roieber neu geqobenen lDafier ber 
Bäd)e unb Slüffe. Strömt bies lDafier bie Berge qinab, fo geqt feine potentielle <Energie unter 
bem <Einfluß non Reibung gan3 in lDärme über unb roirb baburd) f d)einbar netloren. Die flbfid)t 
ber lDafiermotoren, müqlräber unb [urbinen ift es, bie <Energie bes bergabftrömenben lDaff ers 
auf3ufangen unb für beliebige 3roede nerfügbar 3u mad)en. 

Die roitffamften [urbinen arbeiten nid)t mit ber Reibungshaft bes ftrömenben lDaff ers, 
roie bie,_ !Dafierräber ber alten Sd)iffsmüqlen auf ben großen Slüff en es taten, fonbern f ie be• 
nu�en bie potentielle <Energie non lDajf erläufen mit genügenbem <Iiefälle. <fs ift qierbei nacfi 
bem <fnergiegefe� non nornqerein flar, baß aus P kgr (ober 1) lDafier, bas um h m finft, nur 
P · h mkgr flrbeit erfd)einen fann, unb baß man bief er <Iiren3roirfung um fo meqr f id) näqern 
roirb, je gefd)idter bas Sinfen bes lDaffers in ber [urbine fo geleitet roirb, baß bie <Energie 
aus ben Raumelementen bes !Dajfers möglid)ft gan3 in bie [urbinenräber übergeqt, nid)t in 
inneren Beroegungen bes lDaff ers unb bamit burd) innere Reibung in lDärme f id) erfd)öpft. 
Die flusfüqrung qiernon roar im foufe ber 3eiten Sad)e bes flusprobierens, jebod) geleitet 
non ben eben erroäqnten einfad)en <Iiebanfen bes <fnergiegef e�es. 

Die 3u geroinnenben <Energiemengen finb groß. man neqme als Beifpiel bie qöqenftuf e 
bes Rqeinfalles, bie 20 m beträgt. Singe man nur 1 !/sek bes Rqeinroaff ers oben ab unb ließe 
es burd) eine nollfommen roidenbe l'!urbine qerabf infen, ftatt im freien Salle, fo geroänne man 
20 mkgr/sek; mit 4 1/sek roären es fd)on 80 mkgr/sek, b. i. meqr als 1 PS (293) ; mit 4 m3/sek, 
roas beim !Daffmeid)tum eines großen Slujf es aud) nod) roenig ift, qätte man alfo f d)on meqr 
als 1000 PS. 

<fbenfo große S:eiftungen erreid)t man aud) mit tllenig !Daff er, roenn es non großen qöqen 
fommt, roie bei qod)gebirgsbäd)en; benn bas bie <Energie beftimmenbe Probuft aus qöqe unb 
lDajf ergeroid)t roirb burd) beibe Saftoren g!eid) beeinflußt. <Ein lDaff emid)tum non nur o·os 
m8/sek bei 1000 m qöqe liefert ebenfalls über 1000 PS. 

Die! lDafier mit geringem <Iiefälle unb roenig lDafier mit großem <Iiefälle finb alfo gleicfi 
energiereid). Dod) finb für bief e beiben <f�tremfälle 3roei nerfd)iebene [urbinenarten qeraus• 
gebilbet roorben. 

Bei niel lDajf er läßt man basfelbe in breitem, nerqältnismäßig Jangfamem Strome an bas 
[urbinenrab fommen, befien Slügel ober Sd)aufe!n bie <Energie aufneqmen follen. Die flufnaJ?me 
gefd)ieqt burd) ben Drud bes lDaffers auf bie Sd)aufeln, unb ba bief er nur non <Iiefd)roinbig• 
feitsänberung bes !Daff ers an ben Sd)aufeln fommt, roofür <Iil. 374 unb bie Überlegungen non 
375 maßgebenb finb, müffen bie Sd)aufe!n langfamer als bas an fie qeranfommenbe lDaff et 
fid) beroegen1). Die Detlangfamung bes lDaffers an ben Sd)aufeln barf aber nid)t 3u groß fein, 
ba fonft lDirbelberoegung im lDafier fommt, bie große Reibungsnetlufte bebeutet (409). Die 
Sd)aufeln müffen nielmeqr fo geformt fein, baß fie bie <Iief cfiroinbigfeit bes !Daff m all• 
mäQlid) nerminbern, roäqrenb es an iqnen norbeiläuft, unb baß f ie f d)ließlid) bas !Da ff er mög• 
lid)ft oJ?ne <Iiefd)roinbigfeit unb oqne Drucf ent!affen 2). aus einer guten l'!urbine fommt bas . 

' i i : i ·��";! 
1) Die <Iief<firoinbigfeit v ber Slüfiigfeit ift relatin 3u ben Sd)aufeln 3u neqmen, um ben 

Drucf p 3u bere<finen, ber oqne Reibungsnerluft auf bief elben ausgeübt roürbe. 
2) man fann bie [urbine je nad) ber Sorm ber Sd)aufeln als Umfeqrung ber 3entrifugal• 

pUJllpe ober au<fi ber S<fiiffsf<firaube anfeqen. 
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Walfer gan3 ruqig unb aulf? oqne jebe [emperaturerqöqung qeraus1) ;  fonft qätte <Energie• 
oerluft rtattgefunben. 

Abb. 97 3eigt ben ljori3ontalflf?nitt burd) ben oberen [eil einer [urbine für große 
IDalfermengen (Q) bei nid)t großem aiefälle (H) ; iqre tatfäd)lid)e (eiftung, 2460 PS, beträgt 
über 82 o. Q. bes burd) Q · H gegebenen ljöd)ftmöglid)en. Da bas IDalf er mit einer aieflf?win• 
bigfeit einftrömt, bie immerqin meqrere mjsek beträgt, muß bas [urbinenrab (r r) mit ent• 
f pred)enber aiefd)winbigfeit fid) breqen (2"8 Um• 
läufe/sek), 3umal bie Walf ergefd)winbigfeit beim 
rabialen 3uf ammenftrömen gegen bas Rab qin nod) 
fteigt. Dief es 3ufammenftrömen wirb burd) fteqenbe 
i:eitfcfiaufeln (1 1) fowie burd) bie Wänbe bes IDalfer• 
fanals fo geleitet (nad) Strömungslinien, ogl. 
387 u, f.), baß aud} babei fein Wirbeln auftritt. 

Sur geringe IDalf ermengen bei großen ljöqen 
läßt man bas IDalf er oben in einen naqe3u oertifalen 
Sd)ad)t einftrömen, aus bem es unten burd) enge 
©ffnungen in Straqlen austritt, bie auf bie Sd)au• 
fein bes [urbinenrabes wirfen. Die nacfi [orriccllis 
Sa� 3u bered)nenbe aiefd)winbigfeit bes IDalf ers in 
bief en Straqlen ift wegen bes großen Ausflußbruds 
f eqr groß. <Es muß baqer aud) bie Umlaufsgefd)win• 
bigfeit fold)er Straqlturbinen f eqr groß fein. Braud)t 
man langf amere Bewegung mit entf pred)enb meqr 
l\raft, fo fönnen Vorgelege angewenbet werben (103). 

So wie bief e Waff erftraqlturbinen arbeiten aud) 
bie Dampfturb in en. Aud) qier wirb Drudenergie 
oorerft in fineti[d)e <Energie oerwanbelt unb bief e 

H - 6,8 m n-2,8/sek 
Q = 33,JDMc 21160 PS 
l l l 1 j 

70m 
Abb. 97. [urbine. 

in bie ffiafd)ine gefüqrt, . bie wieber im wef entlid)en aus ISd)aufelräbern befteqt. So ift am 
allereinfad)ften unb unmittelbar bie meift gewünfd)te Dreqbewegung 3u erqalten. Die Dampf• 
turbinen qaben aud) ben Dorteif, baß f ie mit qöqeren Dampftemperaturen (unb entfpred)enben 
Druden) arbeiten fönnen, als 3ylinber mit Kolben, was erqöqten Wirfungsgrab ergibt (W 254). 

378. B er e cfi n u n g  b er fl r b e i t  v o n  D r u cf  b e i  D o l u m ä n b er u n g. -
Slüffigfeiten unb G;afe (Dämpfe) fönnen fltbeit leiften, wenn i{]r Drucf beweg>= 
Iicfie fefte Wänbe unter Dolumvergrößerung verf cfiieben fann, wie bas bei ber 
Dampfmaf cfiine im 3ylinber mit Kolben gef cfiie{]t. <Es genügt 3u allgemein• 
gültiger fltbeitsberecfinung biefen le�teren Sall 3u bettacfiten, 
ba jebes Wanbftücf eines beliebig geformten, in Dergrößetung 
begriffenen Dolums gleicfi bem Kolben bes 3ylinbers verfcfioben lV wirb. z1 �w...� 

<Es fei im 3ylinber (flbb. 98) ber Drucf p vor{]anben, 
widenb auf ben Kolben mit ber Släcfie f, unb es werbe ber 
Kolben burcfi ben Drucf um bie Sttecfe 1 vorangef cfioben. Die 
babei am Kolben geleiftete fltbeit A ift 3u berecfinen als Pro• 
buft aus Kraft unb Weg. Die Kraft ergibt ficfi aus bem Drucf, 
ber Kraft/Släcfie ift, 3u p · f. <Es ift alf o bie flrbeit A = p · f · 1. 
f · 1 ift aber bas Dolum V (in ber flbbilbung fcfiräg fcfiraffiert), 
um welcfies ber Drucftaum ficfi vergrößert {]at. Somit ift bie fltbeit 

A = pV, } Drucfarbeit = Drucf · Dolumänberung . 

f 
p 

Abb. 98. Arbeits• 
leiftung burcfi 
d>as• ober 

Slüffigfeitsbrud. 

378) 

<Es treten alf o bei ber fltbeitsberecfinung, wenn an Stelle ber Kra� ber Drucf 
1) ljierbei i[t wegen bes großen med)anifd)en IDärmeäquioalents (ogl. W 76) immer nur 

an äußer[t geringe [emperaturerqöqungen 3u benfen. 
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gegeben ift, an stelle ber beiben Saftoren Kraft unb n>eg Oie beiben Saftoren 
Drud unb Dolumänberung. Diefe flrbeitsberecfinung ift in Übereinftimmung 
mit ber Kenntnis, baß Drud . a:nergie/Dolum ift (376). 

ftnbert ficfi ber Drud p bei ber Vergrößerung bes Dolums, wie es 3 .  B. bei 
abgef cfiioHenem <bas im 3ylinber ber Sall wäre, fo muß mit Ueinen Dolum• 
änberungen dV beim iebesmaI 3ugel)örigen Drud p gefonbert gerecfinet werben ; 
es ift bann bie iebesmalige fleine flrbeitsleiftung 

dA = p dV 378a) 
379. Druchvitfung b e i  S lü l f i g f e i t en unb b ei <l>a f  en. - <Es ift ein mefentlid)et 

Untetfd)ieb 3mifd)en <l>af en unb Siüifigfeiten metflid) bei Drucfatbeit in abgefd)loif enem <l>efäf3 
oqne <Enetgienad)lief erung von auf3en. 

<Ein <l>as, bas immer :Orud nad) auf3en ausübt, fann feinen gefamten, füt Drudmitfung 
in Betcad)t fommenben <Enetgieinqalt - belfen Did)te ben Drud angibt (376) - nad) auf3en 
abgeben; es beqnt fiel) unter ftetet Ktaftmitfung bis 3u unenblid)em Dolum (346). <Eine mit 
:Orud vetfeqene Slüif igfeit entlaftet f id) 3mat aud) unter Dolum3unaqme, alf o unter fltbeits• 
abgabe, jebod) nut in engen <l>ten3en. <Entfpred)enb iqrer geringen Kompreifibilität (314) 
nimmtbie Slüfiigfeit f d)on bei gering et Dolumverminberung, alfo unter geringem fltbeitsaufmanb, 
qoqe Drude an, unb ebenfo gibt f ie bei bet <Entlaftung aud) nut geringe <Energiemengen miebet �b. 

Die Urfad)e bief es Unterfd)iebes gegenüber ben <l>a\en liegt in faft völligem Seqlen bet an• 
3ieqenben molefulatfräfte bei ben <l>af en unb in iqtem Dorqanbenf ein bei ben Slüif igfeiten 
(315, 346). !Denn bas <l>as lief) beqnt, arbeitet es faft nut gegen äuf3ere Kräfte ; menn bagegen 
eine Slüi\igfeit \id) beqnt, geqt ein grof3er !!eil iqres <Enetgieinqaltes auf fltbeit gegen bie mole• 
fulatftäfte; biefer [eil feqlt bann in ber füt Drudtvitfung verfügbaren <Energiemenge unb baqet 
auci) in bet Did)te bief er <Energie, b. i. am Drude (376). Daqet bas \d)nelle qetabfinfen bes 
Dtudes bei <Entlaftung von Slüif igfeiten. 

Dampffefiel metben bementf pted)enb nie mit Dampf obet Drudluft einet Dtudptobe 
untermotfen ; benn bei etmaigem :Pla�en mürben grof3e, gefäqrlid)e fltbeitsmengen uom <l>as• 
inqalt auf bie Brud)ftüde übertragen. man füllt f ie voll lDaifet unb pumpt lDai\et nad), bis 
bet gemün\ci)te qoqe Drud ent\teqt. <Erfolgt bann ein Rif3, f o tritt blof3 ein menig lDalf et aus, 
motauf alles fofort miebet im <l>leid)gemid)t ift. 

380. Det q y btau l i fd) e  ID ib b et ift ein eigenartiger lDaifermotot 3um qeben von lDaifet. 
<Et läf3t einen [eil bes iqn tteibenben !Dalfers \infen, um ben anberen !!eil 3u i)eben. <Es bemegen 
\id) in iqm auf3er IDaifer nut Ventile. Das verfügbare lDaifet läuft aus bem Beqälter B (flbb. 99) 

erft burd) ein nid)t 3u fur• 
3es Roi)r R ein Stüd nad) 
abmärts 3u einemDentilV 1 ,  
mo es ausftrömen fann. Da• 
bei brüdt es bas Dentil 3u 
unb ver\perrt f id) f o ben 

11 

B 

flbb. 99. qybtaulif d)et lDibbet. 

lDeg. Durd) bie plö�lid7e 
<l>efd)minbigfeitsverminbe• 
rung bes lDaif ers im Roqr R 
entfteqt grof3er Drud (375) , 
unb bies mirb ausgenu�t. 
Der grof3e Drud öffnet bas 
Dentil V 2 (in bet fföbil• 
bung als einfad)e Klappe 

Vz ge3eid)net) unb förbert bas 
lDal\er ins Steigroqr H 
qöqer qinauf als von mo 
es gefommen mar. Die in 
L abge\perrte S::uft mitft 
babei als ela\tifd)es Killen, 

bas unnötig qoqen Drud qintet V2 vetmeibet unb ben qebungsvorgang bes lDaifers gleid)• 
mäf3iget mad)t. !tad) Dollenbung bes befd)riebenen flblaufs fällt bas nun genügenb ent• 
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lajtete Dentil V 1 wieber qerab, unb es beginnt bie tDieberqolung besjelben Ablaufs, ber jebes• 
mal eine be[timmte tDaflermenge in einen am oberen <fobe oon H gelegenen qöqeten Be• 
fiältet f örbert. 

Daß oorqanbener tDaflerbrucf qiet beliebig oermeqrt werben fann, i[t leicfit ein3u[eqen, 
wenn man nacfi aialileis unb newtons airunbge[e� (ail. 1 15 ober 1 16 a) bebenft, baß bie 
Kraft, welcfie bie bewegte IDaflermafle in R 3ur Ruqe bringt, unb bamitaucfi bie <J;egenfraft, welcfie 
jie babei ausübt, beliebig qocfi ge[teigert werben fann, wenn bie 3eit, in welcfier bieje aie[cfiwinbig• 
feitsänberung erfolgt, b. i. bie Scfiließungs3eit bes Dentils V1, beliebig oerfür3t wirb. mit ber 
Küt3e bie[er 3eit unb ber maf[e bes bewegten IDa[[ers in R wäcfift bie Kraft, welcfie auf bas 
[icf? fcfiließenbe Dentil V 1 ausgeübt wirb unb bamit aucfi ber Drucf auf �asf elbe, welcfier bann 
im ruqenben tDaf[er in r [ogleicfi bis V 2 i idi fortpflan3t (298) unb bort bas Weitere bewirH. 

Audi bas Derwunberlicfie im <Enbergebnis, baß qier IDafler ficfi felb[t qebt, i[t 3u oerfteqen: 
ber aie[amticfiwerpunft bes tDaf[m finft, wie ftets bei IDitfung oon Scfiwere (110), inbem 
notwenbigerweife oiel IDaflet am tiefften Punfte, burcfi V11 entweicfien muß. man berecfinet 
nacf? biefer notwenbigfeit bes Sinfens bes Scfiwerpunftes ober aucfi aus bem <Energiegeje� 
leicf?t, welcfies ber äußerfte möglicfie Brucfiteil bes IDa[[ers i[t, ber bei gegebenen qöqenlagen 
geqoben werben fann. 

Slitf}tn unter wef entlief? er ntitwidung btt Reibung, unb ailgemtinttts 
über .Slüfrigfeitsi: unb c»asbewegung.en. 

381. B eq a n e n b e  (ft a t i o n ä r e) u n b  D er än b e r l i cii e (n i cli t ft a t i o n ä r e )  
B e w e g u n g s D o r g ä n g e. - <Es fließe aus bem Beqälter B (flbb. 100) Waffer 
burdi bas Roqr Rr aus. Die 4 f enfteciiten Roqre s fönnten für je�t abwef enb 
fein ; fie ftören übrigens bas Stießen in Rr niclit. Die roanerl]öqe in B f e�en 
roit als gleiclibleibenb Dotaus, f ei es burdi Uadifüllung ober burdi feqr große 
Breite Don B. 

Solange bie d'>ffnung r nodi DerfdiloHen ift, tul]t bas roaner in Rr; Dom 
flugenblicf bes d'>ffnens tritt bef dileunigte Bewegung im Roqre ein, bis nadi 
fur3er 3eit eine bann gleiclibleibenbe <Enbgef cliwinbigfeit erreiclit ift (f. 384). 
man qat bann einen b e l] a n e n b e n  (ft a ti o n är e n) B e w e g u n g s u o r g a n g  
in ber Slüffigfeit, b e i  w e l di e m  a n  j e b er S t e l l e  b au e r n b  b i e  g l e i cli e  <» e ,  
f cf? w i n b i g f e i t  u o r q a n b e n  ift. mir werben meift uon ber Betraciitung be, 
qarrenber Vorgänge ausgeqen, bie einfadier f inb als bie niditftationären. 

Dergliclien mit bem früqer unter' 
f ucf?ten Salli? besflusfluff es aus einer 
d'>ffnung in bünner roanb, oqneRoqr 
(369, flbb. 95), qat man qier wie bort 
anfängliciies flnwadif en ber flus, 

s s 

flußgefcliwinbigfeit ; jebodi muß bie /� ftationäre <Enbgef diwinbigfeit qier / i:o 
wegen ber Reibung im Roqre ge' E E 
ringer fein als fie nadi [orricellis E § 

s .s 

Sa� beredinet würbe. roas qier an ,r cfx R. 
finetifclier <Energie ber ausftrömen' '�; 

P �. p+'ll!. - c5x ben Slüffigfeit feqlt ift in ber <Ener' --L__J,_ dx.. 

B 

gieform ber Reibungswärme in iqr Abb. 100. Sließen mit Drucfgefälle. 
entqalten (ugl. 375, 376) . 

382. Bei i n f o m µ r e f i i b e l e r  S l ü f i i g f e i t  (Dgl. 314) muß in ber gan, 
3en Roqrlänge Rr, bei überall gleidiem Qluerf clinitt berfelben, gleiclie <»e, 
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f d]winbigfeit fem. Denn fttömten butd] 3wei bet ©uetfd]nitte gleidy-
3eitig Detf d]iebene Slüifigfeitsmengen, fo würbe ba3wif d]en eine ljäufung 
ober minbetung bet Slüifigfeitsmenge ftattfinben, was bei bet mit bet 
Jnfompteifibilität Detbunbenen unDetänbetlid]en Did]te nid]t möglid] ift1) .  
�ten3en Ro'Qte Detfd]iebenen ©uerfd]nitts aneinanbet, fo müif en aus gleid]em 
�tunbe bie �ef d]winbigfeiten in i'Qnen Detfe'Qd proportional ben ©uer• 
f d]nitten fein 2) . 

�an3 allgemein muß in jebem Raumteil, bet Don infomptefiibelet Slüifigfeit 
butd]fttömt wirb, in gleid]en 3eiten ebenf o Diel Slüfiigfeit eintreten als aus i'Qm 
austritt. Danad] müif en bie �ef d]winbigfeiten bet Slüifigfeit rings um jeben 
Raumteil fiel] eintid]ten. 

Süt Slüifigfeiten fann oft genügenb 3uiteffenb Jnfompteifibilität angenom• 
men werben, nid]t aber füt �afe (314, 362) . tetteres mad]t �asbewegungen 
im allgemeinen Detwideltet als Slüfiigfeitsbewegungen. 

383. D t u d g e f ä l l e. - Die an bem Ro'Qt Rr (flbb. 100) angebtad]ten, oben 
offenen 4 Steigto'Qte s bienen als Dtud3eiget. Die ljö'Qe bet lDaifetfäule in 
jebem betfelben muß' ftets maß fein füt ben an i'Qtem Sußpunfte DOt'Qanbenen 
Dtud ;  benn bas lDaifet tu'Qt in ben Ro'Qten unb i'Qte ©ffnungsfläd]en finb unten 
fiteifenb 3ut Bewegungstid]tung im Ro'Qt Rr getid]tet. Jft bie münbung r 
nod] Detf d]Ioif en, fo fte'Qt bas lDafiet in allen 4 Dtud3eigem unb aud] im Be• 
'Qältet B gleid] 'Qod], entf pted]enb bem füt tu'Qenbe Slüfiigfeiten geltenben Sate 
(306). Sobafö r geöffnet ift, ftellt fiel] in fut3et 3eit mit bem be'Qattenben Be• 
wegungs3uftanbe (381)  bie in bet flbbilbung batgeftellte DtudDedeilung ein, 
bie bann aud] be'Qattenb ift. man nennt eine f old]e DtudDedeilung ein Dtud• 
gefälle. Das maß füt bas �efälle ift bet D t u du n t e t f  d] i e b  i n s  U et 'Q äl t n i s  
g e f  e t t  3 u t  S t t e d e ,  a u f  w e l d] et e t  ft a t t 'Q a t. Die punftiede �etabe in 
flbb. 100, weld]e bie oberen c:tnben bet Slüifigfeitsfäulen in ben Ro'Qten s Det• 
binbet, 3eigt an, baß bas Dtudgef älle im gan3en Ro'Qt Rr Don ein'Qeitlid]et 
�töße ift ; bet Dtud fällt auf gleid]et Sitede überall um gleid] Diel. Unter bem 
Ro'Qt ift in bet flbb. 100 ein würfelförmiges Raumelement bet Slüfiigfeit im 
Ro'Qt Detgtößed batgeftellt mit ben Kräften bes Dtudgefälles. Det fleinen 
Sttede !5x (Dide bes Raumelements) entfptid]t bet fleine Dtuduntetfd]ieb an 
feinen c:tnben, beif en tefultietenbe Kraft bas Raumelement in bet Rid]tung Don 
R nad] r 'Qin treibt. Unter f old]et Kraft fte'Qt bas Raumelement wä'Qrenb feinet 
Bewegung Don R bis r. 

384. lD i t f u n g  b e t  R e i b u n g. - Diefe Kraft bes Dtudgefälles befd]leunigt 
bie mane bes Raumelements nad] bem �tunbgef et, unb 3wat muß bei Jn• 
fomptefiibilität bie Bef d]leunigung in bet gan3en tänge Don R bis r bie gleid]e 
fein, weil bie �ef d]winbigfeit jebet3eit ein'Qeitlid] fein muß (382). c:ts finbet 
aber Befd]leunigung nur im nid]tftationäten flnfangsftabium bes flusfluff es 
ftatt (381) ;  bei ftationätet Bewegung fe'Qlt fie. Die Utfad]e 'QietDon ift bas fluf• 

1) f1oqlraumbilbung in ber Slüfligfeit, bie burd) äufleren Drud (fUmojpqärenbrud) meift 
oerqinbert ijt, betrad)ten mir qier nid)t. 

2) Dabei finb immer burd)jd)nittlid)e (l)ejd)minbigfeiten jeweils über ben gan3en (J)uer• 
f d)nitt gemeint, ober 3eiteinqeitlid) benjelben burd)ftrömenbe Slüfligfeitsmengen. Die Derteilung 
ber (l)ejd)minbigfeiten im Roqrquerjd)nitt unterfud)en mir f päter; bie gröflte (l)ejd)minbigfeit 
ift immer in ber mitte (404). 
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treten von R e i b u n g sf r a f t ,  Oie aucf] qier, wie bei ben feften Körpern, vor• 
qanbener ffiefcf]winbigfeit entgegenwitft, unb b i e  b e i  S l ü f fi g f e i t e n  u n b  
<» a f e n  ft e t s  m i t  b e r  <» e f cf] w i  n b i  g f e i t  w ä d]  ft ( 403). <Es fteigt baqer Oie 
<nef d]winbigfeit unb mit il/r Oie Reibungsftaft f o lange, bis le�tere ber Kraft 
bes Drucfgefälles entgegengef e�t gleicf] geworben ift, wonacf] Oie Ref ultierenbe 
aUet Kräfte null unb baqer, nacf] bem ffitunbgef e�, Oie ffief cf]winbigfeit fonftant 
geworben ift (vgl. 287). 

man fieqt, baf3 Oie ffiröf3e ber gleicf]bleibenben ffief cf]winbigfeit, Oie fid] ein• 
ftellt, burcf] Drucfunterf cf]ieb unb Reibungsftaft gemeinfam beftimmt ift. <Es 
ift biejenige ffief cf]winbigfeit, bei welcf]er Drucffta� unb Reibungsfta� einanber 
entgegengef e�t gleicf] finb. man fieqt je�t aud], warum ber gefamte Drucfunter• 
f d]ieb an ben <Enben bes Roqres gleicf]mäf3ig, in einqeitlicf]em DrucfgefäUe, 
über beffen gan3e t:änge fid] uerteilen muf3 : Weil Oie ffiefcf]winbigfeit unb bamit 
aud] bie Reibung überall im Roqre gleid] ift, wenn es gleicf]en �uerf d]nitt qat . 

. ffiren3en Roqre aneinanber, Oie uerf cf]iebene Reibungsfräfte geben, fo müffen 
fiel] in iqnen entfprecf]enb uerf cf]iebene Drucfgefälle einftellen ; ber gröf3eren 
Reibungsftaft (3. B. in engerem Roqr) wirb aud] ein gröf3eres Drucfgefälle 
entfpred]en. 

Daß Reibung bie burcf] f!rägqeit entfteqenben Drucfgefälle uerminbern muß, 
wurbe bereits bemerft (376). 

Die Befonberqeiten ber Reibungsftäfte in Slüffigfeiten unb ffiaf en betracf]ten 
wir weiter unten für fiel] (400) . 

585. B ef onb e r e s  Drndg efä l l e  b e im Üb e r g ang  uom w ei t en ins e n g e  Roqt. -
man fieqt aus Dorigem, bal3 bas gan3e Drudgefälle im Roqr Rr (ftbb. 100) nur burd) bie Rei• 
bung bebingt ift; oqne bie Reibungsftaft mül3te aud) bie Ktaft bes Drudgefälles null fein, 
um bie gleid)bleibenbe <Def d)minbigfeit bes ftationären 3uftanbes 3u geben. <Es mürbe bann 
uon R bis r ber am le�teren punfte uorqanbene fttmof pqärenbrud qenf cben, unb nur im 
.Jnneren bes <Defäl3es G, etwa uon b bis R, mürbe ber Übergang bes Überbrudes ber Slülfig• 
feitsfäule in G 3um blol3en fttmofpqärenbrud in einem befonberen Drudgefälle ftattfinben, 
roie es bereits bemerft rourbe (371). Dal3 ein fold)es Drudgefälle aud) qier im <Defäl3 tatfäd)li<fl 
uorqanben ift, bies 3eigt f id) an bem Überfteqen ber <Dberfläd)en in B über bie punftierte �inie. 
Der überfteqenben Slüffigfeitsf äule h entf prid)t ber Drud, meld) er bie Slüffigfeitsf äule im <Defäl3 
uon ber Ruqe aus auf bie <Defd)roinbigfeit bes ftationären ftusflufles im Roqre Rr bringt. <Es 
ift bies ber oqne mitmidung uon Reibung f d)on betrad)tete Sall bes Überganges aus weitem 
Roqr ins enge (375). mit Reibung an ber Roqrmünbung R geqt ein [eil ber Drudqöqe h 
auf IDärmeentroidelung (ugl. 376). Die l\leinqeit uon h entf prid)t ber nur geringen ftus• 
flul3gefd)minbigfeit burd)s reibunggebenbe Roqr. 

386. ffi r u  n b gl e i cf] u  n g e n  b e r  {i y b r o b y  n a mif  u n b  fl e r o b y n a m i f. -
Will man Slüffigfeits• ober ffiasbewegungen im ein3elnen verfolgen unb ver� 
fteqen, f o muß man auf bie Dolumteile ber Slüifigfeit eingeqen unb ffialileis 
unb newtons ffitunbgef e� auf beten maff en mit maf3gabe ber widenben Kräfte 
- Drucfgefälle, Reibungsftäfte, Sd]werftäfte - anwenben. fllle vorbetracf]te• 
ten Sälle (369-385) bieten Beif piele qieroon. Die allgemeine Durcf]füqrung 
ift in ben ffirunbgleicf]ungen ber {iybrobynamif unb flerobynamif geboten, 
weld]e bas genannte ffirunbgefe� auf alle ein3elnen Dolumelemente anwenben ; 
fie finb Differentialgleid]ungen, weil bie Dolumelemente für alle Sälle beliebig 
flein an3uneqmen finb. Da bie Dolumelemente aber nid]t unabqängig vonein• 
anber fiel] bewegen fönnen, ift burcf] bef onbere ffileid]ungen nod] beten gegen• 
f eitige Beeinfluffung 3um flusbrucf 3u bringen. Strömt in irgenbeinen Raum• 
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teil meqr ein als aus, ober umgefeqrt, f o qat bies ftnberung ber Dicfite in bief em 
Raumteil 3ur Solge, unb mit ber Dicfite änbert ficfi aucfi ber Drucf. Der geänberte 
Drucf liefert aber aucfi wieber geänberte Kräfte für bie Uacfibarelemente, unb 
banacfi müff en ficfi beten Bewegungen änbem. Diefe geänberten Bewegungen 
qaben aber iqrerf eits wieber geänberte <Ein• unb flusftrömungen 3ur Solge, fo 
baß Widung wieber Urf acfie unb Urf acfie bann wieber Widung wirb. <Eben 
bies :Jneinanbergreifen ber Vorgänge bebingt bie Unüberficfitlicfifeit jebes ver• 
wicfelteren Bewegungsfalles in SlüHigfeiten ober <»af en, obgleicfi bie allein 
unb erf cfiöpfenb maßgebenben <Ein3elgef e�e, welcfie Urf acfien unb Wirfungen 
miteitianber verbinben, r 0 einfacfi finb, wie <»alileis unb newtons allgemeines 
Bewegungsgef e� unb Boyles unb mariottes Drucf unb Dicfite verbinbenbes 
<»er e�. 

Die füleicfiungen faHen alle biefe Verwicfelungen vollftänbig in ficfi, f o baß 
bei iqrer vorficfitigen Benu�ung nicfits überf eqen werben fann. Die Benu�ung 
geqt allerbings meift an bie <»ren3en ber matqematif cfien Kunft ; fie ift baqer nur 
in verein3elten Sällen erfolgt (vgl. 388, 396) 1). 

Sür bie flnwenbung auf Sonberfälle fönnen bie füleicfiungen oft vereinfacfit 
ober ftücfweif e benu�t werben, was aber gleicfibebeutenb ift mit paff enber Be• 
nu�ung ber ein3elnen, im Vorliegenben bereits entwicfelten unb erläuterten 
Sä�e ober ber Rücffeqr 3u ben <»runbgef e�en. 

fluf bie Diffufion (365) neqmen bie fürunbgleicfiungen feine bef onbere Rücf• 
ficfit ; fie ift bei ben SlüHi�feiten aucfi ein feqr langfamer Vorgang, unb bei ben 
<»afen ift fie mit ber inneren Reibung (400 u. f .) f cfion gan3 berücfficfitigt. 

über bie füültigfeitsgren3en ber <»runbgleicfiungen fieqe 411 .  

.Slüfrigf dts:: unb c»asbewegungen in  großen Räumen ; Strömungslinien 
unb Wirbel. 

387. fll l g e m ei n e s . - :Jn ausgebeqnten, mit Slüffigfeit ober <»as erfüllten 
Räumen finb weitefte mannigfaltigfeiten von Bewegungsvorgängen möglid].  
Da bie <»runbgleicqungen 3u beten <Ermittelung in  Sonberfällen meift - wie 
bemedt (386) - nicfit in Betracfit fommen, ift es gut, burcfi einige, im folgen• 
ben 3u entwicfelnbe .Überlegungen mit Verwertung allgemeiner <ErgebniHe 
Regeln 3u f ucfien, bie für alle Sälle nü�licfi finb. 

maßgebenb für bie Bewegung jebes Raumteiles ber SlüHigfeit finb : 
1 )  bie vorqanbenen Drude, bie man 3um [eil, foweit von außen qer aus• 

geübt, als vorgegeben betracfiten fann unb bie in vielen wicfitigen Sällen ein3ige 
Urfacfie ber Bewegung finb 2) ;  

2) bie U:rägqeit ber SlüHigfeit (gemeHen burd] iqre Dicfite D) ; 
3) bie Reibung ber Slüffigfeit (gemeHen burcfi iqre Reibungsfonftante 71, 

403). 
388. [ r ä g q e i t  u n b  R e i b u n g  w i r t e n  in ben Bewegungsvorgängen o f t  

g e g e n  e i n  a n  b e r ,  f o baß fie in iqren Widungen ficfi aufQeben. Jeber [eil ber 
SlüHigfeit bewegt ficfi bann in einfacfifter IDeif e entlang bem von außen ftam• 

1) Rnf?ang V 3ur med)anif 3eigt bas IDef entlid]e ber <Vleid]ungen unb gibt weitere flusfunft. 
2) Die Sd)werfraft fällt 3. B. im :Inneren Don Slüffigfeitsmaflen beliebiger <Vröße weg, 

wenn f ie in <Vefäßen unterftü�t f inb (309). 
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menben Drucfgefälle, oon ©rten qöqeren Drucfs 3u ©rten niebrigeren Drucfs. 
trrägl]eit würbe 3war, l]ieroon abweicf/enb, Bewegung aucf/ ol]ne Drucfgefälle 
fortbefteqen laffen ; aber Reibung bringt bem entgegen <Defcf/winbigfeit 3um 
Derf cf/winben. trrägl]eit läf3t neue Drucfgefälle im Jnneren ber Slüifigfeit qin3u• 
fommen (375) ; Reibung oerminbert biefe Drucfgefälle (376). man fiel]t, baf3 
([rägqeit unb Reibung einanber in iqren !Dirfungen in ber a:at in gewiifem 
flusmaf3e aufqeben fönnen. Dies gilt umfo beifer, j e  f l e i n e r  b i e  o o r f o m m e n •  
b e n  <D e f cf/ w in b i g f e i t e n  n·n b. J n  folcf/en Sällen, w o  Dicf/te D unb Reibungs• 
fonftante 11 in µaif enbem Derqältnis 3u einanber ftel]en unb 3u grof3e <De• 
fcf/winbigfeiten nicfrt oodommen, gel]t bie B e w  e g u  n g  i n  S tr ö m  u n g s l  i n i e  n 1) 
oor fiel/.  

389. <tine S t r ö m u n g s  I i  n i e  (ober Stromlinie) gibt überall bie Ricf/timg 
ber Slüifigfeits• ober <Dasbewegung an ; il]re a:angente qat in jebem punfte 
bief e Ricf/tung. 

man fann Strömungslinien in Slüifigfeiten burcf/ barin befeftigte Sarb• 
µartifel ficf/tbar macf/en: Die an einem Sarbµartifel oorbei3ieqenben Slüifig• 
feitsteile färben fiel/ unb macf/en baburcf/ iqren weiteren !Deg ficf/tbar, welcf/er 
!Deg eben eine Strömungslinie ift. Jn <Daf en ift bas gleicf/e burcf/ Heine Rau cf/• 
quellen eneicf/bar. 

Jm Salle beqanenber (ftationärer) Bewegung (381)  ruqen bie Strömungs• 
Iinien ; bei nicf/tftationärer Bewegung wanbem fie ober formen fie fiel/ um. 

390. !Dir betcad)ten im folgenben e in i g e  S äl l e  b eqa r r enb e r  S lü f i ig f e i t s • (ob e r  
G>as •) B ewegung in Strömungs l in i en :  

Jn einem 3ylinbrifd)en Roqr finb alle Strömungslinien parallel ber ftd)f e ,  wie es ftbb. 101 
im red)ten unb linfen [eile 3eigt2). Jn ber <Erweiterung bes Roqres (mitte ber ftbbi!bung) 
breiten f id) bie Stcömungslinien entfpred)enb bem für 
bie Strömung nerfügbaren �uerjd)nitt aus. Der Drud 
nimmt in ber Strömungstid)tung wegen Reibung non 
einem <Enbe bes Roqres 3um anbeten qin ab (384) ; bar• 
über laged f id) in ber Kugel ein ftnfteigen unb !Dieber• 
abneqmen bes Drudes wegen ber bott erft (bis 3ur 
punftietten mitte) jinfenben unb bann wieber jteigenben 
G>efd)winbigfeit nad) illaf39abe bes Sa�es 375. Dieje 
3ujä�lid)e Drudnedeilung, weid)e O:rägqeitswitfung ijt, ftbb. 101 . Stcömungslinien in 
tcitt gegen bie non außen qer jtammenbe um jo meqr Kugeltoqr. 
qeruor, je größer bie Did)te ber S!üHigfeit ift ; jie tritt 
um fo meqr 3urüd, je größer bie Reibung ber SlüHigfeit ijt. Der Drudunterfd)ieb ber beiben 

1) Dieje Bewegung ijt, wie jebe Slüfiigfeitsbewegung in ben qybrobynamijd)en G>nmb• 
gleid)ungen (386 unb ftnqang V) entqaiten. Um fie qeraus3uqolen, je�t man Reibung g!ei<f? 
null unb aIIe Dreqgejd)winbigfeiten bet Dolume!emente ebenfalls gleid) null. <Es bleiben 
bann nur meqr fottjd)reitenbe Bewegungen aller Doiumelemente übrig, unb bieje geJ;ien in ben 
Strömungslinien not jid). Jn ein3einen SäIIen waren bie Stcömungslinien in biejer !Deije 
bere<f?enbar (3. B. ftbb. 103, 104), unb man fann baqet woqI jagen, baß man iJ;ire - oben 
an3ugebenben - aI!gemeinen <Eigenjd)aften nad) ben G>runbgieid)ungen, b. q. aus ber lüden• 
lojen 3ujammenfafiung einfad)er G>runbfenntniHe fennt. Dennod) ift bieje �eiftung ber G>Ieid)un• 
gen unbeftiebigenb. Denn man fann Stcömungslinien f eqr woql bei burd)aus nid)t feq!enber 
Reibung in aI!en wirf!id)en Siüff igfeiten, ja jogar bei großer Reibung befonbm gut unb bis 
3u 3iemlid) großen G>ejd)winbigfeiten beobad)ten (395). ftlle <Erläuterungen im folgenben, 
aud) 3u ben nad) ben G>Ieid)ungen bmd)neten Strömungslinien, be3ieJ;ien jid) auf tatjäd)lid) 
Beobachtbares. 

2) Bei allen ftbbilbungen jinb außer ben in beten <Ebene ge3eid)neten Strömungslinien 
aud) nod) g!eid)geformte im Raume qin3u3ubenfen. ' 
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(fnben multipli3iert mit bem Durd)flußuolum gibt bie 3ur <Erqaltung bes Durd)fluffes nötige 
flrbeit an (378) ; biefelbe roirb im Roqr gegen Reibung geleiftet unb geqt bort in lDärme über. 

flbb. 102 3eigt in ber linfen l}älfte (unb oqne Pfeile) Strömungslinien einer S!üiiigfeit, 
bie aus großem, alljeitig eine Roqrmünbung r r umgebenben Raum in bas Roqr einftrömt, 

/ 

\ 

flbb. 102. Roqrmünbun� in großem Slüiltg• 
feitsraum. flus• unb (fmjtrömng oqne unb 

mit [rägqeitsroirfuung. 

ber aber aud) umgefeqrt aus bief er in ben 
f!üiiigfeitserfüllten Raum qinausftrömt, alles 
für ben Sall, baß [rägqeit unb Reibung .iqre 
<Einflüff e gegen\ eitig uemid)ten. Die anbem• 
falls in Betrad)t fommenben, mit Pf eilen 
uerjeqenen S:inien erläutern mir jpäter (393). 

flbb. 103 3eigt bie Bewegung einer allen 
Raum erfüllenben Slüiiigfeit, in roeld)er bei 
+ <Einjtrömung erfolgt, roäqrenb bei - bas 
gleid)e Oolum ausjtrömt. man 1 ieqt qier bas 
fluseinanberroeid)en benad)barter Strömungs• 
linien, aud) oqne baß bie Sorm uon <bef äll• 
roänben es bebingte (roie in flbb. 101). 

flbb. 104 3eigt bie Strömungslinien bei 
gleid)3eitigem (finftrömen gleid)er Dolume an 
3roei benad)barten (mit + be3eid)neten) 
©rten in einen jeqr großen Slüffigfeitsraum. 

(fnblid) f inb in flbb. 109 bie Strömungs• 
linien für ben Sall bargejtellt, baß in (unbe• 
gren3t breitem) parallelem Slüffigfeitsftrome 
ein l}inbemis f id) befinbet, nämlid) ber 
punftiert ge3eid)nete ellipf oibif d)e f ejte Körper. 
(Den in ber flbbilbung ge3eid)neten Jnqalt bes 

ellipjoibiid)en Raumes betracf?ten mir fpäter). man fieqt, baß bie Strömungslinien rings um 
bas l}inbemis 3ujammengebrängt werben. 

391. man fieqt aus ben betrad]teten ftbbilbungen im ein3elnen oerfolgbar 
folgenbe a l l g e m e i n e  <E i g  e n f  cf] a f t e n  a I I e r  S t t ö  m u n g s l i n i e n :  

Hbb. 103. Strömungslinien um (fin• unb 
flusftrömungsort in großem Slüff igfeits• 

raum. 
flbb. 104. Strömungslinien um 2 (fin• 
ober flusjtrömungsorte in großem Slüff lg• 

feitsraum. 
1 )  niemals fd]neiben fiel] 3wei Strömungslinien. Dies liegt fd]on in iqrer 

Definitjon (389), ba an jebem Punfte 3u jeber 3eit nur einerlei Bewegungs• 
rid]tung oorqanben fein fann. 

2) Keine Sttömungslinie fann <En� ober flnfang anberswo qaben als an 
©den oon <Einftrömung ober ftusfttömung in bem bettad]teten Raum. Dies 
folgt aus ber O:atfad]e, baß nitgenbs Slüffigfeit ober (!;as oerf d]winbet ober 
neu entfteqt. 
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3) Strömungslinien formen ficq ftets wie gef pannte Säben, bie einanbet 
btängen. 

Dief e wicqtigen Sä�e erlauben in jebem beliebigen, gegebenen Salle an� 
nä�ernb ricqtige Strömungslinien faft f oforl 3u 3eicqnen, wä�renb bie qybro� 
bynamif cqen <füunbgleicqungen (386) f elbft in Deteinfacqung iqte antworten 
meift nerfagen. 

Elis ein bef onberes Beifpiel für bie G>eltung non Sa� 3 betracqte man nocq� 
mals flbb. 103, wo bie meiften Strömungslinien (weil gefpannt) in bie füt3efte 
Strede ficq 3ufammen3ieqen, wäqrenb aber bocq niele (wegen bes feitlicqen 
Drängens) weite Umwege macqen. <Dber flbb. 104, wo bie non je einem ein� 
3elnen <Einftrömungsorl ausgeqenben Strömungslinien noneinanber abbiegen 
müffen, weil fie einanbet nicqt f cqneiben fönnen unb einanber aucq abbrängen, 
rooburcq bie illitte non Strömungslinien �ei wirb. 

392. fiin3u3ufügen i� nocq, baß bie Strömungslinien nicqt nur bie Ricq� 
tung ber G>ef cqwinbigfeit überall angeben, fonbern baß mit iqrer fiilfe Ieicqt 
a u <f?  � i e  G> r ö ß e  b e r  G> e f cq w i n b i g f e i t  uollfommen bargeftellt wirb, wenn 
man bie iqrer Sorm nacq burcq bie btei Sä�e gegebenen Strömungslinien aucq 
in paffenber 3 a q l  ein3eicqnet, wofür aucq fcqon Sa� 3 flnqalt gibt. 

Die 3aql ift paffenb gewäqlt, wenn bie D i cq t e  b et S: i n i e n  - bie 3aql bet 
S:inien, welcqe eine iqnen quergeftellte Släcqeneinqeit fcqneibet - p r o p or t i o �  
n a l  b e t  G> e f  cq w i n b i g fe i t  an ber betreffenben Stelle ift. Jft bie 3aql bet 
S:inien qiernacq an irgenbeinem Qluerfcqnitt ber Strömung ticqtig gewäqlt, f o 
roitb fie 3ugleicq aucq überall f onft ticqtig, wo bief elben Strömungslinien qin 
reicqen, unb man qat borl überall bie G>töße bet G>ef cqwinbigfeit aus bet Dicqte 
bet s::inien. 

Beijplelsroeije ijt im Solle ber Abb. 104 Don Dornqerein jicf1er, baß in großer Seme Don 
beiben <Enftrömungsjtellen, gleicf1roeit Dom mittelpunft bes <Dan3en, bie <Dejd)roinbigfeit überaII 
gleicf1 groß jein muß, jo als roäre bloß eine <Einjtrömungsjtelle in ber mitte Dorqanben. Danacf1 
jinb bie Strömungslinien außen im großen Umfreis gleicf1abjteqenb ge3eid)net unb in biejer 
Sülle nacf1 innen fortgeje�t. man qat bann i ogleicf1 bas <Ergebnis, baß bie Abjtrömung Don ben 
beiben a)uellenorten + + nacf1 außen qin jcf1neller erfolgt als in iqren 3roijcf1enraum qinein, 
baß bicf1t bei ben a)uellenorten nacf1 außen qin bie größten überqaupt Dorqanbenen <Dejcf1roinbig• 
feiten jicq finben (größte Dicf1te ber Strömungslinien) unb baß in ber mitte 3roijcqen ben beiben 
a)ueUenorten bie Slüfiigfeit ruqt (feine Strömungslinien bort). aus le�terem folgt aucf1 (375), 
baß in ber mltte größter Drud qerrjcf1en muß. 

Jn Abb. 103 jaqen roir jcf1on bie größte Dicf1te ber Strömungslinien auf bem für3ejten IDege 
burifl iqre Spannung begrünbet (391) ; längs biejes Weges finbet [icq aucq bie größte Strömungs• 
ge[iflwinbigfeit. 

Jn ben Abb. 101 unb 102 jinb bie [inien in bem Roqre gleicqab[teqenb ge3eid)net; bies i[t 
alletbings nur bann ricf1tig, roenn Reibung feqlt. Reibung macqt, roie"beren Unterjucf1ung 3eigt 
(404), bie Strömung jtets in ber Roqracf1je fcf1neller als am Ranbe; es qätten al[o bie rinien 
na�e ber Acqje etwas näqer 3u[ammengetüdt werben bütfen. 

393. [ r ä g q e i t s ro it fu n g en. - Bei einigermaßen großen G>efcqwinbig� 
feiten neqmen bie Strömungslinien anbete Sormen an. Sie ftreben nacq mög� 
Iicqft geringer Krümmung, nacq Beibeqaltung bet Bewegungsticqtung, wie es  
ber [rägqeit entfpticqt. Elm auffallenbften tritt bies qernor, wo bie G>eftalt ge� 
geben er Begren3ungen bef onbets große Krümmungen ber Strömungslinien be• 
bingen fönnte. 

So bei bem in flbb. 102 bargefteUten ausfluß aus einem Roqt in ben großen 
Sfüffigfeitsraum (ugl. 390). <Es fommen qier in ber Uäqe bes Roqrranbes r r 
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befonbers ftarfe Krümmungen ber Iinfs in ber .Rbbilbung (o{]n
·
e Pfeile) reibungs• 

los unb träg{]eitslos bargeftellten Strömungslinien vor. Die [räg{]eitswidung 
ift f e{]r verf cqieben, je nacqbem ber Sa II bes Rusftrömens ober bes <Einftrömens 
vorliegt : · 

Beim Rusftrömen fönnen bie [inien gan3 gerabe werben, wie es bie Iinfe 
fiälfte ber Rbbilbung mit ben Pfeilen 3eigt. Die Bewegung f e�t ficq bann außer• 
{]alb bes Ro{]res mitten in ber ru{]enben Umgebung unveränbert fort ; es ent' 
fte{]t ein S t r a  {] 1. man fann bies f e{]en, wenn gefärbte SlüHigfeit aus einem 
Ro{]r in ungefärbte ausftrömt ; ber Stra{]I wirb {]ier gan3 o{]ne ©berfläcqen' 
f pannung rein nur burcq [rägqeit 3ufammenge{]alten. <Ebenfo iit es bei einer 
aus 3ylinbrif cqem Ro{]r brennenben Slamme, bie ein ficqtbar gemacqter a>as• 
ftra{]I ift. 

:Jm Salle bes <Einftrömens aus bem großen Raum in bas Roqr iit eine 
Ktümmungsverminberung nur burcq gleicqförmigere Derteilung ber Ktüm• 
mung auf eine längere Strecfe möglicq. Dies iit im recqten [eil ber Rbb. 102 
bargeftellt. <Es entfte{]t eine [ r ä g q e i t s ei n  i cq n ü t u n  g bicqt bei r r am aus• . 
tretenben SlüHigfeits3ylinber. Die <Einf cqnürung bebingt eine [oslöfung ber 
SlüHigfeit von ber Roqrwanb, f o baß ein ringförmiger leerer Raum bort ent• 
fte{]en fann, ba gleicq3eitig infolge ber bort f e{]r gefteigerten <I>efcqwinbigfeit 
(iicqtbar an ber 3uf ammenbrängung ber Strömungslinien, 392) beträcqtlicqer 
Unterbrucf, ebenfalls als [räg{]eitswirfung (375), bei ber <Hnf cqnürung auftritt. 

594. Kräfte auf <Ein• unb flusjt römungsor t e. - <Eine anbete, feqr bemerfenswerte 
l!rägqeitswidung 3eigt lief?, wenn 3wei benacf?barte <Ein• ober flusjtrömungsorte beweglidi jinb. 
Die Strömungslinien für biefe Sälle finben jid) in ben flbb. 103 unb 104 bargejtellt; es gilt 
flbb. 104, wenn bie beiben ©rte gleicf?finnig jinb (beibe mit <Ein• ober beibe mit flusjtrömung) 
unb flbb. 103, wenn jie einanber entgegengeje�t jinb (bie eine mit <Ein•, bie anbete mit aus• 
jtrömung). Jm Salle ber <Dleicf?finnigfeit (flbb. 104) werben bie Strömungslinien gerabet, 
wenn bie beiben ©rte einanber näqer fommen ; wenn fie in einen ©rt 3ufammenfallen, lo 
oerf d)winbet fogar alle Krümmung, ba bann überqaupt nur ein Q:in• ober flusftrömungsort 
mit oollfommen grablinigen Strömungslinien übrigbleibt. Die Solge ift, baß bie beiben ©rle, 
wenn beweglidi, einanber fidi näqem müifen; jie 3eigen an3ieqenbe Kräfte. Jm Salle entgegen• · 
gef e�ten Sinnes (flbb. 103) werben bie Strömungslinien geraber, wenn bie beiben ©rte aus• 
einanberrüden; fie 3eigen baqer abjtoßenbe Kräfte. Die Derwirflid)ung gelingt am heften nid)t 
bei Dauerftrömung, jonbem bei qin• unb qergeqenber Strömung. Beibe ©rte jinb bann Kaut• 
jd)ufbälle ober l!rommeln, bie mittels iqres fuftinqaltes (unb einer abwed)f elnb brüdenben 
unb jaugenben Pumpe) abwed)jelnb gebeqnt unb 3ufammenge3ogen werben fönnen, wobei jie, 
in eine große Slüifigfeitsmenge getaud)t, abwed)jenb Slüifigfeit non f idi weg unb 3u f idi qin 
jtrömen laifen. Jjt einer ber beiben Q)rte beweglidi (ber anbete fann fejt jein), jo merft man ow 
trefflidi bie an3ieqenbe !Dirfung bei <Dleid)f innigfeit, bie abjtoßenbe bei <Degenjinnigfeit ber 
Bewegungen an ben beib1n ©rten. Die Kräfte jinb oerfeqrt proportional bem tlbjtanbsquabrat1). 
Dieje Kräfte erinnern jeqr an bie eleftrifdien unb magnetijd)en Kräfte ; jebodi, bei biejen 3ieqt 
Ungleidies f icf? an, jtößt <Dleid)es jid) ab, unb qier ijt bas Umgefeqrte ber Sall. Dieje nicf?tübet• 
einjtimmung ijt eines ber 3eid)en bafür, baß ber <Debanfe einer <Erflärung ber eleftrifcf?en unb 
magnetifd)en Kräfte burcf? unjid)tbare Bewegungen bes tltqm, bie Slüif igfeits• ober <»asbe• 
wegungen äqnlid) wären, auf3ugeben ift, jo jeqr er bejonbers aud) burd) bie <Dleid)qeit bet 
Sormen ber eleftrijd)en unb ber magnetifd)en Kra�linien mit Strömungslinien naqegelegt 
war (E 129). 

395. R u f  1 ö f u n g b e r  S t  r ö m u n g s li n i e n ; w i r b e l n b e (tu m u lt u a r i  f cf} e) 
B ew e gu n g. - Steigert man bie <I>efcqwinbigfeit bei irgenb einer in Strö• 

1) <Es ijt bies jowoql beobad)tet als audi aus ben <Drunbgleid)ungen (386) erficf/tlidi ge• 
macf?t. 
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mungslinien uor ficfi gel)enben Slüffigfeits• ober <Dasbewegung genügenb, f o 
treten nicqt nur bie uorbefprocqenen [rägl)eitswirfungen auf, f onbern es er• 
folgt 3ule�t ftets auflöf ung ber Strömungslinien. <Eine burcfi Sarbftoff ficfitbar 
gemacqte Strömungslinie {389) ftationärer Bewegung, 3. B. in einem Roqr, 
beginnt bei Steigerung ber <Def cqwinbigfeit unrul)ig 3u werben, 3u flattern ; 
man fiel)t fie in uerbogene unb ficfi brel)enbe Stüde 3erfallen unb f cfiließlicfi 
3erteilt ficq ber Sarbftoff über ben gan3en Rol)rquerf cqnitt, was eine über bie 
Strömung gelagerte Durcqmif cqung ber SlüHigfeit an3eigt. ©ffenbar uerfolgen 
bann bie ein3elnen, beim Sarbpartifel uorbei3iel)enben SlüHigfeitsteile nicqt 
mel)r fortbauernb gleicqe tDege, f onbern fie f cfilagen abwecfif elnb gan3 uer• 
f cqiebene tDege ein. <Es ift nicqt nur ein tDanbern ber Strömungslinien einge• 
treten, wie bei nicqtftationärer Bewegung, f onbern bas tDef entlicfie ift bas Q i n •  
3 u f o  m m  e n u o n D r  e 1) b e w e g  u n g wecfif elnber <Druppen uon SlüH4Jfeitsteilen 
3u beren fortf cqreitenber Bewegung, wonacfi bie <Def amtbewegung bann 
ü b e r l) a u p t  n i cq t  m e l) r  b u r cq  S t r ö m u n g s l i n i e n  b e f  cq r i e b e n  werben 
fann. 

Das auftreten uon Dreqbewegung im Slüfiigfeitsinneren fann nur S o l  g e 
u o n  R e i b u n g s fr äft e n  fein ; benn biefe allein finb tangential (401), ' fo baß 
fie Dreqmomente auf Raumteile ber SlüHigfeit ober bes <Daf es ergeben fönnen, 
an beren <Dren3en fie angreifen. <Es muß baqer anlaß 3u inneren Drel)ungen bei 
jeber SlüHigfeitsbewegung uorqanben fein, bie unter innerer Reibung uor fidi 
geqt, b.  q. bei welcqer uerf cqiebene <Def cqwinbigfeiten im Jnneren nebenein• 
anber befteqen. 

Der <Er3eugung ber Dteqbewegung burcf! Reibungsftä�e fteqt gegenüber bie <Erfaqrung, 
baß gerabe in Slülfigfeiten mit großer Reibungsfonftante T/ (403) am wenigften leicf!t fluflölung 
ber Strömungslinien eintritt. <Es ilt burcf! belonbere Beobacf!tungen (meilt an lDaHer unb i:uft) 
feltgeltellt, baß beifpielsweife in Röqren oom Rabius R bei ber Dicf!te D nod) Strömungslinien 
belteqen, lolange bie mittlere <lielcf!winbigfeit im Roqte fleinet ilt als etwa 500ri/DR (in cm, 
gr unb sek•G:inqeiten)1 ). 

Sowoql bie <Entftequng als aucf! bie flbbämpfung non Dreqbewegung burcf? Reibung ilt 
oetltänblid! ; bocf? ilt bas Jneinanbergteifen bet beiben tDirfungen nid!t geflättl). 

man fann bie fluflölung bet Strömungslinien in <liewirbel aucf! an ben oorqer betracQteten 
Slüifigteits• ober <liaslltaqlen (393) leqen, wenn man iqre <lielcf?winbigfeit genügenb lteigert. 
Der Sttaql fommt bann 3ur mifd)ung mit feiner ruqenben Umgebung. Der flüHige 3ylinber 
gefärbten tDaHets (flbb. 102 linfe Seite) wirb unregelmäßig, wolfig begten3t; bie glatte Stamme 
oetbreitert lief) 3adig unb beginnt 3u raujcf!en. 

Diele Detwirbelung beginnt ftets in einiget <Entfernung non ber Roqrmünbung, nicf!t bicf?t 
an berfelben, wo bocf! bie <liefd)winbigfeit am größten ilt, woraus man fieqt, baß e in i g e  3 ei t  
e t f o r b e rl i cf! i lt, bis eine i n  Strömungslinien mit genügenbet <lielcf!winbigfeit bewegte malle 
iqte Strömungslinien auflöft. <Es fcf!eint eine a l lmäq l icf? e  ljäufung n on  Scf?wanfung en  
ber <belcf?winbigfeiten, Dicf!ten, Drude unb infolgebeHen aucf! U:emperaturen unb Reibungen 
ftatt3ufinben, bis es 3u Drequngen non größeren Raumteilen mitbeträcf!tlicf!etlDinfelgefcf!winbig• 
feit fommt. flucf! wurben in einigermaßen weiten Röqren i d)on weit unterqalb ber obenge• 

1) Diele <lief cf?winbigfeitsgren3e ilt banacf? bei R = 1 cm in lDaHer 9 cm/sek, in i:u� 
75 cm/sek.Bei engen Röqren tritt an Stelle bes Saftors 500 f ogar etwa 1200 ober meqr.Das Auftreten 
bet Dicf?te D im nennet ilt begteiflid), ba U:tägqeit bas tDeiterbefteqen einmal gebilbetet tDirbel 
begünltigt, entgegen ber im 3äqlet lteqenben Reibung TJ, bie lie abbämpft (ogl. 388). 

· · 

2) Die qybtobynamild)en a>runbgleicf!ungen (386) qaben qier3u nocf! nicf!ts' ausgelagt. 
Die innere Reibung bet SlüHigfeit ift aucf? an lief) ein nocf! wenig geflärtet Dorgang: <tinige 
Bemerfungen im folgenben (aucf? 397, 405, 411 ) geben flnbeutungen 3u einem Derlteqen ber· 
ltets allmäqlicf!en fluflöfung ber Strömungslinien. 

i:enaib, P�Yilf I. 4. a. 15 
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nannten 6>ten3gef tf?winbigfeit, bei weltf?et unmittelbar natf?weisbate U>itbel auftreten, Be• 
roegungen gefunben, bie nid)t genau mit bloßem Sließen in Sttömungslinien iibeteinftim• 
men (405). 

396 • .  <» e o r b n  e t e  D r e  q b e w  e g u  n g  i n  S l ü  f f  i g f  e i t  e n  u n b  a> a  f e n ;  W ir •  
b e l f ä b e n. - Die foeben betrad]tete wirbelnbe Bewegung, wie fie gewöqnlid] 
bei fluflöf ung Don Strömungslinien 3uftanbe fommt, fann als ungeorbnete 
Dreqbewegung ber Dolumteile be3eid]net werben, was bebeuten f oll, baß be• 
ftimmt angebbare, bauembe fld]f enrid]tungen nid]t befteqen. <Es fönnen aber 
aud] georbnete Dreqbewegungen in SlüHigfeiten unb G>af en qerDorgebrad]t 
werben, wobei bie fld]fenrid]tungen benad]barter [eile 3u ftetig Derlaufenben 
S::inien fiel] 3ufammenf d]ließen. man nennt eine fold]e, im allgemeinen ge• 
ftümmte s::inie, bie überall Drequngsad]fe ift, Wirb e l l i n i e. Die mit einqeit• 
lid]er Winfelgefd]winbigfeit um bie s::inie fiel] breqenbe marre wirb W i r b e l •  
f a b e n  genannt. <Es ift gelungen, bie <Eigenfd]aften Don Wirbellinien unb bie 
<Ein3elqeiten ber Bewegung in Wirbelfäben aus ben qybrobynamif d]en a>runb• 
gleid]ungen (386) 3u ermitteln 1) . 

Diefe <Eigenf d]aften finb äqnlid] benen ber Strömungslinien : 
niemals fönnen 3wei Wirbellinien einanber f d]neiben. niemals 
enbet eine Wirbellinie frei im :Jnneren Don SlüHigfeiten ober 
G>afen ; nur an a>ren3en fann fie enben ; fie fann aber aucf? in 
fiel] 3urüdlaufen, einen Wirbelring bilben. flbb. 108 ftellt bie 
BewegungsDorgänge in unb um einen grablinigen Wirbeljaben 
bar, flbb. 109 gibt basf elbe für einen Wirbelring, beibe nad] ben 
a>runbgleid]ungen ge3eid]net (f. 398). 

397. · Die <E n t ft e q u n g  D o n  W i t b e l f ä b e n  erfolgt ftets 
burd] Reibung in 3uf ammenwirfung mit [rägqeit. man fann 
ben Dorgang an gefärbtem WaHer beobad]ten, bas man nicf?t 3u 
langf am, aber nur fur3e 3eit in ungefärbtes austreten läßt. 
flbb. 105 3eigt brei aufeinanberfolgenbe flugenblide a, b, c bes 

�:i��Q!�i�r . Dorgangs ; flbb. 106 gibt eine f d]ematifd]e <Erflärung ba3u. Die 
U>itbelring. SlüHigfeit tritt mit ber G>ef d]winbigfeit v aus bem Roqr r r ;  

Reibung nimmt bie Umgebung mit (v 1), wofür <Erf a� f eitlicf? 
qeranftrömt (v' 1) ; 3ugleicij. Derlangf amt bie Reibung ben austretenben 
Straql (v'), ber baburd] f eitlid] · ausgebreitet wirb (v"). Dies ergibt 3uf am• 
men bie ringförmig angeorbnete Dreqbewegung, wobei StraqlflüHigfeit unb 
Umgebung einanber aufrollen (was burd] Diffufion balb Derwifd]t wirb). Der 
entftanbene Wirbelring, fenntlid] burd] feine Särbung, bewegt fiel? bann 
felbftdnbig unb oqne weitere Dermif d]ung mit bem ungefärbten Wafier in  
biefem weiter. 

· 

<Ebenfofeqr als R e i b u n g  3 u m  <E n t ft e q e n  D o n  W i r b-e l f ä b e n  n o t •  
n>en b i g  ift, ift fie b e t e n  W e i t e r b eft e q e n  q i n b e r l i d] ,  b a  fie bie Be:: 

.megungsenergie bes Wirbels in Wärme übergeqen läßt 2). man fann baqer 

1) Dabei roitb roiebet Reibung gleitf? null geje�t. man etqält baqet Beroegungsuetläufe, 
bie um fo näqet bet U>irllitf?feit ent{ptetf?en, je geringer bie Reibung bet Slüif igfeit b3tD. bes 
G;a\es ift. 

1) Die Retf?nung aus ben G;runbgleitf?ungen oqne Reibung (f. uotige note) fann nur 
fettige U>itbelfäben umfaHen, bie bann in bief er Retf?nung ebenfo unet{tf?affbar als un3et{tör• 
bar etftf?einen müfien. 
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lDirbelfäben uon einiget l3eftänbigfeit nur in SlüHigfeiten uon geringer 
Reibung qaben1) unb man muß 3u iqtet �3eugung fut3bauembe große <»e" 
f d)winbigfeiten anwenben, weld)e für bie <Entftequngs3eit große Reibungs• 
ftäfte geben. Rucfweif es ausftoßen uon SlüHigfeit ob et <»as 2) ift baqet bas 
mittel 3u einfad)fter <fr3eugung uon IDitbeltingen. Um fie in <»af en fid)tbat 
3u mad)en, uetf e�t man bas aus3uftoßenbe <»as mit Raud). 

fi a l b e  ID i t b e l t i n g e  i n  U> a f f  et entfteqen beim Rubem ; jebet Rubet• 
f d)Iag qintedäßt einen fold)en ; - u " u"-----+ feine beiben f enfted)t 3ur n>aHer• 
obetfläd)e fteqenben <Enben finb 
fenntlid) an ben <»rübd)en, weld)e 
Slieqftaft bem totieten'ben lDaHet 
beibringt. Dasf elbe fann im flei• 
nen bie töffelf pi�e im Jnqalt 
einet [afie qetuotbringen. 

<» r a b l i n i g e  ID i t b e l f ä b e n  
i n  großem maßftab fommen als 
ID i t b e l ft ü t m e  („U> i n b q o f  e n")  
in bet <ftbatmof pqäte uot ; fie 

V' V' 

Rbb. 106. 
�tfteqenber IDitbelting 

(fd]ematifd]). 

N 

/ 
w--. 0 -- o 

/ s 
Rbb. 107. IDirbelfaben 
in ber <&batmof pqäre 

(Ilorbqalbtugel). 

fteqen f enfted)t 3ut <ftbobetfläd)e unb bilben fiel! unter bauembet -<Enetgie3u• 
fuqt, wenn tuft aUfeitig einet SteUe niebtigen Drucfs (batomettif d)es mini• 
mum) 3uftrömt. Die uon Uotben unb Süben fommenben tu�maHen qaben 
wegen bet <ftbbtequng (auf bet nötblid)en fialbfugel) Uotboft• b3W. Sübweftbe• 
w egung telatiu 3ur <ftboberfläd)e (ugl. flbb. 107), was eine Iinfsgerid)tete 
Dtequng bet 3ufammenfttömenben tu�maHe ergibt (auf bet füblid)en fial&• 
fuge( red)ts · gerid)tet). Die außen geringe IDinfelgefd)winbigfeit wirb . gegen 
ben mittelpunft bes 3uf ammenfttömens 
qin nacti bem Stäctienf a� (233) f ef1r ge• 
fteiged unb tro� Reibung bauemb qod) 
etqalten, folange bas 3ufammenfttömen 
baued, was butd) abfluß uon bet mitte 
nad) oben qin etmöglid)t ift. So fann bie 
einem woqlausgebilbeten U>itbelfaben nad) 
ben <»runbgleid)ungen (386) 3ugeqötige 
<»ef cqwinbigfeitsuedeilung ( flbb. 108) ent• 
fteqen (übedaged außen uon tabialen, 
innen uon aufrteigenben Strömungen). 
Dief e U>itbelftürme teid)en nicqt qod), 

1 i/ i _jj__==---===== 

, 'D))))) J l l  l l )  l )  
Rbb. 108. tDirbelf aben. 

1 <Def cfitulnbigfeits• Dedeilu ng, 
2 Stcömungslinien. 

weil oben bie Dicqte, nid)t aber bie Reibung bet tuft ueuingetf ift (407, ogl. . 
397 note 2). 

1) Da große maffe bem IDirbelfaben große Bewegungsenergie mitgibt, fommt es für bie 
Beftänbigteit oon tDirbeln auf möglid]ft großes Derqältnis oen Did]te 3u Reibung, D/11, an. 
man ogl. bamit ben umgefeqden SaU ber Strömungslinien, filr beten Beftänbigfeit bas Rt3i• 
prote, TJ/D, möglid]ft groß fein muß (395). 

1) am heften aus einet c>'.>ffnung in bünnet tDanb, weil bann bie ä:rägqeitselnfcfinürung 
(393) günftig mittuittt (ogl. Rbb. 102). 

15* 



228 med)anif. 
398. B ew egungsoorgänge in IDirb e l fäb en. - flbb. 108 3eigt im unteren [eil bie 

3u einem IDirbelfaben geqörigen freisförmigen Sttömungslinien in einer <Ebene jenfred)t 3um 
Saben. Die Did)te ber S::inien (392) gibt aud) bie 
im oberen [eil bejonbers bargejtellte ffiejd)win• 
bigfeitsoerteilung. Der IDirbelfaben jelbit finbet 
jid) im Jnneren bes oben burd) einen ljalbfteis 
gefenn3eid)neten Raumes. man jieqt, baß bie 
größten ffiejd)winbigfeiten am äußeren Umfange 
bes Sabens oorfommen, baß aber bie weitefte 
Umgebung mittotiert. Das Jnnere bes Sabens 
rotiert als ffian3es mit einqeitlid)er IDinfelgP• 
ld)winbigfeit; außen nimmt bie lineare ffiejd)win• 
bigfeit oerfeqrt proportional bem flbftanb oon 
ber mitte ab. Da qierbei nirgenbs f eqr große ffie• 
f d)winbigfeitsunterfd)iebe bid)t nebeneinanber ow 
fommen, iit bie fluflöf ung ber freisförmigen 
Strömungslinien in 1\leingewirbel tro� f eqr 
großer IDinfelgef d)winbigfeiten bes Sabens oer• 
qinbert. itqnlid)es gilt aud) für IDirbeltinge. 

flbb. 109 3eigt bie Bewegung in einem 
IDirbelting, ber f enfred)t 3ur 3eid)enebene jteqt 
unb burd) f ie qalbiert wirb. <Ein f old)er Ring 
ift jtets in fortf d)reitenber Bewegung gegen bie 
umgebenbe Slülfigfeit ober S::uft, wobei feine 
<Ebene längs iqrer eigenen normalen lid) oer• 
f d)iebt. man fann 3ur Darftellung bes Bewe• 
gungsoetlaufs bie 3eid)enebene mit bem Ring 

flbb. 109. IDirbelting (unb wirbelfreie bewegt anneqmen, wie es in ber flbbilbung 
Strömung um ein ljinbemis). aud) gefd)eqen iit. Die Umgebung f!tömt bann 

gegen ben Ring unb umgibt iqn babei wie 
ein f eftes ljinbemis (390). alles was 3um Ring geqört befinbet lid) im Jnneren bes punftiert ab• 
gegren3ten ellipf oibijd)en Raumes. man jieqt, baß an ber itquatorgren3e biejes Raumes außen 
unb innen f eqr naqe gleid)e ffief d)winbigfeiten aneinanber gren3en, f o baß bie fortf d)reitenbe Be• 
wegungbes Ringes naqe reibungslos ift. Jnnerqalb bes Ringraumes fommen nut gejd)lolf ene Sitö• 
mungslinien oor, unb bie ffiefd)winbigfeiten f inb wieber am Ranbe bes IDirbelfabens am größten. 

399. W i r b el f ä b e n  q a b e n  ü b er r a f  cl] e n b e  <E i g e n f  cl] af t e n ,  bie moql 
am beutlicl]ften an Ringen 3u beobacl]ten finb. Sie oerqalten fiel] wie ftarre 
maHen - wenn fie aucl] nur aus tuft befteqen -, bie fiinbemiHe umwerfen. 
<Ein aus elliptif cl]em focl] er3eugter elliptif cl]er Wirbelring macl]t Scl]wingungen 
um bie Kreisform, gan3 wie ein elaftif d] verbogener unb freigelaHener Kreis• 
ring aus Draqt fie macl]en mürbe. Da bief e unb anbete <Eigenf cl]aften ber Wirbel• 
fäben aus ben a>runbgleicl]ungen (386) gefolgert werben fönnen, ift es ficl]er, 
baß fie in Uicl]ts über bie einfacl]en a>runbgef e�e aller Bewegung qinausgeqen. 
Sie überrafcl]en abet ebenfo wie bie Befonberqeiten f cl]neII rotierenber fefter 
Kreifel (234). Jn ber a:at finb bie Wirbelfäben flüHige unb gasförmige Kreifel ; 
aucl] bei iqnen ift bie a:rägqeit f cl]neU bewegter maHen mit ben bei Dreqbe• 
megung unf cl]einbar aufgeqäuften großen <Energiemengen bas Wef entlicl]e. 

Jnnert lttibung btr flürf igtn unb gasförmigen Körptr. 

400. Uur i n n e r e  Reibung. - Reibung in ben beiben nicl]t feften flggregat• 
3uftänben ift ftets innere Reibung, b. Q. bie flngriffspunfte ber Reibungsfraft 
liegen nicl]t an bert a>ren3fläcl]en oerf cl]iebener Körper, wie bei ber gleitenben 
ober aucl] rollenben Reibung im feften 3uftanb (286), f onbem im Jnneren ber 
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Slüfrigfeit ober bes <Daf es. SlüHigfeiten unb <Daf e gleiten �berf)aupt nicfit an 
feften Körpern 1) unb aucfi nicfit aneinanbet ; man finbet beim Dutcfif cfiteiten 
uon <Dren3fläcfien f owie aucfi im Jnneren uon Slüfrigfeiten unb <Dafen feine 
fpmngweif en <Def cfiwinbigfeitsänbemngen, f onbem nur · mef)t' ober weniger 
grof3e <Def cfiwinbigfeitsgefäIIe. S:e�tere finb bet Si� bet inneren Reibung. 

401 .  <D e f  cfi w i n b i g f e i t s g e f ä I I e. - Um bas für bie Reibung maf3gebenbe 
<Def cfiwinbigfeitsgefäIIe in einem beftimmten punfte 3u finben, f ucfit man bie• 
jenige Ricfitung f enftecfit 3ur bort uorf)anbenen <De• 
f cfiwinbigfeit auf, in welcfiet bie ftädften <Def cfiwin• 
bigfeitsunterf cfiiebe uodommen. So in flbb. 1 10 bie 
Ricfitung a b. Dies ift bie R i cfi t u n g  bes <Defcfiwin• 
bigfeitsgef äIIes. Die <D t ö f3 e bes <DefäIIes ift bas 
Derf)ältnis uon <Def cfiwinbigfeitsunterf cfiieb 3um 
flbftanb, in welcfiem et uodommt. So in flbb. 1 10 
(V2-V1)/d 2) .  

402. Die R e i b u n g s f r a f t  greift ftets längs 
einet Släcfie an, bie f enftecfit 3um <Def cfiwinbigfeits• 
gefäIIe ftef)t. So in flbb. 1 10 längs bet Släcfie f f, 
bie bort uon bet Kante etfcfieint. Diefe fl n gt i f f s • 
f l ä cfi e  trennt [eile uerfcfiiebenet <D�fcfiwinbigfeit, 

b 

Gbb. 1 10. 
<fief d)winbigfeitsgefälle. 

unb bie f cfineIIeren fucfien, butcfi bie Släcfie f)inburcfiwidenb, bie Iangfameren 
3u bef cf?Ieunigen, f o wie butcfi bie <Degenftaft Ie�tere bie erfteren 3u uer3ögem 
f ucfi.en. Kraft unb <Degenfraft finb aucfi f)iet einanbet gleicfi unb entgegengef e�t 
gericfitet (209). Die Ricfitung bet Reibungsftaft liegt in bet flngtiffsfläcfie 
f f ; bie Reibungsftaft ift fomit e i n e  t a n g e n t i a l e  Kra f t. Sie fommt nur in 
bewegten SlüHigfeiten unb <Dafen uor ; im Jnneren mf)enbet Slüfrigfeiten 
unb <Dafe gab es nur normale Kräfte (295). 

403. IDas bie <D r ö f3 e  b e r R e i b u n g sf ra f t  anlangt, fo fönnte fie in einfacfifter 
Weife p r o p o r t i o n a l  fein b e m  <D e f  cfi wi n b i g f e i t s g e f ä I I e  u n b  b et <D r ö f3 e  
b e t  fl n g d f f  s f I ä cf? e .  Daf3 bies aucfi bet IDidlicfifeit entf pticfit, f)aben illeff ungen 
an Ootgängen ge3eigt, bie nacfi bief en 'Proportionalitäten betecfienbat waren -
Slief3en in Röqten, bteqenbe Scfieiben - unb bie wir nacfiqet bettacfiten (404, 
406). 

l3ei gleicfiem <Def cfinHnbigfeitsgefäIIe unb gleicfiet Släcfie ift bie Reibungs� 
ftaft nocfi uom Stoffe abf)ängig, was in ber Ko n ft a n t e  b et i n n e r e n  R e i �  
b u n g ,  111 fut3 aucfi „innere Reibung" genannt, 3um flusbmcf fommt. Die 
innere Reibung 1/ eines Stoffes ift bie beim <Def cfiwinbigfeitsgefäIIe <Eins auf 
bie Släcfie <Eins witfenbe Kraft (ugl. bie angaben unten in f!ab. 1 1) .  

Danacfi ift bie Reibungsftaft ftets butcfi bie btei Saftoren 1/1 Släcfie, <De� 
f cfiwinbigfeitsgefäIIe gegeben. 

1) <fileiten non ftrömenber Slüffigfeit, 3. B. an Roqrwänben, fönnte autf? nur erwartet 
werben, wo bie molefüle non Slüffigfeit unb Wanb gar .feine an3ieqenben Kräfte aufeinanber 
ausüben, was burd) ben Ranbwinfel 1 80° jid) 3eigen würbe {336). 

2) Jft ber Gbjtanb d nid)t 3u groß, jo wirb bas Derqältnis unabqängig non ber lDaq( biefes 
abftanbes. Jn jebem Salle fann bas <fiefälle als Differentialquotient ber <fief d)winbigfeit nacfi 
ber gegebenen Rid)tung genommen werben. 
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404. S t i e ß e n  \t i t  R e i b u n g  i n  e n g e n  R ö l) r en.  - <Einer ber beft ftubier• 
ten unb aucf] nacf] ben a>runbgleicf]ungen berecqneten Reibungsuorgänge ift IJrliilluck P · _ _ _ _ ·�lJruck. f 

-_ ::  v- R :  
--_ :- - - J!' - -· _; 

- -- -- - -

l 

bas Sließen in freis3ylinbrif cf]en Röl)ren, falls 
es w i r b e l fr e i  i n  S t r ö m u n g s l i n i e n  uor ficq 
gel)t. Die Strömungslinien finb ber Rol)racf]f e 
parallel (390) ; bie <!>ef cf]winbigfeiten aller 
Slüifigfeitsteile finb im Bel)arrungs3uftanb (381)  
gleicf]bleibenb ; an ber Wanb rul)t bie Slüifigfeit 
( 400), am f cf]nellften bewegt fie fiel] in ber flcf]fe ; 
bas 3u berüdficf]tigenbe <!>ef cf]winbigfeitsgefälle 

'abb. 1 1 1 . gließen mit Reibung in (401)  ift l)ier offenbar längs bes Rol)rrabius 
Roqt. gericf]tet unb muß an jebem ber Rabien gleid)• 

verteilt fein. So uiel vorweggenommen ift bie 
Recf]nung einfacf] 1) . man benft ben gan3en Rol)rinl)alt in 3ylinbrif cf]e mäntel 
3erlegt (flbb. 1 1 1), bie aneinanber uorb_eigleiten, recf]net 3uerft mit einem ber• 
felben, um 3u fel)en wouon feine <!>efcf]winbigfeit abl)ängt, unb fummiert bann 
über alle mäntel, wenn bas gef amte Durcf]flußuolum gefunben werben foll. 

man finbet 2) bas in ber 3eiteinl)eit burcf]fließenbe Dolum 
V TC 1 P-p 4 - = - · - · - · R . 
t 8 1/ • 1 

404) 

Dief er 3ufammenl)ang ift eingel)enb burcf] Derfucf]e mit vielerlei Rol)r• 
rabien R, Rol)rlängen 1 unb Druden (P-p) geprüft unb beftätigt ; ja er war 
fogar uor ber Recf]nung aus fold]en meif enben Derfucf]en f cf]on feftgeftent. Dies 
ift eine ber Proben auf bie Nicf]tigfeit ber in ber Recf]nung gemacf]ten flnnaqmen, 
uor allem bie flbl)angigfeiten ber inneren Reibung ( 403) betreffenb. Die Probe 
beftel)t barin, baß man für bief elbe Slüifigfeit unter allen Umftänben benf elben 
Wert für bie Reibungsfonftante 1/ finbet, wenn man fie nacf] <!>l. 404 aus ge• 
meif enen Werten uon V/t, P-p, 1 unb R berecf]net. Dies ift aucf] eines ber 
mi t t e l  3ur m e l f u n g  b e r  R e i b u n g s f o n ft a n t e n  beliebiger Slilifigteiten. 

405. Bei folcf)en melfungen 3eigen fiel) aud] bie G;ül t i g f e i t sg t en 3 en bet 6;1. 404. Det 
fietleitung nacf) f e�t bie G;Ieicf)ung gtablinige Sttömungslinien oqne alle Bewegung bet Slülfig• 
feltsteile in Ricf)tung bes Roqnabius notaus. mo auflöf ung bet Sttömungslinien ftattfinbet 
(395), b. i. bei 3u großen G;efd]winbigfeiten, fann baqet bie G;leid]ung unmöglid] gelten. Da 
bie G;ef d]winbigfeit nacf) bet G;Ieicf)ung ptopottional bet 4. poten3 bes Roqttabius ift, alfo be• 
f onbets butd] bief en Rabius ftatf gefteiged witb, ift bie G;ültigfeit auf enge Röqten bef d)tänft. 

Daß bie fluflöfung bet S!tömungslinien getabe butd] bie Reibungsftäfte bewitft witb, 
mutbe f d]on bemetft (395), unb bie angegebenen Übetlegungen bei bet ljetleitung bet a;1. 404 
3e1gen aucf), mie bies erfolgen muß : <Es witb jebet bet Slülfigfeitsmäntel (flbb. 1 1 1 )  an feinet 
inneren Släd]e butd] bie Reibung notangettieben, an feinet äußeten ab et 3utüdgeqalten, motaus 
unmittelbat flat ift, baß bie ein3elnen Raumteile bet mäntel Dreqmomente etqalten. 

Die melfungen 3eigten, baß abweid]ungen non bet a;1. 404 bei wad]f enben G;efd]winbig• 
feiten unb Roquabien f d]on weit ftüqet eintreten als bie auflöf ung ber S!tömungslinien un• 
mittelbar merflid] wirb. So beifpielsweife bei [uft f d)on in Röqren non 1 cm Durcf)melfer. 

1) Solcf)e normeg eingefüqde Dereinfacf)ungen etlauben es oft, oqne bie umftänblicf)e 
Benu�ung bet umfalf enben G;runbgföd]ungen (386) aus3ufommen, inbem man nur ben ein• 
f acf)en Sinn non beten maßgebenben [eilen be•üdf id]tigt. ©b ober inwieweit bie Dereinfad]ungen 
ber IDitflicf)feit entfprecf)en, 3eigt ficf) immer bei Benu�ung bes <ftgebnilf es ber Red]nung. 

1) Die Recf)nung ift im flnqang IV butcf)gefüqd. 
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Dies 3eigt wieber an, was au<fi f<fion an Straqlen bemerft wurbe (395), baß bie <tntwidelung 
Don tDirbelungen ein f eqr allmäqli<fi beginnenber Dorgang ift. 

Sür äußerft enge Röqren, b3w. f eqr Derbünnte <»af e tommen no<fi bie allgemeinen <»ültig• 
feitsgren3en bet ljybrobynamit in Betradit (41 1). 

406. D u r d]  R e i b u n g  g e b ä m p f t e  S d] w i n g un g e n. - <Rn anberer gut 
unterf ud]ter Reibungsoorgang in SiüHigfeiten unb <l>af en finbet fiel] bei Sd]win·· 
gungen. <Eine freisförmige, ebene platte r ei in qori3ontaler tage in iqrem 
ffiittelpunft an einem Draqte aufgeqängt, um ben fie als fld]f e _5d]wingungs• 
bewegungen in iqrer eigenen <Ebene ausfüqrt, wenn man fie bei gebriIItem 
Draqte losläßt. man fann bie Platte in beliebigen <l>af en ober aud] unter 
SiüHigfeiten getaud]t f d]wingen IaHen unb bie burd] bie Reibung in biefen 
Stoffen oerurfad]te aIImäqlid]e flbnaqme ber Sd]wingungsweiten 1) meHenb 
oerfolgen, woraus wieber bie Konftante 11 ber inneren Reipung ber Stoffe ab• 
leitbar ift. <Es finb ba3u bie Sd]id]tenoerf d]iebungen in ber Umgebung ber Platte 
burd] Red]nung 3u oerfolgen, äqnlid] wie oorqer bie mänteloerf d]iebungen im 
Roqre (404), wobei nur bie Vorgänge am Ranbe ber Sd]eibe einige Umftänbe 
mad]en. 

Jn biefer IDeif e gemeHene Reibungsfonftanten 11 ftimmen garf3 mit ben 
aus bem Roqrburd]fluß (404) ermittelten überein, was eine befonbers gute 
Probe für bie Rid]tigfeit ber 3ugrunbe gelegten DorfteIIungen oon ber inneren 
�eibung ift. • 

407. R e i b u n g s f o n ft a n t e n  o o n  S lü f f i g f e i t e n  u n b  <l> a f  en .  - [ab. 1 1  
fteUt einige Reibungsfonftanten 11 3uf ammen, meift nad] <l>I. 404 gemeHen. man 
fieqt, baß f eqr große Unterf d]iebe oorfommen. Die geringfte innere Reibung 

. 

liab. 1 1 .  Jnnert .Reibung 11 1>on .Slüfligftittn unb C5oftn. 

lDaffer o0 
20° 

100° 
„ 150° 

metqylaltoqol CH4 0 200 
Atqylaltoqol C2H8 0 20° 
Ptopylaltoqol CaH8 O 20° 
Butylaltoqol C4H100 200 
©uedfilbet 20° 
Blut 20° 
Rüböl 200 

Sauerftoff 20° 
fl tm. l:uft 20° 
Stidftoff 20° 
Koqlenf äure 20° 
Waif erftoff 20° 

0·000018 
10 
028 
018  
062 
12  
23  
4 
15 

0·000045 
0·003 

0·00000021 
19 
18 
16 
093 

gr 2 beim <»ef <fiwinbigteitsgefälle 1 crn
k

/crn 
cm � 

1) Jm flnqang I b beqanbeln wir bas ljauptergebnis für- alle Sälle folcfiet gebämp�et 
S<fiwingungen, nämlidi bie flmplitubenabnaqme unb bie Beeinfluffung ber S<fiwingungsblluer, 
gefolgert aus bem <»runbgef e� ber Bewegung. 
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qaben <»af e, bef onbers tDaHerftoff ; große innere Reibung finbet man bei 
SlüHigfeiten wie Rüböl, bie gewöqnlicfi bidflüHig ober 3äqe genannt werben. 
Die Reibungsfonftante 'r/ ift in ber U:at, iqrer Bebeutung nacfy, bas maß betf en, 
was man 3 ä q i g f  e i t  („D i s f o f i t ät") nennt. Blut ift 3äqer als lDaHer, was 
bebeutungsnoll ift für bie tlrbeit bes f}er3ens 1 ), ©uedfilber ift nur wenig 3äqer 
als lDaHer. Bei wacfyf enber atom3aql gleicfygebauter molefüle fteigt bie Reibung, 
wie man an ben fUfoqolen fieqt. 

<»emeinf am ift allen S l ü Hi g f e i t e n  bas Sinfen ber Reibung bei fteigenber 
[emperatur, wie es bie [abelle für tDaHer 3eigt. fUle SlüHigfeiten werben 
bünnflüHiger beim <Erqi�en. Seqr bemedenswert ift bas umgefeqrte Derqalten 
aller <» a f e ;  fie werben in ber Qi�e 3äqer. 

Bei ben <» a f e n ijt bie innere Reibung aus ber Betracfytung ber molefular• 
bewegung (W 94) nollfommen nerftänblicfi geworben mit iqren f eqr bemer• 
fenswerten <Eigentümlicfyfeiten (W 96-98), fo aucfy iqrer 3unaqme bei fteigenber 
[emperatur unb iqrer - ebenfalls norqer unerwarteten - U n a b q ä n g i g• 
f e i t  n o m  D r u d  (lolange bie Drude nicfyt fo qocfy werben, baß molefuladräfte 
wef entlicfr 3ur <»eltung fommen, fieqe 359). 

Bei ben S l ü  Hi g f e i t e n  ift bie innere Reibung wef entlicfi Solge ber molefu• 
ladräfte, f onft aber wenig nerftanben. 

408. P u m p n o rt i cfy t u n g e n ,  bie auf ber nom Drud unabqängigen inneren 
Reibung ber <»af e unb auf bem f}aften non <»as an feften unb flüHigen ©ber• 
fläcfyen beruqen : 

Jn ber tD a H e r l  u f t p u  m p  e (flbb. 1 12) füqrt ein tDaHerftraql bie angren3en• 
ben t:uftf cfyicfyten f olange immer mit ficfi unb bann nacfy unten als t:uftblaf en 

ins abfließenbe tDaHer fort, bts. alle t:uft weg ift ;  benn bie 
innere Reibung ber t:uft, mit "beten f>ilfe bies gef cfyieqt, ner• 
fagt aucfy bei fcfyon großer Derbünnung nicfyt (407). Uur 
lDaHerbampf bringt bie Pumpe allerbings unnermeiblicfi in 
ben aus3upumpenben Raum (ober fie läßt <»as nom Drude 
bes tDaHerbampfes in bem Raum übrig), wesqalb fie für qöcfi• 
ftes Dafuum nicfyt in Betracfyt fommt, woql aber für einfacfyftes 
lcfinelles tDegptJmpen ber f}auptmenge non t:uft. 

<Ebenf o wie mit bem lDaHerftraql fann aucfy mit einem 
Dampfltraql gepumpt werben. Dies gefcfyieqt im „ J n j e f t o r",  
einer Drudpumpe 3ur Speijung non DampffeHeln. Der Dampf• 
jtraql nimmt bas ein3upumpenbe SpeijewaHer mit ficfy, ner• 
bicfytet jicfy babei, ba bas lDaHer falt ijt, jelbjt 3u lDaHer unb 
f cfyleubert bas <»an3e in benjelben DampffeHel, aus welcfyem 
er gefommen ijt. t:e�teres 1 cfyeint nerwunberlicfy ; bocfi ijt es 
flar, baß unter ben obwaltenben Umjtänben ber Dampfltraql 

lD 1fbrfl 12· leicfyt einen niel größeren Drud macfyen fann, als aus welcfyem a et u pumpe. 
er gefommen ijt. Das tDejentlicfye ift bie Derbicfytung bes 

Damvfes 3u lDaHer, was oqne ftnberung \einer malle bie Dicfyte unb im 
felben maße aucfy ben Drud fteigert. Denn es ijt bie Dampfltraqlgejcfywin• 

• 1) Die 3um Dutcl)pteifen,oon Slüifigfeit butcl) enge Röf/ten etfotbedid)en Dtude finb nad) 
c»I. 404 ptopodional bet Konftante IJ. 
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bigfeit nad] (f;l. 371 aus bem Keff elbrucf 3u bered]nen, unb umgefe'f)rt ilt aus 
biel er Straqlgeld]winbigfeit nad] berlelben <Dleid]ung ber Drud 3u bered]nen, 
weld]en ber Straql 'f)eroorbringen fann, wobei aber im erlten Salle bas 
lpe3ifild]e <Dewid]t bes Dampfes, im 3weiten bas bes ll>affers ein3ul e�en ilt, 
wonad] ber Drucf im Der'f)ältnis biel er beiben 1 pe3ifild]en <Dewid]te er'f)ö'f)t 
1 ein muf3. Da biel es Derqältnis leid]t weit über 1 :  100 ilt, ilt nad] bem Sd]wer< 
punftsla� (217) ein3ule'f)en, baf3 viel ruqenbes ll>affer mitgefü'f)rt werben 
fann unb bod] nod] genug Drucf übrig bleibt, um bas Speil eventil bes Kel< · 

1 els 3u qeben. übrigens ilt aud] bei ber gewö'f)nlid]en Speil epumpe mit 
3ylinber unb Kolben flar, baf3 lie wegen bes fleinen Dolums bes Speile< 
waff ers im Der'f)ältnis 3um grof3en Dampfvolum gleid]en <Dewid]ts nur einen 
fleinen Brud]teil ber im Dampf verfügbaren Rrbeit verbraud]t (378). 

flud] bie D i f f u f i o n s l u ft p u m p e n  (367) benu�en teilweife bie mitfü'f)< 
rung ber tu� burd] ben <Quecffilberbampfitraql, wobei aber bod] aud] bie 
Diffufion in ben Straql qinein wef entlid] mitwirft. 

Die „ m o l e fu l a r luf t p u m p e" ld]afft <Das mittels feqr fd]nell gebreqter 
Sd]eiben, an weld]en es qaftet, aus bem 3u entleerenben Raum qinaus. 

fUle tu�pumpen, bie äuf3erftes Dafuum qerftellen !ollen, müff en leqr breite 
unb fur3e Derbinbungsroqre 3um aus3upumpenben Raum Q<lben. Denn bas 
Uad]ftrömen ber <Dasrejte aus bief em Raum 3ur Pumpe erfolgt unter ben 3u• 
le�t nur meqr leqr fleinen Drucfunterf d]ieben, bei nid]t entlpred]enb vermin• 
bertem Reibungswiberftanb (vgl. 407, 41 1 )  fo langjam, baf3 baburd] eine jd]nelle 
ll>idung ber pumpe bei langem engem Derbinbungsroqr gän31id] vereitelt wirb. 

Sobalb übrigens 'f)öcf?lte <Dasverbünnungen erreid]t jinb, fann nid]t me'f)r 
nad] ben <Deje�en ber flerobynamif überlegt ober mit beren <Dleid]ungen ge• 
red]net werben, jonbern es müffen bie <Dasmolefüle ein3eln bebad]t werben. 
(Sieqe bie <Dültigfeitsgren3en, 41 1 ) .  

409. Die  B e w e g u n g  f e jt e r  K ö r p e r  i n  <D a j e n  o b er S l ü i i i g f e i t e n  
erfolgt jtets gegen eine Kraft, beren Urlprung bie innere Reibung ber Umgebung 
ilt 3ujammen mit ben Druden, bie (nad] 375) infolge ber ftnberungen ber 
finetild]en · <fnergien bei ber maffenverbrängung in ber Umgebung au�reten. 
man nennt bieje Kraft ben „ll> i b e r jt a n b" b e s  b e w e g t e n  K ö r p ers. 

J jt b i e  <D e j d] w i n b i g f e i t  H e i n ,  jo fann ber ll>iberftanb bei einfad]er 
Sorm bes Körpers mittels ber <Drunbgleid]ungen (386) aus ber Reibungs• 
fonftante 11 bered]net werben. Belonbers für bewegte Ku g e 1 n ift bie Red]nung 
burd]gefü'f)rt ; es ge'f)ört banad] 3ur <Dejd]winbigfeit v beim Kugelrabius r ber 
ll>iberjtanb 6 n 71 r v, 409a) 
unb bieje Kraft muf3 aljo von auf3en 'f)er auf bie Kugel ausgeübt werben, um 
jie bauernb bie <Dejd]winbigfeit V be'f)alten 3u laffen. man fie'f)t, baf3 bie Kraft 
proportional ift ber <Dejd]winbigfeit unb bem Rabius ber Kugel, auf3erbem ber 
Reibungsfonftante 1/. Jn einer reibungslojen Umgebung ('l = 0) wäre fein 
ll>iberjtanb vor'f)anben. n>o'f)l würbe bie Kugel nad] bem Derlauf ber Strömungs" 
linien (wie in flbb. 109, j. 390, 392) unb bem Sa�e 375 jeitlid] ringsum wegen 
gefteigerter finetijd]er <fnergie Unterbrud unb vorn wegen verminberter fine• 
tijd]er <fnergie Überbrud qaben, aber benjelben überbrud 'f)ätte jie wegen bes 
gleid]en Derlaufs ber Strömungslinien aud] 'f)inten, jo baf3 feine Kräfte gegen 
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bie mafrenuerbrängung ber Umgebung übrig bleiben unb alfo beim Seqlen uon 
Reibungsfraft ·überqaupt fein Wiberftanb uorqanben ift. 

B e i n i d] t  f l e i n e n  a> e f  d] wi n b i g f e i t e n  qaben bie Dteqmomente, weld]e 
aud] qier bie innere Reibung mit fiel] bringt (ugl. 405), bie Solge, baß bie Slüfiig• 
feit ob et bas a>as w i t b e 1 n b q i n  t e t  b e t  K u  g e 1 3urüdbleibt. Die Red]nung mit 
bem <Ergebnis uon a>I. 409a, weld]e übetqaupt nur für fleine a>efd]winbigfeiten 
burd]gefüqrt ift, gilt bann nid]t meqt. Die <ftfaqrung 3eigt, baß bet Wibetftanb 
bann proportional 'bem ©uabrat bes Rabius unb bem ©uabrat bet a>ef d]winbig• 
feit bet Kugel ift. Der Ptoportionalitätsfaftor entqält bann aud] nid]t meqt bie 
Reibung 11 bet Slüfrigfeit, fonbem beten Did]te D, fo baß bet Wibetftanb 

y D r2 v2 409b) 
wirb, wobei y nur aus befonbeten mefiungen, eben an Kugeln, ermittelbar iit. 
man finbet y für fefte Kugeln in Slüfrigfeit ober a>as größer als für flüfiige 
Kugeln (fallenbe O::topfen) in a>as, was uielleid]t baqet fommt, baß im le�teren 
Sall bas Kugeläußete mitbewegt wirb (äqnlid] wie es flbb. 109 beim Wirbel• 
förpet batftellt), was bie Witbelbilbung im a>as uetminbem muß. Das auf• 
treten bet Did]te D an Stelle bet Reibungsfonftante 1/ ift Solge bes Umftanbes, 
baß bei ben f d]nellen Bewegungen faum gegen bie Reibung, woql aber gegen 
bie O::tägqeit bet Umgebung gearbeitet werben muß 3ut <Er3eugung bet unuet• 
meiblid]en Wirbel, bie qintet bet Kugel 3utüdbleiben. Die Reibung 11 ift bann 
nur für bie a>ef d]winbigfeit bet flbbämpfung bief et Wirbel maßgebenb. 

Wo Wirbel bei itgenbweld]en Slüfiigfeits• ober a>asbewegungen entfteqen, 
geqt immer uiel Bewegungsenergie uerloten ; benn alle finetif d]e <Energie bet 
Wirbel geqt f d]ließlid] in Reibungswärme übet. 

Süt ben Üb er g ang  Don f l e in en 3u g röll e t en <De fdpD inb ig f e i t en ift nad) befonbeten 
Detfud)en bet lDibetftanb als Summe eines <Dliebes mit rv unb eines mit r2v2 barftellbat. 

Das fluftteten Don v2 an Stelle Don v in bet lDiberftanbsgleid)ung, f obalb lDitbel fommen, 
3eigt, ball bann bet lDiberftanb bei weitet wad)f enbet <Defd)winbigfeit f eqt ftatf weitet 3unimmt. 
mm man fleine IDibetftänbe f d)nell bewegtet Körper in Slüff igfeit ob et <Das qaben, f 0 mull 
bie IDitbelbilbung möglid)ft Detmieben werben. Dies fann butd) g o t m u n g b e t K ö t p e r  n a cf) 
Strömungs 1 i  n i e  n gef d)eqen, wobei bef onbers bas qintere <!nbe wef entlid) ift, weil bort -
nad) Dom eingeleiteten Drequngen - bie fluflöf ung ber Sttömungslinien in lDitbd iqten t;aupt• 
fi� qat. So qat 3. B. bet in flbb. 1 13 batgeftellte, in Pfeiltid)tung in [uft bewegte Körper nur 
1/ 25 bes lDibetftanbes, ben bet Diel fleinete, in iqm entqaltene, punftiett ge3eid)nete fur3e 3ylinber 
für f id) allein, oqne ben witbe!Detmeibenben Dotbet• unb f}intetteil geben würbe. Dies fommt 
feqt für Sd)iffe, [uftfd]iffe unb Slug3euge in Bettad]t; Sifd]e unb Dögel befi�en Don felbet 
geeignete Sormen. 

Dall bei a 11 ergt ö ll t en  <De f d] wi n bi g f  ei t e n  nod] bie 
Dtucfftäfte Don bet Detbid]teten Umgebung Dom unb bem bann 

�.l • 
aufitetenben leeren Raum qinten qin3ufommen, wutbe bereits � erwäqnt (373). 

man f ieqt, ball alle Bewegungen in Slüif igfeits• ob et <Das• 
umgebung einen mit fteigenbet <Def d)winbigfeit ftatf 3uneqmenb 

flbb. 1 1 3. IDitbelDermei• fteigenben IDiberftanb erfaqten. Saft alle fltbeit bet fofomo• 
benbe Kötpetfotm. tiDen f d)nellet <!if enbaqn3üge wirb gegen ben [uftwiberftanb auf• 

gewenbet; bie rollenbe Reibung an ben Sd]ienen unb audi bie 
gleitenbe bet fld)f en in ben fogem wädilt nur wenig mit bet <Def d]winbigfeit. 

:Jft bet bewegte Körper u o r n  u n b  q i n t e n  u e r f  d] i e b en befd]affen, im 
a>egenf a� 3ut uorqer betrad]teten Kugel, wie etwa in flbb. 1 13, f o finbet er 
aud] oqne Wirbel einen bem ©uabtat ber a>ef d]winbigfeit proportionalen 
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lDibetftanb, weil bann bie oon ben <»efcf]winbigfeitsänbetungen bet Umgebung 
ftammenben Dtude uom unb qinten ungleicf] finb, was bei einiget <»efcf]win� 
bigfeit meqt ausmacf]t als bie Reibung. Diefe Dtude (375) qängen nämlicf] 
uon ben QJuabtaten bet <»efcf]winbigfeiten ab ((f;l. 374), unb fie finb qinten 
fleinet als uom, wenn bie Umgebung nut uom am Kötpet, nicf]t abet qinten 
3ut Ruqe fommt. <Es ift bann bet lDibetftanb, als Ptobuft aus Dtud unb 
Släcf]e, gegeben butcf] 

D-"' · - v2 • f 
2 ' 409c) 

wo v bie <»ef cf]winbigfeit bes Kötpets telatiu 3um umgebenben Stoff, f feine 
quet 3ut <»ef cf]winbigfeit fteqenbe Släcf]e unb w ein uon feinet Sotm abqängiget 
3aI,lenfaftot ift. Süt Konftan3 uon w muß abet aucf] bie Sotm ber Sttömungs� 
Iinien um ben Kötpet immer biefelbe fein ; tteten lDitbel auf, fo witb w feqt 
uiel gtößet, weil bann an bet qintetfläcf]e bes Kötpers uiel gtößere <»ef cf]winbig• 
feiten f inb. 

3ut Bere�ung bes lDibetf!anbes beifpielsroeife eines faf/tenben S:uftf d)if f es ,  gegen 
roelcl]en beifen ntotoren arbeiten müfien, unterfud)t man ein uetfleinertes mobe!I bes S:uft• 
fd]iffes in einem S:uftftrom betonnter aief d)roinbigfeit. fiat man bie 3ur Seftf/altung bes mobells 
im S:uftftrom nötige Kraft gemeif en, fo ergibt jid) nad) Gil. 409 c bie Konftante w, bie bann 
aud} für bas große �uftftfiiff benu�t werben fann. tDeltfie flbmeifung man babei 3ut Beted)nung 
bet Slädie f benu�t ift gleid)gültig, wenn es nur im fleinen wie im großen maßftabe biejelbe ift, 
3. B. bet Durd)meifet bes Q)uerfd)nittes. • 

<BI. 409 c ftimmt übetein mit <»I. 409 b, weil bei ber Kugel r2 Propottional� 
maß für f ift. 

Jft bet bewegte Körper rings um bie Bewegungsrid)tung nidit allf eitig gleid) geformt, 
fo finb aucl] bie <Defcl]winbigfeiten ber Umgebung rings um ben Körper unb bamit aud) bie 
Drude ungleicl]. Dabutd) treten (375) quer 3ur Bewegungsrid)tung fteqenbe Kräfte auf. So an 
ben Q:ragfläd)en ber S lug3 e u g e. Diefe finb an bet Unterfeite ein wenig gef/öf/lt ober aud) mit 
biefet Seite ein wenig nad) bet Siugrid)tung {/in gewenbet; baburd) wirb unten bas Dorbej• 
fttömen ber l:uft uerlangfamt (oben bei geeigneter Sormung befd)Ieunigt}, unb bies gibt ben 
Dtud nad) oben, bet bas Slug3eug trägt. Dief er Drud ift wieber bem Q)uabrat ber <Def d)winbigfeit 
relatiu 3ur (uft proportional. <& wirb entf precfienb flein bei Ueiner Gief d)winbigfeit; unter einer 
gewiifen <»efd)winbigfeit gegen (uft fann fein Siug3eug mit [ragfläd)en (nid}t fiubfd)rauben) 
oben bleiben. Die S t  e u e tr u b er ber Sd}iffe unb bie Steuerungsmittel ber S:uftfdiiffe unb Slug• 
3euge witfen 9an3 ebenjo burdi Sd)rägjtellungen 3ur Saf/rtrid)tung. 

410. <Es fei I,iet bef onbers nocf] bie g a I I  b e w e g  u n g i n  S: u f t bettacf]tet. 
<Es ift babei uon bet Scf]wetebef cf]leunigung g bie negatiue Bef cf]leunigung·bes 
lDibetftanbes 3u f ubttaI,ieten, welcf]e burcf] ben QJuotienten aus bief em lDibet• 
ftanb unb bet maff e bes bewegten Kötpets gegeben ift. lDir neI,men ungefäqr 
fugelfötmige Kötper an. Die Bewegung witb bemnacf] nicf]t gleicf]förmig be• 
f cf]leunigt fein, weil ber lDiberftanb uon anfänglicf] nun mit bet <»ef cf]winbig• 
feit wäcf]ft. Jm anfang bet Bewegung fann bet lDibetftanb ftets propottional 
ber <»efcf]winbigfeit getecf]net wetben (<»I. 409a), unb bies bleibtum fo länget 
gültig, je weniget maff e bet fallenbe Körpet qat, weil bann bie negatiue Be• 
f cf]leunigung gtoß witb, fo baß bauemb nut fleine <»ef cf]winbigfeiten 3uftanbe 
fommen fönnen. Dies ttifft 3u bei leicf]ten Kötpetcf]en uon o·t mm ober fleinetem 
Dutcf]meffet, bie aucf] f cf]nell iqte <Enbgef cf]winbigfeit anneqmen unb bei welcf]en 
gan3 nacf] innetet Reibung (<»l. 409a) getecf]net wetben fann. Bei fcf]weteten 
Kötpem witb balb (f;l. 409b allein maßgebenb. am leicf]teften ift · iinmet bie 
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ltnbgef d]winbigfeit nad] langer Sall3eit 3u bere�nen ; es ift biejenige a>e� 
f d]minbigfeit, bei weld]er ber U>iberftanb gleid] b"em a>ewid]t bes Körpers ift. 

Don JntereHe finb bie Sallgefd]winbigfeiten oon R e g e n t r o p f e n ,  bie wegen 
ber grof3en oerfügbaren fiöqen ftets naqe ber <Enbgef d]winbigfeit finb. l)ier 
tritt bei ben gröf3ten <!topfen bie Bef onberqeit qin3u, baf3 fie nid]t Kugelform 
beqalten, fonbem burd] ben Drud ber tuft unten abgeplattet werben, fo baf3 
iqre a>ef d]winbigfeiten überqaupt nur burd] befonbere Derfud]e ermittelt wer� 
ben fönnen. <Es 3eigt fid], baf3 bie Elbplattung unb bamit aud] ber tuftwiberftanb 
mit 3uneqmenber <Iropfengröf3e fo fteigt, baf3 eine Sallgef d]winbigfeit über 
8 m/sek bei feiner <Iropfengröf3e 3uftanbe fommt. <!topfen oon 5·5 mm Durd]� 
meHer finb aud] bie gröf3ten, bie bauemb befteqen fönnen ; bei nod] gröf3eren 
füqrt bie Elbplattung 3ur 3erteilung in fleinere [topfen. Jft ein auffteigenber 
tuftftrom oon 8 m/sek ober gröf3erer a>ef d]winbigfeit oorqanben, f o fann f omit 
überqaupt fein U>aHer 3ur ltrbe fallen ; es fd]webt bann in Ru[]e relatio 3ur 
<Erboberfläd]e in <!topfen oon 4·5 bis 5·5 mm Durd]meHer ober wirb in fleineren 
<!topfen nad] aufwärts geriHen. Der U>aHergeqalt ber bann immer f eqr bunfel 
ausf eqenben U>olfe fann in bief er U>eif e f eqr grof3 werben, bis nad]laHen bes 
auffteigenben tuftftroms ben „U>olfenbrud]" 3ur Solge qat. Jft oben bie 
<Iemperatur unter 0°, f o fann bas U>aHer in a>eftalt grof3 angewad]f ener fiagel� 
fömer troij U>eiterbefteqens bes aufiteigenben tuftftroms []erunterfommen, 
weil bie <Eisftüde nid]t 3erblaf en werben . • 

Das 3erblaf en ber grof3en Regentropfen burd] aufiteigenbe tuftftröme fann 
in breierlei U>eif en oor fid] geqen. Beim Elufiteigen ber tuft in naqe wirbel� 
freien Strömungslinien mit fonftanter a>ef d]winbigfeit löft fid] ber <!topfen 
burd] ausbilbung innerer Kreisftrömungen, wie in Elbb. 109 bargeftellt (ogl.. 
409), in einen Ring auf, ber bann in fleinere [ropf en 3erf ällt. Bei grob wirbeln� 
bem Elufiteigen 3erfäqd ber [topfen unregelmäf3ig in 3wei ober meqr fleinere 
<!topfen. Bei ftof3weif em Elufiteigen wirb ber <!topfen oon unten qoql geblaf en 
wie ein fiut unb bann grof3enteils in feinften U>aHerftaub 3erblaf en 1) . 

Solgenbes jinb einige <!iejd)winbigfeitsangaben für bas Sallen, b3w. Sd)weben oerjd)ieben 
großer [ropf en : 
[ropfenburd)mel!er 0·01 0·02 0·1  0·5 1 ·o 2·0 3·0 4·0 4"5 5·5 mm 
<!iejd)winbigfeit 0·0032 0·013 0·3 3·5 4·4 5·9 6"9 7"7 s·o m/sek. 

a>ewöqnlid]e, f d]webenbe U>olfen unb nebel befteqen aus fleinften <Iröpfd]en 
oon wenigen fiunbedelmillimeter Durd]meHer ; man fieqt aus ber 3uf ammen� 
ftellung, baf3 f d]on geringe aufiteigenbe tuftftröme fie im Sd]weben []alten 
fönnen. Sinb in einer U>olfe einmal ungleid] große <!topfen oorqanben, was 
immer eintreten muf3 wenn 3uf ammenflief3en beim 3uf ammenftof3en oon 
<Iröpfd]en ftattfinbet, f o beginnt fie aud] balb 3u regnen, weil bie gröf3eren, 
fd]neller nad] abwärts bewegten <Iröpfd]en bann auf bie fleineren, langf am er 
fallenben ober gar qinaufgetriebenen ftof3en unb burd] beten Elufna[]me f idf 
weiter oergröf3em. Dies ift bie Elrt ber Elusbilbung aller Regentropfen. 

411. a> ü l t i g f e it s gr e n 3 e n  b e r  fi y b r o b y n a m i f  u n b  El er o b y n a m i f. ­
Die a>runbgleid]ungen ber fiybrobynamif unb Elerobynamif {386) beqanbeln 
ftets bie Bewegungen oon Raumelementen ber SlüHigfeit ober bes a>af es, bie 

1) Dieje fld oon 3erblajung ijt eleftrijd) jeqr wirfjam (E 1 34). 
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in ber Red)nung beliebig flein - bis unenblid) flein - genommen werben. 
Dies te�t voraus, baß bie SlüHigfeit, bas <Das ben Raum überall, bis in beliebig 
fleine [eile gleid)mäßig, mit gleid)en <Eigentd)aften erfüllt. Dies ift' aber nid)t 
rid)tig, ba alle Körper aus Rtomen, molefülen, mit 3witd)enräumen aufgebaut 
tinb. Dies f1at bie S�lge, baß man 3u unrid)tigen <ErgebniHen fommt, wenn man 
bie <Dleid)ungen ber {iybrobynamif ober beren Sinn auf 3u fleine Räume an• 
wenbet. 

Rlle R ä u m e ,  innerf1alb beten bie burd) bie Red)nung 3u verfolgenben Be• 
wegungsvorgänge ablaufen, m ü t f  e n  t o  g r o ß  f e i n ,  baß tie nod) ttarf unterteilt 
werben fönnen, wie es bie Red)nung tut, oqne baß man auf ein3elne molefüle 
ober beren 3wif d)enräume ober auf bie freien Weglängen ber Wärmebewegung 
fommt. Daß bie in ber Red)nung ttets benu�te unenblid) weitgef1enbe Unter• 
teilung in allen gewöqnlid)en Sällen mangellote Rnnäqerung an bie Widlid)feit 
gibt, bies itt burd) bie außerorbentlid)e Kleinqeit ber molefüle unb meitt aud) 
if1rer Rbttänbe unb freien Weglängen bebingt. 

Wollte man aber beitpielsweite <»asbewegungen in R'öf1ren bei feqr niebrigen 
Druden bered)nen, to müßte man bebenfen, baß bie von einem <»asmolefül 
grablinig 3witd)en ben anberen 3urüdgelegten Streden (W 90) bei 1 mm 
©uedtilberbrud td!on etwa 0·1 mm betragen, to baß man bann mit Röf1ren 
unter etwa 1 mm Durd)meHer nid)t mef1r tid)er red)nen fann. <Ebento fönnen 
bie Bewegungswiberttänb� von Körperd)en unter 0·001 mm Durd)meHer 
( lOfad)er freier Weglänge) in gewöf1nlid)er i:uf� ober unter 0·0000003 mm 
Durd)meHer (3fad)em molefülabftanb) in SlüHigfeiten (3 . B. ber eleftrolytitd)en 
Jonen) nid)t 3uverläHig f1ybrobynamitd! bered)net werben. man fann bie 
<»ren3e ber <Dültigfeit von <»I. 409a für bie Bewegung fleiner Körper in <Daten 
burd) einen, betonberen Beobad)tungen entnommenen, 3uta� 3ur <Dleid)ung 
erweitern ; man fommt aber gerabe bei ben fleinen RbmeHungen in ben <Dültig• 
feitsbereid) ber <Dleid)ungen ber finetitd)en <Dastf1eorie (W 81),  weld)e bas, 
worauf es bann anfommt, nämlid) bie Bewegungen ber ein3elnen molefüle, 
in Betrad)t 3ief1t unb weld)e baf1er eben bo.rt, wo bie {iybrobynamif vertagen 
muß, 3uverläHige Red)nung gettattet (W 109). 

Selbttverttänblid) itt es, baß aUe <Erf d)einungen ber illolefularbewegung 
f elber, foweit fie nid)t in ber Did)te unb Drud verbinbenben <Dleid)ung 1) ent" 
f1alten finb, außerqalb bes Bereid)s ber f1ybrobynamif d)en <Dleid)ungen liegen. 
So befonbers bie D i f fu f i o n. <Es geilt baraus f1ervor, baß aud) ber Begriff ber 
S t r ö m u n g s  li n i e  n von begren3ter Rnwenbbarfeit ift. Jebe Strömungslinie 
muß, eine gewiHe Strede weit verfolgt, burd) Diffufion aud) of1ne Wirbelung 
(an beren Ruftreten aber vieUeid)t aud) bie Diffufion beteiligt ift, vgl. 395) 
3ur Ruflöfung fommen. Jntofem bie molefularbewegung ftets ungeorbnet, nur 
in Durd)f d)nittsangaben bered)enbar itt (W 78 u. f .) unb als tie bei ben 
SlüHigfeits• unb <»asbewegungen ftets mitwirtt, werben tumultuarif d)e Be• 
wegungen (395) wof1l niemals nad) ben f1ybrobynamif d)en <»leid)ungen im 
ein3elnen vorausbered)enbar fein. 

1) c»Ieicl]ung c im fln�ang V. 
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Anhang M 1 a (zu 166). Ein fache (ungedämpfte) S chwingunge n ,  
„Sinusschwingungen", berechnet nach Galileis lind Newtons Grundgesetz. 

Wird der Weg s, d. i. die Elongation (164), in Längenmaß von der Ruhe­
lage aus gerechnet, so muß nach dem Grundgesetz (n6a mit 54b) gelten, wenn 
k die Direktionskraft (167), m die schwingende Masse ist : 

d2s ks = - - l) 
dt2 m 

Das negative Zeichen ist notwendig, weil bei positivem s positiv gerichtete 
Geschwindigkeit vermindert wird. 

Man sieht, daß 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 nötig, weil der Sinus keine Länge ist, er also s nicht gleich sein 
könnte ; man sieht, daß S der Höchstwert von s, also die Amplitude  sein wird. 
p muß eine reziproke Zeit sein, weil der Sinus nur von bloßen Zahlen (Winkeln) 
genommen werden kann ; man sieht, daß 2n/p die Schwingungsdauer T sein muß, 
weil s bei Vergrößerung von t um 2n/p wieder zum selben Wert kommt. 

Mit dieser Annahme von s als einer Sinusfunktion der Zeit (daher „Sinus­
schwingung") zeigt sich das Grundgesetz, Gl. l in der Tat befriedigt ; man erhält 
bei Einsetzung von 2 in Gl. l sogleich p2 = k/m, also die S chwingungsdauer T 
= 2nVm/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 Trägheitsmoment (vgl. 184 
und Tab. 6), ohne daß sonst etwas sich ändert. 

Anhang M 1 b (zu 406) Gedämpfte  Schwingungen. 
Erfolgt die Schwingung unter dem Einfluß von Reibung,  so muß zur 

rechten Seite von Gl. l (Anhang I a) noch die Kraft der Reibung hinzukommen. 
Reibungskräfte in Gasen oder in Flüssigkeiten (auch magnetische Dämpfungs­
kräfte), die wegen ihrer großen Regelmäßigkeit fast allein für zuverlässige Dämp­
fung in Betracht kommen, sind bei nicht zu schneller Bewegung proportional 
der Geschwindigkeit (409) , können 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 GI. l :  

d2s ks h ds 
dt2 - m - m dt

. l a) 

Jetzt muß das Integral komplizierter· sein als in I a. 
Reibung zehrt stets sichtbare Energie zu Wärme auf ; es muß daher die Amplitude 

der Schwingung abnehmen und zwar verlangsamt. Letzteres weil bei kleinerer 
Amplitude auch die Geschwindigkeit und daher auch die Reibung weniger wird. 

t e n a t b , Pl/1111! I. 4. El. 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 ähnlichen Fällen das Richtige trifft. Man setzt also die 
Amplitude jetzt S e-at, wobei a die Geschwindigkeit der Abnahme bemißt. Somit 
wür� anstelle von GI. 2 (I a) 

s = S e-at sin pt z a) 
zu versuchen sein. Setzt man dies in l a ein, so findet man, daß es in der Tat 
genügt, und zwar für alle Zeiten t, wenn 

a = � � und p2 = � - � h2 = � - a2 ist. z m  m 4 m2 m 
Die Schwingungsdauer ist wieder T = zn/p. 
Ist die durch h bemessene Reibung nicht besonders groß, so ist T gegen den 

reibungslosen Fall (p2 = k{m in I a) nur sehr wenig geändert (vergrößert) ; da­
gegen ist stets auffallend die Amplitudenabnahme. Man berechnet z. B. nach dem 
hier Gefundenen leicht, daß eine Vergrößerung der Schwingungsdauer um nur 
1/10 ihres Wertes schon mit einer Amplitudenabnahme auf 0·06 des Anfangswertes 
während einer einzigen Schwingung verbunden wäre, so daß die nächstfolgende 
Schwingung schon fast unmerklich würde. Man bemerkt also vom Reibungs­
einfluß bei einigermaßen andauernden Schwingungen wohl sehr leicht die Ampli­
tudenabnahme, kaum aber eine Vergrößerung der Schwingungsdauer. Messende 
Verfolgung der Amplitudenabnalune liefert a und damit auch das Reibungsmaß h. 

Ist die Reibung sehr groß, so daß p der Null sich nähert, so finden keine 
Schwingungen mehr statt, sondern nur langsame Bewegung gegen die Gleich­
gewichtslage („aperiodischer Zustand") .  

Anhang M I I  (zu 182) Bere chnung e i n e s  Träghei t s m o m e n t e s  M. 
Dünner Stab mit der Achse an einem Ende, wie a in Abb. 37. L Länge, m Gesamt­
masse des Stabes. 

Nach Definition (181) ist M = �µr2, worin r von 0 bis L zu gehen hat und µ 
die zu r gehörige Masse ist. 

,,Wir zerlegen den Stab in Längenelemente dr, die zugleich Volumelemente sind. 
Die Masse der Längeneinheit des Stabes ist m/L, die Masse µ eines Volum­
elementes ist also (m/L) dr. Damit wird 

JL m m Lf m [r3] L m LS 1 
M = L dr . r2 = L, r2 dr = L 3 o = L 3 = 3 m L! . 

0 0 

Anhang M III (zu 363) Druckverte i lung i n  .
der  Erdatmosphäre. 

Es ist (GI. 301) 
Druckstufe = Höhenstufe · spezifisches Gewicht, 
d. i. dp = - dh . s. 

I)as Zeichen ist negativ, weil mit wachsendem h p abnimmt. 
Für die Umrechnung des spezifischen Gewichts ist (nach Boyles und Mariottes 

Gesetz, 363) s = s0p/p0• Daher wird 

dp = - p • So dh . 
Po 

Dies ist die Differentialgleichung der Druckverteilung ; das Integral ist 
- � h 

P = Po e Pe , 
wovon man sich durch Einsetzen überzeugt. 
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Der Druck nimmt also vom Anfangsdruck p0 bei h = 0 nach einer Exponential­
funktion ab (d. i; nach geometrischer Reihe) 1) . 

Ist die Temperatur 0°, so ist s0 = 0·0013 gr/cm3 (Tab. 2) bei p0 = I A'tm = 
rooo gr/cm2, daher s0/p0 = 0·13/km und also 

p = e-0·•3h Atm mit h in km. 

Es wird p = � Atm bei h = 5·3 km. 
2 . 

Für Mitwirkung von Temperaturunterschieden der Höhen kommt AnhangWII 
in Betracht. 

Ein Gas von geringerem spezifischen Gewicht s0/p0 (kleinerem Molekular­
gewicht, W 88) würde entsprechend langsameren Druckabfall zeigen ; so würde 
Wasserstoff erst in 14·5 · 5·3 km Höhe auf halben Druck kommen. Bei einem 
Gemisch mehrerer Gase (wie es die �rdatmosphäre tatsächlich ist) würde jedes 
Gas seinen eigenen Druckabfall als Anteil am Gesamtdruck zeigen, als wäre es 
allein vorhanden, weil die Molekularbewegung jedes Gases durch die Moleküle 
der anderen Gase nur wie durch gleich temperierte Gefäßmolekule beeinflußt 
wird. Es würde also die Luft oben ein überwiegen der leichteren Bestandteile 
zeigen. Doch verhindert das die ständige Durchmischung der Erdatmosphäre 
durch auf- und absteigende Strömungen in den erreichbaren Höhen. 

Auf einem Himmelskörper mit n-facher Gravitation würde der Druckabfall 
n-mal schneller sein. Bei n =  ro6 käme man schoh in Stufen von 5·3 mm Höhe 
auf halben Luftdruck. Solche Vervielfachung von Schwerewirkung kommt in 
schnellst rotierenden Z e n t ri fu g e n  vor (M 202) , die somit eirie Sonderung von 
Bestandteilen verschiedenen spezifischen Gewichts schon in sehr kleinen Räumen 
bewirken, falls Strömungen ausgeschlossen sind2). 

Anhang M IV (zu 404) Fl ießen  m i t  Reibung in zyl indrischem Rohr. 
Auf jeden Flüssigkeitsmantel (Abb. III) von der Dicke dr wirkt r) der Druck­

unterschied P - p an den beiden Enden und 2) die Reibung an seiner inneren 
und äußeren Fläche. Der Druckunterschied gibt die Kraft (257) (P - p) · 2r;ii dr. 
Die Kraft der Reibung ·an einer der Mantelflächen ist (403) 'fJ • 2rn 1 • (dv/dr) ; 
auf den ganzen Flüssigkeitsmantel wirkt nur der Unterschied der Reibungskräfte 
innen und außen, d. i. d dv 

dr('f/ · 2rnl 
dr

)dr . 

Diese Reibungskraft muß im beharrenden Zustande gleich sem der Kraft des 
Druckunterschiedes, also (nach Kürzung) 

P - p d dv 
----r?} r = dr (r 

dr
) 

' 
wodurch der Zusammenhang von v und r gegeben ist. 

Das Integral hiervon, welches auch den Bedingungen genügt, daß v = 0 
bei r = R und dv/dr = 0 bei r = 0 (Ruhe an der Wand und Maximum von v 
in der Mitte). ist P - p r R2 - r2 V = --- · - · -.--1 'fJ 4 
Die Strömungsgeschwindigkeit hat also parabol ische Verte i lung über den 
Rohrdurchmesser. 

1) Die Exponentialfunktion tritt immer auf, wenn die Änderung einer Größe ihr selbst 
proportional ist, wie hier in tler Differentialgleichung dp proportional p ist. 

1) Man läßt scheinen, auf diesem Wege M o l e k ul a r g e w i c h t s b e s t i mm u n gen 
in Flüssigkeiten erreicht zu  haben (für die aber Avogadro's Satz nicht gilt) .' 

16* 
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Das ganze Durchflußvolum in der  Ze i te inhe i t  ist 
R 

J :n: I P - p  
v · 2r:n:dr = B · � · -1- · R" . 

0 
Anhang M V  (zu 386 und 272) Grundgleichungen der  H ydrodynamik 

u n d  A e rodynamik. 
I. Diese Gleichungen enthalten keinen anderen Sinn als den von Galileis 

und Newtons Grundgesetz aller Bewegung (n6) : 
b = K/m oder bm = K. r) 

Hinzuzunehmen sind die Kenntnisse von den zur Wirkung kommenden Kräften K 
und von einigen besonderen Eigenschaften der Flüssigkeiten 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 Flüssigkeitselement, das zur 
Zeit t die Größe CJx(Jy(Jz und die Koordinaten x, y, z habe. Die x-Komponente 
seiner Beschleunigung b ist dann d2x/dt2. 

Die auf das Flüssigkeitselement wirkende Kraft K kommt in einer Flüssigkeit 
- und es gilt hier auch alles für Gase - vor allem stets vom Druck p, welchen 
das Flüssigkeitselement von seinen 6 Nachbarn erfährt. Es ist aber nicht der 
Druck p an sich, der eine resultierende Kraft K auf das Flüssigkeitselement 
liefert ; allseitig gleicher Druck würde die Resultierende Null ergeben 1) und nur 
das Volum des Flüssigkeitselementes beeinflussen, was nachher gesondert zu 
berücksichtigen ist (3). Sondern es ist das Druckgefälle, welches die Kraft K 
bestimmt (vgl. 383). Die x- Komponente dieses Gefälles ist 2p/dx 2) ,  wovon auf 
die Erstreckung (Jx des Flüssigkeitselementes der einseitige Überdruck (2p/dx) · Clx 
entfällt (vgl. dazu den unteren Teil der Abb. roo). Dieser Überdruck, multipliziert 
mit der Fläche (Jy(Jz, auf welche er wirkt, gibt die Kraftkomponente in x Richtung 

dJ> 
- dx 

(Jx(Jy(Jz . 

Das negative Zeichen ist notwendig, weil ein positives dJ>/dx (nach der positiven 
Seite von x wachsender Druck) stets negativ gerichtete Kraft gibt. 

Damit wird das Grundgesetz (Gl. I oben), da bei der Dichte D der Flüssigkeit 
die Masse des Flüssigkeitselements m = D · CJx(Jy(Jz ist, 

d2x dJ> 
dt2 

. D (Jx(Jy(Jz = - dx 
(Jx(Jy(Jz ' 

oder 
d2x · D - -

cp und dazu noch 
dt2 - dx ' 
d2y dJ> ebenso - • D = - - a) 
dt2 dy 
d2z dJ> und 
dt2 

. D = 
- dz . 

1) Vgl. zu dieser Kraftzusammensetzung an einem Flüssigkeitsvolum die Note zu 300 . 
1) Das runde Zeichen c (Zeichen der partiellen Differentiation) soll bedeuten, daß hier 

nur die zu gegebener Zeit t stattfindende räumliche Verteilung von p in Betracht kommt, 
nicht auch zeitliche Änderung von p. 
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Hierin sind sowohl x, y, z, welche die Lage des betrachteten bewegten Flüssig­
keitselementes bestimmen, als auch der Druck p, in seiner durch die 3 rechten 
Seiten dargestellten Verteilung in der Umgebung des Flüssigkeitselements, als 
aber auch die Verteilung der Dichte D der Flüssigkeit, als Funktionen der Zeit t 
mit einander in Verbindung gebracht. 

2. Es sind nun noch zu den rechten Seiten der Gleichungen a die anderen 
Kräfte hinzuzufügen (ebenfalls bezogen auf die Volumeinheit), die außer dem 
Druckgefälle auf die Raumelemente der Flüssigkeit wirken. Hierher gehört vor 
allem die S chwerkraft , falls man sie nicht im Inneren der Flüssigkeit als auf­
gehoben betrachtet durch die von ihr hervorgebrachte besondere Druckverteilung 
(309) und somit samt dieser wegläßt.  Außerdem wird aber stets die Reibung 
im Inneren der Flüssigkeit wirken, als tangentiale Kraft neben der normalen des 
Druckes p ;  ihre Größe ist erfahrungsmäßig richtig in der unter 403 angegebenen 
Weise einzusetzen, was allerdings das Geschwindigkeitsgefälle, und zwar dessen 
räumliche Änderung, in die Gleichungen bringt und sie dadurch ziemlich ver­
wickelt macht1). 

3. Die so vervollständigten 3 Gleichungen a genügen aber noch nicht für 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, daß Dichten und Geschwindigkeiten im Inneren der Flüssigkeit nicht 
unabhängig voneinander verteilt sein können. Es muß in jedem Raumteil, der 
Einströmung erhält, die Dichte gleichzeitig entsprechend wachsen, und bei Aus­
strömung muß sie sinken, so daß nur Wanderungen von Massen der Flüssigkeit 
stattfinden ohne Änderung von deren Größe 2) . Dies gibt, auf ein Raumelement 
dxdydz in der Flüssigkeit angewandt, die geeignete Gleichung : 

Es seien u, v, w die 3 Komponenten der Geschwindigkeit der Flüssigkeit an 
der Stelle des betrachteten Raumelements zur Zeit t, so daß u = dx/dt, v = dy/dt,  
w = dz/dt. Das Produkt u · D hat dann die Bedeutung der in der Zeiteinheit 
durch die Flächeneinheit in x-Richtung strömenden Flüssigkeitsmasse. Es strömt 
daher in das betrachtete Raumelement in der Zeit dt in x-Richtung ein die Masse 
uD · dydz · dt. Subtrahiert man davon die gleichzeitige Ausströmung auf _der 
entgegengesetzten Seite, so erhält man die Massenvermehrung in der Zeit dt von 
seiten der u-Strömung, nämlich : 

d d(uD) 
-

dx 
(uDdydzdt)dx = - dX dxdydzdt . 

Die gesamte Massenvermehrung im Raumelement in der Zeit dt, von allen 3 Strö­
mungsrichtungen, enthält noch die beiden anderen, gleichartigen Summanden. 

Die Masse im betrachteten Raumelement ist aber Ddxdydz und ihre Änderung 
während dt muß daher auch sein 

dD 
dt 

dxdydzdt . 

1) Man findet in den gebräuchlichen Darstellungen die innere Reibung der Flüssigkeit 
in wenig durchsichtiger Weise auf dem Umwege über die (ebenfalls nur das Grundgesetz be­
deutenden) Gleichungen elastischer fester Körper (s. 6, w. u.) in die hydrodynamischen 
Gleichungen eingeführt, indem man sie in Analogie setzt zu der, allerdings ebenfalls tangentiale 
Kräfte ergebenden Torsion der festen Körper. 

2) Dies ist nicht genau richtig ; denn durch Druck beschleunigte Massen werden um die 
Masse der zugeführten kinetischen Energie vergrößert. Aber diese in den hydrodynamischen 
Gleichungen nicht enthaltenen Massenänderungen sind äußerst gering (E 481).  
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Die Gleichsetzung der in den beiden verschiedenen Weisen festgestellten 
Massenänderung liefert die gesuchte Gleichung 

d(uD) + d(vD) + d(wD) = _ dD 
. b) 

dx dy dz dt 
Die fünfte, noch erforderliche Gleichung ist dadurch gegeben, daß die Dichte D 

stets gesetzmäßig zusammenhängt mit dem Druck p :  
D = f(p) . c) 

Bei Flüssigkeiten ist dieser Zusammenhang durch die Kompressibilität gegeben, 
bei Gasen durch Boyles und Mariottes Gesetz, was beides leicht anstelle des 
allgemeinen Zeichens f hinzuschreiben wäre, allerdings mit beschränkten Gültig­
keiten (Abhängigkeit der Kompressibilität vom Druck, siehe 314 ; Grenzen von 
Boyles und Mariottes Gesetz, siehe 359) 1) .  

4 .  Die 5 Gleichungen, nämlich die drei - nach 2 vervollständigten - Glei7 
chungen a und die Gleichungen b und c sind es, die zur Festlegung der schon ge­
nannten 5 Unbekannten x, y, z, D, p (welche auch u, v, w mit einschließen) als Funk­
tionen der Zeit genügen, sobald die zum besonderen zu berechnenden Fall gehörigen 
Anfangs- und Grenz-Bedingungen gegeben sind (Werte der 5 Größen zu einer ge­
gebenen Anfangszeit, etwaige Umgrenzungen der Flüssigkeit mit dort etwa fest­
liegenden Geschwindigkeiten und dergleichen). Alles was zur Erledigung eines ge­
gebenen Falles von Flüssigkeitsbewegung noch zu tun ist, ist rein mathematische 
Arbeit an diesen Gleichungen, ohne daß irgendein Gedanke über die Natur der Dinge 
hinzukame. Jene 5 Gleichungen enthalten in der Tat die Verläufe aller, so sehr 
vielartigen, innerhalb der Gültigkeitsgrenzen der Gleichungen 2) möglichen Be­
wegungen von und in Flüssigkeiten und Gasen fertig vorgezeichnet, und es ist 
kein Zeichen dafür vorhanden, daß innerhalb dieser Gültigkeitsgrenzen irgend 
etwas über die Gleichungen Hinausgehendes vorkäme. Daß die vorhandene 
Leistungsfähigkeit der Mathematik zu allermeist nicht ausreicht, um diesen 
reichen Inhalt in gegebenen Einzelfällen verwertbar zu machen, ist eine Sache 
für sich ; Naturerkenntnis-ist dadurch nicht eingeschränkt. 

Es sei zur mathematischen Behandlung der Gleichungen nur bemerkt, daß oft 
Umformungen dienlich-sind, so die Ersetzung von d2x/dt2 durch du/dt und weiter die 
Auflösung dieser totalen Differentialquotienten in ihre partiellen Bestandteile. 
Hierbei kommt das für Flüssigkeiten und Gase auftretende Bedürfnis zur Geltung, 
nicht die Wege und Zustände der einzelnen Flüs sigke i t se lemente  zu unter­
suchen (die zwischen den anderen im allgemeinen gar nicht erkennbar sind) , 
sondern die Bewegungszustände der einzelnen Raumele mente  , die von be­
liebigen Flüssigkeitsteilen durchströmt sein können. Außerdem wird Manches 
durch Verzicht auf volle Genauigkeit erreicht. Oft wird Gleichting c, die soviel 
Emzelnes in sich enthält, sehr einfach in die Form D = Konst. gesetzt, d. h. man 
nimmt die Flüssigkeit (manchmal sogar das Gas) als inkompressibel an, wodurch 
auch GI. b viel einfacher wird. Eine andere Beschränkung, welche der mathe-

1) Eine besondere. Schwierigkeit liegt darin, daß die genannten gesetzmä.ßigen Zusammen­
hä.nge nur bei ungeä.ndert bleibender Temperatur gelten und daß bei Dichtenä.nderungen, 
besonders in Gasen, leicht starke Temperaturä.nderungen eintreten (W 61 ) .  Man müßte als­
dann für GI. c wissen, wie schnell diese Temperaturä.nderungen wieder verschwinden, um sie 
berücksichtigen zu können, was aber in verschiedenen Fä.llen sehr verschieden ist. Bei sehr 
langsamen Bewegungen kann man guten Temperaturausgleich annehmen, also mit den ange­
gebenen Gesetzmä.ßigkeiten ohne weiteres rechnen ; bei sehr schnellen Bewegungen (z. B. der 
Schallbewegung in Luft) ist anzunehmen, daß gar kein Temperaturausgleich stattfindet, was 
dann GI. c wieder einfach macht, wie es in der Wärmelehre gezeigt wird (s. Anhang W II) .  

2)  Die allgemeinen Gültigkeitsgrenzen aller Hydrodynamik und Aerodynamik sind unter 
.41 r behandelt. GI. c betreffend siehe 2 .  
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matischen Behandlung günstig war, ist die F ortlassung der Reibungskräfte 1) . 
Mit Reibung sind nur wenige Fälle berechnet (vgl. 404 und 409) und die nicht 
ganz einfachen Fälle auch nur unter der von vornherein einschränkenden Be­
dingung sehr kleiner Geschwindigkeiten. Einfache Fälle können übrigens stets 
auch ganz o h n e  d i e  Zurüstung der  Gle ichungen a, b und c berechnet 
werden, wenn man nur den Sinn dieser Gleichungen, bezw. die für den einfachen 
Fall in Betracht kommenden Teile ihres Sinns, zugrunde legt 2) , wofür 369 u. f„ 
sowie Anhang IV und die Anhänge zur Akustik viele Beispiele zeigen. Schon 
Newton hat ohne die Gleichungen, aber im Besitze des Sinnes derselben - er 
erkannte auch Druckwirkung und innere Reibung schon richtig - nicht wenige 
Vorgänge von Flüssigkeits- und Gasbewegungen in der Hauptsache und grund­
legend geklärt, so die Vorgänge in den Wasserwellen u n d  S c hallwellen 
mit Einschluß der Frage der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ; S t römungen und 
Wirbel fäden  sind ihm bereits als charakteristische Hauptformen der Flüssig­
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. vorbrachten. In vielen praktischen 
Sonderfragen -. wie etwa der Frage nach .der günstigsten Form von Schiffen 
oder Luftschiffen für geringsten Bewegungswiderstand - haben die Antworten 
nicht aus den Gleichungen geholt werden können, sondern es haben die in sie 
verdichteten Kenntnisse einzeln in Verbindung mit Sonderbeobachtungen zur 
Verwendung kommen müssen. 

5. Eine große Haupterkenntnis haben die zusammenfassenden Gleichungen 
der Hydrodynamik gefördert : Daß d e r  Ä t h e r ,  der als Träger der elektrischen 
und magnetischen Kräfte große Ähnlichkeit im Verhalten mit Flüssigkeiten und 
Gasen zeigt, doch etwas anderes ist als diese materiellen Körper, selbst wenn 
man denselben quantitativ beliebig extrem gesteigerte Eigenschaften zuschreiben 
wollte. Zwar sind die Formen und das Verhalten von magnetischen und elektrischen 
Kraftlinien sehr ähnlich den Formen und dem Verhalten von Strömungslinien und 
Wirbellinien in Flüssigkeiten und Gasen (wenn diese reibungslos wären) ; aber die 
Gleichungen, welche die Eigenschaften der Kraftlinien zusammenfassen (Maxwells 
Gleichungen, Anhang E V a) stimmen - wie alle Umformungsversuche gezeigt 
haben - doch nicht überein mit den hydrodynamischen Gleichungen, aus welchen 
die Eigenschaften der Strömungslinien und Wirbelfäden reibungsloser Flüssig­
keiten und Gase eingehend untersuchbar wurden ; nur Ähnlichkeiten sind vor­
handen (vgl. z. B. 394) . Alle Versuche, den Äther aus der Kenntnis von Materie 
in irgendeinem ihrer Aggregatzustände (vgl. 6) verstehen zu wollen, müssen daher 
wohl als verfehlt aufgegeben werden, und dies ist schon ein großer Erkenntnis­
Fortschritt, der auch bereits eine unbefangenere Betrachtung des Äthers und 
der Vorgänge, in ihm eingeleitet hat (vgl. 0 4, E 129, 579 u. f.). 

6. Auch die Gle ichungen  für f e s t e  e last i sche  K ör p e r  - Gleichungen 
der Elastizitätstheorie (272) - haben zu den Gleichungen der elektrischen und 
magnetischen Kraftlinien (Maxwells Gleichungen) nahe Beziehungen, jedoch 
wieder ohne vollkommene Übereinstimmung. Diese Gleichungen fester Körper 
sind übrigens dem Sinne nach nicht wesentlich verschieden von den hydro­
dynamischen Grundgleichungen, nur sind sie etwas umfassender als letztere, 

1) Es ist sonderbar, daß man Flüssigkeiten und Gase, welche solche, der Mathematik 
entgegenkommende Eigenschaften besäßen, „ideale" genannt hat. 

2) Man sieht dann auch unmittelbarer. welche Annahmen der Rechnung zugninde gelegt 
waren, welches also dann auch die Bedingungen sind, unter denen das Ergebnis gültig. erwartet 
werden kann. 

· 




