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Orte im Weltmeere Flut ein, wenn der Mond seine héchste Stellung fiir den Ort
eingenommen hat, und wenn er sich (12 8t. 25 Min. spiiter) auf der gerade ent-
gegengesetzten Seite der Erde befindet, Ebbe dagegen, wenn der Mond auf- oder
untergeht., Versuche dies zu erkliren. — 11, Die Entfernungen des Mondes von der
Erde sind verschieden. Welchen Einfluls muls dies auf die Hthe der Flut ausiiben,
u. w.? — 12. Stehen Sonne und Mond an derselben oder an entgegengesetzten Seiten
der Erde, so ist die Flut am grilsten. Erkl.! — 13. Wie miissen sich die im Winter,
wenn die Sonne uns. niher 1st, zur Zeit des Voll- und Neumondes entstehenden
Fluten zu den Fluten verhalten, welche im Sommer entstehen, wenn die Sonne
weiter untfernt ist? Grand! — 14, Wie mag es sich erkliiren, dals z. B. in der
Nordsee die Fluten bedeutend spiiter eintreffen, als man nach der Zeit ihrer Ent-
stehung in der offenen See und nach der anfinglichen Geschw. ihres Fortschreitens
(ungefiihr 120 geogr. Meilen in einer Stunde) erwarten sollte?

I1I. A b<schnitt,

Mechanik.

(I. Lehrstute, 8§ 7—21.)

A. Von den festen Kirpern.

a. Bewegungen und Kriifte im allgemeinen.

§ 57. Ruhe und Bewegung. Arten der Bewegung.
Geschwindigkeit. Beschleunigung. Nach unseren Beobach-
tungen befinden sich die Kirper im Zustande der Ruhe, d. h. sie dndern
thre Lage im Rawme nichi, oder im Zustande der Bewegung, d. h. wir
nekmen eine Verdnderung ihrer Lage wahr. Bei der Beurteilung, ob
ein Korper sich im Zustande der Ruhe oder der Bewegung befindet,
beziehen wir die Lage des Kirpers auf seine Umgebung. Hierbei sind
wir mancherlei Tinschungen ausgesetzt. So erscheint uns z. B. ein
Gebiude gewihnlich in Ruhe, obeleich es an der Umdrehung der Erde
um ihre Achse, wie auch an der Bewegunge der Erde um die Sonne
teilnimmt; fahren wir in einem Eisenbahnzuee sehr schnell daran vor-
iiber, so scheint es sich zu bewegen (relative Ruhe und Bewegun g).

Wie schwer es in manchen Fiillen ist, zu einer richtigen Erkenntnis dariiber
zn gelangen, welcher von zwei Kirpern, die ihre gegenseitige Lage fndern, der
runbende oder der bewegte sei, zeigen namentlich die Bewegungen der Himmels-
kirper. Die unwiderstehlichen Tiduschungen, welche bei der Beobachtung dieser
Korper hervorgerufen werden, haben die Menschheit Jahrtausende lang in einer
falschen Ansicht iiber die wirklichen Bewegungsvorgiinge derselben erhalten. Erst
dem Scharfsinn des Kopernikus gelang es, diese Tiuschungen nachzuweisen: aber
auch er, wie sein grolser Nachfolger Johann Kepler waren teilweise noch in falschen
Vorstellungen iiber die Beziehungen zwischen den Bewegungen und den sie verarsachen-
den Kriiften befangen. Galilei dagegen erkannte dieses Verhiiltnis richtig und sprach
es in dem Gesetz der Trigheit aus (vergl. § 3). Nach diesem haben wir nicht
in der unverdinderten Fortdauer, sondern gerade in der Verdinderung
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Arten der Bewegung.

giner schon bestehenden Bewegung oder in der Entstehung einer neuen die
Wirkung einer Kraft zu erkennen.

Die Bahn des bewegten Kirpers, d. h. der Weg, welchen
der Korper bei seiner Bewegung zuriicklegt, ist geradlinig oder krumm-
linig: die Bewegung selbst kann eine fortschreitende oder drehende sein.
Mit Bezug auf die in gleichen Zeiten durchlaufenen Strecken lifst sich
eine gleichformige und eine ungleichfirmige Bewegung unterscheiden.

1. Gleichformige Bewegung. Legt ein Korper in gleichen aufein-
ander folgenden Zeitteilchen, so klein dieselben auch sein migen, immer
gleiche Wege xuriick, so wird seine Bewegung gleiehfirmig ge-
nannt. (Beispiel: Die Bewegung eines Eisenbahnzuges ist auf ebener
Strecke einige Zeit nach der Abfahrt annihernd gleichférmig.)

Als vollkommen gleichfirmig kann die Bewegung angesehen werden, welche
die Erde ansfithrt, indem sie sich um ihre Achse dreht. Die sichtbaren Bewegungen
der Korper auf der Erde weichen mehr oder weniger von der Gleichfdrmigkeit ab.

Die Grifse oder Stirke einer Bewegung wird durch die
Geschwindigkeit gemessen, mit der ein }\l"nl'}u'l' sich bewegt, d. h. dnrch
den Weq, welchen der Kirper in 1 Selunde xuriicklegt. Man sagt, ein
Fisenbahnzug habe eine Geschwindigkeit von 10 m, wenn er in jeder
Sekunde eine Strecke von 10 m zuriicklegt.

Bei einer gleichféirmigen Bewegung ist die Geschwindig-
keit immer dieselbe: man findet daher den Weg, welchen der Korper
innerhalb einer gewissen Zeit zuriicklegt, wenn man seine Geschwindig-
1. - .-. . v . - ll- P
keit mit dieser Zeit multipliziert.

keit, t (tempus) die Zahl der Sekunden

Wenn (eceleritas) die ‘lli‘-\l'h‘p'u'lllh.]i;_"'
und & (spatium) die-innerhalb dieser Zeit zu

iickgelegte Strecke bedeutet, so ist:

B &
B =L S — 3 L= .
t c
pines bewegten Kdrpers streng genommen withrend
so 1st unter Geschwin-

Da die Geschwindigkel
der ganzen Daner der Bewegung niemals genau dieselbe bleibt,
digkeit auch bei solchen K&rpern, welche sich 'i_';]l"iL']Lil”ll'iHi,t_! zu bewegen scheinen,
igkeit zu verstehen, also der Weg, welchen man

stets die mittlere Geschwind
erhiilt, wenn man den withrend einer lingeren Zeit zurii
Zahl der Sekunden dividiert.

keelegten Weg durch die

]

Mittlere Geschwindigkeiten.

Guter Fufsgiinger. 1.5m Schnellzug . .. 16—22m Storm, ..... 17—28 m
Pferd im Teah. . . 2 . Brieftanbe . . . 20—35 ,, Schall in der Luft 340 ,,
Rennpferd . . . . . 10 ,, Schwacher Wind 0,6—4 4 Biichsenkugel . . . 400 ,,
l';Lmt.[_q-i.jﬂ' i NEET R Gewdhnl. <l 411 Punkt am Erdiiquat, 464

Gow.Personenzug 8—10 ,,  Starker o 11—17 Erde nm die Sonne 29,8 km

a1

2, Ungleichfirmige Bewegung. Legi ein Kirper i gleichen Zeiten
Ungleiche Wege auriick, so ist se ine Bewequng eine ungleveh -
f_'f'j,rm ';.'l”" Je nachdem die “'r'l:,rr in den mrj}'a'.rmur:'f'.l' J.f'ur'_r,n nden gleichen
Zeiten vmmer grifser oder klerner werden, nennt man die ungleich-
f'-fr‘mri'_t,u- Bewegung beschleunigt oder vera dgert. (Beispiel: Eisen-
lﬁilhll.’l’.ll;_" bei i)'r-ginu und gegen Ende der Fahrt, frei fallender und auf-
wiirts geworfener Stein). Bei einer beschleunigten Bewegung nimmt

gt—



132 Bewegungen und Krifte im allgemeéinen.

somit die Geschwindigkeit zu, bei einer verzigerten Bewegung hingegen
ab. Beides kann regelmilsig oder auch unregelmifsig erfolgen. Der
einfachste Fall ist offenbar derjenige, bei welchem die Zu- oder Ab-
nahme der Geschwindigkeit immer dieselbe bleibt. Nur dieser Fall soll

in fo

gendem beriicksichtigt werden.

Angenommen, ein Eisenbahnwagen erlange auf horizontaler Jahin,
ohne dals die Beweguneswiderstinde sich iinderten, durch die unver-
sinderlich wirkende Dampfkraft in 1 Sek. eine Geschw. von 20 em, sodals
er also ohne Dampf und ohne Bewegungshindernisse vermaoge der Triig-
heit seiner Masse in jeder folgenden Sekunde einen Weg von 20 cm
zuriicklegen konnte. Wirkte dann die Damptkraft immer mit derselben
Stiirke weiter. so miifste die Geschiindigkeit des Wagens, wenn auch die
Widerstinde der Bewegung immer dieselben bleiben, sich offenbar
in jeder folgenden Sekunde um ebensoviel vergrifsern
als in der L. Sek. Die Geschw. wiirde somit nach 2 Sek. 2 X 2V
= 40. nach 3 Sek. 3 < 20 - 60, nach 4 Sek. 4 20 - 80 em be-
tragen (,’-,';,r;f_;!r.r-_\-r-,v‘,,a.r-,'”.-g',«'.r_,«f,-,-_-.{f(-,«.e der einxelnen Selunden.). — Wirkte auf den
Wagen, nachdem er eine bestimmte Geschw. erlangt hat, statt der trei-
benden Kraft eine ebenso grofse hemmende Kraft unverindert ein, so
wiirde seine Geschwindigkeit in derselben Weise abnehmen, wie sie vorher
zunahm, .

Der bei einer beschleunigten Bewegung wdilrend einer Sel-unde
erfolgle Zuwwachs an (ieschiwindigkeit hei[st Beschleunigung,. Bleibt die
Jr;r'.fr,ﬂrn"fH’“l'l_'_f“"{f-" smmer dieselbe, so wird die ;’.'.r'.r.f'.r‘r.lh'.u_r.f gleichmiilsig
beschleunigt genanil.

Fine B e, ber welcher die rl'-l".\'-".Jllr""'J.Ilfhflfl.l_.f.'r.-'"flff des f';;'.ft‘r'_r,rfr.'-'
_ﬁ'r'.'.;-‘r,;-,-_c in jeder Selunde wm ein Gleiches abnimmit, e r","'jw" gleichmiil(sig
verzogerte [Dewegitiyg.

Jei einer gleichmiilsig beschleunigten Bewegung wachsen

die Geschwindigkeiten wie die Zeiten.

Wenn v (velocitas) die Endgeschw,, g (gravitas) die Beschleunigung und t die
Anzahl der Sekunden ausdriickt, so ist in Zeichen:

vy =f.g
: S T » ) ] ; i
Unter Geschwindigkeit einer ungleichférmigen Bewegung filr
pinen bestimmten 'n",--J'T]';IIII kt 1st derjenige Weg zu verstehen, welchen der

hewegte Kdrper von diesem Zeitpunkte ab in 1 Sek. zoriicklegen wiirde, wenn €T

sich ohne weitere Einwirkung der Kraft gleichférmig weiter bewegte.

Zur Bestimmung des Weges denken wir uns eine Sekunde in eine
moglichst grofse Anzahl gleicher Zeitteilchen geteilt. Ddnn muls unter
den obigen Voraussetzungen die Geschw, offenbar wie vorhin am Ende
des zweiten Zeitteilchens doppelt, am Ende des dritten 3mal, am Ende
des vierten 4mal so grofs sein als am Ende des ersten Zeitteilchens
u.s. w.; 4+ Sek. nach Beginn der Bewegung muls daher die Geschw. des
Wagens die Hilfte von der Endgeschw. der 1. Sek. betragen
(mittlere Geschwindighkeit der 1. Sek.). Stellt man sich ferner vor, in
demselben Augenblicke, in welchem der Wagen seine Bewegung beginnt,
treffe neben ihm ein anderer, in der gleichen Richtung fahrender Wagéen

-




el
Der
A b-
soll

;J‘r'h'
[(5ig

1S

.'1‘
fiir
| der

n er

elne
nter
inde
inde
hens
. des
qren
- in
innt,
;t.u,n-ll

Versuche iiber die gleichmiilsig beschleunigte Bewegung.

mit einer Geschw. ein, welche jener mittleren Geschw. (10 em) gleich ist,
riin d e rt fort, so wiirde der 2. Wa-
aber von diesem schon nach
des ersten

und dieser setze seine Bewegung unve
gen dem ersten zwar zuniichst vorauseilen,
| Sek. wieder eingeholt sein, denn um ebensoviel, wie die Geschw.
Wagens im ersten, zweiten . . . Zeitteilchen der 1. Sek. kleiner ist als
ist sie im letzten, vorletaten . . . Zeit-

die Geschw. des zweiten Wagens,
1. Sek. einen

toilchen erifser. Beide Wagen legen demnach in der
eleichen Weg (10 em) zuriick. Man erhiilt somit fiir die ersten

beiden Sek. eine mittlere Geschw, von 2Ucm 1.einen Weg von 220 = 40cm = 22X10cm
b} 30 8 B80= 90, = g0 % 10 ,,
4 G " - Al SR 4540 =160 ,, = 4210 ,,

Bei einer gleichmifsig beschleunigten Bewegung findet

man den Weg (s), welchen der bewegte Kirper innerhalb einer gewissen

Zeit zuriicklegt, wenn man die Hiilfte seiner Beschleunigung mit dem

Quadrate dieser Zeit multipliziert.
or

O -
2
=&

In Zeichen: 8 t2 .
Die Richtigkeit dieser Folgerungen lilst sich durch Versuche mit der Fall-
maschine bestitigen (siche folgenden Paragraphen).

l-.'hnllg.i-lﬂltbﬂ'. 1. In welchem Zustande befinden sich die Gegenstiinde aut
pinem Schiffe withrend der Fabrt und zwar in Beziehung zum Schiffe selbst und zu
ginem Punkte aulserhalb desselben? 2 Welcher Tiuschung ist man ausgesetzt,

wenn man bei bewegtem Gewblke den Mond oder von einem fahrenden Eisenbahn-

wagen aus nahe Gegenstiinde betrachtet? 3. Welche Form haben die Wege,
welche die Angriffspunkte der Kr. und L. am Hebel, der festen und losen Rolle, dem
Wellrade, dem Keil und der Schranbe zuriicklegen? 4. Bahn einer abgeschossenen
Kugel a. innerhalb, b. aufserhalb des Gieschittzrohres? 5. Art der Bewegung eines

Kreigels, withrend die Schnur abgezogen wird, sowie withrend der freien Umliofe? —
6. Ein Eisenbahnzug habe auf wagerechter Bahn pine gleichfirmige Bewegung; wie
mufs sich dabei die Dampfkraft zu den Widerstiinden verhalten? — 7. Was muls
eintreten, wenn die Damptkraft ab- oder sunimmt? — 8. Wie muls sich die Geschw.
&. beim freien Falle, b. beim senkrechten aufwiirts gerichteten Wurfe findern, u. w.r —
9. Wodurch kann die Bewegung eines auf einer schiefen Ebene frei herabrollenden
K. a. eine gleichformige, b. eine beschleunigte, c. eine verziigerte werdenr — 100, Auf
der See ist die Geschw. des Windes durchschnittlich grifser als auf dem Lande, und
in der Hohe grofser als an der Oberfliche der Erde. Erkl.! 11. Weg eines guten
Fulsgiingers in 1 Stunde, desgl. eines Schnellzuges? 12, Wv. Meilen ungefiibr
kann ein Dampfschiff in einem Tage zuriicklegen? (7500 m = 1 Meile). — 13. Inner-
l}u]h welcher Zeit kann ein Schnellzug nach obiger Angabe einen 10 Meilen ent-
fernten Ort erreichen? i4. Welche (Geachw. hat ein Eisenhabnzug a. nach 10 Sek.,
b. nach 1 Minute. wenn die Bewegung eine gleichmiilsig beschleunigte ist und die
Beschleunigung 20 em betriigt? — 15. Nach wv. Minuten wiirde der Zug die Geschw.
eines Schnellzuges erreicht haben®

& 58. Versuche iiber die gleichmiifsig beschleunigte

Bewegung. Zur Beobachiung einer gleichmiifsig beschleunigten Be-
wegung liifst sich die Afwoodsche Fallmaschine benutzen.

Die Atwoodsche Fallmaschine (Fig. 188 folg. Seite) besteht im we-
sentlichen 1) aus einem etwa 2,0 m hohen aufrechten hilrernen Stinder
(AB). welcher an einer Seite mit einer Centimeterteilung versehen ist;

2) aus einer auf dem Stinder befestigten, sehr leicht drehbaren Rolle,
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auf welcher eine durch gleiche Gewichte (Q und Q,) belastete Schnur

hiingt; 3)-aus zwei Schiebern (s und s,), die am Stiinder verschoben werden

Fig. 188, konnen; der obere dient zum Auflangen
des zur Erzeugung der Bewegung bestimm-
ten Ubergewichtes (p), der untere (nicht
durchbohrte} Schieber ist zum Auffangen
des herabsinkenden Gewichtstiickes (QQ) be-
stimmt. Zur Messung der Zeit dient ge-
wihnlich ein Pendel (t), das mit jedem
Schlage 1 Sekunde angiebt (Selwnden-
rn."nff(f;'_

Beim Gebrauche des Apparates wird das mit
einem Ubergewichte versehene Gewichtsstick (Q)
so gestellt, dals die Bewegung desselben beim Null-
punkte der Teilung beginnt. Die Geschw., mit wel-
cher das Fallgewicht herabsinkt, ist nm =o kleiner,
je leichter das Ubergewicht ist im Verhiiltnis zu
der bewegten Masse. Zur Aunsgleichung der Rei-
bung ist ein besonderes kleines Gewicht not-
wendig; bei genaunen Versuchen muls anfserdem
auf die Masse der Rolle, welche zu bewegen ist,
Riicksicht genommen werden. Da das Uber-
gewicht withrend seiner Bewegung immer den-
selben Druck auf seine Unterlage ausiibt, so ist
die Bedingung erfiillt, dal= der bewegte Kirper
durch eine unverfinderliche Kraft in Be-
wegung gesetzt wird. So lange das Ubergewicht
wirkt, ist die Bewegung eine bescehléunigte;

wird ez vom Schieber abgehoben, so tritt eine gleichftrmize Bewerung ein.

(Von den Gewichten ist (Q = (), und p = p,.)

1. Gleichmiilsig beschleunigte Bewegung,

E';;~ T|_i|':|1 '.11|_§::||]j_t_:.4|;[1'|.- i“'i..--:'_zr-'\.\ i--!.r u-ll 1“'.' !':'r“i-lu-iluir E‘._t':ilt_ lLI = ],;'_". LF E-: =5 _'___rl
Versuch a. Stellt man den unteren Schieber nacheinander auf
10, 40. 90 und 160 em, so schligt das Gewicht (). wenn man es von
0 ab fallen ldfst, nach 1, 2, 3 und 4 Sek. auf den Schieber. Wege:
19 10, 2% .10, 8% > 10, 4* 10 . . . cm.
Das auffanghbare {'bergewicht sei die treibende Kraft, () = 1225 g, p=2g)
Versuch b. Die Kraft wirke zuniichst nur 1 Sekunde. Fingt

man zu diesem Zwecke das Ubergewicht 10 em unter dem Nulpunkte
auf, so legt das Gewichtstiick in jeder folgenden Sek, einen Weg von
20 cm zuriick., Letzteres ergiebt sich, wenn man den unteren Schieber
zuniichst 30, dann 50, 70, 90 . . . em unter dem Nullpunkte befestigt.

Beschleunigung : 20 em. — Damit die Kraft 2 Sekunden wirken kann,
werde das Ubergewicht 40 em unter 0 abgehoben. Der Fallraum
betriigt dann fiir jede folgende Sek. 40 cm.  Endgeschwindigheit:
2 X 20 em. — Um die Kraft 3 Sekunden wirken zu lassen, ist das

Ubergewicht 90 ¢m unter 0 aufzufangen, Hierdurch ergiebt sich fiir jede
folgende Sek. ein Fallraum von 60 em. Endgeschwindighkeit: 3 < 20 cem.
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Versuche iiber die gleichmiifsig beschleunigte Bewegung.
2. Abhiingigkeit der Beschleunigung vom der Kraft und Masse,
(Das auffangbare Ubergewicht sei die treibende Kraft.)

Versuch c. Ist das Ubergewicht doppelt so grofs als vorhin

{(p=10 g, die bewegte M .l:-.‘-l.' aber dieselbe (Q=Q,=120g,
also Q4-Q, + p= 250 g), so0 ist die nach 1 Sek. erlangte ( -l'nth“. oder
die x‘arw.l"r."rh‘.wr,rmu; 40 cm. — Bei Anwendung eines dreimal so
“1'il~| n Ubergewichtes (p = 15 g) erlangt die gleiche Masse (Q=4,

117,5°g, mithin Q4 Q, 4 p=250 g) eine Beschleunigung von 60 em. —
[‘.111 viermal so --rnlwm l li:f'tmrht |1n-- '“._'I erteilt der gleichen
1 \ B y y :
Masse (Q =Q,=115 g, also Q4-Q;+ 240 g) eine Beschleunigung
von 80 em u. 8. W,
Die Beschleunigungen (g und g,), welche zwei Krifte (P und P,)
einem Korper einzeln wirkend erteilen, stehen im geraden Verhiltnis

zur Stirke der Kriifte.

In Zeichen: g:g = PyE;.
Versuch d. =efzt man durch dasselbe Ubergew 1icht eine
doppelt so grofse Masse in Bewegung (p= 5g, Q=Q,=2410¢g

oder p—10 g, Q= Q,—=245g, sodals Q-+ Q,+Pp=>500 g), so wird
die Besrhleunigung nur L so grofs. Wird durch dasselbe Uber-

o orolse Masse in Bewegung gesetzt, so ist
i Q= LLJ| — 3725 g

:.!“IL:]_

gewicht eine dreimal so
. i 1 . =
die Besclhilevwnigung nur no h y SO grols (p= 9

der p = 10g, Q= = 370 g, sodals Q- El]|'l'. pP=

Die Beschleunigungen (g und g,), welche eine Kraft ungleichen Mas-

sen (M und M,) erteilt, verhalten sich umgekehrt w ie die bewegten Massen.

In Zeichen: gigy = M, : M.
: lljl‘lllﬂhhlllﬂ. 1. Welchen Bruchteil bildete bei Versuch a und b das
Ubergewicht von der ganzen bewegten Masse? — 2. Welche Beschleunigung muls
hiernach entstehen, wenn Q= (), = 39 g, p = 2g? — 3. Wie grols miilsten ( und
), genommen werden, wenn die vorige Beschleunigung a. dureh 4 g, b. dorch 6 g
Ubergewicht erzielt werden :-'1=J’.'| 0. w.? — 4. Wie grofs aber milssen Q und U,
-"I‘in. wenn bei derselben Masse (200 g) durch das 2-, 8 und 4fache {Ibergewicht
éine ehenso vielfache Beschleumigung erzielt werden =o0ll? — D. Wie grols ferner,

Masse und Beschleunigung nachgewiesen werden
Geschw. eines Eisenbahn-

a. Wann

venn die Beziehungen zwischen
ollen? (p = 4 Z, W und Ll sunlichst = Y5 g.) . 6. Die
zuges sei 12 m und nehme n jeder folge nden Sek. gleichmiilsg 20 cm ab.

wird der Zug siillstehen? b, Welchen Weg wird er noch zuriicklegen? — 7. Ein
Zug hale eine Geschw. von 6 m; wele 1|t|, Weg wiirde er in 10 Min. zuriicklegen
& bei gleichférmiger Bewegung, b. bei gleichmiilsig beschleunigter Bewegung, wenn
die Geschw. in jeder Sek. um 2 cm zuniihme? Grifse der erlangten Geschw.? —

8. Wie grols wiirde die Beschlennigung sein, wenn der Zug 1 Min. nach der Ab-
tahrt "..-i gleichmi sl beschleun 1:‘ er Bewegung 240 m HI]III]«“r egt hiitte? 9, In
wy. Sek, kann der Zug bei einer Bes chleunigung von 924 ¢cm eine Strecke von 800 m
Zuriicklegen ? 10. Wenn ein K. frei {iillt, so wird er durch ei Kr. in Bewegung
gleich ist und immer m it derselben Stirke wirkt. Wie
Beriicksichtigung der Erge bnisse obiger Versuche

Zesotzt, welche seinem Gew.
grofs ergiebt sich hiernach unter
Ule |'{"‘i"ji.||'i'.r|]-_f.f:.ll]; der }':l'tl.-.l'l‘.‘-ﬁ‘]t.‘

— e



Bewegungen und Kriifte im allgemeinen.

§ 59. Mafls der Kriifte. Gleichgewicht. Wirkung
und Gegenwirkung, An jeder Kraft unterscheidet man dreierlei:

1) ihren Angriffspunkt, d. h. denjenigen Punkt des Korpers, auf

welchen die Kraft unmittelbar wirkt, 2) ihre Richtung, d. h. diejenige
gerade Linie, in welcher die Kraft den Angriffspunkt zu bewegen strebt,
3) ithre Griolse oder Stirke.

Da wir nur die Wirkungen der Kriifte, nicht aber die Kriifte selbst
wahrnehmen, so kiénnen wir letztere auch nur aus ihren Wirkungen
kennen lernen, ihre Grilse oder Stirke also auch nur nach ihren Wir-
kungen beurteilen. Nach § 4 kann die Schwerkraft zweierlei Wirkungen
hervorbringen, niimlich einen blofsen Druck oder Zug. oder eine Bewe-
gung (mechanische Wirkangen). Mechanische Kriifte lassen sich daher
auf zweierlei Art messen: 1) indem man die Grilse ihrer Druel-
oder Zugwirkungen bestimmt; 2) indem man untersucht, wie
grols ihre bewegende Wirkung ist, d. h. wie schnell ein Korper (z. B
eine abgeschossene Kugel) sich bewegt, wenn die Kraft wiihrend einer
gewissen Zeit auf den Korper eingewirkt hat. Das erstere Verfahren ist
das einfachere,

Als Krafteinheit wird daher gewihnlich eine Kraft bezeichnet,
welche wn hrer Richtung den Druck oder Zug einer Gewichiseinheit
(1 kg) ausxuiiben vermag.

Als Instrument zur Messung von Druck- oder Zugkriiften dient namentlich

die Federwage (siehe Fig. 189) und das Dynamometer.l) Letzteres wird fiir

Fig. 189, grolse Kriifte, z. B, die Zugkraft eines Pferdes,

— angewandt. Bei beiden schlielst man aus der

Stiirke der Biegung einer elastischen Feder
auf die Grofse der Kraft.

Ein Dynamometer besteht gewhnlich
aus einem starken elastischen Stahlbiigel, wel-
cher in die Zugrichtung (z. B, Zuglinie eines
Pferdes) eingeschaltet wird. Am Biigel ist
eine Metallscheibe befestigt, auf der sich beim
Anziehen desselben ein Zeiger bewegt. Letz-
teres wird durch einen Winkelhebel (ABC)
vermittelt, dessen kurzer Arm durch eine
Schubstange mit dem Biigel gelenkartig ver-
bunden ist und dessen langer Arm auf den Zeiger einwirkt. Eine auf dem Rande
der Scheibe angebrachte Teilung ‘giebt die Griifse des ausgeiibten Zuges in Kilo-
grammen an,

Um die Grilse einer Kraft aus ihrer bewegenden Wirkune.
z. B. die Grifse der Pulverkraft, durch welche die Kugel eines Geschiitzes
in Bewegung gesetzt wird, aus der Geschw. der Kugel bestimmen zu
kinnen, ist es zuniichst erforderlich, aus der angenommenen Krafteinheit
ein neues geeignetes Kraftmals abzuleiten. Dies ist moglich, da man die
bewegende Wirkung der Erdanziehung, also derselben Kraft, welche das
Gewicht der Korper verursacht, genau kennt. Nach § 6 fallen alle irdi-
schen Korper im leeren Raume gleichschnell. Die Geschw., welche alle
frei fallenden Korper im leeren Raume erlangen, nachdem die Schwer-

1y &t SR
) dvvapie (dynamis), Kraft.
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kraft 1 Sek. auf sie eingewirkt hat, betriigt 9,8 m (genauer 9806 m
unter 45° Breite in Meereshohe), d. h. wenn die Erde nicht weiter auf
den fallenden Korper einwirkte, so wiirde dieser in jeder folgenden Sek.
¢inen Weg von 9,8 m zuriicklegen. (Beschleunigung der Schwer-
kraft) Es wird somit an der Grifse der angenommenen Krafteinheit
nichts geiindert, wenn wir letztere als eine Kraft bezeichnen, welche
einer Masse von 1 kg in 1 Sek. eine Geschwindigkeit von
98 m oder, was nach § 58 dasselbe ist, einer Masse von 98 kg in 1
Sek. eine Geschwindigkeit von 1 m erteilt. Nimmt man hiernach
9.8 ke, d. h. diejenige Anzahl der Kilogramme eines Korpers, welche sich
nach der Schwerkraft fiir 1 m Beschleunigung ergiebt, als Massenein-
heit an, so folgt:

Als Erafteinheit kann awuch eine Kraft bexeichnet werden, welche
der Masseneinheit (9,8 kg) in 1 Sek. eine Geschawvindiglkeit von 1 m ertelt.

Bezeichnet @ das Gewicht eines Kirpers, g die Griifse der Beschleunigung
der Schwere, M die Masseneinheiten des Korpers, so 1st

M — 2 (In Worten?)

or

Beispiel: Eine Kanonenkugel '.'-'L'lus_r-v das Iir-.«l-':|'f'1t'r,nl:‘||1'_ mi_{ einer Geschw,
von 600 m. Wie grofs ist der Druck, den die Pulvergase auf die Kugel (vom Rei-
hlmg.-;wi.i.-r:.-.*-‘m.i.a abgesehen) ausgeiibt haben, wenn .‘r'.._- ]_LLu--r der Einwirkung der
Gase 1, Sek. betriig, und wenn man annimmt, dals die Triebkraft wiithrend dieser
Ly AL . v . ] g s 1 L P !k v
Zeit immer die gleiche Stiirke hatte? Das Gewicht der Kugel betrage 20 kg.
Auflssung. Um einer Masse von 9,38 ke in 1 Sek. die Geschw. von 1 m zn
erteilen. ist ein Druck von 1 kg erforderlich; soll einer Magse von 20 kg in 1 Sek.
. . B . \ 20 Ay . -
'!lu,-:---l]..- Geschw. erteilt werden, so 18t also ein Druck von .8 1{;," Ilutl;_r. Bel einer
Geschw. wvon 600 m muls die Kraft 600 mal so ;.{!'“F'-*' gein. Da die |;11.‘.{|'| diezs
Geschw. nicht nach 1 Sek., sondern schon nach iy Sek. erlangt, so muls der Druck

a0 4 = ae -
der Pulvergase 600 > 100 X '.|L.: kg oder nmahezn 122449 kg betragen.

Bem. Fiir wissenschaftliche Messungen nimmt man als Einheit der
Kraft das Dyn an, das ist diejenige Kraft, welche der Einheit der Masse
(ein Gramm) in der Einheit der Zeit (eine Selunde) die Einheit der Ge-
Schwindigkeit (ein Centimeter) erteilt. Das auf diesen Einheiten beruhende
Malssvstem wird als das Centimeter - Gramm - Sekunden - System bezeichnet
(C.-G-8.-System). Die Masse eines Gramms wird dabei auf die geographische Breite
von Paris bezogen. DBringt man dieselbe Masse unter eine andere Breite, so inc
sich ihr Gewicht (durch Wiigung auf ein und derselben Federwage nachweisbhar!),
wihrend die Masse selbst dieselbe bleibt. Da die Erdanziehung der Grammmasse
in der ersten Sekunde des freien Fallens eine Geschwindigkeit von 981 cm erteilt,
80 entspricht dieselbe der Summe von 081 Krafteinheiten, mithin ist 1 Gramm
= 981 Dyn oder umgekehrt 1 Dyn = g}y Gramm (also ungefithr 1 mg).

ZweiKrifte sind offenbar gleichstark, wenn der Druck
oder Zue der einen Kraft ebensogrofs ist wie der Druck oder Zug der
anderen Kraft. oder wenn die Geschwindigkeiten, welche die
beiden Kriifte withrend der gleichen Zeit gleichen Massen erteilen, ein-
Ander gleich sind.

Verhiilt sich ein ruhender oder bewegler Kirper wunter der Kin-
*"'\’.!'x".'m.ﬂlr; mehrerer Kriifte so, als ob die Kvifte gar nicht vorharden
wWiiren, so sagt man, die Kriifte halten einan der das Gleichge-
Wicht, oder der Kirper sei im Gleichge wichte,
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An einer Maschine, welche in Bewegung ist, befinden sich die treibenden und l

die den Widerstand erzeugenden Kriifte im Gleichgewichte, wenn die Maschinenteile
sich mit gleichfdrmiger Geschwindigkeit bewegen,

Da eine Kraft stets zwischen zwei Ko rpern oder Kérper-
teilchen wirkt, so ruft ihre Wirkung in allen Fillen eine ihr gleiche
Gegenwirkung nach entgegengesetzter Richtung hervor. So ist z. B beim
‘ﬂ::umvn eines Bogens, dem Zusammendriicken einer elastischen Feder,
dem Strecken einer dehnbaren Schnur oder dergl. deutlich eine (Gegen-
wirkung wahrzunehmen, welche um so mehr zunimmt. je stiirker man
dritckt oder zieht, und wieder abnimmt, wenn der ausgeiibte Druck oder
Zug nachliilst. Beim Zerreifsen, Zerdriicken, Zerschneiden. Ze Ihlm hen
eines Korpers iibt nicht nur die Hand einen Druck oder Zug auf den
Giegenstand oder das benutzte Werkzeug aus, sondern diese wirken eben-
sostark wieder auf die Hand zuriick. Ein Pferd, das einen Wagen zieht,
erleidet durch den Wagen nach riickwiirts einen gleichen Gegenzug
w. s. w. Wirkung und Gegenwirkung bei Anwendung magnetischer und
elektrischer Kriifte, ( Beispiele!)

Jede Wirkung erzeugt eine gleiche Gegenwirkung : Reaktionsgesets.

U bungsstoff. 1. Welchen Vorteil gewiihrt bei dem Dynamometer (Fig. 189)
die Einschaltung des Hebels ABC? (Das ‘nnla.ur:.la L]|r' “l belarme sei 1:4 und der

Punkt C liege etwa in ! der Liinge dea Zei gers.) — Wie lielse sich mit Hilfe
des Dynamometers ermitteln, wer von 2 Personen drm tirksten Zug oder den
stiirksten Druck auszuitben vermag? — 3. Wie grols ist die Beschleunigung der
Schwere, a. auf dem Monde, b. auf der Sonne, wenn die Anziehung des Mondes

die der Sonne das 28fache der Erdanziehung betriigt ? (Vgl. § 56, Fragen 7 und 8.) —
4. Waram muls aber de :muq h die Masseneinheit fiir alle drei Ilunm.ﬁ,\.p“-[ die-
selbe Grifse haben? (Vgl. § 58, Frage 9.) — 5. Wv. Masseneinheiten enthiilt ein
K. von 147 kg Gewicht? h Wi ie lilst sich auns der Zahl der Masseneinheiten eines
K. dessen Gew. bestimmen? — 7. Ein Eise nbahnwagen von 4900 kg werde von

Arbeitern 30 Sek. lang auf den ."'L'JJiwru*n mit einer Kr. von 10 kg fortgeschoben.
Welche Geschw. wird der Wagen dadurch erlangen, wenn von Reibung abgesehen
wird ¥ 8. Wie grols wiirde die Kr. sein miissen, wenn der Wagen in 20 Sek, eine
Geschw, von 2 m erlungen sollie? ). Wie grols muls die Triebkraft der Pulver-
gase sein, wenn eine Flintenkugel von 20 g den Lauf mit einer Geschw. von 300 m
verliitfst, und die Dauer der Einwirkung 1, Sek. betrid (Es soll vom Reibungs-
widerstande abgesehen und angerommen werden, die Triebkraft wirke immer 1|1L1
derselben Stiirke.)

'l

8§ 60. Mechanische Arbeit. Wird durch eine Kraft eine
Bewegung hervorgebracht, z. B. ein Stein gehoben, eine Feder gespannf,
cin Wagen fortgezogen, eine Maschine retrieben, eine Kuvel abreschossen
. 8. w,, so iibt die Kraft in jedem Punkte ihres Weees einen Druck
oder .f'|| aus: ste diberwindet also auf einer gewissen Strecke einen
Widerstand. Eine solche Kraftwirkung bezeichnet man als mechanische
Arbeit, oder kurz als Arbeit

Bem. Man verwechsele Arbeitsleistung nicht mit der blofsen Ausiibung
eines Druckes oder Zuges. Arbeit isgt Druck oder Zug verbunden mit
Bewegung,

Die Griofse der mechanischen Arbeit hiingt hiernach nicht
allein von der Grifse des iiberwundenen Widerstandes ab. sondern

.
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Mechanische Arbeit. 139
auch von der Gréfse der Strecke, auf welcher der Widerstand iiber-
wunden wurde und zwar wiichst die Arbeit mit beiden in gleichem Ver-
hiiltnis, Wird z. B. ein Stein von 10 ]\g gehoben, oder ein Wagen 10 m.
weit fortgezogen, so ist die geleistete Arbeit 10mal so grols, als wenn
der Stein nur 1 ke wige oder der Wagen nur 1 m weit fortbewegt wiirde,

Um die Grifse der Arbeit kurz in Zahlen ausdriicken zu kinnen,
bezeichnet man als Arbeitseinheit diejenige Arbeit, welche verrichtet
wird, wenn eine Last von 1kg 1 m hoch gehoben, oder iiberhaupt en
Widerstand von 1 kg auf einem Wege von 1m iiberwunden wird. Diese
Arbeitseinheit heifst Kilogrammmeter (kgm) oder Meterkilo-
gramm (mkg).

Beispiel. Wird ein Stein von 100 kg Gew. 1 m hoch gehoben oder eine
Pugschar bei einem Widerstande von 100 kg 1 m weit durch den Boden gezogen, so
werden in beiden Fillen 100 mkg Arbeit verrichtet; die Arbeit wiirde 500 kg be-
tragen, wenn entweder die Widerstiinde oder die Wegstrecken 5mal o grols wiiren.

Die Arbeit (A) einer Kraft (P) ist gleic h dem Produkte aus der Kraft
und dem in ihrer e ]:'_"l nen Richtung zuriickgele whn Wege (W)

In Zeichen: A P.W,

Bei Dampfmaschinen, wie {iberhaupt in allen Fiilllen, in denen eine bedeu-
tende :;:,y|_-]|;|1|_j_=;|'1|_t' Arbeit ;_{L']l_-i:-‘Tl‘E \\'il'il, wendet man i“!' BOgen. Pferdekraft '.1]!-
Mals fir die geleistete Arbeit an. Ein kriiftiges Pferd kann bei tiglich achtstiin-
diger Thiitigkeit mit angemessener Unterbrechung einen Widerstand von 75 kg iiber-
winden und dabei im Durchschnitt in jeder Sekunde einen Weg von 1 m zuriick-
legen, Fine Pferdekraft ist hiernach die Avbeit von 75 mkg in ciner Sekunde.

1’|=i“!1ia']. Eine Maschine ,arbeitet mit 100 Pferdekriiften‘’, heilst: Sie ver-

tet in jeder Sekunde eine Arbeit von 75 3 100 = 7500 mkg. Dieselbe Arbeit
"'-lt]r' eine Lokomotive leisten, wenn der Widerstand des Zuges z. B. 2500 kg und
der in jeder Sekunde zuriickgelegte Weg 8 m betriige.

Wenn eine Kraft unmitielbar anf einen Korper einwirkt,
- ]; .|--i“ -\"'lt‘i['. Ii'.i[ l!.tl‘ “;||'||I :_'l|'|1|-k!|'!!_ 1'i|| |_J|I||J_',_'. 1illf'1‘h I'i[l :"’.“l'_f‘tél']' -
zogen wird. so legen Kraft und Last gleiche Wege zuriick. Die Last

wirkt dabei als Gregenkratlt in einer dex Kraft L:i'li"l" entgegengesetzien
Richtung. Tritt wiihrend der Bewegung keine Anderung in der Geschw.
ein. so miissen Kraft und Last einander gleich sein. Bezeichnet man
f.lll[! die der Arbeit der Kraft |'1.‘..-]|I'1'I'|I-'I|I|-- Geeenwirkung der Last
¢henfalls als Arbeit, und zwar als Arbeit der Last, so kann man sagen,
die Arbeit der Last sei in solchem Falle der Arbeit der Kraft _f;"f""l"'fl"-

Wird zur Uberwindung eines Widerstandes eine
:'il_(’f-\'r-ﬂ'ra'f.rr angewandt, so kimnen (wie in friitheren Paragraphen, §§ T
bis 14, nachgewiesen. ist) sowohl Kraft und Last selbst, als auch ihre

Weee verschieden sein. Die fritheren Betrachtungen haben in dieser
Ilf"3'-’-"|!4afl'_' erochen, dafs die Wege, welche Kraft und Last in ihrer
Cigenen Richtung zuriicklegen, fiir den Fall des Gleichgewichtes
sich umeekehrt wie Kraft und Last zu einander verhalten. Verhilt sich
nun dey Kraftweg xwm Lastwege, ie die Last xwr Kraft sich verhdlt
(W, : W, = Q: P), so gilt ganz allgemein das Gesefz:

[5;.-' A rheit der Kraft ist '_"|1‘i-'|l der .\l|"':;f der Last,
[n Zeichen: P.Wp Q. Wy
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Die Arbeit, welche eine Kraft zur Uberwindung eines Wider-
standes mittelst einer Maschine verrichtet, ist demnach ebenso
grols wie diejenige Arbeit, welche die Kraft ohne Anwendung
der Maschine zur Uberwindung desselbeu Widerstandes hitte
verrichten miissen. Duorch eine Maschine kann daher wohl die geleistete Arbeit
in zweckmiilsiger Weise {ibertragen werden, es kann aber niemals eine Ver-
grilserung der Arbeit durch die Maschine eintreten (der mechanische
Vorteil ist gleich dem mechanischen Nachteil, § 14), Genan genommen ist der
Gebranch einer jeden Maschine noch mit einem Arbeitsverluste verbunden, da 1
der Bewegung derselben stets Reibungswiderstiinde zo iiberwinden sind. Nichts-
destoweniger ist die Anwendung der Maschinen eine sehr niitzliche, denn ohne
Maschinen wiirden manche Arbeitenm gar nicht verrichtet werden kinnen. Da es
unmiglich ist, durch eine Maschine Arbeit aus nichts zn schaffen, so ist es aucl
nicht mdglich, eine Vorrichtung herzustellen, welche ununterbrochen Arbeit aus sich
selbst erzeugen konnte (Perpetuum mobile).

l-."hnngn.iitﬂlf. 1. Wv. Arbeit wird verrichtet, wenn 4500 kg Mauersteine

6 m hoch gehoben werden? — 2, Ein Wagen werde 20 m weit fortheweot und
leiste einen Widerstand von 150 kg, Wrv. Arbeit? 3. Vermittelst eines Hebels
werde eine Last von 240 kg durch 30 kg Kr. gehoben, der Kraftweg sei 0,8 m;
a. Lastweg? b. Arbeit der Kr. und der L.? — 4. Angenommen, dieselbe L. sollte

mit Hilfe einer losen Rolle um die gleiche Strecke gehoben werden. a. Wv, Kraft
wiirde dazu ndtig sein? b, Welchen Weg hiitte die Kr. zuriickzulegen? ¢. Wv. Arbeit
wiirde dadurch geleistet werden? 3. Durch Anwendung eines Wellrades werden
180 kg 3 m hoch gehoben, wiihrend die an der Kurbel wirkende Kr, einen Weg
von 15 m zuriicklegt. Wie grols ist die Kr., und welche Arbeit wird von der Kr.
und L. geleistet? — 6. An einer schiefen Ebene verhalte sich die HShe zur Linge
wie 1:10; es werden auf derselben 360 kg 1,6 m hoch gehoben: a. Wie grols 1
die parallel zur Ebene wirkende Kr., und welchen Weg legt die Kr. dabei zuriick?
b, Wie grols ist die von der Kr. und L. geleistete Arbeit? 7. Der Riicken eines
Keiles sei 6 em breit und die Seite desselben 30 cm lang, die Kr. sei gleich 50 kg.
a. Grilse des {iberwundenen Widerstandes? b. Arbeit der Kr, und der L., wenn der

Keil 20 em tief |-:i1|gt:tr'i|-|---r: wird ? 8. Die Ganghthe einer Schraube sei 8 mm,
der Radius der Schraube gleich 3 cm und die am Umfange derselben wirkende Kr.

betrage 20 kg, a. Wie grols ist der ausgeiibte Druck? b. Welchen Weg hat die
Kr. zuriickzulegen, wenn dieser Druck auf einer Strecke von 10 em iiberwunden
wird? ec¢. Mech. Arbeit? 9. Durch den Kopf der Schraube sei ein Stab gesteck

an welchem die Kr. in einem 18 em von der Ach
wirke. Was wiirde sich ergeben, wenn die Kr. w

C iy 1 i
+ der Schraube gelegenen Punkts

ederum 20 kg betriige?

§ 61. Von den Hindernissen der Bewegung, Der
Widerstand, welchen eine Kraft bei der Verrichtung einer mechanischen
Arbeit iiberwindet. wird nicht allein durch die Triigheit der Masse des
bewegten Kirpers geleistet, sondern es treten, wie bereits in § 3 hervor-
gehoben wurde, jeder Bewegung noch gewisse Hindernisse hemmend ent-
gegen, nimlich die Reibung und der Widerstand des Mittels.

Bei der Anwendung von Roellen u, dgl. erwiichst auch aus der Steifigheit der
Seile ein Widerstand, welcher hemmend auf die Bewegung einwirkt.

Unter Reibung versteht man dasjenige Bewegungshindernis, welches
an den Beriihrungsflichen xweier Kirper auftritt, wenn ein Kirper sich
auf einem anderen bewegt. Man unterscheidet gleitende und rol-
lende Reibung, je nachdem ein Kérper auf einem anderen hingleitet.
oder auf einer Unterlage fortrollt. (Beispiele!)

Die Reibung hat ihren Grund darin, dafls selbst die elattesten
Flichen fester |{1"|rln-1' Unebenheiten besitzen. und die sich beriihrenden
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Hindernisse der Bewegung.

Uneben-

S0

n der Berithrungs ‘.u‘u o mehr oder weniger ineinander greifen,

der Bewegung die hervorragenden Teilchen ab-
restoflsen werden, oder der bewegte K i rper m uls tiber sie
ilih\ epy .|lu'||+ n w |'|ll n. Im ersteren Falle ist die h-ﬂfﬁ'-f'.\'.*'mi, 1

letzteren ]'I- 5 #Hffufrr;f zu iiberwinden. Der durch die Adhiision pe-

leistete Widerstand ist im allgemeinen am grifsten, wenn die Bewegung

berinnt. da wiihrend der Ruhe das Anhaften der Berithrungstli ichen zu-

nmmt, Fiir glatte Klichen gelten die beiden einfachen Gesetze:

miizsen bel

Die cleitende wie die rollende Reibung nimmt zu wie

der Druck., welchen der eine Kirper gegen den anderen ausiibt.
9) Die zleitende Reibung ist grofser als die rollende und un-

abhiingig von der Grifse der Beriihrungsfliiche der sich retbenden K drper.
dadurch erkliirlic h. dals bei der grifseren Anzahl von Beriih-

Letzteres wird
grilsere Fliche verteilt.

rungspunkten der Druck sich auf eind
Zur Uberwindung der rollenden Reibuneg ist bei demselben

Drucke um so weniger Kraft erforderlich, je griifser der Durchmesser des
. | * a -
rollenden Kirpers ist.

Die Zahlen. welche angeben, der wievielle [eil der Last als Kraflt zur [Ther-

Windung der Reibung bei bestimmten Kirpern erforderlich ist, werden Reibungs-

Koefficienten genannt, Fiir Metall auf Metall ist der mittlere Koefficient der

rleitenden Reibung withrend der Bewegung bei trockenen Fliichen ungefihr &, bei
geschmierten ungefiir ein ;. Fiir gute Landstralsen ist der Koefficient der
rollenden Reibung durchschnittlich o, fiir Eisenbahnen
uns zahlreiche Vorteile. Ohne Reibung wiirde das
ten von Gegenstéinden, das Eintreiben von Niigeln und

das Ubertragen der Bewegungen von Maschinen-
Streichinstrumenten u, s, w. unmd Gglich sein.

] Die Reibung
Gehen, Fahren, das
len, das Anziehen von 3¢ :.L.Hll en,

teilen mittelst Riemen, das Spielen auf | : gli
!.J'.' der Anwendung von Maschinen wirkt die Reibung dadurch II-H'I'-'.I']|!;J- dals
tdie wirkliche Nutzlest dih, d bherwindung der durch den Zweck der Maschine

t der Kraft zuriickbleibt. Die gleitende Rei-

bung wird namentlich in solchen Fiallen, in denen Lasten auf dem Boden fortzu-
I"\-'L'," n eind. dadurch vermieden; dals man unter den betreffenden Kdrpern sogen.
| 1 stizt. Ti Sessel. Bettstellen u. s w, lassen gich bedeutend

Leitrollen 1€
leichter verschieben, wenn sie mit derartigen Rollen versehen sind.

Als Widerstand des Mittels bexeichnel man den
chen das Wasser und die Luft leisten. worin sieh ein j'p”’urf bhe wegt.
Indem der Korper den Stoff vor sich her \--||1J.11|;_T, findet nicht nur
Stoff wird auch zuom Teil ~'-|1~=~1 in Be-

|"'|'||"'\I]L Widerstiinde, hinter der Ax

” ',',;’,. ;".‘-'."r-' J'.fr.lF TN .lr-

eine Reibune statt, sondern der
wegung gesetzt. Letzteres namentlich virkt J|'I|I1|1<1|'| auf die Bewegung

des Korpers ein. Fir mifsige Gescl hwindigkeiten gilt I||1 Satz:

Der Widerstand des Mittels wiichst ungefiibr wie das Qua-

drat der Geschwindigkeit: er 1st um so oridfser, je dichter das Mittel ist.

und hiinet ferner von der Grifse und Gestalt des bewegten Kirpers ab.
Ein in Wasser milfsig bewegter Korper setat bei der 4 fachen
Wasser in Bewegung und erteilt dem

Beispiel.
i

reschw, in derselben Zeit 4m al soviel
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Wasser, mit welchem er in Bewegung kommt, auch die 4 fache Geschwindigkeit: der
Widerstand ist also 4 X4 = . 16mal so grols geworden, Jei sehr schnellen Bewe-
gungen bilden sich rings um den bewegten Kirper Schichten des Mittels, welche
mit sehr verschiedener Geschw. fortgerissen werden und ihrerseits wieder andere mit
fortreilsen, In solchen Fillen nimmt der Widerstand stiirker zu, als oben angegeben ist

Um den Widerstand des Mittels zu verkleinern, giebt man Kihnen, Schiffen,
den Scheiben der Uhrpendel u. s. w. eine besondere Form (welche?). Der Wider-
stand des Mittels ist vorteilhaft beim Schwimmen, Rudern, bei der Fortbewegung
von ‘Dampfachiffen dorch Schaufelrfider und Schranben, beim Fallen mit einem Fall
schirme, beim Fliegen der Vigel u, s, w,

‘.Ib'llllﬂ'ﬂﬁtﬂﬂ: 1. Kann die Form der Geschosse [ob kugelig oder a]uﬂ”‘
einen Einfluls auf die Flugweite derselben ausiiben, u. w.? 2, Werden eine Blei-
kogel und eine Kugel von Eisen im W. gleichschnell fallen, a. wenn sie gleichgrols
gind, b. wenn sie gleiches Gew, haben? Grund! 3. Warum fliefst das W. eines
Flusses in der Mitte schneller als am Ufer? — 4, Wenn W. durch einen Schlauch
hindurchgetrieben wird 1'E'{-\.ur\rspritr.m, 80 erleidet es im Verhiiltnis zu seiner Masse
einen um so geringeren Reibungswiderstand, je weiter der Schlauch ist. Erkl.!

5. Warum steigt bei Springbrunnen und Feue r~|,u]1_nu das W. nicht so hoch, als es

nach der Grifse des Druckes steigen miilste? 6. Welchen Einfluls wiirde es auf
die Bewegung eines Eisenbahnzuges ausiiben, wenn man die Schienen stark mit Fett
bestriche? (Ranpenziige.) Y. Auf welche Weise und zu welchem Zwecke sucht
man bei Glatteis die Reibung zu vergrblsern? — 8., Welchen Einflufs iibt die Grifse
eines Wagenrades aul die Uberwindung der Reibung ans? — 9, Wie indert sich
die Reibung, wenn das Gew. eines Wagens doppelt so grofs wird? — 10. Warum
lanfen Zapfen in ihren Lagern am leic ]l‘[l gten, wenn sie schon liingere Zeit gebrancht
gind? — 11. Welche Mittel werden angewandt, um auf Fahrstralsen |i1u Reibung
zuo vermindern? — 12, Wy. Kr. ist erforderlich, um einen Wagen von 2000 kg

a. auf einer gewdhnlichen Stralse, b, auf Schienen fortzubewegen, wenn die Balinen
';Vil_l_:ﬂl'l.‘i'ht- -'=i]1li |||'-|'Ij.{.—J';L1I.'E . siche oben)? 13. Ein ]-':Jl-s'l,'n||;1||11‘Ll.';1§_5;-|; habe ein Gew.
von 12000 I{_l_g' und werde auf einer wagerechten Bahn 30 m weit forthewegt. Wie
grols ist die geleistete Arbeit, wenn die Reibung .}, betrigt? — 14. Der Umfung
eines Schleifsteines sei 4 m, der Druck des za schleifenden Gecenstandes senkrecht
gegen die Schleiffliiche betrage 20 kg, der Reibungs- Koeff. sei . Wv. Arbeit ist
nach 15 Umdrehungen verrichtet?

62. VYom Stoflse, Trifit ein bewegter Kérper auf einen an-
deren ruhenden oder bewegten Kirper, so entsteht ein Stofs. Da die
zusammenstolsenden Korper ineinander einzudringen streben, so findet
dabei je nach ihrer materiellen Beschaffenheit eine mehr oder wenicer
merkliche Verschiebung ihrer Massenteilchen statt: aulserdem  tritt
eine Anderung in den Bewegungszustinden der Kérper ein. Einen
wesentlichen Einfluls iibt die grilsere oder gerineere Elasticitit der
Korper auf den Erfolg des Stolses aus. Man hat daher namentlich zwi-
schen dem Stolse der elastischen und der als unelastisch geltenden Kirper
zu unterscheiden. Je nach der Richtung, in welcher der Stofs erfolgt.
wird er als gerader, schiefer, ce

er oder excentrischer Stols bezeichnet.

Ein .\'fr;[@- fz.r-x',’.h'r‘ e rade, wenn er ."-f'-")rrf.fr"r'.d.‘f.'ff'l;; gegen die Beriih-
rungsflache der beiden .r’\'.f'a'.f'll.'r'.r' gerichiet ist, seh ."r-J,f'_ wenn dies nichl
stattfindet; er wird central r,lr'xrmr.rrf wenn die Richtung desselben
durch den Si f,ur erpunkt des gestofsenen Ko pers hindure hgeht, andern-
falls heifst er excentrisch.

Im 1n]=mutlt-n findet der Einfachheit wegen nur der centrale Stols kugel-

formiger E\utpt‘ , deren Masse als vollkommen elastisch oder als vollkommen °
unelastisch angesehen werden kann, eine Beriicksichtigung,
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1. Centraler Stols unelastischer Kugeln, Versuch a. Hebt man von
2 eleicherofsen Thonkugeln, welche an Doppelfiden dicht nebeneinander in
gleicher Hohe aufgehiingt sind, die eine nach der Fiz. 100,
Seite hin auf (Fig. 190) und lilst sie dann fallen, "
0 bewegen sich beide Kugeln nach dem Zusam-
menstofse in der Richtung jener Kugel mit der
Hilfte der urspriinglichen Geschwindigkeit weiter.
Lifst man beide aus gleicher Hiohe nach ent-
regenoesetzten Seiten herabfallen, so heben sich
ihre Geschwindigkeiten gegenseitig auf. Ein Zu-
sammenstols bei ungleichen Geschwindigkeiten
ergiebt fiir gleich gerichtete Bewegungen

-

eine Geschwindigkeit, welche gleich der halben @
Summe, fir entgegengesetzi cerichtete
eine Geschwindigkeit, welche gleich der halben Differenx der urspriing-
lichen Geschwindigkeiten ist. Hieraus folet :

Wenn zwei unelastische Kugeln von gleicher Masse gerade

und central zusammenstofsen, so ist ihre gemeinsame Geschwindigkeit

gleich dem arithmetischen Mittel ihrer urspriinglichen (Geschwindigkeiten.

Wenn ¢ und ¢ die Geschwindigkeiten vor, V die i:".“l_'l'l.'\.\'illli-l;;kl‘h, nach
L p oo b : U-fc
dem Stofse bezeichnen, so ist in Zeichen: V= —

I Bewegungsrichtung ist ¢ positiv oder negativ zu setzen.)

{Je nach der
Da ein rubender Korper zur Erlangung einer bestimmten Geschwindigkeit
nach bekannten Erfahrungen desto mehr Kraft erfordert, je grofeer seine Masse ist,
%0 kann ein bewegter Kérper auch um so mehr Bewegung an ¢inen anderen ab-
geben, je mehr Masse er enthiilt. Aus Versuch ¢, § 5%, lilst sich schliefsen, dals
ein Kérper, welcher m Masseneinheiten enthiilt, einem anderen Kérper auch eine
mmal so grolse Geschwindigkeit erteilen kann, als ein mit derselben Geschwindig-
keit sich bewegender Kirper von 1 Masseneinheit. Die Geschwindigkeit, welche
zwei bewegte unelastische Korper beim Zusammenstolse annehmen, lilst sich daher
dadurch bestimmen, dalfs man zuniichst diejenigen G eschwindigkeiten berech-
net, welche heide Kdrper einzeln einer Masseneinheit erteilen
kdnnen. und darauf die Summen dieser Gesch windigkeiten dnrch
die Zahl der Masseneinheiten dividiert.
In Zeichen: \ ME o+ 0 a,
M -

- m
Dias Produkt aus Masse und Gesclhwindighkeit ist der Austruck fir dic Bewe-

Bungegrolse oder Bewegungsquantitit eines beweglen Kirpers.

9. Centraler Stofs elastischer Kugeln. Bekannte Erfahrungen
lehren. dafs elastische Kugeln nach einem geraden Stofse gegen eine
feste Wand auf demselben Wege und mit derselben Geschwindigkeit
wieder zuriickkehren. wihrend unelastische Korper liegen bleiben. Wird
eine elastische Kugel central gestolsen, godals sie schrig gegen eine
feste Wand trifft, so springt sie mit derselben Geschwindigkeit und unter
demselben Winkel nach der anderen Seite zuriick (Gummibiille, Billard -
kugeln). Treffen zwei Kugeln aufeinander, so ergiebt sich Foleendes :

Versuch b. Verfilhrt man wie bei Versuch a mit 2 gleichgroflsen
Elfenbeinkugeln, so nimmt die ruhende Kugel die Bewegung der anderen
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11l |l|]11 diese ruht nach dem Stolse. Liilst man beide Kugeln aus belie-
iger Hiohe herabfallen, so nimmt die eine die Geschwindigkeit der an-
E--ir-:. an. Beide kehren nach dem Stolse um, wenn sie entgegengesetzt,
sie behalten ihre Bewegungsrichtung bei, wenn sie gleich gerichtet waren.

bi

Zwei elastische Kugeln von gleicher Masse vertauschen ihre
Geschwindigkeiten, wenn sie gerade und central zusammenstofsen.

Versuch c¢. Lilst man von 2 angleichgrolsen Kugeln 1) die grifsere
Kugel gegen die ruhende kleinere, 2) die kleinere gegen die ruhende grifsere stofsen,
80 bewegen sich nach dem Stolse beide Kugeln und zwar im 1. Falle beide in
der Richtung des Stolses, wiihrend im 2. Falle nur die grélsere Kugel sich
in dieser Richtung bewegt, die kleinere hingegen wieder zurfickspringt
5 Die Wirkungen des Stolses werden sehr hiiufig benutzt, um einen harten
f\l-'l']n.‘r_m eimmen weichen einzuschlagen oder eimnzurammen, ferner bei Bearbeitung
eines Korpers durch Hammerschlige, bei Stampf-, Poch-, Hammerwerken u. dgl
Der Stols elastischer Kugeln findet seine bekannteste Anwendung beim Billardspiele.
Bei manchen ]'.th:'g»-:,_;--:], Maschinen u. 8 w. sucht man die schiidlichen unelastischen
Stolse dadurch zu vermeiden oder abzuschwiichen, dafs man zwischen den unelasti-
schen Kdrpern elastische einschaltet.

l llﬂllgnﬂtu]r. . Erkliire die Wirkung eines .‘“'llr':d].'_f;ll‘l"i_il':—, 2. Eine
Billardkugel soll so gest -[wn werden, dals sie eine rnhende Kugel in Bewegung
‘j"“t nach dem Stofse selbst aber stillsteht. Wie ist dies auszufithren? — 3, Wie
it_‘-’ﬂ*’]‘. weénn die gestofsene Kugel hinter der anderen herlaufen soll? 4., Wenn
‘\:‘ig“l in diinne Bretter eingeschlagen werden, so wirkt der elastische Stols oft sto-
rénd; inwiefern? D, Wie verfiibrt man in solchen Fiillen, um die beabsichtigte
\_"“""IUIL: zu erzielen? 6. Inwiefern macht es sich dabei bemerklich, dafls die
Geschw., welche der ruhende Kdrper durch den Stols erhiilt, mit der Grilse seiner
-“'f‘-j-‘*‘ abnimmt? — 7. In der Hand kann man, ohne sich zun schaden, Steine zer-
schlagen, wenn Hand und Arm frei =sind, nicht aber, wenn die Hand auf einer Unter-
lage |L"-r[ Erkl.! 8. Das Abprallen beim schiefen Stolsé kann unter gewissen
Hr“hl!'rllnlﬂln. auch durch Flgkn. erfolgen. Bekanntes Beispiel! 9, Von 2 gleich-

."“ET"'I unelastischen Kugeln habe die eine 10 m, die andere 15 m Geschw., Wie
werden gie sich nach ihrem Zusammenstolee verhalten, wenn der Stofs
und centraler ist und die Bewegungsrichtungen vor dem Stolse a.
gegengesetzt waren? — 10, Wie ferner, wenn die Kugeln a, 6 und
@ Kge w

ein gerader
||_ r'[li‘
kg, b. 2 und

1

Zusammensetzung und egung von Bewegungen und Kriiften.

8 63. Zusammensetzung und Aet'legung von Bewe-
;{llhg(‘n Sehr hiinfig ist die Bewegung eines Ki irpers nicht die Wir-
kung einer einzelnen Kraft, sondern ein Ergebnis von dem Zusam-
menwirken mehrerer Kriifte. Ein sehr bekanntes und einfathes
Beispiel hierzu ist die Bewegung eines Kahnes, auf den sowohl die Kraft,
mit welcher gerndert wird, als auch die Stromung des Gewiissers ein-
wirkt. Angenommen, der Kahn m (Fig. 191) werde durch die Ruder-

Fig. 191, kraft (I’) innerhalb einer gewissen Zeit

R in gerader Richtung von .lIIII|||| durch

— A die Stromung |‘ 1 in derselben
A C PRt . . : o b

‘ﬁ:‘" 'I; U Zeit und in I.«,u_fr-u-br'y' ,’nr-f,ah.r,a,r‘;; von 4

] nach ¢ getrieben, so legt er, wenn beid¢
Kriifte gleichzeitiz wirken, innerhalb derselben Zeit einen Weg (ad) zu-

Ii
ak

un
Wi

an
in

-'?]-.1

mn
de
pu

e

di




g gpgdittE

Wie

Zusammensetzung und Zerlegung von Bewegungen. 145

viick, welcher zwar auch die Richtung ab hat, aber um ac linger ist als
ab (ad = ab - ac). Wiirde der Kahn wiihrend des Ruderns durch die

Stromung ¢n entgegengesetzter Richtung Fig. 192,

um ac (Fig. 192) riickwiirts getrieben, so

Wwiirde er wihrend uiir-m-l' Zeit in einem & “"',-—-"-—-\ Sl
Punkte ankommen, welcher um ac hinter o1 R I 5
0 ]il'.'_'_'l [ & d=—abh —ac) Hieraus Itl‘-r

Wird ein Korper in gerader Linie zu zwei Bewegungen angeregt,
s0 ist der wirklich zuriickgelegte Weg bei gleicher Richtung der Krifte
-!|“JI']1 der Summe, bei entgegengesetzter Richtung derselben gleich dem
Unterse ]Hi-llv der einzelnen Wege. _ Y, P

Wirkten die beiden Krifte wie in Fig. 193, unter einem Winkel
auf den Kahn ein, so w iirde der Kahn weder Fig. 195.
in der einen noch in der anderen Richtung _ B

oA 5 p el
sich bewegen. Statt nach b zu gelangen, E== 1;;--.“---‘--.7{[,!/“
i ' » in einem Punkte ankom- L Ee &

wiirde er 1'rnl’r]i1:ll 1n — i bt ol

men. welcher von b um ac in der Richtung HEEE fiag |
der Stromung entfernt ist, also in dem Schnitt- BT P R
punkte d der von b und ¢ zu ac und ab s AT -_k__""'P :
gezogenen Parallelen. Der Kahn hat somit v INSATT ,-_j

die dem _K11=\'_'_{':!r‘.,l_--«p111]k[l' a Iu'l_'i,"t‘]]l"l|rl.'i'|fl';;'l'tlllr- Ecke des Parallelo-
gramms erreicht.

Das Parallelogramamn, tn welchem za ei anstofsende Seiten die Kinxel-
weqe darstellen, die ein durch zwei Kriifte bewegter Korper in gleichen
Zeiten xuriicklegen wiirde, heifst Bewegungs - Parallelogramm.

Wird ein Kérper zu zwei Be wegungen angeregt, 1l:>r==n I{irhtluwr-n
éinen Winkel miteinander bilden, so “befindet er sich nach ]I“'l nd einer
Zeit in der seinem Ausgangspunkte gegeniiberliegenden Ecke des Be-

Wegungs-Parallelogramms.

[st die Wirkung der beiden Kriifte derart, dals der bewegte Korper
durch jede Kraft allein getrieben, 1n gleichen, wenn auch noch so
klein angenommenen Zeiten von heiden Seitenwegen gleiche Bruchteile
Zuriie) l-".'-” n wiirde, so bleibt die von ihm e IIs]H al eingeschlagene Rich-
tung immer dieselbe (warum ?). Alle Punkte, welche er unter dieser Vorauns-
setzung trifft, miissen demnach in einer geraden Linie und zwar in
der Diaconale seines Bewegungs-Parallelogramms liegen.

: Welchen Einflufs wiirde es nach Fig. 198 aunf die Richtung des vom Kahn
In Wirklichkeit zuriickzelegten Weges ausiiben, wenn a. mit zunehmender, b. mit
abnehmender Kraft gerndert wiirde, die Strimung aber immer gleichstark wiire?

Sind die Seitenbewegungen gleichartig, so stellt die Diagonale
des Bewegungs - Parallelogramms den Wee dar, welchen der Kérper in
Wirklichkeit zuriicklegt (Mittelweg oder resultierender Weg). BE

Wenn s und s, die Seitenwege bedeuten fiir den besonderen _1'1iI“. dals diese
tinen rechten Winkel einschlielsen, so ist in Zeichen: R =V s2-|-s2.%)

) Allgemein: R == V 824 82} 2s.5,.cosw (siche Seite 148).

Sumpf, Bchulphysik, (5. Aud 10
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Werden die Strecken ne, ef, fg und gb (Fig. 193), sowie die Strecken ah,
hi, ik und ke in je 1 Sek. durchlaufen, so stellen sie die Seiten-Geschwin-
digkeiten, die auf der Diagonale gelegenen Strecken aq, qr, rs und sd hin-
gegen die resultierenden Geschwindigkeiten dar.

Wiire der Weg ad gegeben und die Aufgabe gestellt, die Bewegung des Kir-
pers in zwei etwa der Richtung nach gegebene Seitenbewegungen zu zerlegen,
also £ B. zu bestimmen, welchen Weg der Kahn durch die Strdmung, sowie durch
das Rudern allein zuriickgelegt haben wiirde, so brauchte man offenbar nur durch
d zu den Geraden, welche jene Richtungen angeben, Parallelen zu ziehen. Dieses
Verfahren wird als das Zerlegen von Bewegungen bezeichnet.

Ubungsstoff. 1. Wie wiirde die Richtung und Liinge des Mittelweges
(Fig. 193) sich findern, wenn der Winkel, welchen die beiden Kraftrichtungen ein-
schlielsen, a, bis 00 abnihme, b. bis 1800 zunilhme, die Grilse der Seitenkriifte aber
gich nicht finderte? — 2. Ein Kahn lege durch andauerndes, gleichstarkes Rudern
allein in 1 Minute 60 m, durch die Strémung allein 20 m zurfick. Welches ist der
Weg, wenn beide Kriifte a. in gleicher, b. in gerade entgegengesetzter Richtung,
¢. rechtwinklig wirken? — 3. Einfluls des Winkels anf Richtung und Linge des
Weges? — 4. Fin Stein werde a. senkrecht abwiirts, b. senkrecht aufwiirts geworfen;
die Wurfkraft erteile ihm eine Geschw. von 50 m. Welche Geschw. hat der Stein
nach 1, 2, 3, 4... Sek., wenn die Geschw., welche ein frei fallender K. in diesen
Zeiteinheiten erlangt, 10, 20, 30, 40... m betriigt? — 5. Wie miilste die Bahn eines
wagerecht geworfenen Steines beschaffen sein, wenn letzterer mit gleichfirmiger
Geschw. zur Erde hinabsiinke, und wie ist gie in Wirklichkeit; w.? — 6. Nach wel-
cher Richtung wird ein Vogel getrieben, der bei Westwind nach Norden fliegt, wenn
die Geschw. des Windes ebenso grols ist als die Geschw., welche die Flugkraft dem

Vogel erteilt? — 7. Wovon hiingt es hierbei ab, ob der Weg mehr eine nirdliche
oder westliche Richtung hat? — 8. Welche Richtung hat der Weg, den eine quer
durch einen im Fahren begriffenen Eisenbahnwagen rollende Kugel zuriicklegt, in
Bezug auf die Schienen? — 9. Einfluls der Geschw. auf die Grolse des Winkels,
den der Weg der Kugel mit den Schienen bildet? — 10. Warum ist von einem
schnell fahrenden Schiffe aus ein am 1fer befindlicher Gegenstand durch einen Wurf
schwer zn treffen? — 11. Wirkliche und scheinbare Richtung a. eines bei ruhiger
Luft nahe vor dem Fenster eines Eisenbahnwagens, b. eines am Fenster selbst wiih-
rend der Fahrt herabfallenden Regentropfens? — 12. Einfluls der Fahrgeschwindig-
keit? — 13. Wie muls sich der Lauf des Schiffes (Fig. 57) lindern, wenn beim Vor-

riirtsfahren das Steuer a. schriig nach rechts, b. schriig nach links gedreht wird, n. w.r

8 64. Zusammensetzung der Kriifte. Wie sich aus den
Wegen, welche ein Korper unter der Einwirkung zweier oder meh-
rerer Kriifte einzeln zuriicklegen wiirde, der in Wirklichkeit zuriick-
gelegte Weg finden lifst, so lifst sich auch aus den einzelnen Krit-
ten eine Kraft bestimmen, durch welche dieselben in ihrer gemeinsamen
Wirkung ersetzt werden konnen. Fiille, in denen ein Zusammenwirken
von Kriiften stattfindet, sind aufser den in vorigem Paragraphen betrach-
teten Beispielen die Fortbewegung eines Schiffes durch Wind und Stri-
mung, die Bewegung eines Geschosses unter der Einwirkung von Pulver-
kraft und Erdanziehung, das Aufziehen eines Rammbiirs durch mehrere
an Seilen wirkende Zugkriifte, das Zusammenwirken von Kraft und Last
am Hebel u. s. w.

Eine Kraft, welche allein dieselbe Wirkung hervorbringt, wie Yaes
oder mehrere gleichzeitiq wirkende Krifte, wird Mittelkraft oder Resui-
tierende genannt; die Einxelkrifte heifsen Seitenkrifte oder Kompo-
nenten.
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l. Zusammensetzung von Kriiften, welche denselben Angriffspunkt
haben und in derselben Geraden wirken,

Da die Stirke der Kriifte nur nach der Grifse ihrer Wirkungen
beurteilt werden kann, so giebt das Verhiiltnis, in welchem der von
einem Korper durch die Einwirkung mehrerer Kriifte zuriickgelegte Weg
zu denjenigen Wegen steht, die der Korper durch die Seitenkritte inner-
halb derselben Zeit einzeln zuriicklegen wiirde, auch zugleich das Ver-
hiiltnis der Mittelkraft zu den Seitenkriften an. Es ergiebt sich somit
nach Anleitung der Figuren 191 und 192 des vorigen Paragraphen:

1. Wenn zwei oder mehrere Kriifte in derselben Ric Iltullﬂ'

f{lf'irhz!_-i-'r-i‘{: auf einen Punkt \".]-l-l...t:n, 80 imt siu th 1kraft d,he]hﬂ
I‘{iw.'hl:un;_: und ist gleich der Summe der l'i[lZi![I-]l‘Il Kriifte. 2

In Zeichen: R P4+P,+Py+...
2. Wirken zwei Kriifte in gerade entgegengesetzter :'ir'h-

tung -ria ichzeitig auf ¢ sinen Punkt, so hat die \I1tt1~]hmtr die Ric hmng

ilu wtnﬁ.vlln Iu.att mul ist l« ic }1 dem UI‘ItOI“thleB |I|~| inuh 1 I\m!fe

In Zeichen: R=P —l » wenn P> P ist.

Beides ist fiir Druck- oder Zugkriifte durch die Figuren 194 und 195 veran-
schaulicht, in denen die in n wirkenden Einzelkriifte durch eine Kraft R = Q ersetzt
gedacht werden kinnen (mo sei gleich on), ILinien, welche den Angriffspunkt, die
Richtung und Grifse von Kriften darstellen, heifsen Kraftlinien.

Fig. 1904, Fig, 195.

n \R
I @ 1_“

[8+(0) S ol | thcolp)
AT A m?m,#...lpﬁi.ll B
lH 200{Q) 250(P) L_J

L;Sn”"l
(8 100(R3)

Ans (ﬂ.im-[ﬁ (2.) folgt, dafs zwei in demselben Punkte nach gerade
éentgege nguwhtcn Richtungen wirkende Krifte einander da's
Gleichgewicht halten, wenn sie gleichgrols sind.

2. Zusammensetzung von Kriiften, welche denselben Angriffspunkt
haben und einen Winkel einschlielsen,

Sieht man wie vorhin die Geraden, Fig. 106,
welche in Fig. 193 die Wege darstellen,
als Kraftlinien an, so lilst sich die
R'Lt'hl'nn,l__' und Grifse der Mittelkraft in
Bu;:u;; auf die beiden Seitenkriifte unmit-
telbar daraus ableiten (in welcher Weise?).
Das Parallelogramm der Bewegungen
stellt dann ein Parallelogramm der
Krifte dar. Bestiitigung:

Versuch. Wird eine iiber 2 Rollen
gehiingte Schnur an ibren Enden und zwi-
schen den Rollen so belastet, dals Gleich-
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gewicht entsteht, so stellen die schrigen Schnurteile 2 anstofsende
Seiten eines Parallelogramms dar, dessen senkrechte Diagonale sich zu
diesen Seiten ebenso verhilt, wie das mittlere Gewicht zu den ent-
sprechenden Seitengewichten, wie sich leicht durch eine Zeichnung
nachweisen lilst.

1\.1 nn zwei Ju ifte unter eine m ‘-.‘u inkel 'r]utlm*m" auf {lIlL

l’unkt mm\uinn so wird die J{uhmnr* und Stiirke ihrer \Ilrtelh: 11L

durch die Di agonale eines Para 1] i.'ll]_.'_'f!:i mms dargestellt, dessen

‘w-ts-u :Iw I-m.-hmn: nnri Stiirke der Seitenkriifte ausdriicken. (Parallelo-

gramm der Kriifte.)

Fiir den besonderen Fall, dals der Winkel, unter welchem die Kriifte wirken,
ein rechter ist, ist in Zeichen: R v P2 L P27

Fiir mehrere Kriifte lifst sich dadurch eine Mittelkraft finden, dals man
zuniicht zwei Kriifte zusammensetzt, die erhaltene Mittelkraft mit der dritten Kraft
vereinigt u. s. w.

3. Zusammensetzung von Kriiften mit verschiedenen Angriffspunkten.,
(Anwendung des Parallelogramms der Kriifte.)

a. Zwei sich schneidende Kriifte. Gesetzt, auf einen beliebigen
fosten Korper wirken in den Punkten A und B (Fig. 197) on derselben
Ebene, aber in verschiedener x"mfu'rrm,fi]iu heiden

Fig. 197.
C Kriifte P und P, ein, und es sei die Mittelkraft
. zu bestimmen. — Schneiden sich die Richtungen
I dieser Kriifte etwa im Punkte C des Korpers,
gl o) so wird an der Wirkung der Krifte
i AT AP, nichts geindert, wenn man den An-
i'_J . griffspunkt derselben nach C verlegt
3 5 B (CE — P und CF = P,). Hierdurch lifst sich
¥ der gegebene Fall auf den einfacheren zuriick-
P , fithren, dafs beide Kriifte denselben Angriffs-
3 ' punkt bhaben. Das Parallelogramm CEDF er-
i I'-rir'iﬂ dann die ,‘lirr.Nf'H.'J'H,u":" CD 11), deren .‘\ll‘_‘,’l'iﬁl.‘*‘

punkt ohne Anderung der Wirkung ebenfalls in ihrer eigenen Richtung
beliebig verlegt werden kann. Wiire der Korper nun in irgend einem
Punkte dieser Richtung (etwa in O, dem Durchschnitts [:m-lm derselben
mit der Geraden AB) drehbar befestict, so befinde er sich offenbar
unter der Einwirkung der in A und B angreifenden Krifte P und P
im Gleichgewichte (Hebel, vergl § 63).

Flg. 193, ¥) Trigonometrisch allgemein ausgedriickt: .

BR=VP2+P 2} 2P P, .cosw, wenn w den Winkel

7 bezeichnet, unter welchem die Kriifte wirken, denn nach

=l Fig. 198 ist ad? = ab? -4 bd2 — 2ab.bd.cos < abd

ab21l ac?—2ab.ac.cos (1B0 0 — < cab) ab2-| ac?

2. ' - 1 9ab.ac.cos < cab, weil minus cos (1807 <4 cab)
K b : plus cos < cab,

++) Trigonometrisch: R=CD=Y P2+ P,2+42P.F, cosw. (Siehe 1) dieser Seite.)

e e e e & - T A g A e RS d ol




F:h1)
aft

.

en
ere
21l
aft
en

kel
ach
bd

. ]
12
1 b)

te.)

Zusammensetzung der Kriifte. 149

Die vom Drehpunkte O auf die Kraftrichtungen gefdllten Lote Ou
und OF verhalten sich hierbei wmgekehrt wie die xugehirigen Krifte
selbst. 7Zieht man nimlich die Hiilfslote Dg und Dh, so ist Ok: Oi =
Dh:Dg=DF:DE=EC: FC=P:P,, da Ok || Dh, Oi||Dg, ADhF

~ADegE uos w.

b. Zwei gleich gerichtete Krifte. Sind die beiden in derselben
Ebene auf den Korper wirkenden Kriifte parallel und gleich gerichtet
(Fig. 199), so lifst sich die Mittelkraft ihnlich wie vorhin bestimmen.
Wir nehmen zu diesem Zwecke zuniichst Fig, 199,
wieder an. der Korper sei ganz frei be- 0
weelich. Um diesen Fall auf den vorigen A
zuriickzufithren, kann man sich vorstellen,
in A und B wirken noch 2 gleiche ent-
gecencesetzte Kriifte (S und §;) in der

Richtunz von AB. Dadurch wird an der - : o
Wirkung jener parallelen Krifte nichts < '« L —w
geiindert. Setzt man dann die in A und - \P . B\

B wirkenden Krifte (Pund S, P, und 8;) * ¥ N

zu je einer Mittelkraft zusammen und

verleet darauf wie oben die Angriffspunkte beider Mittelkriifte nach C,
indem man sich vorstellt, jedes der beiden Kriifteparallelogramme werde
in der Richtung seiner Diagonale verschoben, so heben sich die beiden
gerade entgegengesetzt gerichteten Seitenkrifte auf, withrend die beiden
eleich werichteten durch eine Mittelkraft ersetzt werden kinnen, welche
dieselbe Richtung hat und der Summe dieser Krifte (P 4-P,) gleich
istt) (Figur weiter auszufiibren!). Ist nun der Punkt O der Geraden AB
ein in der Richtung der Mittelkraft gelegener Punkt. in welchem der
Korper drehbar befestigt sei, so entsteht wie vorhin unter dem Einflul's
der in A und B wirkenden Kriifte P und P, iGleichgewicht (Hebel).

Die vom Drehpunkte auf die Kraftrichtungen gefiillten Lote wver-
halten sich auch hierbei wieder umgekehrt wie die xugehvrigen Krifte.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke der an A und B zu zeichnenden
Parallelogramme mit den anstofsenden Dreiecken CAO und CBO folgt
niimlich S: P= A0:C0 und 8,: P,= B0O:C0. Da nun §.00=8,.C0
(denn S = 8,), so ist auch P.AO = P, . BO oder P: P, = BO :AQ =
L, : L (Lote von O auf die Richtungen der Kriifte).

Fig, 200,

Dies findet fiir den besonderen Fall, dals

die Krifte unter rechten Winkeln auf einen

wagerechten Stab einwirken, nach Anleitung g

von Fig. 200 darin seine Bestiltigung, dals von T8

den gleichen Gewichten, welche auf den fretan o . |..‘-',"'” g4

sich je 2 durch ein im Drehpunkte aufgehiing-
tes Gewicht ersetzem lassen, welches der Summe . |
der beiden Gewichte gleich ist. Eine Belastung :\simm-wlh

des Hebels mit ungleichen Gewichten ergiebt [0

einer festen Holle hiingenden Hebel AB wirken, \mﬂuﬁ”ﬂ X B
=YY R R :i:.—.
[}

+) Trigonometrisch: Ist P || P,, so verwandelt sich die Gleichung:
R—+P2}P,212P.P,.cosw (siche vorige Seite unten) in die einfachere:

| ]

R -\‘.-'Fliz__ll_ P.3+2P.P,= P-}-P,, da fiir diesen Fall <Cw Null und cos 0 = 1 ist.
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dasselbe, wenn die Abstinde vom Drehpunkte fiir je 2 Gewichte sich umgekehrt wie
diese verhalten.

Bezeichnet man die auf den drehbaren Korper wirkenden Seiten-
kriifte wegen ihrer Wirkung als Drehkrifte, so folgt:

Zwei Drehkrifte halten einander das Gleichgewicht, wenn
ihre Mittelkraft durch den Drehpunkt des Korpers geht. Dies findet statt,

wenn sich die Kriifte umgekehrt verhalten, wie die vom Drehpunkte anf

ihre Richtungslinien gefiillten Lote.
In Zeichen: PP = L L.
Die Mittelkraft zweier parallel und gleich gerichteten Kriifte

hat mit diesen gleiche Richtung und ist der Summe derselben gleich.

Ubungsstoff. 1. Von zwei gleich gerichteten Kriiften, welche in dem-
selben Punkte wirken, sei die eine doppelt so grols als die andere, ihre Mittelkraft
gei 60 kg: wie grols ist jede Seitenkraft? — 2. Wie grofs aber, wenn sie einander
gerade entgegenwirken? — 3, Wie éindert sich die Grofse der Mittelkraft zweier auf
einen Punkt wirkenden Kriifte, wenn letatere zuniichst gleich gerichtet sind, und
daranf ihre gegenseitige Richtung so fndern, dals sie entgegengesetzte Richtungen
erhalten? — 4, Wie ferner die Richtung, wenn die Seitenkriifte etwa einen spitzen
Winkel einschliefsen und beide zuniichst gleich sind, eine derselben daraof aber ihre
Grifse findert? — 5., Waram ist es fiir die Wirkung nicht gleichgiiltig, in welchen
Abstiinden die einen Rammbiir aufziehenden Arbeiter voneinander stehen? 6. Ein
angehauener Baum soll mit mehreren Seilen niedergezogen werden. Welchen Ein-
fluls hat dabei a. die Hithe, in welcher die Seile befestigt sind, b. der Winkel, wel-
chen die Seile mit dem Baumstamme einschlielsen, e¢. die Richtung, welche die Zug-
linien gegeneinander haben? — 7. Von 2 Kriiften, welche auf demselben Punkt
wirkr‘n 1111.] 11;in|-|:1 1'4L:']:|.t|-]1 1!."."inkv1 r:i]i.‘%l']l]il']'ﬁl‘ll, Hl_‘.i l]-l" l‘i'll(‘ _l_!]i_‘il']l J."‘l. lii'f itl]ili.‘l'c
gleich 20 kg; wie grofs ist ihve Mittelkraft? — 8., Welchen Druck erleiden die
Drehungsachsen der in den Fig. 22 und 23 dargestellten Hebel durch die an letz-
teren wirkenden Gewichte? — 9, In welchem Punkte mufs ein gerader unbiegsamer
Stab von 80 em Liinge und gleichmiifsiger Dicke unterstiitzt werden, wenn an dessen
einem Ende 10 kg, am andern 15 kg hiingen und Glgew. entstehen soll? (Mittel-
kraft!) — 10. Angriffspunkt und Grifse der Mittelkraft bei den Rollen? 11, Wel-
chen Zug erleiden die beiden oberen Haken (Fig. 29) durch P und Q¥ (P = 1 kg.)

& 65. Zerlegung der Kriifte. Um diec Wirkung einer ein-
zelnen gegebenen Kraft richtig beurteilen zu kinnen, ist es in manchen
Fiillen erforderlich, diese Kraft in zwei oder mehrere Kriifte
von bestimmten Richtungen zu zerlegen, d. h. zwei oder mehrere Krifte
ziu bestimmen, welche zusammen dieselbe Wirkung baben, wie die ge-
gebene Kraft. Man verfihrt hierbei umgekehrt wie beim Zusammen-
setzen von Kriiften.

Von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, dals
die Seitenkriifre unter einem Winkel auf einen
Punkt wirken. Sollte z. B. die Stiirke des Zuges
beurteilt werden, welchen die beiden Authiinge-
punkte a und c¢ des Seiles abe (Fig. 201) durch
die in der Mitte b desselben hiingende Last von
etwa b0 ke erleiden, so kiinnte man sich vorstellen,

Fig, 201,
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dafs jeder Teil des Seiles durch eine besondere, in b wirkende Kraft ange-
zogen wiirde. Stellt etwa bd die Richtung und Grifse der senkrecht :1h—
wiirts gerichteten Zugkraft dar, so erhilt man die Grifse der Seitenkriifte,
wenn man ab und eb iiber b hinaus verlingert und zu diesen Linien
durch d Parallelen gezogen denkt. Wie nun in dem dadurch entstehenden
Parallelogramme bedf die Seiten be und bf sich zur Diagonale bd ver-
halten, ebenso verhiilt sich nach dem vorigen Paragraphen der Zug, wel-
chen die Punkte a und ¢ erleiden, zu jenem Gewichte. Wiire etwa eb = bf
= 2hd, so betriige der Zug links und rechts je 100 kg.

In Fig. 202 ist eine Kraft (R=ad) in Fig. 202
zwei Seitenkriifte zerlegt, welche einen spitzen 5 -,
Winkel eingchliefsen. Wie ist die Zeichnung aus- Cfomcmrnee e
zufithren, wenn 1) nur die Richtung, 2) nur die P e
Grifzse der bei Seitenkriifte, 3) die Richtung . 2,{_/ L7
und Grifse von nur einer Seitenkraft gegeben ist ? ¥ k., b

Bem. Die Mittelkraft ist in diesen und den spiiteren Abbildungen gewdhn-
lich durch Befiederung der sie darstellenden Geraden hervorgehoben,
Fine Kraft wird in zwei einen Winkel einschliefsende Seitenkriifte

zerlegt, indem man ein Paralle ]u,:]':nrmn zeichnet, in wel Iwm die Dia-
zonale die gegebene Kraft und die anstofsenden Seiten die zu suchen-

den Kriifte darstellen.

Ubungsstoff. 1. Das Seil abe, Fig. 201, laufe in ¢ iiber eine feste Rolle
und sei hier so belastet, dals Glgew. {_11t,,tvi|t_ Was wird eintreten, wenn man die
Rolle 1) dem Punkte a nithert, 2) weiter von a entfernt? Erkl.! (Das mittlere Gew.
821 an einer losem RHolle 11|.frr|'3L,JI1ﬂf und werde nicht verfindert.) — 2. Grofse und
Verhiiltnis der Seitenkriifte nach ‘-"nwlvr]urah-il'tw des Glgew.; geringste Belastong
des freien Seilendes? 8. Kann abe eine gerade Linie 5-'ihlt-n“ Grund! — 4, Ww
findert sich in Fig. 202 die Mittelkraft, wenn der Winkel, welchen P und P, ein-
schliefsen, a. kleiner. b. grilser wird? 5. Weise durch Zeichnung nach, dals eine
in schriger Richtung auf eine wagerechte Fliche driickende Kraft niemals einen
senkrechten Druck hervorrufen kann, welcher der vollen Gréfse der Kr, gleich ist.
|.-,-I‘|,']|-I|.:|u'|.;: in 2 Seitenkriifte.) Einfluls der Grilse des Winkels auf das |lll"1-|'11\ll-

hiltniz der Krifte! — 6. Welchen Einflufs bat die lichtung zweier Dachsparren
auf das Verhiiltnis des senkrechten Fli. 208, Fig. 204,

Druckes zom w agerechten Se thube, - = =

(Druck in der Richtung der Sparren _%:‘J—;-j 1

als gleich angenommen.) - . An
ginem Sp h[irh-'n‘ Fig, 203, sei die Zuglinie nach vorn
schri g sufwirts, an ginem Wagen schriig ab-
wirts gerichtet. Wie lifst sich ermitteln, mit wel-
cher Kr. das Fahrzeug im Verhiiltnig zur Zugkraft auf
wagerechter Stralse 1mt1.| \-.mrt wird, und wie grols der
Druck oder Schub ist? - . B |L].1w hiernach llltl- Ein-
luls der Grifse des V‘-in]\rl-\ in Frage 6b (§ 64). —
9. lau\' 204 stellt eine Knie 111(“&1‘ |].|.r Zwel Metall-
stangen sind durch ein Gelenk .ultmn mder verbunden.
Die eine derselben driickt gegen ein festes, anbeweg-
liches Widerlager, die andere auf einen zu ;Hlﬁf'ﬂil n
Gegenstand, wenn eine Kraft P in wagerechter tichtung auf das Gelenk einwirkt.
Es soll der Druck bestimmt werden, welcher dadurch auf die Unterlage ausgeiibt
wird: a, in der Richtung der Stange gelbst, b, in senkrechter Imhlrmg 4’111:1,11;.:@
man zerlege die Seitenkraft bd in eine horizontale und eine senk-

-

K raftzerlegung;
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rechte Seitenkraft.) Wie iindert sich die Wirkung, indem sich die beiden Stangen
mehr und mehr der geradlinigen Verbindung ihrer funfseren Endpunkte nihern? —
10, Erklare Fig. 205, in welcher ein Segelboot dargestellt sei; op bezeichne die
Kraft des Windes, or die

Fig. 205. Fig. 206. m : : -

iy Kraft, mit welcher das Boot

7 e durch den Wind kielwiirts

/ ) "'-\“ fortheweot wird. (2 malige

I,-' / Kraftzerlegung; der Seiten-

| A ¢« druck oq wird durch den

\ at Widerstand des Wassers auf-

W j I'_||'|'h||]|l_‘H.,I !I, AB, Fig. ‘,_’-,H:i.

e stelle eine Kurbel dar, mit

welcher die Stange BD zum

Drehen der Welle A durch
D ein Gelenk verbunden sel

a. Es soll zuniichst fiir die
dargestellte Lage der Kurbel das Verhiiltnis angegeben werden, in welchem der auf
die Kurbel ausgeiibte Zug zu der drehenden ‘\'M'il']-iunj_:, gowie zu dem Druacke steht,
den die Welle in der Richtung der Kurbel erleidet; ferner ist durch Zeichnung
zu ermitteln, wie sich jenes Verhiiltnis bei einer IJ'whln* r der Kurbel findert. Bei
welchen beiden Kurbelstellungen kann mittelst der "~t.m;:t_- BD keine Drehung
bewirkt werden, u. w.? (Tote Punkte.)

c. Vom Schwerpunkte.

66. Schwerpunkt und Gleichgewichtslagen.
a. Schwerpunkt. Aus der Wirkung paralleler Kriifte wird nunmehr auch
die Richtung des durch die Schwerkraft bewirkten Druckes und Zuges
erkliirlich. Nach § 56 nidmlich kann die anziehende Wirkung, welche
die Erde auf einen Kérper ausiibt, als das Ergebnis von dem Zusammen-
wirken aller Massenteilchen der Erde angesehen werden. Stellen wir
uns nun vor, die Masse des Erdkorpers sei gleichmiilsig verteilt und die
Erde sei eine vollkommene Kugel, so liegen nach allen Seiten eines in
der Druck-, Zug- oder Fallrichtung gezogenen Durchmessers der Erde
gleichviele anziehende Teilchen, deren Einzelkriifte sich paarweise zu
einer Mittelkraft vereinigen lassen, welche mit dem gedachten Durch-
messer zusammenfillt. Der Mittelpunkt der Erde mufls daher
als der Ausgangspunkt der Schwerkraft erscheinen.

Denkt man sich ferner von jedem Massenteilchen eines frei fal-
lenden Korpers gerade Linien nach dem Mittelpunkte der Erde gezogen,

Fig. 207. so stellt jede derselben die Richtung der auf ein Massen-
' teilchen wirkenden Schwerkraft vor (Fig. 207). Da alle
diese Geraden bei der grofsen Entfernung des Erdmittel-
punktes als parallel angesehen werden konnen, 50 er-
geben sie nach § 64 eine Mittelkraft, deren Grifse gleich
der Summe der parallelen Kriifte, d. h. gleich dem
Gewichte des Korpers ist. Der ém Innern des Kirpers
liegende Angriffspunkt dieser Mittelkraft wird Schwer-
punkt des Kirpers genannt. Man kann sich demnach
das Gewicht eines Korpers in seinem Schwer-
punkte vereinigt denken. — Die Lage des Schwerpunktes lilst sich
im allgemeinen am einfachsten durch den Versuch ermitteln.
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Versuch. Hiingt man einen Korper in mehreren Punkten seiner
Oberfliiche nacheinander an einem Faden auf, so schneiden sich die Rich-
tungslinien der Schwere In Fig. 208,
demselben Punkte, was sich
bei einem scheibenformigen ; Fig 200,
l{:"n:-]u-l' leicht durch Linien, bei
EﬁIH'H] |{{H'pL1‘, welcher sich
nach allen Richtungen des Rau-
mes ziemlich gleichmilsig aus-
dehnt, durch Stibchen, die
durch den Koérper hindurchzu-
stecken sind, nachweisen liilst
(Fig. 208 und 209). Vergrifsert j
man die Masse des Korpers an
einer beliebigen Stelle, so riickt
der Schwerpunkt nach dieser
Stelle hin. Aus obigem folgt zugleich:

Ist ein Korper in seinem Schwerpunkte unterstiitzt, so befindet
er sich in jeder Lage im Gleichgewichte.

Die Lage des Schwerpunktes hiingt von der Verteilung der Masse des Kirpers
ab, Ist die Masse gleichmiilsig verteilt, so fiillt bei regelmiifsig gestalteten
Kéirpern der Schwerpunkt mit ihrem geometrischen Mittelpunkte
zusammen; er liegt also bei Scheiben von der Form eines }'iI!"le|tll:]_'_{]‘:lllll11r{ und
bei Wiirfeln im Durchschnittspunkte der Diagonalen, bei kreisférmigen Scheiben und
Kugeln im Centrum u. s. w. Bei ungleicher Verteilung der Masse des Korpers liegt
der Schwerpunkt stets an derjenigen Seite, an welcher die grofsere Masse sich befindet.

b. Gleichgewichtslagen. Wird ein Kirper (B, Fig. 210 und 211)
auflserhalb seines Schwerpunktes in einem Punkte (O) oder einer
geraden Linie (Achse) drebbar unterstiitzt, so kann er sich nach obigem
nur dann im Gleichgewichte befinden, wenn die durch seinen Schwer-
punkt gehende Senkrechte den Unterstiitzungspunkt oder die Achse trifft.
Hierbei konnen. wie sich leicht durch Versuche nachweisen lifst, je nach
der Lage, welche der Schwerpunkt gegen den Drehungspunkt oder die
Drehungsachse einnimmt, folgende beiden Fille eintreten :

1. Liegt der Schwerpunkt senkrecht unter dem Aufhiingepunkte
oder der Drehungsachse, so geht er, wenn Fig. 210,
der Koérper aus seiner Gleichgewichtslage
gebracht wird, in eine hihere Lage iiber
(3 und 8,, Fig. 210). Swch selbst iiber-
lassen, fillt der Kirper nach jeder Bewe-
gung wieder in die wrspriingliche Lage
xuriick : stabile!) oder sichere Gleichge-
wichtslage. Dies wird erklirlich, wenn
man sich die in S, angreifende senkrecht
abwiirts wirkende Kraft (R,) durch das
Parallelogramm s,bda in die beiden Sei-
tenkrifte P und P, zerlegt denkt, von

1) stabilis, unveriinderlich.
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denen die erstere durch den Widerstand der Achse aufgehoben wird, :m]
die andere den Korper so zu drehen strebt, dals der Schwerpunkt nach der
S zuriickeeht. ing
X kur
2. Liegt der Schwerpunkt senkrecht iiber dem Aufhingepunkte Kor
F— oder der Drehungsachse, so nimmt er rick
R durch den geringsten Anstols des Kor- ]uﬁ‘
pers eine immer tiefere Lage ein (S mit
und 8,, Fig. 211). Bei einer Drehung Glg
geht der Kirper aus seiner wrspriing- (Fy,
lichen Lage in die sichere Gleichgewichts- s
lage idiber: labile') oder unsichere Sy

Gleichgewichtslage. Erkliire die Figur!
Fiillt der Unterstiitzungspunkt oder Ki
die Drehungsachse mit dem Schwer- n il
punkte zusammen, oder iindert Qo
der Schwerpunkt bei einer Drehung des 4iicl
Korpers iiberbaupt seine Lage gegen de
den Unterstiitzungspunkt nicht (Kugel Ki
auf wagerechter Unterlage), so ist der Korper bei jeder newen Lage B
smmer wieder tn Gleichgewichie : indifferente %) Gleichgewichtslage. Bei Ste
dieser Gleichoewichtslage findet also bei der Drehung des unter- ) Fi
stiitzten Korpers weder eine Hebung, noch eine Sen- '.1|'-1

kung seines Schwerpunktes statt.

Man kann hiernach den Sehwerpunkt auch als denjenigen Punlt ; K;
bexeichnen, in welchem ein Kirper unterstiitzt werden mufs, damit er Ki
sieh in _,l'rrh'.l‘ Lage tm r’r'fr-J'r'.’.l_r,rf'-‘f'ﬂ'f-.l"p1‘ befindet. fp

Fig. 212, Die stabile Gleichgewichtslage ist wichtig fiir die Auf- :}

hiingong der Wagebalken. Auch bei frei beweglichen Kor- L
pern, wie Schiffen, Kiihnen u. dgl. strebt der Schwerpunkt, 81
da das Gewicht so wirkt, als wenn es im Schwerpunkte ver- di
einiot wiire, eine mdglichst tiefe Lage einzunehmen. Lampen, 71
Kompasse u. dgl. ‘-'.'P]':]L'_I'l auf Schiffen in Ringen Il"j}:‘r. 212) so Q
aufgehiingt, dals die eine Drehungsachse liings, die andere ;
quer gum Schiffe gerichtet ist, damit trotz der Schwankungen 8t
des Schiffes die sichere Gleichgewichtslage jener Gegenstiinde i
erhalten bleibt. (Cardanische Aufhiingung.) ' q

K

Ubungsstoff. 1. Wo liegt der Schwerpunkt einer iiberall gleichdicken, ge- I
raden Metallstange? 2, Warum darf der Schwerpunkt eines Pleiles nicht vorn i
liegen? — 3. In welcher Glgew.-Lage muls sich ein Wagebalken befinden, u.w.? — 4.Wo I
liegt der Schwerpunkt von kreisfirmigen und quadratischen Doppelscheiben, welche :
fiberall gleichdick sind und halb aus Kupfer, halb aus FEisen bestehen? — b, Ange- W
nommen, die Scheiben seien von Holz; wie ist dann bei gleicher Dicke der Scheiben it
eine 1|l1}:il‘i*.'l||(' \"l'l'“}“l]ll{.{ der Masse ]lLi.I'l_.:Li_l_'.t]. und welchen Einflals witrde eine solche 2
Verteilung der Masse auf die Lage des Schwerpunktes ansiiben? — 6. In welchen K
Glgew.-Lagen befinden sich zwei Kugeln, von denen die eine auf einer wagerechten

Fliche ruht und die andere in einem auf ihrer Oberfliche gelegenen Punkte frei
aufgehiingt ist? 7. Eine Kugel bestehe halb aus Blei und halb aus Holz. In a
welcher Lage befindet sich dieselbe im stabilen und in welcher im labilen Glgew.? —

I labare, fallen wollen. — 2) indifferens, gleichgiltig,
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A 8. Ein Ring werde in verschiedenen Punkten aufgebiingt. Wo werden die Rich-
rd, tungslinien der Schwere sich dann treffen? — 9, Nenne Hohlkorper, bei welchen
ch der Schwerpunkt eine fibnliche aufhillige Lage hat. — 10. Aus Fig. 213
¢inem 8—4 cm langen Stiickchen Holundermark und einem ek
kurzen eisernen Nagel mit kugelschaligem Kopfe soll ein

kte l\lfj‘!'pu_-r zusammengesetzt werden, welcher sich von selbst auf-

or richtet, wenn man ihn niederlegt. Wie ist dies auszufiibren?

1= Exkl, ! — 11, Warum miissen zum Spiel bestimmte Wiirfel

' aus gleichmiifsig schweren Stotfen besteben? — 12. Ein Kork

i mit gingeklemmter Miinze bleibt auf einer Nadelspitze im

) Glgew., wenn 2 oder 3 Gabeln im Korke befestigt sind

1y - (Fig. 213). Erkl! 13. Auf einer schiefen Ebene kann man

o €ine kreisfirmige Scheibe bergan laufen lassen, wenn ihr

sre :"‘*.'hv.'m-lnu]!-;{ pine bestimmte Lage bat; welche? Erkl.!

ar!

Jer i § 67. Die fitmnll'estip;keit der Korper. Um cinem
g Aorper eine feste Stellung zu :r}n-u. unterstiitzt man ihn in meh reren
ark hicht in gerader Linie liegenden Pun kten Iil.-s_I'hf‘. Stiihle,
jas 55'}]['5i‘llln.: . s. w.). Hierbei hingt die Standfestickeit des I\Hl']wt'& wie
. die Erfahrung lehrt, 1. von der Grifse der Unterstiitzungstliche, 2. von
Lo (l-"t..]' Hohe, in welcher der Schwerpunkt liegt, und 3. vom Gewichte des
:;’,;,_ !“'jf'l"'l'ﬁ ab. Auf einer Fufsspitze steht man nicht so sicher, als wenn
Bei beide .‘"I\iliilt*ﬂ. l]l"-lt “l:’ldl‘ll hl'['!ll!l'i-lt. l‘J.-|l]1'|l'. ‘lllllil'..[,EiH]lN'Il '-.]..MI.]”LU T:-illl'hl'!r
P ' -‘*_il'_']n-l'. als mmtrla_-.:-'-, h’lllls man ihren Fuls mit Blei aus. Gefiillte Kisten,
n- Fiisser u. dgl. sind nicht so leicht umzuwerfen als leere u. s. w. Der-

artige Erscheinungen erkliren sich in folgender Weise:
Da das Gewicht eines Kirpers als eine senkrecht abwiirts wirkende

nlit ' Kraft angesehen werden kann, deren Angriffspunkt im Schwerpunkte des

er Korpers liegt, so kann ein Korper nur dann standfihig sein, wenn
sein Schwerpunkt unterstiitzt ist. Stellt man sich nun vor, der Korper
i il M : e g
Yo ABCD (Fig. 214) werde um die Kante C soweit gedreht, dals sein
tir- Schwerpunkt S senkrecht iiber der Drebungskante liegt, so entsteht un-
nkt, Sicheres Gleichgewicht, Der geringste Stofs wiirde dann geniigen,
ver- den Korper zum Fallen Fig, 814, Fig. 215.
DI, . y: 1 . P
'I ox Z1 ||I'ir|_u|-n. Bis der a D A . B
ere Schwerpunkt diese hiich- 1K
gen ste I:uw. I|-[.]\.-1c-]1‘._ muls sy Xy S i :| :
nde : die Kraft den durch o i : *
das Gewicht des e k ] i 2
1\ I”I rpers h ervor c_:',' = r :'1_-,"\;-.. , :.
ge- rufenen Widerstand bl i o e
FOrn il E . g P————— Y T T 3 F
Wo iberwinden. Jene B ( E - S 4 Sl
lehe Lage wird offenbar um so eher erreicht, je kleiner der Winkel 1st, um
1ge- Welchen der Korper beim Kippen eedreht werden muls Letzteres hiingt
iben davon ab. 1) wie hoch der Schwerpun kt des Korpers liegt,
1rha [y A =2 I ¥ . 1 revr TN 3
l‘lhrt; 2) wie weit die Drehungskante von der senkrechten Schwerlinie des
he ¢ ; : 3 Uy
hten h‘”T""'-‘"- d. i. von der durch seinen h1']]\\'l‘1"|l11l':]\'1 :;_['t‘il.l'lkl]l'ﬂ Senkrechten,
frei entfernt ist (Fig. 215), oder wie gro [¢ die Unterstiitzung stliche
In des Ko rpers ist (inwiefern?). Bestiitigung :

9 —

Versuch. Wird der hohle Fufs des Apparates (Fig. 216, folg. Seite)
mit Eisenfeilspiinen gefiillt, oder die Kugel desselben weiter hinunter-
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geschoben, oder die Fulsplatte durch eine grifsere von gleichem Ge-
wichte ersetzt, so 1st die Standfestizkeit jedesmal griilser als anfangs.

Ein Korper ist nur dann standfihig, wenn sein Schwerpunkt senk-
recht iiber der Unterstiitzungsfliche desselben liegt. Die Standfestigkeit
eines Korpers ist um so grofser, je grifser sein Gewicht und seine

Unterstiitzungsfliiche ist und je tiefer sein Schwerpunkt liegt.

Flg. 218. jeim Menschen bildet die Unterstiitzungsfliche ein
Fig, 218, Fig. 219, Trapez (Fig. 217);

der Schwerpunkt des

[ Kérpers liegt unge-

‘:':f.;‘ ; fiihr in der Mitte des

] Leibes (Fig. 218 und

219). Durch das Tra-
gen einer Last kann
die Lage des Schwer-
punktes sich leicht
g0 Hndern, dals die
senkrechte Schwer-
linie bei gerader
Stellung des Kor-
{ ! a7y pers iiber die Unter-
- B g stittzungsfliiche hin-
¥ aus fallem wiirde
(Fig. 218), Der Kbrper muls daher nach vorn heriiber }_ri'n-‘ig_':l werden (Fig, 219),
wenn die Last auf dem Riicken, nach rechts, wenn sie an der linken Seite getragen
wird u. 5. w. ] -

7t

Einen Kdrper, der nur eine sehr kleine [mterstitzungsfliche hat, im lahilen
Gleichgewichte halten, heifst Balancieren,!) Das Balancieren ist um so schwieri-
ger, 1) je leichter der Kiirper ist, 2) je tiefer der Schwerpunkt des Kirpers liegt, weil
dann der Weg, welchen der Schwerpunkt beim Umfallen zuriicklegen muls, nm so
kleiner, und die Zeit, den Kdrper vor dem Umfallen zuo gchiitzen, um go kiirzer ist.

t?lltln].l;nﬂtnff. 1. Welche Haltung geben wir unserm K. unwillkiirlich,

wenn wir a. bergan, b. bergab gehen; w.? — 2, Welche ferner auf einem Wagen,
wenn derselbe umzuofallen droht: w.¥ — 3. Wodurch Lifst sich bei hobhen Lenchtern
und Lampen die nétige Standfestigkeit erreichen, ohne dem Fulse eine fibermiilsige
Ausdehnung zu geben? — 4. Um von einem Sitze aufstehen zu kinmen, fithrt man
mit seinem K. gewisse Bewegungen aus, welche das Zuriickfallen verhindern; welche?
Erkl.! — 5. Warum ist es nicht einerlei, ob man ein mit Flgk. gefiilltes, offenes
(Gefils beim Tragen oben oder unten anfalst? Erkl! — 6. Vgl pyramiden-, kegel-,
prismen- und walzenfirmige K. von gleicher Grundfliiche und gleichem Gew. hin-
gichtlich ihrer Standfestigkeit miteinander. Griinde! — 7. Warum werden bei Schiffen

namentlich die am tiefsten gelegenen Rilume belastet (Schiffsballast)? 8. Welchen
Einfluls iibt es auf die Standfestigkeit eines Kahnes aus, wenn man in demselben

aufrecht steht? — 9. Wie steht man in einem Kahn oder auf einem Wagen, wenn
diese in Bewegung sind, am sichersten? — 10. Warum geht man auf Stelzen un-
gicher? — 11. Wenn man sich seitwiirts auf einem Fulse dicht an die Wand lehnt,
g0 kann man den andern nicht aufheben, obne umszufallen. Grund! — 12. Ein
Hammer oder Beil ist an seinem unteren Ende (am Holm) schwerer wagerecht zu
halten als am oberer Ende. Erkl.! — 13. In manchen Gegenden werden Lasten
von geringem Gew. auf dem Kopfe getragen. Veriinderung der Lage des Schwer-
punktes? Haltung des K.? — 14. Ist ein diinner oder dicker Stab leichter zu balan-
cieren, . w.? — 15, Sind Messer und Degen leichter zu balancieren, wenn die

1) balancer (franz.), schwebend erhalten,

'\I
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TP -‘.I‘Qui'-.:f,n- nach oben oder unten gekebrt ist? Erkl.! — 16. Wie mag es gich erkliren,
¥ dals Seiltinzer mit Hilfe einer an ihren Enden mit Blei beschwerten Stange (Balan-
it cierstange) auf einem Seile sicherer gehen, als wenn sie nur ihre Arme aushreiten?
enk-
keit !
eine | d. Die einfachen Maschinen und ihre einfachsten Verbindungen.
e i
(Siehe 88 T—14.)

Ay 1. Die Gruppe des Hebels,
t des & 68. Der Hebel. Die friheren Betrachtungen der b einfachen
mnge- Maschinen fithrten zu dem Ergebnis, dafs sich die Rolle und das Well-
.I_‘IJL‘-‘|‘ rad auf den Hebel. der Keil und die Schraube auf die schiefe
y 1nc 1 . . g y . . .
(o Ebene zuriickfihren lassen. Hebel und schiefe Ebene bilden somit die

eigentlichen mechanischen Elemente, d. h. die Grundbestandteile
aller Vorrichtungen, welche den Zweck haben, eine Kraft in vorteilhatter

nn

wer-
eicht Weise auf einen Widerstand zu iibertragen. Die damals angestellten
k“_.:.].:.l_: 1"i“!‘r-'lh"i'ﬂ' iiber die Gleichgewichtsbedingungen des Hebels bv_.«vllr'l:'-inkle.-l'u
nder sich auf den einfachsten Fafl, dafs zwei Kriifte, von denen die eine als
Kor- ' Last bezeichnet wurde, senkrecht auf den Hebel wirkten. Ferner blieb
nter- der Einflufs unberiicksichtigt, welchen die Lage des Schwerpunktes auf
1‘”; 1 das Gleichgewicht des unbelasteten Hebels ausiibt. Von diesen beiden
._]';J_',',. Beschrinkunegen ist in folgendem abgesehen.
agen 2 > : ; . 3
= a. Zwei Kriifte wirken auf den Hebel.
hilen Wirken die beiden Krifte P und Q in verschiedener Rich-
oris tung (etwa beide unter schiefen Winkeln, Fig. 220) auf den zuniichst
Wt gewichtslos gedachten Hebel, so halten sie Fig. 20,
"“5:1“ sich (nach § 64, 3a) das Gleichgewicht, wenn Y

ihre Mittelkraft durch den Drebpunkt O geht. ,1§
Hah. Dann verhalten sich die vom Drehpunkte ;: ﬁ/ .-.l‘
zen, auf die Kraftrichtungen gefillten Lote Oi : A
1tern und Ok umgekehrt wie die Krifte zu ' . @\
[sige l einander (vgl. Fig. 198). Dies hat nach dem . [ N
I';‘" Satze iiber die Wirkung zweier Drehkriifte T ‘ ,
-r,,_:u.; (§ 64, 3b) auch dann Giltigkeit, wenn die Kriifte parvallel und
gel-, gleich gerichtet sind. Bezeichnet man nun die [Lote vom Dreh-
*hin- punkte auf die Richtung der Krifte als Hebelarme, so erlangt das in
iffen § 8 nur fiir einen besonderen Fall abgeleitete Hebelgesetz allgemeine

ot Giltickeit. Es ist in Zeichen:

-|,|||{I'. L

"""""1“ P:Q = hy:hpoder P.h, = Q. hgT)

= ~ . . ]
shnt, Nennt man das Produkt €ner Kraft in den Hebelarm. an dem sie
Ein wirkt. das statische) Moment der Kraft, so lilst sich das Hebelgesetz

in der Form der Momentengleichung aussprechen :

t) Trigonometrisch: P.1.sinw = Q.l,. gin w,, wenn mit 1 und 1, die Ent-
fernungen der Angriffspunkte der Kriifte vom Drehpunkte und mit w und w, die
Winkel bezeichnet werden, unter denen die Kriifte auf den Hebel einwirken.

1) Statik, Lehre vom Gleichgewicht der Korper.
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Am Hebel ist Gleichgewicht vorhanden, wenn die statischen Momente

gleich sind.

Bei 2 parallel und gleich gerichteten Kriiften, migen sie unter schiefen oder
rechten Winkeln auf den Hebel wirken, ist es fiir die Gleichgewichtsbedingung
einerlei, ob man das Verhiiltnis der Lote vom ['!'!_‘i]i!l,il’ll-[‘l_‘ auf die Richtungslinien
der Kriifte oder das Verhilltnis der Abstinde des Drehpunktes von den beiden
Angriffspunkten in die Momentengleichung aufnimmt,

b, Mehrere Krifte wirken auf den Hebel.

Jeim (Gebrauche eines wirklichen Hebels wird der Einfluls
seines Gewichtes aufgehoben, wenn man der Drehungsachse eine solche
Lage giebt, dals sie durch den Schwerpunkt geht. Liegt die Achse seit-
lich vom Schwerpunkte (S, Fig. 221), so ist das Drehungsmoment des

Fig. 221, “F'!"']_L';l."-i'ii']ih.‘rJ mit in ]Im'h:illrlg Zu
ziechen. Da man sich unbeschadet der
AlEERERR RS -i.] BRI Wirkung den Schwerpunkt als Angriffs-

o SR Al and

: i punkt des Gewichtes und den Hebel

Ltﬂ';.lu H
4o s ;. 0 2 5 3 selbst als~gewichtslos denken kann. so
AREERNERERS SASERmEERB  \u[s der Hebel im (zleichgewichte sein,

I (n ' e wenn man z. B. eine dem Gewichte

i gleiche Kraft an der anderen Seite vom
Drehpunkte in demselben Abstande wirken Lifst. Bei der weiteren
Belastung bleibt der Hebel offenbar im Gleichgewichte, wenn das
Drehungsbestreben der links wirkenden Kriifte gleich dem der rechts
wirkenden Kriifte ist. Wirken mehrere Kriifte auf einen Hebel, so
gilt daher das Gesetz:

Ein Hebel ist im Gleichgewichte, wenn die Summe der sta-

tischen Momente aller Kriifte, welche den Hebel in der einen Richtung

zu drehen streben, gleich ist der Summe der statischen Momente der in

entgegengesetzter Richtung wirkenden Kriifte.

Fin gewichislos gedachter Hebel wird mathematischer Hebel, ein
wirklicher Hebel physischer Hebel genannt.

Die (Gesetze des Hebels sind zuerst von Archimedes (220 v. Chr.) aunf-
gestellt und mathematisch begriindet worden.

i.'btu:g.qnt.uﬂ'. 1. Die Kurbel eines 1\-'._-]]r;}l]es sel 30 em lang, die daran
wirkende Kr. betrage 10 kg. Wvy. Kr, wiirde zur Uberwindung derselben Last er-
forderlich sein, wenn die Kurbel nur 25 cm lang wire? — 2. Wie lang miifste die
Kurbel sein, wenn durch 8 kg Kr. die gleiche Wirkung hervorgebracht werden
sollte? — 3. Die Welle eines Wellrades sei 10 em dick. Wievielmal so grols wiirde
das Drehungsmoment ein und derselben L. sein, wenn die Welle 15 em dick wiire? —

4, Wende dies auf die zor Herstellung des Glgew. erforderliche Kr. an. — 5. Warum
kann die Vergrofserung des Durchmessers einer Rolle keinen Einflufs auf das Ver-
hiltnis ausiiben, in welchem Kr., und L. zu eipander stehen? — 6. Wie #indert sich

die drehende Wirkung einer Kr., welche an einem Hebel rechtwinklig wirkt, wenn
a. ihr Angriffspunkt dem Drehpunkte von 60 ¢m bis anf 40 em genithert wird, b, die
Kraftrichtung sich findert? — 7. An einem Hebebaume wirke 20 em vom Dreh-
punkte eine L. von 250 kg. Einflals, wenn man a. den Angriffspunkt der L, dem
Drebpunkte bis auf 15 cm nitherte, b, die Lastrichtung finderte? — 8. Eine 2 m

o o A o bl Ll A e (S = A e I |
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(24

lange Eisenstange, deren Schwerpunkt in der Mitte liege, sei an einem Ende unter-
lente stiitzt und werde am anderen Ende wagerecht gehalten; ihr Gew. betrage 40 kg.
-, Wrv. Kr, ist dazu nitig? 9. Wv. ferner, wenn der Schwerpunkt a. 80, b. 60, e. 50,
d. 40 em vom Unterstiitzungspunkte entfernt lige? — 10. Welche Gleichung ergiebt
sich fiir die (ileichgewichtsbedingung des Hebels (Fig. 221), wenn die beiden fulseren

.h:,,:l,],;?ir | Gewichtstiicke rechts vertanscht wiirden und links 10 cm vom Drehpunkte ein Gew,
-.I?!'Jll""ﬂ ergiinzt werden sollte? 11. Der mit dem Sicher-
s }lmt.:-w--_ntil gines _ilaunl-!]crssr-ls verbundene Hebel
AB (Fig. 222) sei 40 em lang und wiege 3 kg,
der Schwerpunkt 8 des Hebels liege 20 em vom
Drehpunkte entfernt. Wie grols ist der Druck
? auf das Ventil, wenn AC = 8 em ist? — 12. Wie
ifluls glr-ni'f ferner, wenn 36 em vom I‘I‘qu:hpunktu ein i e
olche hf:'»'.-::i'ht.-«'iiil.‘k von 4,5 kg I:lul',[_'_t‘h-'lnlgt wiire? — ]."'5. W |*.||"11L'.1] Druck “wi']ruli- 'r_iu.-' }vnh]
it erleiden, wenn dasselbe Gewichtstiick 10 em weiter nach links gehiingt wiirde?
|i|"-C
r Zi
t der & 69. Hebel- oder Balkenwagen. (Hebelverbindung.)
riffs- Da das Gleichgewicht eines belasteten Hebels nicht allein von der
Tebel Grofse der Kraft abhiingt, sondern auch von der Linge des
il a0 Hebelarmes, an dem die Kraft wirkt, so kann man zum Wiigen ver-
sein, | schiedener Lasten entweder verschiedene Gewichte anwenden, welche
ichte man immer an demselben Hebelarme wirken lifst, oder ein und dasselbe
oD Gewicht in verschiedenen Abstinden vom Drehpunkte wirken lassen.
taren Hiernach lassen sich verschiedene Arten von Hebelwagen nnterscheiden.
das 1. Die gleicharmige Wage. Je nachdem dieselbe zum Gebrauche
echts im  tiglichen Leben Fig. 225.
1, 80 (Kriimerwage, Fig. 10) sl
niif_._q' zu sehr genauen _é_.r'--‘_-'f I
sta- Wiigungen (chemische % 5
S Wage, Fig. 223) dient,
i ist ihre Einrichtung
T 1D verschieden. Bei der AR
¢ chemischen Wage |||
bildet der Wagebalken | ‘ \
et ein festes Geriist von | \
leichten Metallstiben. | \
T [ﬁ"} st:'ihl't'rm- | .-'Ur'im_- Ilu' "llﬁ
~rubt mit scharfer [ |
Schneide auf glattem *T,L
daran Stahl oder einem har- A
it er- ten, polierten Steine. Die Zunge ist abwiirts gerichtet. Zum genauen
e die Einstellen dienen mehrere Schrauben.
L‘rl]l’.‘ll
viirde Eine gute Wage muls nicht nur richtig, sondern auch empfindlich
e? — sein. Richiiqg ist eine Wage, wenn sie das Gewicht des xu widgenden
““:":”] ffﬁrpr:rs ohne Fehler rn.*_r;fq".";.", em !Hf!: ndlich, wenn schon durch ein
: q:crh geringes Ubergewicht ein deutlicher Ausschlag erfolgt.
wenn Die Richtigkeit einer gleicharmigen Wage erkennt man leicht daran, dals
b, die der Wagebalken ohne Belastung wie bei gleicher Belastung der Schalen eine hori-
D:i(::]; | zontale Lage annimmt. Dies ist der Fall, wenn 1) die beiden Aufhiingepunkte

der Schalen vom Drehpunkte des Wagebalkens gleichweit entfernt sind und mit

2 m
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diesem in gerader Linie liegen, 2) wenn die Gewichte beider Arme samt den
Schalen und ihren Aufhiingemitteln einander gleich sind.

Wie empfindlich eine Wage ist, ergiebt sich, wenn man beide Schalen mit
dem grilsten zuliissigen Gewichte belastet und darauf untersucht, welches das kleinste
Ubergewicht ist, das noch einen deutlichen Ausschlag hervorruft. Die Grifse der
Empfindlichkeit wird durch einen Bruch ausgedriickt, dessen Zihler das kleinste
Ubergewicht und dessen Nenner die griilste Belastung der Wage angiebt. Die Em-
pfindlichkeit einer Wage ist v, ;5 heilst also, dals ber einer Belastung von 20000 g
oder 20 kg dorch 1 g noch ein deutlicher Ausschlag erfolgt. Chemische Wagen,
welche in jeder Schale ohne Nachteil 1 kg zu tragen vermdgen, miissen noch durch
ein Ubergewicht von hiichstens 1 mg einen deutlichen .-"ul.-':-:i':i'l];!g geben (tootoos)

Fig. 924, Bei den gewdhnlichen Wagen liifst sich eine
solche Empfindlichkeit nicht erreichen, da der
Wagebalken zum Tragen grifserer Lasten auch
die geniigende Festigkeit haben muls.

Eine Wage ist um so empfindlicher,
1) je linger der Wagebalken ist, denn um
so grifser ist das Drehungsbestreben des Uber-
gewichtes (P, Fig. 224), 2) je leichter der
Balken ist, denn um so kleiner ist das als
Last (Q) wirkende und im Schwerpunkte vereinigt
gedachte Gewicht des Balkens, und 3) je niher

P Q 5
" der Drehpunkt dem Schwerpunkte des
Wagebalkens liegt, denn um so kiirzer ist bei einem Ausschlage des Balkens
der zugehirige Hebelarm (od) jener Last.

2. Die Decimalwage (Briickenwage, Fig. 225). Sie ist eine aus

Fic. 995, viwer Hebeln zusammengesetzte un-
A 0B € gleicharmige Wage, bei welcher die
/\ al | Angriffspunkte der Kraft

P und Last eine unverinder-

/
.ﬂ[i : liche Liage haben. Von diesen

Hebeln bildet der eine den Wage-

Q !
- 7 balken (AC), wihrend der andere
b, e WL T 1: T "y 5
() _'_:'JU}.I".‘IH ) ( F3) die s e, Briicke ( DE) tract,
o pli » % l auf welche die Last gestellt wird.

Ersterer ist zwei-, letzterer einarmig.
Beide Hebel sind durch eine Zugstange (CF) miteinander verbunden. In
derselben Weise ist auch die Briicke mit ihrem einen Ende am Wage-
balken aufeehiinet (BD). Alle beweglichen Teile ruhen auf Stahlschneiden.
Zur Herstellung des Gleichgewichtes ist nur der 10. Teil der Last als
Kraft erforderlich. — Damit die Decimalwage das Gewicht richtiz an-
giebt, muls der Kraftarm (AO) des Wagebalkens 10mal so lang sein
als der bis zur Zugstange der Briicke reichende Teil des Lastarms (0B);
ferner miissen sich die Abstinde der Zugstangen vom Drehpunkte ebenso
verhalten wie die Arme des einarmigen Hebels (OB : 0OC = GH : GF).

Der Hebel FG ist in Wirklichkeit gabelférmig und hat wie die Briicke rechts
zwei Unterstiittzungspunkte. Decimalwagen sind besonders zum schnellen Wiigen
grifserer Lasten geeignet.

Beispiel zur Erklirung der Wirkung einer Decimalwage: In
Fig. 225 verhiilt sich OB: 0C = 1:5. Da von der Last (@) 20 kg auf die Zugstange
BD und die iibrigen 30 ke auf die Stahlschneide E einwirken, so erleidet der Last-
arm des Wagebalkens in B einen Zug von 20 kg, Der von F aus darch den
Hebel FG im Punkte C ausgeiibte Zug betriigt zwar nur 4? — 6 kg, letztere regen
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den Wagebalken aber ebenso stark zar Drehung an als 6 X5 =30kg im Punkte
B (warum?). Beides zusammen ergiebt fiir B einen Zug von 50 kg. (Beim Gebrauch
der Wage ist die Last mitten auf die Briicke zu stellen.)

[st die Briickenwage so eingerichtet, dafs die Last durch y} ihres
eizenen Gewichtes im Gleichgewicht gehalten wird, so heilst die Wage
Centesimalwage (Mauthwage).

3. Die Schnellwage (romische Wage, Fig. 226). Sie besteht aus
einem ,H_lr‘tpr.f'f'f..f'j,,‘r(}'.f.i')fl.t.l'g"H '|i'r.r_r;rhm’s".w.f E..'.';HP. Fig. 226.
an dessen kurzem Arme (AO) die Last (Q) Ny Mg
aufgehiingt wird, und dessen langer Arm ey
(OB) zum Aufhiingen eines sogen. Laujf-
gewichtes (P) einen verschiebbaren Ring
(M) triigt. Zur Herstellung des Gleich-
gewichtes schiebt man das Laufgewicht,
j¢ nachdem die Last grofser oder kleiner
ist, weiter nach dem Ende oder nach dem
i_lrvh]mnl;u,- des Balkens, man verlingert
Oder verkiirzt also je nach Erfor-
dernis den Kraftarm des Hebels.
Die Teilstriche am Hebel sind mit Zahlen
der Last unmittelbar angeben.

4. Die Zeigerwage (Fig. 227). Der Bal-
E\'l'[, ||lt-r'_~.'z'|1||-|: 15t _'_:'1-\\|'p[|r||il'}| 1,'ji1 ll.!.h'nﬂ'ff.l'lrr_’f;.r'lf,
dessen abwiirts gerichteter Kraftarm einen Zeiger
bildet, welcher mit seiner Spitze bei der Be-
lu.«-hm;- der Wage auf einem numerierten Grad-
bogen das Gewicht der Last anzeigt. Die Teile
der Skala sind ungleich und werden demnach
gewidhnlich durch das Autlegen bekannter Lasten
bestimmt., Zur genauen Einstellung des Zeigers
dienen Metallkugeln, die an einem Schraubengewinde verschiebbar sind.

Ubungsstoff. 1. Bei einer Krimerwage seien die Abstiinde +_ier beiden
Angriffspunkte vom Drehpunkte ungleich und zwar links 20, rechts 19,8 cm. Der
klirzere Arm des Wagebalkens sei etwas stiirker als der lingere, fiL_Jli'-llsr vor {Irﬂr'liu-
lastung (lgew. entsteht und die Wage also richtig erscheint. a. Welches Gew.
scheint die Ware zu haben, wenn sie auf der linken Seite liegt und I.tl_l'r":ll 1,5 kg
im Glgew. gehalten wird? b. Welches Gew. hat die Ware in Wirklichkeit? —
2, Bei einer anderen Wiigung liege die Ware anf der rechten -‘."t']l'.l,llf.' und werde
ebenfalls durch 1,5 kg im Glgew. gehalten. Welches ist a. das St‘illl.‘lllhﬂl‘ﬁ._h- das
wirkliche Gew. der Ware? 3. In welchem Falle wiirde der Kiiufer und in wel-
cthem der Verkiinfer im Nachteil sein, u. w.? — 4. Wie lilst silt‘ll eine derartige
[-nri(:}ltigkuil piner Ware entdecken? .b. Wenn man eine unrichtige Wage be-
lastet ins Glgew. bringt und dann die Last wit Gewichtstiicken vertauscht, ohne
das Glgew, zu stiren, so erhiilt man das richtige Gew. (sogen. Bordasche Doppel-
Wigung). Worauf beruht dies? — 6. An dem einen Arm eimner l\r'rl!mfl'“'i'l{.{i: sel en
sogen. Laufgewicht aufgehiingt, das angeblich nur den Zweck hat, die “‘jlgt’- nach
dem Auflegen der Stoffe, welche zor Umhiillung der Ware dienen, ins Glgew. zu
ringen, in Wirklichkeit aber auch sonst angewandt win!_. h." wel::h.-ulz Falle H‘}_’i’t'
dann die Wage das Gew. der Ware a. zu hoch, b. zu :Jur:drlg an; w.f — 7. Eme
auf 50 kg geaichte Wage gebe bei ihrer grifsten zuliissigen BB*““‘{‘_’_S’ noch durch
1 g ecinen deutlichen Ausschlag. Grdfse der Empfindlichkeit? — 8. Fiir Q = 80 kg

11

Sempf, Schulphyslk. (5. Aufl.)
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g

ist der Zug zu berechnen, welchen die Punkte B und C (Fig. 225) unter der An-
nahme erleiden, dals der einarmige Hebel in E §, §, § der Last triigt. — 9. Warum
ist die Last am besten mitten aunf die Briicke zu stellen? 10. Die Briicke bewegt

sich stets parallel zu sich selbst auf und ab. ErklL!

£70. Rolle. Rollenverbindungen oder Flaschenziige.
Das in § 9 angefiihrte Gesetz der losen Rolle hat nur fiir den Fall Giltig-

8§
Fig. 228, keit, dals die Seilteile parallel sind. Um einen allge-
7 meinen Ausdruck desselben zu erhalten, betrachten
P wir die Sehne AB des Seilbogens (Hig. 228) als ein-
\ / armigen, in B unterstiitzten Hebel, in dessen End-
T punkte A die Kraft und in dessen Mitte C die Last
MN—Er==/B wirktt Da BD als Lot auf die Kraftrichtung den
b ' Hebelarm der Kraft und BC als Lot auf die Last-
; / richtung den Hebelarm der Last bildet, so entsteht
offenbar Gleichgewicht, wenn P . DB = Q. CB oder
in P:Q=0CB:DB ist. Nun ist

: CB:DB=0B: AB. da A 0CB o A ABD; warum? )

Qf Folelich auch P: Q = OB : AB oder in Worten:

An der losen Rolle verhilt sich die Kraft zur Last, wie der
Radius der Rolle zur Sehne des Seilbogens.

Wie ergiebt sich das frither angefiihrte Gesetz aus diesem
allgemeineren Satze?

Fig. 209, Fig. 330,

Der mechanische Vorteill, welchen
die Anwendung von Rollen gewihrt,
lifst sich dadurch vergrifsern, dals
man Rollen zu sogen. Flaschenziigen mit-
einander verbindet. Eine sehr bekannte
Rollenverbindung stellt der gemeine Fla-
schenzug dar (Iig. 229 und 230). Bei
demselben sind zxwei oder dret Rollen
unter- oder nebeneinander in xwee Scheren
(Flaschen oder Kloben) so befestigt, dals
jede Rolle sich unabhiingig von der anderen
drehen kann. Die eine der beiden Scheren
wird an einem festen Punkte aufgehingt
und durch ein an ihrem unteren Ende
befestigtes Seil mit der anderen Schere so
verbunden, dals je 2 gleichliegende Rollen
von einer Seilschleife umfalst werden. An
der frei herabhiingenden Schere wirkt die
Last (Q) wiihrend die Kraft (P) am freien
Seilteile zum Heben der Last einen Zug
ausiibt.

1) Man betrachte <z BAD als Winkel des rechtwinkligen Dreiecks CAE und
4 BOC ‘als Winkel des rechtwinkligen Dreiecks BOE, so ergiebt sich die Gleichheib
dieser Winkel, da dieselben durch die beiden an E gelegenen gleichen Winkel zu
rechten Winkeln ergiinzt werden.
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Rollenverbindungen oder Flaschenziige. 163

Wie sich Kraft und Last zu einander verhalten, folgt
ohne weiteres daraus, dals eine Drehung der Rollen nicht eintreten
kann, wenn die Spannungen aller Seilteile (bei paralleler Lage) gleich
sind. Wiihrend nun die Kraft nur ein Seilteil gespannt hiilt, werden
durch die Last alle iibrigen Seilteile gespannt gehalten. Die Anzahl
der letzteren Seilteile ist gleich der Zahl der vom Seile umspannten
Rollen. — Das Verhiiltnis der Wege ergiebt sich, wenn man die Ver-
kiirzung aller von der Last gespannt gehaltenen Seilteile (Lastweg) mit
der Verlingerung des durch die Kraft angezogenen Seilteiles (Kraftweg)
iilst sich durch den Versuch bestiitigen.

vergleicht. Beides
Hiingt man den Flaschenzug umgekehrt so auf, dafs die Scheren ihre Stellen
wechseln, so wird die untere Rolle iiberfliissig. Zur Herstellung des Gleichgewichts
ist dann } der Last erforderlich; waram?
Am gemeinen Flaschenzuge herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft
sich zur Last verhilt. wie die Zahl 1 zur Anzahl der vom Seile um-
spannten Rollen. Die Wege, welche Kraft und Last zuriicklegen,

stehen zu einander im umgekehrten Verhiltnis von Kraft und Last,

In Zeichen: P:Q = 1:n,
Wp: Wy Q:P n:1, wenn n die Anzahl der
Rollen bedeutet.

Eine andere, ebenfalls sehr hiufiz angewandte tollenverbindung ist
der Differential- Flaschenzug (Fig 231). Dieser be- Fig. 251,
steht aus einer f;’.\'.lr.f}.r f)r:pj)r'h'.":ﬁf', welche durch :
eine Kette ohne Ende mit einer losen Rolle ver-
bunden ist. Die beiden Durchmesser der Doppel-
rolle sind nur wenig voneinander verschieden (der
orifseren Deutlichkeit wegen in der Figur auf-
fallender dargestellt) Die von derselben herab-
hiingende Kette bildet zwei Schleifen, von denen
eine die lose Rolle mit der Last trigt, die andere
zum Angriffe fir die Kraft lose herabhingt. Indem
die Kette durch die Kraft P angezogen wird, wickelt
sich der eine [Teil der festen Schleife von dem
kleineren Umfange der Doppelrolle (bei B) ab,
wiithrend der andere Teil derselben sich auf den
grifseren Umfang (bei D) aufwickelt. Mit der
losen Schleife findet das Umgekehrte statt. Dies
hat zur Folge, dals die feste Schleife sich verkiirzt
und die Last gehoben wird, die lose Schleife sich
dagegen verlingert. Ein Gleiten der Kette wird
dadurch verhindert, dafs sich auf den Umfingen
der Rollen Vertiefungen befinden, in welche die
einzelnen Kettenglieder eingreifen.

Das Verhiltniszwischen Kraft und Last ergiebt sich,f wenn
man sich den Durchmesser CD der festen Doppelrolle als
Hebel vorstellt, dessen Drehpunkt in A liegt und dessen Angriffspunkte
C, B und D sind. Im Punkte C wirkt die Kraft, in B und D je die
11°
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Hilfte der Last auf den Hebel ein. Der dem Punkte B entsprechende
Punkt, in welchem nur das Gewicht des Kettenteiles wirkt, kann ver-
nachlissigt werden. Dieser Hebel ist nun nach § 68 im Gleichgewichte,
wenn die Summe der Drehungsmomente fiir die Punkte C und B gleich
dem Drehunesmomente fiir den Punkt D ist.

]}L‘ihl}i!‘]: [at A 100 k;_{', AB 9. AC 10 em, so 1st das I!]—"]l”-“?-f""
moment fiir C 105 P, fiir B 9% 50, fir D = 10 50, die Gleichgewichts-
bedingung also:

(10 X 50F) (9 > 50) 10 < 50. Hierans folgt:
10 3 P = (10 X 50) — (9 3 50) oder {10 — 9) % 50, mithin P = 5 oder aach
P:50=({10—9): 10, (In Worten nach der Bedeutung der Zahlen auszudriicken!)

¥

Allgemein: Bezeichnet R (= AC) den grifseren, r (= AB) den

: , ; : 0 Q : )
kleineren Radius, soist R. P 4-r. 2 R.=. Hieraus folgt:
Q g Q
R.P R. : 1 ,_-uh =T) . =1 demmnach
T ey . ;
P:>=(R —1):R oder
P:Q=(R—1):2 R.

Durch den Versuch Jiifst sich nachweisen, dals die Wege sich umgekehrt
zu einander verhalten wie Kraft und Last.

Am Differential-Flaschenzuge verhiilt sich die Kraft zur Last, wie

die Differenz der beiden Halbmesser der festen Doppelrolle zum griifsten
Durchmesser derselben sich verhiilt. — Die von der Kraft und der Last
zuriickgelegten Wege stehen zu einander im umgekehrten Verhiiltnis
von Kraft und Last. S iy
In Zeichen: P:Q=(R—1):2R und Wy, : Wy = Q:P.

Der Differential-Flaschenzug bietet bei grofser Kraftersparnis wesentliche Vor-
teile durch die geringe Linge der Kette.

)
e

i-ihl].l'lg.'ﬂ-llllﬂ'. 1. Wv. L. kann an einem gem. Flschz. durch 24, 30 und
36 kg im Glgew. gehalten werden, a. wenn das Seil nm 2 feste und 2 lose Rollen
linft, b. wenn 6 Rollen vom Seile umspannt werden? — 2. Wv. Kr. wiirde nbtig
sein, um an jenem Flschz. 100, 120 und 150 kg im Glgew. zu halten? 3. a. Wel-
chen Weg muls die Kr. zuriicklegen, wenn durch beide Flschze. die Last um 2 m

gehoben werden soll? b, Um wv. wird die L. gehoben, wenn der Kraftweg 4 m

betriigt? — 4. Welche mech. Arbeit wird dabei (Frage 3, a und b) geleistet? —
. Wv. feste und wv. lose Rollen muls ein gem. Flschz. enthalten, wenn mittelst
desselben 120 kg durch 30 kg im Glgew. gehalten werden sollen? 6. Warum

lifst sich beim gem. Flschz. die Anzahl der Rollen nicht beliebig vergrifsern? —
7. Welchen Einfluls miifste es auf das Verhiiltnis zwischen Kr. und L. aunsiiben,
wenn beim Diff. - Flschz., der Abstand der beiden Umfiinge der festen Rolle ver-

grifsert oder verkleinert wiirde? — 8, Die beiden Durchmesser der festen Rolle
geien 22 und 24 cm lang, die L. gleich 800 kg; wv. Kr. ist erforderlich, damit
Glgew. entsteht? 9. Wv. L. kann an demselben Flschz. durch 20 kg Kr. im
Glgew. gehalten werden? — 10. Wv. Rollen miilste ein gem. Flschz. enthalten,
wenn die Kraftersparnis dieselbe sein sollte? — 11, Welchen Weg hat bei jenem

Flschz. (8.) die Kr. bei einer einmaligen Umdrehung der festen Rolle zuriickgelegt? —
12, Um wv. hat sich dabei der eine Teil der festen Schleife auf-, der andere ab-
gewickelt? — 13. Beurteile hiernmach, a. um wv. das Seil der festen Schleife sich
verkiirzt hat, b, um wv. die Schleife selbst dadurch kiirzer geworden, um wv. die

==
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Verbindungen des Wellrades. 165

L. also gehoben ist, ¢. wv. Arbeit geleistet ist. — 14, Welcher mech. V. und wel-
cher mech. N, ist mit der Anwendung beider Flaschenziige verbunden?

& 71, Verbindungen des Wellrades. Nach § 10 lLilst

sich die Wirkung des einfachen Wellrades dadurch vergrilsern, dals man
einediinnere Welle und eingro- Fie. 239,
[seres Rad anwendet. Diese Art ;
der Veriinderung des Wellrades lilst
nur eine geringe Vergrilserung der
Wirkung desselben zu (warum?).
Um die Wirkung des Wellrades be-
deutend zu erhohen, befestigt men
auf der Lastwelle etn Zahnrad wnd
ﬂ'r'.f"!:w.l' idie f\'}‘rr‘,’}' mattelsi Kurbel UH’('
eine besondere Welle eincerken, derven
Zahnrad in das Zahnrad der ersten
Welle eingreift (Fig. 232). In diesem
Falle wird die Maschine Seilwinde,
auch Bockwinde oder Haspel
mit einfachem Vorgelege genannt.

In Fig. 233 sei w der Radius der Welle, an welcher die Last (Q)
wirkt, B der Radius des auf dieser Welle befesticten Fig. 283,
grofsen (zetriechenen) Rades, r der Radius des kleinen
(treibenden) Rades, K die Kurbel. Damit Gleichgewicht
entsteht, miissen die (in folgendem mit D bezeich-
neten) Druckwirkungen, welche die Zihne der beiden
Riider durch die Kraft und Last in entgegengesetzter
Richtune aufeinander ausiiben, gleich sein. Das Ver-
hiiltnis zwischen Kraft und Last lilst sich in folgen-
der Weise berechnen:

H.ni;,,i el: Ist R = 4w und K = 8r, so ergiebt sich nach § 10:
d = 1Q, aber auch 3P, folglich P = 4 Q.

Allgemein: D “. . Q, aber auch = K P, folglich

W~ % - - T ithi

R Q==_P, also auch w.r.Q=K.R.P, mithin
-

P:Q=w.r:K.R:inWorten? Verhiiltnis der Wege ?

H:-;{_n]l]'lh' ]{ii.lil'l'. deren Zihne Fig. 234.
die Richtung des Radhalbmessers haben,
werden Stirnriider genannt (Fig. 233
bis 235). lhre Wellen liegen parallel
Zu emmander, Winden mit mehr-
fachem Vorgelege werden als
Kriine (Fig. 234) an Bahnhtfen, Hiifen,
iIn Maschinenfabriken u. s. w. ange-
Wandt.

Um grofse Lasten auf
eéing geringe Hhe zu heben,
bedient man sich hiiufig der Wagen-
winde (Fig. 285, folg. Seite), d. h,

einer Vorrichtung, bei welcher ein
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kleines Zahnrad (Getriebe) in eine Zahnstange eingreift, die beim Drehen der Kurbel
gich auf- oder abbewegt. Had und Stange sind von einem starken Gehfiuse um-
Fig. 235, geben. Beim Gebrauche stemmt man die Winde unter den zn heben-
den Gegenstand, Ist die Kurbel (K) etwa G mal so lang als der Halb-
messer (r) des Rades, so ist P L(). — Wie verbalten sich hiernach
die Wege zu einander?
Allgemein ist P : Q = r: K, oder in Worten?

Die Wirkung der Wagenwinde lilst sich dadurch verstiirken, dals
man die Kurbel wie bei der Seilwinde auf der Achse eines besonderen,
kleineren Rades befestigt, dessen Zihne in das in die Stange einfassende
Rad eingreifen,

Das Wellrad dient nicht allein zur Bewiiltigung grolser Lasten und
Fig. 296, Widerstiinde, sondern namentlich dazu, einedrehende
Bewegung von einer Welle auf eineandere
zu fibertracen., Je nach der Art dieser Uber-
tragune unterscheidet man aulser den Stirnriidern :

a. Friktionsridder, d. h. Riider, welche unmittelbar
durch Druck oder Reibung bei der Beriihrung ihrer Umtinge
ie Bewegung iibertragen I]“il-_;_ 236). lbre Anwendung be-
schriinkt sich auf solche Fille, in denen die Widerstlinde sehr
gering sind (Buchdruekerpresse, Morse-Telegraph).

h. Riemenscheiben (Fig. 237 und 238).

Dieselben dienen dazu, die Drehung einer Welle

auf eine entfernte andere Welle zu iibertragen.
Zu diesem Zw icht mit Zihnen

versechene Riider (Riemenscheiben) beider Wellen

ecke werden

durch einen sogen. Riemen ohne Ende ver-
bunden, Je nachdem beide Wellen sich in der-
selben oder 1n entgegengesetzter Richtung drehen
sollen, verfiihrt man wie bei Fig. 237 oder wie

bei l'“l-_:. 238 (Drehbank, Nihmaschine).

und 240). Soll die Bewegung einer Welle auf
!'Elll' il l]il'.~‘.'|‘ =|'J.!|{]'e'l']|1 .«h‘]ll'n-]u' .||||]|l]'|4 \‘y'p:i--
ibertragen werden, so geschieht dies durch Win-
kelriider. Ilt,: 239 stellt 2 konische Winkelriider
dar, d. h. zwei Rider, deren Radkriinze die Form

von abgestumpften Kegeln haben. In Fig, 240

ist die Einrichtung dargestellt, bei welcher die

Zdhne eines auf der horizontalen Welle befestig-

ten Kamm- oder Kronrades zwischen die
;

Triebsticke des auf der senkrechten Welle an-

gebrachten sogen, Drehlings oder Trillings

eingreifen.

i"]lllllg'ﬂsh]ﬂ'. 1. Bei welcher der beiden einfachen Maschinen (Hebel und
Wellrad lifst sich die Wirkung durch blolse Grifsenveriinderung der Teile am
meisten erhdhen: w.? — 2. Welchen Einfluls wiirde es auf das Verhiilltnis a. zwischen
Kr. und L., b. zwischen den Wegen, welche Kr. und L. bei einer Drehung zuriick-

—
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Schiefe Ebene. 167

bei eiper Seilwinde von den vier Teilen w, R, r und K je
3

II-F_:|51|_ qusiiben, wenn
Frage ganz 1n

@iner an Grofee zu- oder abniihme? (Driicke diese und die folgende

Worten aus.) 3. Bei einer Seilwinde sei w= 5, R =i, r 6, K 30 cm und
P — 20 kg. Wie grols ist Q7 — 4. Wie verhalten sich die Wege zu einander? —
5. Wv. Arbeit wird geleistet, wenn die Last vm 4 m gehoben wird? — 6. Bel einer

einfachen \'\.;I_'_'II';\‘-'EI':\I'.-I' soi v = 4, K = 24 cm, Q = 180 kg; wie grofs st P, und
wie verbalten sich die Wege zu einander? — 7. Wie grols 1st die geleistete Arbeit,
wenn die L. 80 em hoch gehoben wird? — 8. Worin besteht bei den beiden ange-

fithrten Maschinen der mech. V. und worin der mech. N.? — 9. Weise durch eine
Rechnupg an den in Frage 3 bis 6 angetiihrien ]-'.|":.-i:‘:r-l|-|1 pach, dals bei beiden
Maschinen der mech, N. dem mech. V. gleich ist. — 10. Man will die drehende

einer Welle auf eine andere Welle iibertragen. Wie kann man dabei
b. wenn sie rechtwinklig zu einander
in denen die eine oder andere

Bewegung
verfahren. a. wenn beide Wellen parallel sind,
stehen ? {1. Fishre aus eigener Anschauung Fillle an,
dieser Einrichtungen vorkommt.

2. Die Gruppe der schiefen Ebene,

=2 Schiefe Ebene, Keil und Schraunbe. Die Gesetze

i afen Ebene, des Keiles und der Schraube (§ 11—13)
finden ihre eigentliche Erkliiung durch das Parallelogramm der Krifte.
1. Die schiefe Ebene.

a. Die Kraft wirke pa rallel zur Ebene.

Auf der schiefen Ebene OM (Fig. 241) werde die Last Q durch
eine Kraft P parallel zur Ebene im Gleichgewichte Fig. 241.
gehalten; der Schwerpunkt a des Korpers Q sei der
Angriffspunkt dieser Kraft. Um die Grifse der Kraft
P zu erhalten. bestimmen wir zuniichst die Grilse
einer Kraft P,, welche jener Kraft gorade entgegen-
gesetzt ist;. sind beide gleich, so mufs offenbar
Gleichgewicht eintreten. Diese Kraft ergiebt sich
dadurch, dafs man die durch das Gewicht des Kor- 1
pers gegebene senkrechte Zugkrait R = ad, als deren Angriffspunkt
ebenfalls der Schwerpunkt des Korpers angesehen werden kann., durch
das Parallelogramm abde in 2 Seitenkriifte zerlegt, von denen die eine
der Ebene lrE]!':Ll:H]_ die andere senkrecht zur Ebene gerichtet ist, die
die letztere nur einen Druck zu erzengen

erstere also nur eine Bewegung,
vermag. In welchem Verhiiltnis steht dann die Kraft P,, also auch die
Kraft P. zur Last, und wie grofs ist der Druck, welchen die schiefe
Ebene durch die Last erleidet?

Um das Verhiiltnis dieser Kriifte durch die Teile der schiefen Ebene
ansdriicken zn konnen. sind die beiden rechiwinkligen Dreiecke abd
und MNO miteinander zu vergleichen. Es ist

abde~ AMNO (warum?), folglich ab:ad = MN:MO oder
h

R Héhe:Linge de1 Ebene: P= 4. l"l'l
Wie verhiilt sich der Druck, den die Ebene erleidet, zur Last?
T) Trigonometrisch: P = Q.sinw, wenn w den Neigungswinkel der schiefen
Ebéne bezeichnet (weil ab = ad.sin <cbda und <Cbda = Ww).
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Die Kraft wirke parallel zur Basis der Ebene. I

) )
Wie ist Fig 242 nach obizem zu erkliren? — In welchem Ver-
Fig. 244, hiiltnis stehen die Krifte P, und P, zur Last Q? -

Es ist auch hier
bad~ /A MNO (waram ?), folelich

]
: ab:ad = MN :NO oder g
L : - - Ky 1
>.Q=Hiéhe: Basis der Ebene; P=(). ';4_ ) é
i T- Wie verhiilt sich der Druck, den die Ebene erleidet, zur %
; : Last? Wie erklirt es sich, dals der Druck auf die Ebene

in diesem Falle griifser ist als das Gewicht des Korpers?

d
2. Der Keil.

MON, Fig. 243, stelle einen I}npiu-JI{vil dar. anf welchen senkrecht \
Fig, 343, gegen seine Seiten der Druck Q wirke; diesen beiden k
Kriiften soll durch eine senkrecht auf den Riicken wirkende k
Kraft P das Gleichgewicht gehalten werden. Da der d
Keil sich unter der :1El¢.-inigor1 Wirkung der beiden seit- 7
lichen Druckkrifte aufwirts bewegen wiirde, so muls I
offenbar Gleicheewicht entstehen, wenn die Kraft P 8
ebensogrols ist als eine ihr gerade entgegengesetzte b
Kraft, welche als die Mittelkraft jener beiden Druck-

krifte angesehen werden kann. Zur Bestimmung dieser

Kraft denken wir uns die Angriffspunkte der seitlichen

Kriifte nach dem auf der Mittellinie des Keiles liegen-

den Punkte a verlegt und die Grifse dieser Kriifte

durch die gleichen Geraden ab und ac dargestellt.

- Zeichnet man dann das Parallelogramm der Krifte, so

%it‘llt aiw Diagonale ad die gesuchte Mittelkraft R dar. ks verhiilt sich so-
mit P:Q=ad:ab (oder ac). Dasselbe Verhiiltnis lifst sich auch darch T
die Teile des Keiles ausdriicken, denn es ist I
dbas~/ MON., da ihre Seiten paarweise senkrecht f
anfemander :-'xf_t!]l!']]. _ihr--_ Winkel u_L-'v i
beziechungsweise gleich sind. Folglich I
ad:ab=MN: MO oder P:Q = Riicken:Seite des Keiles. 1) {
Jeim einfachen Keil, dessen Querschnitt ein rechtwinkliges Dreieck ist, i
kommt das Gesetz der schiefen Ebene zur Anwendung (die Kraft wirkt parallel der I
Basiz der Ebene). ’
3. Die Schraube. '

Da man sich die Schraube als eine um einen Cylinder gewundene
schiefe Ebene vorstellen kann, deren Linge den Schraubengang und ‘

deren Basis den Umfang des Cylinders darstellt, so haben die auf ;
\
7) Trigonometrisch: P Q . tang w, wenn w wiederam den Neigungswinkel :
der Ebene bezeichnet (weil ab = ad, tang <C bda und <-bda = w). f
i s . w o
%) Trigonometrisch: P = 2Q.sin ;, wenn w (= <Cdba) den Keilwinkel

¥ : . <Cdba e . S dba
bezeichnet (fad = ab.sin — folglich ad = 2ab .sin —/—).
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Fig. 243 begziliglichen Betrachtungen zugleich fiir die Schraube Giltigkeit.
Man erhiilt also mit veriinderter Bezeichnung:

|T1'['—
= P:Q = Ganghihe: Umfang der Schraube oder
P:Q = Ganghthe: Kreisw eg der Kraft.
Der letztere Ausdruck ist insofern allgemeiner, als er auch auf dem Fall an-
gewandt werden kann, dafs die Kraft nicht am Umfange der Spindel, sondern wie
+ in Fig. 41 und 42 am #ulseren Ende eines durch den Kopf der Spindel

4 gesteckten Stabes wirkt. Die Schraube lifst sich dann sovielmal leichter
']_1'1,-]1|-n, wievielmal der Stab (von der Achse der Spindel bis zum Angriffspunkte der
Kraft gemessen) linger ist als der Radius der Schraubenspindel, denn der Stab
stellt offenbar einen Hebel dar, dessen Drehpunkt mit der Achse zusammenfiillt, und
dessen Angriffspunkt der Last am Umfange der Spindel liegt.

Die Schraube ohne Ende. Sie besteht aus einer Schraunbenspindel, deren

cht Windungen in die Zihne eines Wellrades eingreifen. Die
den Kraft wirkt an einer an der Schraubenspindel befestigten
nde Kurbel, die.Last mittelst eines Seiles oder einer Kette an
der der Wellee. Durch jede Umdrehung der Spindel wird das
211~ Zahnrad um eine Ganghthe verschoben. Bezeichnet r den
uls Radius der Welle, R den des Rades, h die Ganghfhe der
¥ ) - - . - a . .
I Schraube, W den Kreisweg der Kraft, so ist, wenn wir wie
tzte bei der Seilwinde (& 71) mit D den Druck bezeichnen, wel-
CH- chen die Zihne des Wellrades und die Schraubengiinge ;:e-:l.-nr-lrl:lrui--1' austiben,
SET .
r : 1y e e
hen D _ . (), aber auch . P, folglich
n h
I'}.II._ % -\'lLv
ifte — . Q . P, also auch r.h.Q R.W.P, mithin
ALt R h :
allt. P r.h:R.W: in Worten?
Si
Bt Ubungsstoff. 1. Warum sind in den Kriifte-Parallelogrammen, Fig. 241
reh und 242, die Richtungen der Seitenkriifte so gewihlt, dals die eine derselben der
Kraft P gerade entgegengesetzt ist, die andere senkrecht zur Ebene wirkt? —
-l 2, Welchen Einfluls muls es aut die Liinge der Seiten jener Parallelogramme aus-
chi x s 2 : : et £y 5
: | iiben, wenn der Neigungswinkel der Ebene a. kleiner, b. grd wird ? 3. B
w180 - . . - __ 1 5 1 4 3 4 A, i . T
-f teile hiernach die Veriinderung, welche 1) die Grilse der Kraft P, 2) die Grolse
L Druckes dadurch erfilhrt. 4, Vergleiche die Druckwirkungen, welche die Ebs
It) (Fig, 241 und 242) durch die gleiche Last bei Herstellung des Glgew. erleidet, wenn
der Neigungswinkel derselbe ist, ». Bei welcher Richtung der Kraft P muls
1st, Eii-.uupl' Druck noch grilzer gein ? G, Wie findert sich beim Keile 'll'll,f.'."- 243) die
der Richtung der Seiten des Parallelogramms, wenn der Keilwinkel seine Grilse findert? —

nfluls iibt dies auf die Linge der Dhagonale aus? B. Inwiefern ist

7. Welchen E

|];'—,':||||- ||-i." {3 _r-:r' gl.'[' i\:L':||1 TOon I]I"I' L;'I'G“Ir-ir‘ (Ili':-‘ I‘;'."-Il‘-\'ifl.kt' i”’i.‘i‘i]l}:i}.’? “. T"|.J.|.I'|.‘
den drehbaren einfachen Maschinen ist die Schraube diejenige, bei welcher an
meisten an Kraft gewonnen werden kann, warum? — 10, In welchem Verhiiltnis
vergrifsert sich die Wirkung der Schraube, wenn die Er, an einem durch den Kopf
derselben gesteckten Stabe wirkt? 11. Die Kurbel einer Schraube ohne Ende sei

25 em lang, die Ganghdhe 2 cm, der Halbimesser des Zahnrades 40 cm,
- Welle 8 em, a. Wv, L. kann dann mit 10 kg Kr. {iberwunden werden? b. Welchen
nkel Wee muls die Kr. zuriicklegen, wenn die L. nm 2 m gehoben werd

¢, Welche Arbeit wird dabel geleistet?

en soll?




Besondere Bewegungen.

C. Besondere Bewegungen.

8§ 73. Freier Fall und senkrechter Wurf.
l. Der freie Fall, Im luftleeren Raume fallen alle Korper rleich-

Fig, 245. schoell (vergl. § 6). Da der freie Fall durch die Schwer-

¥ kraft, also durch eine unverinderlich wirkende Kraft her-

' vorgerufen wird, so muls derselbe eine gleichmdfsiyg
Som am " ? - e s Moy i y

154810 1 'I| 5 .'n'-.w;"r.l"r"uJH_:,rfr- &1, H'.r'_r;uhlr; Sein (5 o1 ). [3]:* Grilse der Be-

[ W [l schleunigung, welche die Schwerkraft einem frei fallenden

2 Sk 920 [ Lt Korper zu erteilen vermag, lilst sich durch das freie Fallen

: | desselben nur anniihernd ermitteln, da die Bewegung zu

I ' schnell erfolet und im lufterfiillten Raume der Widerstand

e ‘ {l der Luft hemmend auf dieselbe einwirkt. Berechnungen,

STy 4 welche man auf Grund sehr genauer Pendelversuche an-

| | stellte, haben ergeben, dals ein wm fr.'.llf-”r'-f'}'r” Rawmne f}‘r i

|-=f-- | fi{ffﬁurfr-;' h-r'ij'llr-ﬁ'i' unter 45° _r;i-'r.l_f,r}‘r.r‘.u.l".'!—.-'r'f'.lr.r' Breite in 1 Sel.
| etne Glesehwindigheit von nahexi 9,806 m erlangl (am

«skband Y Aquator 9,708, in Berlin anniihernd 9,813, am Pol beinahe
l b em mehr als am Aquator.)

Diese Geschwindigkeit wird Beschleunigung der Bchwere

1 11;,_ genannt ond mit g (gravitas) bezeichnet. Nimmt man dieselbe ab-

1 gerundet zu 10 m an, so hat der Kirper in der 1. Sekunde des

freien Falles einen Weg von 5 m zuriickgelegt, denn da seine Ge-

| . schwindigkeit von 0 bis 10 m gleichmiilsig wiichst, so muls der

aSek 450 13 guriickgelegte Weg dem arithmetischen Mittel beider Zahlen ent-

g 0410 .

sprechen, also 9 — bm sein (vergl. §§ 57 und 58). Da die Schwere auch 1n

der 2. Sek

in gleicher Weise wie in der 1. Sek. auf den fallenden Korper einwirkt,
30 mufs sie auch seine Geschwindigkeit um gleichviel vermehren, mithin betriigt die
zu Ende der 2. Sek. erlangte Geschwindigkeit 20 m; der Fallraum der 2. Sek. aber

: 10 1= 20

: 15 m n. 5. Ww. Die auf diese Weise ,L:nn_:--ln'ilz-ﬂl'll !':1|<l.:,_".--'l']l'.‘.'i]h“_:_']i!'i‘ll'll-

und Fallriume stellt Fig. 245 dar; in Form einer Tabelle lassen gich dieselben {iber-

sichtlich zuosammenstellen.

Fi gl i - Fi : .
; . : Goesamtiallraum
ler k €
1

] l.g 1.0 1.1&
] 0 o 3 o ) LY B
r L. g 58 CER R
3.g i.g O B
/] 2

[ t.g t L. g bt

B 7 E

Aus dieser Zusammenstellung ergiebt sich das Gesetz:
Die Endgeschwindigkeiten eines frei fallenden Korpers

wachsen wie die Fallzeiten. die einzelnen Fallriume wie die un-

geraden Zahlen und die ganzen Fallriume wie die Quadrate der

Fallzeiten.

']Ll
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Der senkrechte Wurf., 171

Fin kiirzerer Ausdruck fiir dieses Geselz ist durch die Gleichungen gegeben:
g
Lg: [11. 8 = =.%

. v=g%; [l 5, = (1 a: 5
erechnung der ]nnl-rvuImmuirrm'ﬁ (v), Glei-

chung 1I fiir die Berechnung der :-i..af.n-.w'u Fallriume (s,), Gleichung III fiir die

(leichung 1 giebt die Formel

des Gesamtfallraumes (s). Setzt man den Wert t* = — (aus Gl. II) in die Gl
! — o242 ((GL I quadriert) ein, so ergiebt sich
)
v g, — = 2g8
1_!
-~ 0 q .
5 VvV 2gs, wonach sich die Endeeschw. aus der

]".:]]I:u.;lﬂl' ]l._l[‘l_‘l'hlh'” lilst.

Bem. Wie hier, so ist auch in den folzenden Paragraphen bei allen Bewe-
gungen im lufterfiillten Raume vom Widerstande der Luft abgesehen.
wurden von Galilei (geb. 1564 zu Pisa, gest. 1642) im Jahre

Die Fall IJ't‘-l‘[.r‘l
glattpolierten Messingkugein

1602 aus Beobachtungen abgeleitet, w elche derselbe an
en, mit glattem Pergament ausgelegten hilzernen

machte, die in schriig gest

Rinnen herabrollten. Dadurch wurde die Fallbewegung verlangsamt, denn die Kraft,

sich auf einer schiefen Ebene hinabbewegt, wverhiilt sich

mit welcher ein Kiirper
Hihe der Ebene zur

(nach § 72) zu der Kraft, mit welcher er frei fillt, wie die
Linge dersclben. Betriigt die Steigung der Ebene — so hat man alle fiir den freien
n

Fall giiltigen Werte mit zu multiplizieren, um die entsprechenden Werte fiir die
n

schiafe EKbene zu erhalten. In demselben Verhiltnis ist also auch die Be schlen-
Nigung beim Falle auf der gschiefen Ebene geringer als beim freien Falle.¥) Am
einfachsten und sichersten gelingt der Nachweis der Fallgesetze mittelst der

Atwoodschen Fallmaschine (S 58). Die genaue Beobachtung des wirklichen freien
Falles. die Benzenberg (1302) am Michaelisturm in Hamburg und Reich (1832)
in einem Bergwerkschacht in Freiberg mit crofser Sorgfalt vornahmen, ist schwierig
und schon dadurch sehr beschriinkt, dals die erforderlichen grofsen Fallriiume nicht
vorhanden sind,

2, Der senkreehte Wurf. Wikrend beim fieien Falle nur eine
Kraft wirkt. sind die Wurfbewegungen ein Ergebuis vom Zusammen-
wirken zweier Krifte. Die einzelnen Bewegungsrichtungen, in welchen
die Wurfkraft und die Schwerkraft auf den geworfenen Kirper einwirken,
bilden entweder eine gerade Linie (senkrechter Wurf), oder sie schlielsen
einen Winkel ein (wagerechter und schiefer Wurf). Wird der Kirper
senkrecht anfwiirts geworfen, so wirkt die Schwerkraft der Wurf-
kraft gerade entgegen. Die Geschwindigkeit, mit wel her der Korper
anfsteirt. muls daher in jeder folgenden Sekunde seiner anfwiirts ge rich-

teten Bewegunz um 10 m abnehmen; die Deweguing ist somil eine rﬂ’n‘rfh
miifsig verxigerte. Wird e in Korper senkrecht a hwiirts geworfen, so
. Trigonometrisch ausgedriickt: ;:, g .sinw, wenn g, die Beschleunigung
beim Fall anf der schiefen Ebene und w den Neigungswinkel der Ebene bezeichnet

1']» ']l]l l|l|"|'-1P'JII|I|- i||||“.-,|| fiinr 1[-!]1 ||.||1| ]";llal. ]I"hil“i'll “'.i.l_',.!]--il'if. |'I"ll' llt_‘l] FJH
auf der schiefen Ebene, wenn in denselben statt g iiberall g, = g.sin w gesetat

wird, Die Endgeschw., mit welcher pin Kérper am Fulse der gchiefen Ebene an-
kommt. nachdem er die Linge derselben durchlaufen hat, ergiebt sich demmnach:

o= ] ’ [, 8 = | 'l‘_!_'..x":u\'.'.s = l; y Il d = |”’2gh; in Worten?

K
)




Besondere Bewegungen,

vergrifsert sich seine Geschwindigkeit durch die Schwerkraft in jeder

Sekunde um 10 m: die Bewegung ist also eine gleichmdifsig beschleunigte.

Beispiel zum senkrecht aufwiirts gerichteten Wurfe.
a. Geschwindigkeiten

beim Steigen : beim Fallen:
I¥on unten zu lesan,) {Von oben zu lesen,)
= w0 5 b0—5.10 0, 4 Anfangsgeschwindigkeit. ..... Om}
i MMy 80 —4.10 10, | Geschw, nach der 1. Sek. . ... 10 ,, |
£ e 50—8.10 = 20 ,, i T SRR N R e
i w mor oy 80—2.10=30 ,, 7 PRt S i [
(Geschw, nach d. 1. Sek. 50—1.10 = 40 m = . L A S T 1
Anfangsgeschwindigkeit. . . . . . D0Omg i Sy el e i e e

Die Geschwindigkeit eines senkrecht geworfenen Kirpers
nimmt beim abwiirts gerichteten Wurfe um ebensoviel zu., beim auf-
wiirts gerichteten Wurfe wihrend des Steigens um ebensoviel ab, als
sie beim freien Falle in der gleichen Zeit zunimmt.

Wenn a die Anfangsgeschwindigkeit bezeichnet und v, g und t die oben
angegebene Bedentung haben, so ist in Zeichen:

v = a+ gt
Hat der Kérper den hiéichsten Punkt seiner Bahn erreicht, so ist v 0. Setzt
man dieg in der Gleichung v = a gt ein, so erhiilt man
gt a und daraus die Steigdauer
il .
t = —; in Worten?
r

Fiir die Endgeschwindigkeilt beim Fallen ergiebt sich demnach :
a :
vV gt s = a: in Worten?
' 1y
. & "|_ g v 1
Ein senkrecht aufwirts geworfener Kirper steigt ebensi
lange, als er fiillt; die Endgeschwindigkeit, welche er durch das
Herabfallen erlangt, ist gleich der Anfangsgeschwindigkeit

b. H6hen und Fallrfume,

(Von nnten zu lesen, (Von oben zu lesen,)
il L stmees clBd o B8R DA Der K. fillt in der 1. Sek, 1.5 Smy
e e oo gy DO—T.5==15 RN A TR T e D L e | e
-~ T 50—5.5 =25 ., ¢ } h.b 2 _’-I -
TR w o w2 5 H0—85=385, e ] 7.5=135,1
Der K. steigtin d. 1.8ek. 50—1.5 = 45m g FURRE R SR i v

Da der Weg, welchen ein in rerader Linie zu zwei Bewecungen
angeregter Korper zuriicklegt, bei entgegengesetzter Richtung der Kriifte
gleich dem Unterschiede der Einzelwege ist (§ 63), so gilt der Satz:

Die Steighthe eines senkrecht aufwiirts geworfenen Kérpers ist
um den Fallraum der Steigzeit kleiner als diejenice Hohe, welche er

withrend dieser Zeit durch die Wurtkraft allein erreichen wiirde.

. x g "4
In Zeichen: h = at—§*.
Driickt man wie oben die Zeit durch die Wurfgeschwindigkeit und die
A , a '
Beschleanigung der Schwere aus (t |, 80 erhilt man:
ir
= oy
h = =: 1n Worten?
g

—

I

1
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Wagerechter und schiefer Wurf. 173
Ubungsstoff. 1. [st die Meinung richtig, emn K. falle deshalb immer
: ! schneller, weil die Erde ihn immer stiker anziehe? Grund! — 2. Wie mag sich
H_Jff-'. ‘ diese Meinung gebildet haben? — 3. Wie erklirt es sich, dals die Geschw. des
reien Falles mit der Fallmaschine (Fig. 188) nachgewiesen werden kénnen, obgleich
. die Bewegung viel langsamer erfolgt? — 4. Bei jenen Versuchen war die Beschleu-
nigung 20 cm, wenn Q =Q, = 1225 gund p =5 g, desgl. 40 ¢m, wenn Q= Q, = 120 g
und p = 10 g, ferner wieder 20 cm, wenn = Q, = 245 g und p = 10 g. Grund! —
3. Wie grols etwa hiitten die Gewichte sein miissen, wenn die Beschleunigungen

O ms 2hensoviel ¢m betragen sollten, als sie beim freien Falle Meter betragen?
3 6. Wie ist durch eine rinnenférmige schiefe Ebene dasselbe zu erreichen? 7. Ein
0, Stein gebrauche 4 Sek., um von einem Turme frei auf den Boden zu fallen. a. End-
0. geschw., b. Héhe des Turmes? 8. Wv. spiiter ist das Aufschlagen des Steines
0. | von oben zu héren, als unten? 9, Auf der Festung Kinigstein befindet sich ein
[ drunnen von solcher Tiefe, dafs ein hinabfallender Stein erst nach 5} Sek. unten
ankommt? Wie tief ist der Brunnen? — 10. Wievielmal so schnell gelangt dabei
'pers der Schall von unten nach oben als der Stein nach unten? — 11. Wievielmal go
s ist der Luftwiderstand beim freien Falle nach 2, 3, 4, b Sek, als nach 1 Sek.?
(5 61.) 12. Geschw. einer senkrecht aufwiirts geschossenen Kugel nach 10 Sek.?
‘ {Wurfgeschw, = 300 m.) i3. Nach wv. Sek. kommt die Kugel unten wieder ant?
Steigl 14, Wie grols ist ibre Geschw. 5 Sek. vor dem Aufschlagen auf den
len? — 15, Eine andere Kugel bleibe 1 Minute aus. Wie hoch ist sie gestiegen?

.i-'li[']'

1

grol

auf-

., als

& 74. Wagerechter und schiefer Wurf.

Setat 1. Der wagerechte Wurf. Angenommen, eine Kugel werde in
wagerechter Richtung abgeschossen und lege in 1 Sekunde den Weg
ab zuriick (Fig. 246). Wirkte dann Fig. 246
keine andere Kraft auf die Kugel ein,
30 wiirde diese sich vermige der
Lriigheit stets in derselben Richtung ss
mit gleichformiger Geschwindigkeit

HY

emneo | ;"J'T|n-\'{|'_'_"+'|] (ab -he=cd u. s. w.):
das i IJ']l'l; H;1|'||| hildete eine i}_{Pl".l:ll' Linie.
[_J;t die Kugel jedoch der Wirkung
der Schwerkraft unterliegt, so sinkt
Sle innerhalb der 1. Sek. um den
‘allraum  dieser Sekunde. nimlich
Uum 5 m. unter die Schufslinie herab, in der 2. Sek. um 3.5 m, in der
5.0 1 3. Sek. um 5.5 m u. s. w.; oder in 2 Sek. um 2°.5 m, in 3 Sek. um
5.0 4 3°.5m ws w. Man erhilt demnach den Orf, an welchem die abge-
schossene Kugel nach Ablauf einer jeden Sek. unter der Wirkung der
Schwerkraft ankommt, durch das Parallelogramm der Bewegungen. Die
Wege, welche die Kugel in den einzelnen Sekunden zuriicklegt, kiinnen
nicht geradlinig sein. Wire letzteres der Fall, so miilste die Kugel z. B.
s ist nach § Sek. schon um die Hiilfte von 5 m gesunken sein. Dies ist un-
Mbglich, da jeder frei fallende Kérper wegen der zunehmenden Geschwin-
digkeit in jedem folgenden Zeitteilchen einen grifseren Weg zuriicklegt
als in dem vorhergehenden. Die Kugel mufs somit nach § Sek. sich
toch {iber der Diagonale des Parallelogramms befinden. Dasselbe gilt
auch fiir jeden anderen Bruchteil der 1. Sek. wie fiir alle folgenden
die Sekunden.” Da die Ablenkung von der eingeschlagenen Richtung eine

Stetige ist und gesetzmiilsig erfolgt, so muls die Bahn der Kugel eine

Sesetxmiifsig gekritmmie Linie sein.

ngen
riifte
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e




s r o

Besondere Bewegungen.

Ein wagerecht geworfener Korper entfernt sich in wage-

. = 1 . . - e L ok W e
rechter Richtung innerhalb einer bestimmten Zeit so welt von seinem rec)
Ausgangspunkte, als ihn die Wurtkraft allein treiben wiirde; er sinkt | ::"1"-
—_— . - - - — — - - |3r
dabei so tief herab, als ob er der Schwerkraft allein folgte.

. . S T 5 i " ¥e i p
Wenn y die wagerechte Entfernung, a die Anfangsgeschwindigkeit und x di ::-'w
liefe unter der Horizontalen bezeichnet, so ist in Zeichen: | wir
I g die
y = ta und x = t*. 3" me
: _ oot - ste
2, Der schiefe Warf. Wird ein Korper unter irgend einem Winkel I lick
schriig aufwiirts geworfen, so mufls seine Bahn i aidh s h [IE'M
= o . . ¥ » . 1 e
iihnlich wie beim wagerechten Wurfe eine d, ku,
gesetxvmdfsig gekriimimte Linie bilden. /:’;
Wie lilst sich die Wurtbewegung fiir den A foa, 1 ler
schiefen Wurf nach obigem unter Anleitung b a1
von Fig. 247 _+'I'J{|éil'|'n'.* Vergleiche ferner die ,./ﬁi-'-_ 2l . un.
Dreiecke miteinander, welche entstehen, wenn el "-'“\i sei
man sich die von b, ¢ und d ausgehenden ,,@F————F D 5ol
: e q @ ’ #
Senkrechten bis zur wagerechten Geraden ver- [ 7 pt
liingert denkt. Wie lLilst sich hiernach aus der 'r'i"‘ /s }:lm
" 5 . H . = F T
Anfangsgeschwindigkeit des geworfenen Kor- | i mi
pers und der durch die Wurfkraft allein in 35| 7 zip
l Sek. erreichten Hohe 1) die wirkliche Steig- ll." Ge
hihe des Korpers, 2) die horizontale Entfer- g ' I“.L”‘l.
F iy e ‘e e v P 1C)
nung vom Ausgangspunkte berechnen: P Ri,
Fin schriig aunfwiirts geworfener Kdrper entfernt sich in . j,%-
wagerechter Richtung innerhalb einer bestimmten Zeit so weit von seinem | :',':‘i
3 s 3 g1
Ausgangspunkte, als ihn die Wurtkraft allein treiben wiirde; seine Steig- l e

hobe (x) iiber dem Ausgangspunkte ist um den Fallraum dieser Zeit klei-

ner als die Hohe (h), welche er durch den Wurf allein erreichen wiirde.

e i) (¢

" . L & = ‘

In Zeichen: ¥y =te und x th — t! Ei wenn e die Strecke bedeutet, d

2 €

um welche der K. sich in 1 Sek. in wagerechter Richtung von seinem Ausgangs- di
punkte entfernt und die iibrigen Buchstaben die oben angegebene Bedeutung haben.t) | W

R S ;i'
t) Trigonometrisch: y=t.a.cos w(l) und x=¢t.a .sin w—1t?, g{'!], She
y . : . : : Lo L
wenn a die Wurfgeschw., w den Elevationswinkel bezeichnet. Wenn der Korper |
|
den wagerechten Boden wieder erreicht, so ist x == Null, folglich t? - ‘E =t.a.80 W 5
& |
L 2 asinw 2 asi
oder LH = a.8In W, also t = - e (8), demnach y = - Tk W
q -‘g 9 g g Wi
a’.sin 2 w ; . 2 : ;
= — —— (da 2 sin w.cosw=sin 2w), Dieser Ausdruck hat seinen grilsten 50
W

Wert (grifste Wurfweite), wenn sin2w =1, also 2w =900, w =450 ist —
Ist <" w < 459, so erhiilt man durch Einsetzen des Winkels und seines Komplement-



ten
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Durch Zeichnung wie darch Rechnung liifst sich nachweisen, dafls die Wurf-
weite am grifsten ist, wenn der Winkel, den die Wurfrichtung mit der wage-
rechten Richtung bildet (Erhebungs- oder Elevationswinkel), 459 betriigt. Jede an-
dere, geringere Entfernung kann durch 2 Neigungswinkel erreicht werden, von denen

ig
der eine ebensoviel kleiner, als der andere grifser ist als 459 (450—n und 459 4-n).

Die Bahn, welche ein in wagerechter oder schriiger Richtung
geworfener Korper gzuriicklegen wiirde, wenn die Luft der Be-
wegung nicht hemmend entgegenwirkte, ist eine Parabel. Bei dem
wirklichen Wurfe in der Luft ist der absteigende Teil der Bahn, namentlich wenn
die zuriickgelegte Strecke sehr grols ist, mit dem aufsteigenden Teile nicht sym-
metrisch, sondern stiirker gekriimmt (hallistische Kurvel), Fig. 248), Schriig auf-
steigende Wasserstrahlen bieten eine gute Veranschau- Fie. 248
H"‘[ilm,'-_: der Wurfbahn. Bel Geschossen iibt sowohl deren b

: ; ik : i : e

Form, als auch die Art ihrer Bewegung einen Einfluls aut Yo

die Gestalt der Flugbahn aus (Achsendrehung der Spitz- //—\ M
a b :

h“j.:l‘lll gezogener (Geschiitze).

Die genaue Kenntnis der Flugbahn der Geschosse ist besonders fiir die Artil-
lerie sehr wichtig.

i-‘illllllg?‘ﬂtﬂ’fo 1. Die \‘.']|;|'1';_|:|-,ul']t\\', der beiden K., deren Bahnen in |I]l_1' 246
und 247 dargestellt sind, sei 400 m. Wievielmal so lang wiirde dann ab als ae
§pin miissen, wenn die Verhiltnisse dieser Linien der Wirklichkeit entsprechen
sollten? — 2. Welchen Einfluls iibt die Grifse der Kraft, mit welcher eine Feuer-
spritze in Thiitigkeit gesetat wird, bei gleicher Richtung des Mundstiickes aunf Liinge
und Gestalt des Strahles aus? 3, Vgl. die Bahn einer wagerechten oder schriig
abgeschossenen Kugel mit der Richtung der Achse des Geschiitzes? — 4, Vgl. beide
mit der Richtung der Visierlinie fiir den Fall, dals bei aufgeschlagenem Visier ge-
zialt worde? Wo ist das Visier angebracht, u. w.? — 5, Warnm wendet man bed
Gewehren fiir verschiedene Entfernungen Visiere von verschiedener Hhe an, und
warum sind bei geringen Entfernungen Visiere unnitig? — 6. Konnen die wirk-
lichen Bahnen zweier (Geschosse verschieden ausfallen, wenn die Pulverkraft und die
Richtung der Achse des Geschiitzrobres dieselbe ist? Grund! — 7. Nach wv. Sek.
ist eine schriig aunfwiirts geschossene Kugel 20 m unter die Schufslinie herabgesun-
ken? — 8. Eine Kugel werde mit einer Anfangsgeschw. von 300 m untfer 459 auf-
wiirts geschossen. Wv. Meter wiirde sie dann nach 4 Sek. in wagerechter Richtung
sich entfernt haben und wv. m gestiegen sein, wenn die Luft keinen Widerstand
leistete ?

§ 75. Die Centralbewegung und die Centralkraft
(Centripetalkraft). Bei einem wagerecht oder schriig geworfenen
Korper ist der ganze zuriickgelegte Weg im Vergleich zu der Entfernung
des  Anziehungs-Mittelpunktes (Mittelpunkt der Erde), nach welchem hin
die Ablenkung erfolgt, sehr klein. Die Linien ba, ca,, da, (Fig. 247),
welche die Ablenkungsrichtung angeben, konnen daher als parallel
angesehen werden. Liefse sich die Wurfgeschwindigkeit beliebig steigern,
s0 wiirden bei der zunehmenden Grifse des zuriickgelegten Weges jene
Linien mehr und mehr als Schenkel mefsbarer Winkel betrachtet werden

winkels in der Gleichung y=i-i-- g gwei gleiche Werte, da die doppelten

Winkel sich zu zwei 2 R ergiinzen und ihre Sinus also gleich sind. — Da der ge-

worfene Korper in der 1. Hilfte seiner Bahn ebenso steigt, wie er in 2. Hiilfte fiillt,

50 ergiebt sich die grofste Hohe, wenn man nach (3) fir t die Hilfte jenes
AENW . oo a? sin® w

Wertes, niimlich w:l—“ in (2) einsetzt: x = - Y

1) ﬁc{filew (bdllein), werfen und curvus, krumm.
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Besondere Bewegungen.

miissen, deren Scheitelpunkte im Mittelpunkte der Erde ligen. Bei ge- fin
niigender Geschwindigkeit wiirde dann der geworfene Korper, da die lin
Erde kugelfrmie ist, den Erdboden L'iln-l-hu|l|i: nicht wieder erreichen, pu:
sondern nach Art eines Himmelskirpers die Erde unauf- der
horlich umkreisen, vorausgesetzt dals nicht etwa Bewegungshinder- Sto
nisse hemmend auf die Bewegung einwirkten. sch
Fig. 249 stelle eine derartice Bewegung, welche man Centralbewe- I}l_.L_e'-
Fig. 249, gung ') nennt, dar. Einem in a befindlichen [-':,I.
e ,_!r P ]"f‘['i“"' sef .alm'u-h Ji'.',i't'l!ll eine ht'.-_uil eine be- for
o —— T : stimmte Anfangsgeschwindigkeit mitgeteilt, so- all
[ AR dals er infolge seiner Triigheit in gleichformiger o
J TR, ™ Bewegung fortzugehen bestrebt ist und im L. A
= PN . Zeitteilchen den Weg .ab zuriicklegt. Wiirde
! -.---‘l:f% r!'.l_nrl der |\-i"rl‘r]Jl‘t'L}Ell;.'j|l‘i*.‘}ll durch I.finlw stetig Rii
1 s wirkende Kraft so stark nach m hingezogen, | :
T?'/\. : i _dals er dieser Kraft allein folgend, im 1. Zeit- lie,
Py~ 4 teilchen von a nach ¢ gelangte, so ist der O, 111
m an welchem er am Ende des 1. Zeitteilchens in
Wirklichkeit ankommen muls, die seinem Ausgangspunkte gegeniiber- ,
liegende Ecke a, des Bewegungsparallelogramms aca,b. Der vom v
Kérper withrend dieses Zeitteilchens zuriickgelegte Weg kann, da die an- kre
ziehende Kraft (P) bestiindig wirkt, nicht geradlinig sein, er muls aber vel
um so mehr mit der Diagonale aa, zusammenfallen, je kleiner man das din
Zeitteilchen annimmt. Wiire das Zeitteilchen, in welchem der Korper !
von a nach a, gelangt, so klein, dals der Weg als geradlinig angesehen - €1y
werden konnte, so wiirde der Korper vermoge der Trigheit seine Bewe- Str
gung in der Richtung der Diagonale aa, fortsetzen und in dem folgenden
ebenso grofsen Zeitteilchen den Weg a,d = aa, zuriicklegen, wenn er un
nicht durch die in der Richtung nach m hin wirkende Kraft von der {6
Linie a, d abgezogen wiirde. Ist nun a,c, die Strecke, um welche der 5
Korper withrend dieses Zeitteilchens von seiner Richtung abgelenkt wird, | f‘_!:
so erhilt man den Ort a,, an welchem der Korper nach Ablauf des ! ~1|
2. Zeitteilchens ankommt, wiederum durch das Bewegungsparallelogramm Yor
und den zuriickgelegten Weg durch die Diagonale desselben a,a,. Setat hil
man diese Betrachtung fiir die folgenden, immer als gleich grofs ange- Wer
nommenen Zeitteilchen weiter fort, so ergiebt sich fiir den vom K-"nl‘;ﬁel' An
zuriickgelegten Weg die gebrochene Linie aa,a.a,..... In Wirklichkeit &
ist wegen der stetigen Wirkung der ablenkenden Kraft der
der ”""_H des Kirpers eine geselxmiifsig gekriéimmite Linie, von der Ve
nur die in unendlich kleinen Zeitteilchen zuriickgelegten Strecken als Py
geradlinig angesehen werden konnen. 2
Durch folgenden Versuch liifst sich veranschaulichen, wie durch ‘ul:]
Zusammenwirken eines einmaligen Stofses und einer bestiindig nach einem :
festen Mittelpunkt hin wirkenden Kraft eine Centralbewegung zu Stande ks
kommt, b
Einer an einem langen Faden schwingenden Pendelkugel erteilt G ¢
man, wenn sie sich eben an der Stelle ihrer griofsten Ausweichung be- hi

I} centrum, Mittelpunkt.
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Die Centralbewegung.

findet. einen seitlichen Stofs. Die Kugel beschreibt sodann eine kromm-
linice Bahn um den festen Punkt ibrer (:]e-it'hgv\\'ir]li:-']'.Ilu't'_‘ (Authiinge-
punkt des Pendels). Die Form der Bahn ist von Fig. 250

der Stirke des Stofses abhingig; ein schwacher 7

Stofs bewirkt, dafs das Pendel in einer Ellipse [¥ =]
'.-jc'igl.\']n;_rT_ lp['] |n€-_~={i!}1r]'|:|-[' :‘ﬂfil'lﬂ- lLl'5 :";TIII..‘C(':'C ‘»\'i]'il f )_\

die Bewegung kreisformig. Brennt man den . !f \
Faden wiihrend der Bewegung ab, so fliegt die \ L Sl

Pendelkugel in der Richtung der Tangente \,
fort (Fig. 250); sich selbst iiberlassen, kommt sie :
allmiihlich in Folge des Luftwiderstandes und der Reibung am Aufhinge-
punkt des Fadens zur Ruhe,

Wenn ein Korper. welcher das ”1"~I]1i1! T ]'mT ‘wll]’] in ho-tzmmti-r
Richtung ”'|1'Il']!1l-F]].IL zu bewegen, von einem nichf in dieser ]-H‘}ltlmg

liecenden Punkte aus hestindig angezogen mnl g0 ents h-hl uno] rummes-

linige Bewegung: Centralbewegung.

Die Anzichungshvaft, welche den Leweglen Kirper bestindig von
seiner i _:rr.f,l.r.r_ur.n;,n;"hfp;; ablenkt, J'l.‘rr‘f sf CE‘l]l]’ilkI"lft oder Cenu‘lpetal-
kraft ') — Jede vom Mittelpunkte einer Centralbewegung mach einem
belie -"a.r'_.rl.-a.l.f Punlie der Fahn GEAOGENE (Herade f.'-‘.!FI‘.F Leitstrahl oder Ra-
diusvector *)

f!,u f;.r-r.li,f.n.r).ur.'u,-'.r,ﬂf mit .i-'-‘.l‘r,‘}-l‘l der l’a'.f-'a'r.ffl' if'n'.l‘;h’ TOoNn HF,HHI’?'
einem Punlite seiner Baln aus seine Bewregung fr.ﬁ}mr'-‘r.fnu,r fortxuselzen
strebt, wird Tangential-Geschwindigkeit genannt.

Die Grolfse der Centralkraft (Centripetalkraft) 1lifst sich
Unter der Annahme einer ;_i'll'il"Ht'(__ll'llli,'_.'l-li I"r:'\l'l_‘!_fllﬂl_f I1II. kl"!:"iﬁ"
f6rmiger Bahn durch eine einfache Rechnung nachwelsen.

Man stelle sich vor, ein K&rper vom Gewichte Q lege von dem Kreiswege
Fiz. 951. in einem sehr kleinen Zeitteilchen, etwa in 1 Sek., die Strecke ad, in ¢

Sek. den ganzen ['\[rlh\\,PIF zurfick. Denkt man s sich dann diese kurze Fir 951
Strecke l-"‘!.L\”]ﬂIL" und in die beiden Seitenwege ac und ab zerlegt, 1.}
S - : )
von denen ab eine Tangente und ac einen Teil des Durchmessers —TF 5
bildet, so stellt ac diejenige Strecke dar, um welche der Kirper, / 1
wenn er der Centripetalkraft (P) allein folgte, sich in 1 Sek. dem / \
Anziehungspunkte m nihern wiirde. Mit dem freien Falle verglichen, | m |
entspricht die letztere Strecke offenbar dem Fallraume der 1. Sek., \ /
s '-: . q* % el . e . , 4
den wir mit 5 bezeichnen. Da pun die Griilsen zweier Krifte im :
-
Verhiiltnis ihrer Wirkungen zu einander stehenm, so ergiebt sich die
. 0 Q |u||' Q (ad) (ad)?
Proportion P:Q =ac: 2, alsoP=2: Y.ac=12.- =_—- Jdennac= ’
* 2 E g g r 2r
da / acdcoade, also ac:ad = ad:2r). Indem man (nach § 59) den Quotienten
L9} - . . sy 3 1 .
- als Ausdruck fiir die Masse des Kirpers ansient, lilst sich die fiir die Centripetal-
e : / Q (ad)*® g s : >
L;I"l:'l aufrestellte Formel (P = = ) s0 aussprechen: Die Cent ['1[|I't,:l.l-
o S
kraft steht im geraden Verhiiltnis zur Masse und zum Quadrat der
Geschwindigkeit des bewegten Kirpers und im nmgekehrten Ver-
hiltnis zum Halbmesser der Bahn.

)

1) ]ug-tl-]'--, gtraben. — 2} radius, Strahl und vectorn, Triiger.




Besondere Bewegungen.

Da die Geschwind

aus der ],'iTl:____"-‘ Iil,"l' [\.L‘n'ia'l_l-l|l'|
zeit (t) berechnet werden 1

s0 ist es fiir die Anwendung
-

1y -
el - v arf® ., : L "
miifsiger, fiir ad den Wert einzasetzen. Dies ergiebt F
e Q 4rmx?
einfacher: P . —,
B L

Die Centripetalkraft eines gleichférmig im Kreise bewegten
|{f'-r]---e'= 18t also der Masse und dem Halbmesser dir2kt. dem Jua-

drate der Umlaunfszeit umgekehrt proportional.

Beispiel: Eine Kugel von 0,5 kg werde an

schleudert, jeder Umlauf dauere & Sek ; dann ist P

Wie grols wiirde die Contrifugalke
(rewicht hitte, b. die Schnar ¢ yppelt so la 12, C.
grols wiire?

Die grofsartigsten Centr rwegungen sind die Bewegungen der Himmels-
korper. Von besonderer Wichtigkeit fiic uns sind die Bewezungen der Planeten um
die Sonne als ihren Centralkdrper und die Bewegungen Jder Mande um die Planeten
als ihre Ceatralktrper. Bis zum 16. Jahrhundert war man der Meinung, dals die
Erde im Waeltraume stillstehe nnd Sonne und (festirne sich um sie bewegten. Erst
Kopernikus (geb. 1473 in Thorn, gest. 1543) wies nach, dals die Erde und die
fibrigen Planeten sich um die Sonne wegen. Withrend Kopernikas aber die Bahnen
der Planeten noch fiir Kreise hielt, wurde von Keplar die wirkliche (Gestalt der
Planetenbahnen entdeckt. Auaf Grund langjlibriger Beobachtaungen und miithsamer
Berechnungen stellte er (1610) iiber die Planetenbewegung folgende Gesetze auf:

1. Die Bahnen, in welchen die Planeten sich um die Sonne hewegen, sind Ellipsen,
i deren einem ;’a'p'a'r.:a.ll'r.rf---"."r' die Sonne steht.

Die Gestalt der Planetenbahnen weichf von der Kreisform so wenig ab, dals
sie in vielen Fillen als kreisformig betrachtet werden kann.

2. Die Leitstrahlen der Planeten beschreiben in gleichen Zeiten gletche
Flichenrdume.

Beweis, (Fig.249). Aama, A, md, wail beide gleiche Graadlinie (aa, =a,d)
und gleiche Hihe haben.
a,md = "\ a ma, ans demselben Grunde (a,m = a,m und
. “da, || a,m); folglich
ama, = A a ,ma, Ebensofolgt, dals A\ a ma, = A\a,ma, ist v s w.

Wegen der Inhaltsgleichheit der Fliichenriome miissen die Bahnstrecken aa,,
8,8, 4,8, um so grifser sein, je geringer ihr Abstand von m ist. Die Bahn-
geschwindigkeit eines Planeten ist daher am gréfsten in der
Sonnennithe, am kleinsten in der Sonnenferne. Das 2, Keplersche
(iesetz (der sogen. Fliichensatz) hat fir jede Act der Centralbewegung Giltigkei
and lilst sich auch umkehren.

3. Die I‘(JHH.'IJ'M’P der '{'l”llrfl'fllf-_\'_'rf.IfJ'H der J”--i'j-i,.f-h-_lg verhalten sich i(‘f": die IL-H-;J-'L"
zahlen threr mittleren Entfernungen von der Sonne,

1 ]

Beweis. Nach dem Gravitationsgesetze (§ 56) ist P: P, = — « — : ferner ist
| s :
- L . ; | Sl RS P
F :T *. Hieraus folgt ' — '_t : — oder, wenn man die Vorderglieder
s o'k F. Ty O {
mit r*.t* und die Hinterglieder mit r,?.t? multipliziert, it =t

Newton gelang es (1682), die Bewegungen der Planeten auf die Wirkung
der allgemeinen Massenanzichung oder Gravitation zuriickzafithren und damit aunch
thre scheinbaren Unregelmiifsigkeiten zu erkliiren.

nhl'lng'untﬂff. 1. Schnell umlanfende Schleifsteine und Wagenriider zeigen
sehr hiiufig Erschn., aus denen hervorgeht, dafs die sich bewegenden Teile das Be-
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Versuche fiber die Centrifugalkraft. 179

streben haben. in tangentialer Richtung ihre Bewegung fortzusetzen, welche? —
e g

9 [n welehem Aueenblicke muls man die Schnur einer Schlender (Fig. 252) los
lassen, um das Ziel zu treffen? 3. Wie ist es zu erreichen, dals ein schwingendes
Fadenpendel seine Schwingungsebene verliifst und eine andere Bahn beschreibt? —
4. Wie hat man zu verfahren, wenn die Bahn des Pendels eine Ellipse mit sehr
kurzer kleiner Achse werden soll? 5. Wie ferner, wenn die Linge der letzteren
bei wiederholten Versuchen sich mehr und mehr der Linge der grofsen Achse niihern
goll ? 6. Welchen Erfolg hat eine weitere Zunalime der ablenkenden Kr.?
Fiir welche der beiden hierbei méglichen Bahnformen ist ein bestimmtes Ver-

tten erforderlich ¥ . I“'Il ]'Il' ]"Ill'lll

hiiltnie zwischen den zusammenwirkenden Kri

A
wird bei derartizen Versuchen daher am meisten vorkommen? — 9. Anwendung auf
die Bahnen der Planeten und anderer Himmelskérper! (Im Weltraume kommen
auch nicht geschlossene Bahmen vor.) - 10. Newton priifte sein aus den

Planetenbewegungen abgeleitetes Gravitationsgesetz zuerst an der Bewegung des
Mondes. indem er die Anziehungskraft der Erde als die auf den Mond wirkende
Centripetalkraft ansah. Nach jenem Gesetze m fs der Fallraum der 1. Sek. in der

mittleren Entfernung des Mondes (= 60 Erdhalbmesser) den 3600, Teil vom Fall-
raum der 1. Sek. (4.9 : 3600 = 0,00136) betragen, w.? Dieser Fallraum ist in

Fig. "I." 'TlI] 951 durch ae dargestellt, wenn m die Erde, aa, (Fig. 249) oder ad
¥ «2al) de N |]l | Sek. ',;L'i'ilk_-_"l'|l','_';l-.‘]| il|| der _"-1|-]||=.i-;||||| i:---]n'1|1-";. .\J:Il']] ]."i;.,’, '_}i-'r]
:.Illt sich dieselbe Strecke ac auch aus ad und dem Durchmesser ae der nahezu
kreisfiirmigen _\I..n.ii,-,lhr. berechnen. indem man die Proportion anwendet: ac:ad

— ad:ae. denn sicht man ad als geradlinig an, so bilden adc und ade recht-
winklige Dreiecke. Der mittlere Halbmesser am der Mondbahn 984 436 000 m.
Die in 1 Sek. zuriickgelegte Strecke ad lifst sich ans der ganzen H.Ll.uLnl,c,_rr und
der Umlaufszeit (= z 860000 Sek.) berechmen. Fiihrt man die Rechnung aus, s0
ergieht sich ac = 0,00136 m, welche Zahl mit dem vorher angegebenen Fallraum

iibereinstimmt.

—

8§ 76. Versuche iiber die Centrifugalkraft (Schwung-
l‘illﬂ Die einfachste aller Centralbewegungen ist die-

jenige, bei welcher eine k reisfoirmige Bahn mit Fig. 262
gleichformiger Geschwindigkeit durchlaufen wird. go—@—s
Ein sehr bekanntes Beispiel einer solchen ist die Bewe- r
gung, welche ein Stein ausfiihrt, wenn man ithn in einer Ia

Schleuder (Fig. 252) rasch im Kreise schwingt. Hierbei
stellt der von der Hand ausgeiibte Zug die Centripetal-
kraft Indem der Stein den Kreisweg zuriicklegt,
fiihlt man in der Hand einen nach aufsen gerichteten Zug,
welcher um so mehr zunimmt, 1) je schneller man
schleudert, 2) je grilser das Gewicht des Stei-
nes ist und 3) je linger bei gleicher Umdre-
hungsgeschwindigkeit die Schnur ist Diinne
Fiden zerreilsen dabei leicht, elastische Schniire oder

schranbenformig gewundene Driihte strecken sich. Der !
Stein {ibt demnach wihrend seiner Bewegung eine Riick- |
wirkung auf die Hand aus, dhnlich wie etwa eine ela- Y
stische Feder einen Gegendruck oder Zung gegen die Hand 'I

ausiibt, welche die Feder spannt (Uesetz der Gleichheit lﬁéﬁ

von Wirkung und Gegenwirkung, § 59).

Die Gegenwirkung, wele j” ein Korper bei einer Kriesbewegung
Ausiibt, wird als Centrifugalkraft ') oder Schwungkraft bexeichnel, Sie
st der Centripetallraft an (i riifse Ir,!h'rr'ft.

'_.-. fugére, fliehen. 19+
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Besondere Bewegungen.

Bem, Die Centrifugalkraft ist nichts anderes, als der Widerstand, welchen le:
das Beharrungsvermdgen eines im Kreise bewegten Korpers der Centripetalkraft ent-

k : ; ; Azl " L
gegensetzt ; denn indem der Kdrper gezwungen wird, sich im Kreise zu bewegen,
statt in der Richtung der Tangente fortzugehen, wozu ihn die Beharrung antreibt, W
wirkt er der nach dem Centrum hinziehenden Kraft entgegen. Diese Wirkung ac

ist also lediglich eine Folge des Beharrungsverm&gens: die An-

nahme einer besonderen Kraft, welche den Kérper in der Rich-
tung des Radius nach aulsen treibt, ist nicht zuliissig.

Durch Versuche mit dem Centrifugalapparate (der Schwung- -

maschine) lifst sich die Abhéingigkeit der Centrifugalkraft von der Masse. W

Fiz. 855, der Bahnweite und der Um- de

laufszeit eines kreisformig b j

beweoten ]\;ﬁl';uw's ermitteln In
und somit das im vorigen
Paragraphen entwickelte Ge-
setz bestiiticen, DieSchwung- ;
maschine (Fie. 253) besteht 11‘1
aus einem gusseisernen (Fe- ﬁ:
stell, auf welchem eine kleine im
T."#-F'f'u'r:fr'r- ( |1| |[[1]'c'|| eln de
Seluoungrad  (A) in  sehr au
schnelle Umdrehune versetzt werden kann. . ih
: un
I )
1. Einfluls der Umdrehungszeit. ,‘;

Versuch a. Als ”I"I|f'-i|;|]|'rz|'.'11 lilst sich ein sehr leicht drehbarer :1:

Winkelbebel (Fig. 254) anwenden, dessen senkrechter Arm in eine Metall- fe
kugel und dessen wagerechter Arm in einen Metallring dr

endigt, auf welchen zum Zwecke der Belastung durch- : Vo

bohrte Metallscheiben gelegt werden konnen.  Die ! l"fl

zuniichst aufgelegte Metallscheibe habe ein solches Ge- ?:n

wicht, dals die Kugel gegen den Rabhmen schligt, wenn Se

man das Schwungrad einmal in einer Sekunde kr

umdreht. Belastet man dann den Ring so stark, dals }f

das Gewicht 4- oder 9Ymal so grols ist als vorhin, so erfolet ein ;?
Ausschlag, wenn man 2- oder 3mal so schnell dreht, sodals die Um- hi-
drehungszeit also nur noch ‘], oder '_ Sekunde betriiet. m
- "1 k\

2. Einfluls der Masse.

Versuch b. Wird die Kugel des aufrechten Hebelarmes (Fig. 254) ‘ lul
durch eine andere von 2- oder 3fachem Gewichte ersetzt. =o schligt C
sie gegen den Rahmen, wenn der wagerechte Hebelarm bei derselben Um- ' ey
drebungsgeschwindigkeit 2- oder 3mal so stark als vorhin belastet ist. fe

8¢

3. Einfluls der Grtfse des Umdrehunegshalbmessers. ﬂ"‘

il Versuch e. Liilst man auf dem Centri- 'r]r‘

p 0i.e . fogalapparate einen Rahmen (Fig. 256), wel- ’{-'

A} o —& A1 cher auf einem wagerecht ausgespannten £

- : ‘J Drahte 2 Jeicht verschiebbare Kugeln ent-
: hilt, immer schueller umlaufen, so éndern (I
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Anwendung der Gesetze der kreisfirmigen Centralbewegung. 181

letztere ihre Lage nicht, wenn ihre Abstinde von der Drehungs-
@chse sich umgekehrt verhalten, wie ihre Gewichte, also

wenn Ea — l H' .I_tq. -II.II

achse entfernt ist als q.

. und 2-, 3-, 4mal so weit von der Drehungs-

Bei einer kreisférmigen Centralbewegung wiichst die Centrifugal-

kraft oder Schwungkraft unter sonst gleichen Umstiinden 1) umgekehrt

Wie das Quadrat der Umdrehungszeit, 2) ebenso wie die Masse
des bewegten Korpers, und 3) wie der Halbmesser der Bahn.

In Zeichen: 8 = t2:t*, 2) P:P,=M:M,, 3) P:P, =R:R

e

Anwendung der Gesetze der kreisformigen Centralbewegung.

Abplattung der Erde und Abnahme der Schwerkraft durch
die Achsendrehung. Wird ein Kugelgerippe (Fig. 256) oder ein Oltropfen (letz-
terer in einer Fliissigkeit von gleichem spec. Gewicht schwe- Fig. 256,
bend) immer schneller um seine Achse gedreht, so tritt eine ;
immer stirkere Abplattung ein. (Erkl!) Diese Wirkung
der Centrifugalkraft macht es hichst wahrscheinlich, dals
'llill.f.‘;] die einst 1]'L||'i:1_-r ”L“:,\-',\'i?_'l' Erde durch die ;\('llﬁl'l!ch'i.'}l'll.llp,'
ihre abgeplattete Gestalt erbielt. (Die Abplattung betriigt

ungefiihr 1, vom Durchmesser des Aquators, letzterer ist i 3

12,64 km liinger als die Erdachse.) — Die Achsendrehung \ 1 :
‘_I"T' Erde bewirkt ferner eine Abschwichung der X

S‘-']l werkraft und zwar mittelbar durch die Abplat- Y -
tung nach dem Newtonschen Gravitationsgesetze, nnmit- \-‘5‘?‘%

telbar durch die Centrifugalkraft, da infolge der Achsen-

drehung jeder Kirper auf der Erdoberfiiche ein um so grofseres Bestreben hat, sich
von der Krde zu entfernen, je grifser sein Abstand von der Erdachse ist. Nur an den
Polen kann daher die Schwerkraft voll zur Wirkung kommen, “I‘:Lhmnfi 11’“"’: Ab-
schwiichung durch die Schwungkraft von den Polen nach dem Aquator hin zunimmt
und am Aquator selbst am meisten betriigt. Hier wirkt die Schwungkraft der
Schwerkraft gerade entgegen, sodafls letztere um den vollen Betrag der Schwung-
craft (, ], der Erdanziehung) geringer ist, als sie sonst sein wilrde. Drehte sich die

H!"ii' 17mal so schnell, also in 1 Stunde 25 Min. einmal nm ihre Achse (17t = 239,
80 wiirde die Schwerkraft durch die Hl'lll‘-‘llﬂ'r.'k"i!_'-.'f voll- Fig. 257,

ftiindig aufgehoben werden. Zwischen Pol und Aquator
bilden die Richtungen dieser beiden Kriifte einen Winkel
witeinander, von dessen Grélse jene abschwiichende Wir-
;‘Uilg der Schwungkraft abhiingig ist.

Im praktischen Leben findet die Sechwung-
kraft vielfache Anwendun g. Fig. 257 stellt eine
“um gechnellen Heben von Wasser dienende
Qt‘ﬂlE.l'it‘ngulpumpe dar, welche dadurch wirkt, dals in
®lnem kapselfdrmigen eisernen Gehiiuse ein kleines Schau-
felrad (gewtihnlich durch eine Dampfmaschine) in sehr
schnelle Umdrehung versetzt wird, sodals die Luft aus
dem seitlich einmiindenden Saugrohre entweicht. Letz-
teres hat zur Folge, dals das Wasser in das Gehiiuse ein-
dringt und von den Schaufeln im Steigrohre . hinauf-

Béworfen wird, aus welchem es oben ausflielst. Ahnliche '___"
“I“|'I']l.'E|5'|I!1I'__"-']I dienen zur Erzeugung eines krif- i
tigen Luftstromes (Ventilatoren). o i

elt man mittelst des Centrifugal - Regulators

Bei ]';11||]|I-||l.l:~|']li!]|"ll
29 Dampfes zum Cylinder, Bel der Zucker-

”"l,-f it :lJi'_f_ .'“-l'i1r" den If‘.!-[l'j” {
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fabrikation wird die aus Riiben gewonnene Zuckermasse (Melasse) durch die
Schwungkraft von den nicht krystallisierten, fliissigen Bestandteilen in weiten metal-
lenen Trommeln (Centrifugen), deren Wand fein durchlGchert ist, ge-

Fig, 258, g i . : : - :
a reinigt  (1000—1500 Umdrehungen in der Minute). In #hnlicher
; Weise dient die Schwungkrait zum Ausschleudern des Honigs
/f aus den Bienenwaben, zur Gewinnung der Butter aus der Milch,

d\l des Stiirkemehls aus dem Gereibsel der Kartoffeln u. s w

r Ubungsstoff. 1. Ein kugelftrmiges, mit W. und Qu
¥ fifs werde mittelst der Schwungmaschine schnell wie ein Kreisel ge-

dreht, Wie werden sich dann die Flgkn. im Gefiilse ordnen? (sogen. Quecksilber-

giirtel.) 2. Warum liegen bel Eisenbahnkurven die fulseren Schienen hiher
als die inneren? — 3. Kunstreiter k8nnen sich aul einem galoppierenden Plerde an
der nach dem Mittelpunkte der Bahn gerichteten Seite desselben ohne festen Sitz
hiingend erhalten. Erkl.! 4. Bei den (in Spielwarenhandlungen kiiutlichen) sogen.
Centrifugalbahnen rollt ein kleiner Wagen auf einer geneigten Bahn herab und
durchlinft sodann mit den Riidern nach oben eine kreisfGrmige Schlinge. Erklire
dies! 5. Eine Kugel werde an einer a. 40, b, 60, ¢. 80 cem langen Schnur im
Kreise geschlendert. Verhiiltnis der Schwungkriifte ? G. Einflafs ‘a. des 2- oder
fachen Gew. der Kugel, b. einer ¥- oder 3mal so groflsen Geschw.? 7. Wieviel-
mal so grofs wiirde die Schwungkraft werden, wenn man sowohl das Gew. der
E\,—|_;__ ], als aunch die Geschw. in der vorhin iIH_E,TI';,,"'!—I‘lll']l Weise \.l']'}{]'u'i-]:-"['l""_‘
8. Die Durchmesser zweier Centrifugen verhalten sich wie 4:5; wiihrend aber die
kleinere 1500 Umliufe in 1 Min. macht, fiihrt die grilsere nur 1200 Umliufe aus.
Wie verhalten sich die Schwungkriifte, welche gleiche Massen in den Centrifugen
erlangen? — 9. Der Halbmesser des Erdiiquators ist 63774 km, die halbe Erdachse
6356,08 km. In welchem Verhiiltnis ist hiernach die Erde abgeplattet? 10. Der
Kreis 1n Fig. 1 stelle den Aquator der Erde d ad die Strecke, welche ¢ Punkt
des Aquators durch die Achsendrehung der Erde in 1 Sek. zuriicklegt (ad {64 m).
a. Wie grofs ist hiernach ac? (ac:ad ad:ae, vgl. Frage 10, § 75). b. Wel-

chen Bruchteil betriigt diese Strecke vom Fallraume der 1. Sek. am ..\-|||;|1_|-r (4,89 m)?
Denselben Bruchteil von der Erdschy
tre teil 1

ere muls die Schwunekraft awm Aquatlor be-

gan; um den gleichen Brue nuls demnach auch das Gew. der K, am Aquator

erscheinen, als wenn die Erde st

lstiinde.

8 77. Die Pendelbewegung. Dic Pendelbewegung entsteht,

Fle. 250, wenn ein an einem Faden oder diinnen Drahte (Fig. 259)
o frei aufgehiingter Korper (Bleilot) ans seiner Gleichge-

! wichtslage gebracht und dann sich selbst {iberlassen
wird. Kine autmerksame Beobachtung lehrt, dals diese

Bewegung um so schneller ertolgt, je kiirzer
der Aufhidngefaden ist, und dals die Geschwin-
digkeit der Bewegung mit der Anniherung an die

(rleichgewichtslage zunimmt und mit der Entfernung
! von derselben wieder abnimmt.
=4
Ay g — Jeder f\riil.ruf_ welcher tn einew nicht wmit seinem

Sehacerpunkte susammenfallenden Punlide so aufygelingt
2st. f!'f:f:»; er sich wm diesen Punlt frei bewegen kann, wird Pendel
{p hysitsches Pendel) genannt.

Eine einzelne f:'rf-"r.«_,.'.nr.rw aus der r.«.«r,r'j-\'.r-,f'_u'.:’r'.r.r f,.".f_rjl'r" der einen Seile
, nach a, oder umgekehrt) Aeifst Schwin-
gung, die dasw erforderliche Zeit Sehwingungsdauer. Der Winlkel,
wm welchen das Pendel aws seiner senkrechten Lage sicl entfernt, wird
als Ausschlagswinkel beieichnel (4

in die enigegengesetite (von a

4,08 und aoa,)
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Die Pendelbewegung. 183

Vom physischen (zusammengesetzten) Pendel unterscheidet man
das mathematische (einfache) Pendel. Bei letzterem, welches in
Wirklichkeit nicht vorhanden ist und sich nur annibernd durch eine
an einem diinnen Faden hiingende Metallkugel darstellen lifst, hat man
sich den Pendelfaden gewichtslos und das Gewicht des aufgehiingten
Kirpers in einem Punkte vereinigt zu denken,

l. Einfaches (mathematisches) Pendel (Geseize der Pendelbewegung).

IJI'I,I\I' man sich I|1 n J‘L'ki\"]l_'_:t.'rs:'_r-ilm;:l.'l'; elnes lll'iJIEI']F (a,a,, I*'j_g'_
2680) aus zahlreichen kleinen geraden Linien zusammengesetzt, so lalst
sich die Pendelbewegung als ein abwechselndes Fallen und Steigen eines
Kérpers auf schieten Ebenen betrachten, deren Neigungswinkel gleich
den Ausschlagswinkeln des Pendels sind, wie sich leicht ergiebt, . wenn
man die durch a, gezogene Tungente bis zum Schuitt mit der Verlingerung
YOon o# ‘.*']'|ii]l:!l"|'[ und durceh diesen Punkt eine Horizontale legt.  Zerlegt

!“|1.||| nun die auf den P ndelnden I\'{}|'|-| r einwirkénde Schwerkraft fiir
Irgend eine schriigce Lage des Flg. 260

Pendels, z. B. fiir a,, durch das

Parallelogramm der Kriifte in zwei P

Seitenkriifte, von denen die eine AT

(a,b) mit dem Pendelfaden, die e

andere ;|||] mit der betreffenden

schiefen Ebene gleich gerichtet ist,

it
: i ! i
S0 giebt erstere die Spannung des b \\ /%,1"
5 ] - ¥

Fadens. letztere die Richtung und d fi *q
Urilse der Kraft an, mit welcher 5 e 5 il Y

e . . | D
dey I\-:!'|u-1' an diesem Punkte in p -
seine Gleichgewichtslage zuriick- £ ¢ 'm

Zufallen strebt. Je niher das Pendel
seiner Gleichgewichtslage kommt, um so grifser ist die Seitenkraft, welche
den Faden spannt, um so kleiner dagegen die bewegende Kraft. In der
“||'il'||:_'l"h'|il']]'.?‘-lil;,_'_!‘ selbst ist letztere gleich Null, Wie sich nun die be-
wegenden Kriifte zu einander verhalten, ebenso miissen sich auch die

Beschleuniguneen verhalten. Bis zur Gleichgewichtslage nimmt daher
die Geschwindigkeit stetig, aber um immer weniger zu, Yon da ab

setzt das Pendel seine Eewegung nur noch zufolge der Triigheit
weiter fort. Da die Schwerkraft wihrend des Steigens in demselben
Verhiiltnis hemmend auf die Bewegung einwirkt, wie sie vorher be-
schleunigend wirkte, so mufs die Geschwindigkeit anch ebenso abnehmen,
wie sie vorher zupabm.?) Hieraus folet:

Die Pendelbi wesrung ist withrend des Fallens ||-.|I'.:l|':r'~'h“1i“lll-“l!.'.: be-
Schleunigt, wiihrend des Steigens ungleichmifsig verzogert,

Da die Beschleunigurg der Schwere fiir alle frei fallenden ]{h]']rt'l'
dieselbe ist, so miissen auch alle Korper, gleichviel aus welchem Stoffe
sie bestehen. auf derselben schiefen Ebene ohne Bewegungshindernisse

¥} Trigonometrisch: Die Seitenkriifte sind P.sinw und P. cosw, wenn w den
wwswinkel bezeichnet; die Beschleunigung = g.sinw.

ol ]

."'1'.\_'-..4
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124 Besondere Bewegungen.

gleichschnell fallen, folglich an gleichlangen Pendeln bei gleichen Aus-
schligen auch gleichschnell schwingen. Obwohl nun die bewegenden
Kriifte (nach Fig. 260) mit der Grolse der Ausschlige zunehmen, so
kénnen doch die Schwingungszeiten nicht fiir alle Ausschlagswinkel
einander genau gleich sein. Denn denkt man sich des besseren Ver-
gleiches wegen z B. die beiden Dreiecke efz und a,be so verschoben,
dafs eg und a,c von o aus auf oa fallen, und stellt man sich vor, um

= 0
== [

. . . o . . . . e

o sei mit eg (= a,c¢) ein Kreishogen geschlagen, so ist ersichtlich, dals 2
- - g ; S i : : ak

das Wachstum der Kraft bei vergrilsertem Ausschlagswinkel hinter dem Q
(a1}

Wachstum des Schwingungsbogens zuriickbleibt. ¥) Bei grilseren Aus-
schlagswinkeln miissen demnach die Pendelausschlige etwas linger 3
dauern als bei kleinen Winkeln. Bestiitigung:

al

Versuch a. Lilst man mehrere kleine Kugeln, welche aus ver- SC
schiedenen Stoffen (Metall, Holz, Glas) bestehen, an miglichst diinnen w
und 1 m langen Fiden nebeneinander schwingen, so dauert jedeSchwingung
bei kleinen Ausschligen nahezu 1 Sek. Bei grifserem Ausschlags- 0
winkel danern die Schwingungen etwas linger.

W

Der Stoff des schwingenden Kirpers iibt keinen Einflufs auf die '
Schwingungsdaner eines Pendels aus. — Die Schwingungszeiten
eines und desselben Pendels sind fiir sehr kleine Ausschlagswinkel ein- i
ander gleich: Isochronismus') der Pendelszhwingungen.

Die Schwingungsbogen verschiedener Pendel von ungleicher Liinge i
(R und R, in Fig. 264 kann als Beispiel dienen) verhalten sich bei gleichen S
Ausschlagswinkeln offenbar wie die Pendelliingen (ea:db=R:R,); dasselbe H
gilt von jeder beliebigen Anzahl gleicher Teile, in welche man sich die di
Bogen zerlegt denkt. Die Teile des Bogens ea bilden sodann mit der Hori- ki
zontalen dieselben Winkel, wie die gieichliegenden Teile des Bogens db, o
mithin wirken auf diesen einander entsprechenden Teilen auch gleich ;,_‘
orofse beschleunigende Kriifte auf das Pendel ein. Da sich nun die ut
Fallzeiten wie die Quadratwurzeln der Fallriume verhalten (§ 73), so 81
miissen sich anch die Zeiten, in denen einander entsprechende Bogen- ;";'
teilchen durchlaufen werden, ebensu verhalten wie die Quadratwurzeln j..;:
aus den Teilchen selbst oder, nach dem Vorhergehenden, wie die Qua- "

dratwurzeln aus den Pendellingen. Durch den Versuch bestiitict man i
dies, indem man die Schwingungszeiten verschieden langer Pendel
vergleicht.

Versuch b. [Lilst man mehrere Pendel schwingzen, deren Lingen

gich wie 1:4:9 u. 8. w. verhalten, so verhalten sich ihre Schwingungs- A

zeiten wie 1:2:3 u. s. w. 8

I'i

p

Y lcog (isos), gleich und #govos (chronos), Zeit. I

t) Trigonometrisech: Die heschleunigenden Kriifte wachsen wie die Sinus der i
Ausschlagswinkel, also langsamer als die Schwingungshogen:; nur bei sehr kleinen

Ausschliigen (etwa bei 59) verhalten sie sich demnach ebenso wie die Schwingungs-
bogen, also auch wie die Aussschlagswinkel selbst,
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Die Pendelbewegung.

Bei Pendeln von verschiedener Liinge verhalten sich die Schwin-

gungszeiten (t und t,) wie die Quadratwurzeln aus den Pendel-

lingen (1 und 1,).
In Zeichen: baty = V1V

Die Schwingungsdauer eines Pendels von bestimmter Linge nimmt,
genauen Beobachtungen zufolge, vom Aquator nach den Polen hin etwas
ab. Die Liinge des Sekundenpendels, welches in der Sek. eine
Schwingung (einen Hingang oder Hergang) ausfiihrt, ist fiir die .‘;HEI!.']-
torgegend anniihernd 991 mm, unter 45" geogr. Breite 9930 mm, fir
Berlin 994.3 mm : sie betriigt an den Polen ungefiihr 5 mm mehr als
am ;'iquaitul'. Genaue Beobachtungen der Pendelschwingungen in ver-
schiedener geographischer Breife, auf hohen Bergen und in tiefen Berg-

werken haben zu dem Gesetze gefiihrt:
DieSehwingungszeiten eines Pendels, welches an verschiedenen
Orten der Erde schwingt, stehen im umgekehrten Verhiiltnis zur Quadrat-

wurzel aus der Beschleunigung der Schwerkraft.

[n Zeichen: e Ve :ve
Bedeutet m sand n, die Anzahl der Schwingungen, welche dasselbe Pendel
an verschiedenen Orten in gleichen Zeiten ausfiihrt, so ist demnach:

n:n, Vg:V g, oder
gogy = 0 rnt (in Worten?)

Galilei, der durch die Beobachtung der Schwingungen einer herabhiingenden
I‘tml]:-‘ im Dom zu Pisa auf die Untersuchung der Pendelbewegung gefiihrt worden
sein soll, hat die Pendelgesetze zuerst ausgesprochen {1602). Huyghens (spr.
Heuchens) setzte Galileis Untersuchungen fort, bestimmte die Linge des Sekun-
denpendels und machte eine sehr wichtige Anwendung vom Pendel zur Regn-
lierung des Ganges der Riiderohren (1657). Auch berechnete er aus den Pendel-
schwingungen die Schwerkraft der Erde. Dals ein und dasselbe Pendel nicht
an allen Orten der Erde gleichschnell sehwingt, wurde zuerst von dem franzisischen
Astronomen Richer (1672) beobachtet, der eine Reise nach Cayenne (50 n. Br.)
tnternommen hatte, um diese und noch andere wissenschaftliche Fragen zu unter-
suchen, Er fand, dafs das Pariser Sekundenpendel in Cayenne sich langsamer be-
wegte und um 11 Linie verkiirzt werden mulste, damit es wieder Sekunden schlage.
Damit war ein sicherer Beweis fiir die Abnahme der Sehwerkraft nach dem
Aquator hin geliefert. Die wichtigsten Pendelbeobachtungen dieser Art verdankt
man Sabine (spr. Siibbin), der von Bahia bis Spitzbergen (130 s. bis B0O n. Br.)
genaue Versuche aunsgefithrt hat.

2. Zusammengesetztes (physisches) Pendel.

Beim wirklichen Pendel stellen genau genommen alle mit dem
Authiingepunkte fest verbundenen Massenteilchen des Pendels mathema-
tische oder einfache Pendel dar, von denen jedes unabhiingig vom ande-

Ir'en um so0 :.‘l'il_“.i-l]. g :.,1'_J'I\\i'l;_'_"|'[l ‘L"'IH[|‘|'I|'. .il- ]].:i_hl"l' e I|'~"||] .\H‘-lli‘“‘l'_'."'

punkte liegt. Man kann daher jedes physische Pendel als aus zahl-
reichen einfachen Pendeln bestehend betrachten und aus diesem Grunde

als zusammengesetztes Pendel bezeichnen.

Die Schwingungen der dem Aunfhiingepunkt niher gelegenen Teilchen
werden durch die entfernteren verzigert, die Schwingungen der ent-
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fernteren dagegen durch die ndheren beschleunigt. Demnach muls es
in jedem physischen Pendel einen Punkt geben, dessen Schwingungen
durch die iibrige Masse des ['!'I|||e'|r~ rI-I-'_|_-1. ]u'!']:'.ﬂllil.-«"r \'-'I'I'[]--JL |i|':' also
wie ein eintaches Pendel schwingt.

Derjenige Punli eimes zusammengeselzlen Pendels, welcher wie
ein ¢ .r'u‘,n’}u-f.u-,.- (mathematisches) Pendel schwingt, wivd Schwingungspunkt
des Pendels genannt., ILr legt elwas liefer als dessen Schwerpunict.

Man erhiilt den Schwingungspunkt eines zusammengesetzten
Pendels dadurch, dals man die Liinge eines ebenso schnell schwingenden einfachen
Pendels auf dem zusammengesetzten vom Aufhiingepunkte aus abtriight (reducierte
Linge des physischen Pendels). Aufhiingepunkt und Schwingungspunkt
i.w-u-n -1I|'i| |||'Il elinem ='|||l'|'_-'l] |‘|'rl.|||'i \-4-;-r:||:~c-}:=-||, ohne dals si IE.' 4fi|- -":"]J'-"'jil_!_fl'-||,'_.""
zeit findert: Umdrehungs- oder Reversionspendel. Mittelst des Reversionspendels
liifst sich die genane Linge des Sekundenpendels fiir einen bestimmten Ort
praktisch finden, woraus dann die Beschleunigung der Schwere fiir den Ort
berechnet werden kann.t)

Anwendungen des Pendels.

Die allgemeinste und niitzlichste Anwendung findet das zu-
sammengesetzte Pendel zur Regulierung des Ganges der Rideruhren
Fig. 261). Diese werden dadurch in Bewegung gesetzt, dals
ein Gewicht (Q)) oder eine Feder am Umfange eimer Welle (w)
einen Zug ausiibt. Damit das Riderwerk dadurch nicht in
eine beschleunigte Umdrehung gerjit, greifen in die Zahn-
liicken des obersten Rades, des sogen. Hemmungs- oder
.“-:l";l‘__"'.'illl-'.-. (C), die beiden hakenférmicen Ei
Ankers (DE) ein, welcher sich mit einem Pendel (AB)
hin- und herbewegt und bei jedem Hin- und Hergange das
Steigrad um einen Zahn vorriicken lilst (Ank
Da nun die Pendelschwingungen von gleicl
or erwerkes gleichmiifsig. Das Pendel
|'|"_{e'|1 somit die Bews mg und bildet also den f.'.-'_a.l.'_'n'.'!.f.u.r'
der Uhr. Um den Einflule, welchen die Wirme auf die
Pendelliinge ausiibt, fiir den Gapg der Uhr auszugleichen,
wendet man Kompensationspendel an (§ 115).

en eines

FOemmung ).

- Daver sind, o

olgt der Umlanf des I

Da Pendel noar an grilseren feststehenden Uhlren an-
gabiracht werden kinnen, so hat man filr Tasechenuhren
besondere Regulatoren(Unruhen)
erfunden. Diese bestehen aus sebr kleinen
Schwungriidern, Die Achse eines solchen
Rades ist mit einem ecylindrischen oder
ankerfirmigen Hemmapparate versehen,
welcher fihnlich wie bei einer Pendeluhr
anf die Bewegung eines Steigrades ein-

: wirkt und das Ticken der Uhr hervorruft.
. W, 5 Das gesamte Riderwerk wird durch kleine
e S Spiralfedern in Bewegung gesetzt (Fig,

) Filr die Schwingungsdauer eines Pendels (einfache F--}_\\'iugllh-_:l gilt bei

. ; : : ok ] ; : 2.1
gehr kleinen Ausschlagswinkeln die Gleichung t - :‘r\ ~. Hieraus folgt: g = —

- ; 2 : L
und wenn man fiir t die Zahl 1 (1 Sek.) setzt: g = 2. schleu-
nigung der Schwere fiir diejenigen Orte der Evde berechnen lidlst, fiir welche die
Linge des Sekundenpendels durch den Versuch ermittelt worden ist. Ein hinreichend
n zithlt, welche ein

in der Minute, aus-

. wonach sich die Be

genaues Resnltat erhiilt man auch, indem man die Schwinguns
Pendel von gemessener Linge in einer bestimmten Zeit, z.
s o §i& . =,

fiilrt und dann die Formel g i anwendet,
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Durch Foueault in Paris (1851) ist die Pendelbewegung zu einem
Beweise fiir die Achsendrehung der Erde benutzt worden. [ilst man
hwerem Pendelkdrper etwa in der Rich-

it eine anifiillice und uwm so

1lich ein sehr langes Pendel mit ziemlich
des Meridians s |..'\'-'i1|}_-'|'1]_ o ist mach

grofsere Anderung in der Lage der Schwingungsebene zu den Gegenstiinden der Um-
e o erkennbar, weiter der Beobachtungsort vom Aquator entiernt |il',‘_.’1- Da

nun beim Schwingen eines Pendels die Schwingungsebene infolge der Trig-
ht findert, wenn der Auf-
a

1 der Sch 2 Th)

¢ ithre Hichtung ni
|5]-.

‘U"E'. l:u']'

] shung erleidet (Drel

unkt des ls eint

ne scheinbare Drehung der Sehwingungsebene durch eine
mg der Erde hervorgernten werden Denkt man

wa dem Nordpole der K le ein Pendel aufgehiingt,

ruhenden Pendels mit
el 1n der
h mit der
chten) Erd-

ung
seitlich vom Penc
”I'-'l-.,' demnad

ride |.|i|.' goradlinige § erliing

der Erdachse zusammenfallen.

ter wi

Schwingungsebene steher
:

| Fig. 26.3, veranscha
24 Stunden von W. nach 0. einen vollen
dreht sich scheinbar in derselben
des Pendels wvon (). nach W. um

-

1
i \
LLEN R

oberfli
[‘;.!"i-\
:'J'“-r. |.::.|'
4600, Wend
irde die Schwingu
scheinen, am Siidpole pach /inks. Ein am Aquator auf-

endel den Rii

Ken Eua, 80

i dem |
{fir ihn nach rechis abgelenkt er-

gehingtes Pendel bildet in seiner Ruhelage mit der Erdachse
rechten Winkel, Die in der Schwing nen Punkte der Erd-
he milssen also ithre Lage gegen diese rt beibehalten. Fiir
alle Orte. welche zwischen Pol und Aguator 1 n, kann man sich die Sache so
' Drehung um eine senkrechte Achse erfolgte,

ehena £y

I nnver:

vorstellen, ab ob eine numn 8o
je weiter der Ort vom Pole entfernt liegt.

. Warum kann die Schwingungsweite eines Uhrpendels
he sein’? 2. um werden demmnach Uhren, welche
so eingerichtet, dals das Pendel méglichst kl

¢ Gang einer Pendelubr durch das Pendel a. ver-
langsamen, b. besch 4, Wird es einen Einfluls auf den Gang einer in
unserer (egend richtig gehenden Pendelubr ausiiben, wenn die Uhr an emem weiter

1

ine Ausschliige

nach N.. S.. 0. oder W. wrenen Orte aufuehiingt wird; inwiefern? — 5. Welchen
Einfluls hat die Aufstell: einer Pendeluhr einem sehr hohen Berge oder in
einen; sehr tiefen Schachte aut ben? (& 56.) 6. Einfluls der
Wiirme auf (ang gewdhnlicher Pe uhren? 7. Welche auf die Pendel-

iche Thatsache ist eine Bestiitigung des Gesetzes, dals alle K.
8. Bei welcher Liinge des einfachen Pendels ist die Schwin-
b. 2 Sek. (anniihernd)? 9, Verhiiltnis der Schwingungszeiten

3 eine 2.5, das andere 1,6 m lang ist? — 10. Wie ver-

l”'“'l,‘:_]'llll'_[ W1
Hl"l|'||- 'I',‘.\'P!'

gungedaner a.

eweier Pendel, von denen «
' ron @, zu den Schwingungszeiten, b, zu den Schwingungs-
Zihlen? 11. Von zwei Pendeln mache das eme 100, das andere 120 Schwingungen
m 1 Min. Wie verhalten sich ihre Lingen? {2, Warum muls zum Foucaultschen
Pendelversuche ein sehr langes Pendel mit ziemlich schwerem Pendelkirper benutzt
wer benutzie ein Pendel von 28 kg Gew., welches an einem Drabt

nalten sich die Pendellir

(Founeault

von 67 m Linge hing.)

& 78, Triigheitsmoment. Dei unseren fritheren Betrach-
tuneen iiber die Bewegungen der Korper konnten wir uns in allen den-
.-I":'.i_'_."|| Fillen. in denen eine blofse V e schiebung der Masse, d. h.
& e solche Beweoune stattfand, bei welcher alle Massentellchen des Kor-
pers mit gleicher Geschwindigkeit parallele Strecken zuriicklegen, die
ganze Masse des bewegten Korpers in seinem Schwerpunkte vereinigt
:.-".‘-|\lll.||.\'i der Kiiifte ansehen. e

denken und diesen Punkt als Ang
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188 Besondere Bewegungen,

!

Lehre von der |'t'll*l*'”l--‘.\'i-;_’llII;_' hat nun bereits gezeict. dals sich dies £
auf einen Kérper, welcher sich um eine feste Achse dreht. w5
ans dem Grunde nicht anwenden lifst, weil die lineare Geschwindigkeit Ar:
der Teile des Korpers in verschiedenen Abstinden von der Drehungs- die
achse verschieden, die Winkelgeschwindigkeit aber fiir alle Teile gleich :.1_"1
ist. Eine andere Bewegung, fiir welche dasselbe gilt, ist die Drehung ,;t
von Schwungridern. Wi

Der Einfachheit wegen soll in folgendem nur die Frage ertirtert werden, .,1,:
welche Massen einander bei der Drehung um eine feste Achse in beliebigen Ent- ™

fernungen von der Achse erseizen kdnnen, ohne dals die Winkelgeschwindigkeit sich ha
dadurch findert. Die Bestimmung des Punktes, in welchem man sich simtliche i

Massenteilchen eines sich drehenden Kérpers ohne Anderung der Bewegung vereinigt | i:ii
denken kann, bleibt demnach ul]!u_‘|'|'1ck:-'ic-hljgt, =
Im Endpunkte a (Fig. 264) des gewichtslos gedachten Stabes ac ;

Fig. 254, sei eine Masse M angebracht; diese werde darch |:‘

b “l'l'hlilt:_:‘ des Stabes von a nach e beweet., Die i
Kraft wirke dabei in der Drehungsebene recht- ge)
5 e winkliz zum Stabe und zwar so auf den Korper, TS
| =¥ dals dieser dadurch eine bestimmte lineare hu
',:L b ’—r—'_—,/ Geschwindigkeit erlange. Wiirde dann die I_:lll'_
“— R Masse M von a nach der Mitte b des Stabes ver- in

legt und der Stab abermals um denselben Winkel gedreht, so brauchte
die Kraft, wenn sie zuniichst wieder wie vorhin unmittelbar auf den
Hilr}n*l‘ einwirkte, bei gleicher Geschwindigkeit des Stabes nur
halb so IL"I‘LJJ'.\! zu sein. denn die lineare {il-r-.|'|'|'.\'L||i|:|_i_"|\(l'EI. welche der
Kdrper in derselben Zeit erlangt, ist auch nur halb so erofs als vorher
(bd=4ae). Ganz dieselbe Wirkung kann von a aus nach dem Hebel-

gesetze schon durch 4 der Kraft hervorgebracht werden. Denken wir uns i du
nun nicht die Kraft, sondern die Masse verinderlich. so r'nll-_fi, dals die Be
ganze Kraft von a aus einer 4 mal so grofsen, in b befindlichen Masse wi
die gleiche Winkelgeschwindigkeit zu erteilen vermag. Wiire hd = 1ae ’I'J”
oder I ae, so kinnte die Masse aus denselben Griinden 9- oder 16 mal .1
80 grols sein, ohne dals die Winkelgeschwindigkeit sich dinderte. Umge- 5,
kehrt wiirde die Masse, wenn sie um die 2-, 3-. 4., . fache Linge des als
Drehungsradius der Kraft von der Drehungsachse entfernt wiire, nur 8¢
% 1% ... 80 grols als im einfachen Abstande sein diirfen, wenn an der
Winkelreschwindigheit nichts geiindert werden sollte, Hieraus folet ha
:'\II

Die Massen, welche sich bei der Drehung um eine feste Achse ! 8]

ersetzen konnen, ohne dals ihre Winkelgeschwindigkeit sich iindert, ver-

halten sich umgekehrt wie die Quadrate threr Abstiinde vom Drehpunkte.
In Zeichen: M:M, — R?:R* folglich MR* = M,R2?; in Worten?

Die Produlite ans den Massen in die Cluadrate threr f'_‘,r.-f"lf"lf.r}.f:-'hfr,'f 1
vom Drehpunkte werden die Trigh eitsmomente dieser Massen genannd.:

Auf der Verlinderung des Triigheitsmomentes eines schwingenden Pe 1i
bernht der Taktmesser (Metronom) zur Messung der Taktgeschwindigkeit oy

Musikstiicken.



- EE

en,
nt-
Lo

1Ch

Trigheitsmoment. 189

Bas |-1||i--:'-- tig ist die Kenntnis des Triigheitsmomentes
ie Beurteilung r Wirkung von Schwungridern. Diese sind ge-
80 eingeri imt dals an ziemlich langen und verhiltnismiifsig leichten
Armen ein sehr schwerer Reifen (Schwungring) befestigt ist. Man kann sich daher
die Masse eines Schwungrades ohne grolsen Fehler im Schwungringe vereinigt
"l"ni{pn, Je ;':'['.";J' er somit bei El"il']u'[n Gewichte der Radius des Hl_‘]l‘i\'”l]j.,"l”d']l.‘ﬁ
18t, desto mehr Kraft ist dazu ]u’ﬁi;:. dem Schwungrade eine gewisse Geschwindig-
keit zn erteilen, desto mehr Kraft ist aber auch erforderlich, diese Geschwindigkeit
wieder aufzuheben., Denn wie sich die treibenden Kriifte zu einander verhalfen
milssen, um gleichen, aber in verschiedenen Entfernungen von der Drehungsachse
befindlichen Massen dieselbe Winkelgeschwindigkeit zu erteilen, ebenso miissen sich
auch bei unveriinderten Angriffspunkten die hemmenden Kriifte zu einander ver-
halten, wenn die erlangte Geschwindigkeit in derselben Zeit wieder aufgehoben
werden soll, Die Fithigkeit der Schwungriider, Bewegungswiderstinde zu fiberwinden,
15t demnach bei gleicher Winkelgeschwindigkeit nungefiihr 4-, 9-, 16-...mal so grols,
wenn der Radius 2-. 3-, 4-...mal so lang, das Gewicht aber dasselbe i

Lilst sich bei der Drehung um eine Achse die Richtung der Achse withrend
der |h'.-h|;n;ﬂr findern (z. B. bei einem Kreisel), so ;.:i-.']"- gich die 't'J'.”Ij,'hl"jt. der
vegten Masse noch in besonderer Weise zu erkennen, indem niimlich eine merk-
-j"..'ll' Kraft dazn _n__f|'|"_-'i|'t, die Achse wihrend der III'|'|IIIJ1; aus !i]li'!_‘l' ].'.L_'.‘_'t" zu brin-
gen. Alle Massenteilchen des Korpers haben das Bestreben, in ihrer Dre-
bungsebene zu bleiben; demgemiils sucht der rotierende Korper seine Dre-
hungsachse unverfindert beizubehalten und setzt jeder Kraft, welche
i Achse auns ihrer E{i.'h[l;u_}_' zu ‘Ili"ill_'_:l']'l sucht, einen Widerstand entgegen, [st die
des rotierenden ]{1'31!'*‘1'-* eine sEOgen. freie Achse, d. h. eine .ﬂ’lll'llt'. welche
rer Lage nicht festgehalten wird, so nimmt sie unter der Einwirkung einer
allmihlich eine Richtungsiinderanr an und beschreibt einen Kegelmantel (z. B.
die Achse eines Kreisels oder des Bohnenbergerschen Ap parates). Die Gesetze der
freion Achsen finden Anwendnng f die Richtungsiinderung der Erdachse im
Weltraume und dienen zur Erklirung der Priizession (Vorriicken der Nacht-

£

1 &
gleichenpunkte).

gheitsmoment eines Wagebalkens

Ubungsstoff. 1. Wie muls sich das Tri

\ --tu die Belastung der Wage findern? 2. Wird demmnach vor oder nach der

istung durch ein {Thers gewicht leichter ein Ausschlag erfolgen, u. w.? 3. In-
wiefern stimmen F-*]tmmgmuiw hinsichtlich der Verteilung ihrer Masse meist iiber-
éin, und welchen Vorteil gewiihrt diese Einrichtung? 4. Ein Schwungrad von der

enen Einrichtung wiege 2000, ein anderes 4000 kg; beide seien gleichgrols,
walten sich die Wirkungen derselben bei gleicher Umdrehungsgeschw.?

Gew. hiitten und das eine doppelt so grofs wiire
v Schwungriider mit leichten Armen und

!"'“"ilt'i'

:l' e
2. Wie aber, wenn beide gleich
Als das andere? — 6. Die Gewichte zwel

sthweren Reifen verhalten sich wie 2:3, ihre Hal gger wie 2: wie verhalten
gich ihre Wirkungen? 7. Wie wiirden sie sich verhalten, wenn ihre Gew. sich
wie 3:92 und ihre Halbmesser sich wie 2:3 verhielten? — 8. Inwiefern ist das Vor-
handensein eines Schwungrades bei Beginn der Bewegung mit einem Verlust an
Nutzarbeit verbunden ? 9. Warum ist dieser Verlust im Wirklichkeit nur ein
8cheinbarer? — 10, Warum fiillt ein sich schnell drebhender Kreisel nicht leicht nm?

B. Von den fliissigen Korpern.

. 3 e iy
(Siehe 83 15- 17.)

£79. Gleichmiifsige Fortpflanzung eines iulseren
Ih-[“.he.‘_ ][‘ dl"llllhﬁ(‘ll(’ Presse. Meifsel, Stemmeisen und iihn-
» Werkzeuge kann man der Hand halten. ohne den auf sie aus-
ibten .‘\-':I.':I.:_" zu fiihl

en: dieser pflanzt sich nur in seiner

|




190 Von den fliissigen Kdrpern.

Richtung fort stiinden die Handgriffe soleher Werks
einem weichen, leicht dehnbaren Stoffe. so wiirde der Schias

1S

sein. Sicke, welche mit Mehl oder Sand gefiillt sind. dehnen sich in
die Breite aus, wenn sie von oben einen starken Druck erleiden. Hier-
aus geht hervor, dals ein fiulserer Druck sich nach verschie-
denen Richtungen fortpflanzen kann, wenn die Teilchen
des gedriickten Korpers leicht verschiebbar sind, Dies
muls daher namentlich beir fliissigen uud luftformigen Korpern der Fall
sein und zwar bei ersteren ohne merkliche Verkleinerung des von ihnen
eingenommenen Raumes, da Fliissigkeiten sich auch durch starken Druck
nar sehr wenig zusammenpressen lassen.

Versuch a. Wird in einem Glasgefiils mit cyvlindrischem Ansatz-
rohre (Fie. 265) Wasser dem Drucke eines hineingeschobenen Kulbens
Fig. 265. ausgesetzt, so spritzt es nach allen Seiten durch

lie feinen Wandifinungen, (Druck nach aulsen

*Versuch b. Zwei ganz mit Wasser gefiillte
Cvlinder seien durch einen ziemlich langen, dick-

Fig. %65, wandigenlaum-
mischlauch zu
kommunizie-
renden  Gefii-
[sen miteinan-
der verbunden
{ Fig. 266) und
der eine der-
selben durch-
einen Stipsel,

der audere

durch eine ela-
, stische Haut
verschlossen :
in jedem stehe ein U formiges Manometer, auf dessen kurzem Schenkel
ein am f'[‘d']l!‘]]l Ende verschlossener, diinnwandiger Gummischlauch be-
festigt ist. Ubt man dann auf die elastische Haut einen Druck aus, so
zeigen die beiden Manometer an, dals der Druck sich durch das Wasser
nach allen Richtungen fortpflanzt. (Druck nach injnen.

Da die Teilchen der Fliissighkeiten vollkommen leiclht ver-
schiebbar sind, d. h. nach allen Richiungen mit gleicher Leichtighkeit
awsweichen, wenn der geringste dwfsere Druek auf sie ausgeiibt wird,
so muls folgendes Gesetz Giltigkeit haben, dessen Richtigkeit alle Er-
fahrungen bestitigen :

Eingeschlossene Fliissigkeiten pflanzen einen dufseren Druck na'ch
allen Richtungen gleichmiflsig fort, d. h. jede Fliche, welche

so grols ist wie die gedriickte, erleidet einen gleichen Druck.

In Zeichen: D:D, F:F,
wenn D und D, den ausgeiibten Druck, F und F, die gedriickten Flichen hezeichnen.
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Auf dieser gleichmiifsizen Fortpflanzung des Druckes beruht die Wir-
kung der hydraulischen Pressen,') d. k. der Vorrich- Fig. 267,
tungen aur Awusiibung eines bedewdenden  Druckes
unter _[;_-u'r;.r.',".«n.r” einer K .l":'f'.\-.#.i-]..'a[.'r il Eine sehr ein-
fache Vorrichtung dieser Art zeigt Fig. 267. Zwer Hohl-
eylinder (A und B) von sehrungleicher Weite, von denen
der encere in einen Wasserbehiilter hinabreicht, sind
miteinander durch eine Rihre verbunden und mit
Wasser gefiillt. Jeder Cylinder enthiilt einen verschieh-
baren Kolhen. Der engere 1'_\|i|||[u|" (A} bildet den
Stiefe] einer Saugdruckpumpe, welche das Wasser

durch die Verhindungsrihre in den weiten Cylinder (B)

treibt, sodals der Plg. 25,

Kolben desselben . ] : :
gehoben wird S —T
Fig. 268 srellt eine |

zum praktischen

Gebranch (fiir den [
Handbetrieb) ein- —————" ; i

i ! . B [I.{__/' — ! .
rerichtete hvdraa- =T |
3 . A {
lische Presse dar. , P —
Erkliredie Figur! A5 L el ’ X

P - o PPN n—.
AT A R I S y

: Beispiel: Ist 3
In Fig. 268 der Kraft- W 1['
arm des Hebels 6mal —
50 lang als der Last- LR |
arm und die Kraft e
gleich 20 kg, so ist
der Druck des Pumpenkolbens 6 3 20 = 120 kg. Ist ferner der Durchmesser des

Prefskolbens 10mal so grols als der des Pumpenkolbens, die gedriickte Fliiche also
100 mal so grofs, so erleiden die zu pressenden Gegenstinde einen Druck von
100 120 = 12000 kg, mithin einen Druck, welcher 600mal so grofls ist, als
Eil'J' von der Kraft Llll-‘*','_"l‘[‘u}lt-" ”l-"nlf'k.

Bei der hvdraulischen Presse ist wie bei allen anderen Maschinen mit dem
mechanischen Varteil ein mechanischer Nachteil verbunden; denn wenn z. B. in dem
angefithrten Falle der |;'-||u|1u-nk:1i|'u~n am 10 em niedergedriickt ist, so hat sich der
Prefakolben erst nm 1 mm gehoben, die am Hebel wirkende Kraft aber hat in der
Iiil-ht,mc_: des von ihr aunsgeiibten Druckes schon einen Weg von 60 cm zariickgelegt.
Der Weg der Kraft ist also 600mal so grols als der Weg der Last.
(Arbeit der Kraft = Arbeit der Last, also keine ’t':rn'p:l.ruis an Arbeit.)

Hvdraulische Pressen finden eine mannigfache Anwendung,
z. B, znm Pressen von Baumwolle, Hen u. s. w., zum Kriimmen der Schiffspanzer,
zum Priifen der Haltbarkeit von Wasserleitungsrithren, Ankerketten nu. t]gl Zum
Heben sehr bedeutender Lasten in sogen. Hebetlirmen (Trajekten). In iihnlicher
NVeise wird das Probieren der Dampfkessel ansgefithrt, indem man den Kessel zu-
niichst ganz mit Wasser fiillt und die dazu benutzte Speisepumpe (Drackpumpe,
welche mit dem Kessel verbunden ist) solange in Thiitigkeit erhiilt, bis das Mano-
meter den gesetzmiilsigen Druck (etwas mehr als der Druck beim Betriebe der
Maschine betragen darf) anzeigt, oder das Wasser an dem entsprechend belasteten
Sicherheitsventile hervordringt.

1| ;{,’h‘””.‘i_“_.‘- |}||_T dra nlosgl! U.-'L:_u:.'iq'rlr;_'!*] {ein von den ”I'ir‘i_'l:i"]"l. erfundenes

musikalisches Inmstrument).



Von den fiissigen Kd&rpern.

Ubungsstoff. 1. Eine ganz mit F gefiillte Flasche zerspringt leicht

durch einen kriiftigen Schlag anf den Kork. Erkl! — 2. Warom muls bei einer
bydr. Presse der Prelscylinder weiter sein als der Pumpencylinder? — 3. Welche
von den drehbaren einfachen Maschinen kommt bei ihrer praktischen Anwendung
hingichtlich der Kraftersparnis der hydr. Presse wohl am niichsten? 4. Der Quer-
schnitt des Prelskolbens einer hydr. Presse sei 120mal so grofs als der des Pumpen-
kolbens, die Hebelarme verhalten h wie 5:1. Welche Druckvergriifserung findet
statt? H. Wie grols miilste die Kr. sein, wenn ein Druck von 18000 kg ausgeiibt
werden sollte? — 6. Um wv. miifste der Prefskolben sich heben. wenn die Kr. einen
Weg von 60 cm zuriicklegte? 7. Wie grofa ist der durch die hydr. Presse be-

wirkte Druck, wenn der Querschnitt des Prelskolbens 800 qem, der des Pumpen-

kolbens 5 qem, der Hebelarm der Kr. 90 cm, der Hebelarm der L. 15 em und die
Kr. 24 kg betriigt? — 8, Wie grols miilste die Kr. sein, wenn der Druck 15000 kg
betragen sollte? — 9. Wie verhalten sich die Wege zu einander, welche beide
Kolben gleichzeitig zuriicklegen? — 10. In Fig. 268 deuten O und O, zwei Durch-

bohrungen fiir die Drehungsachse des Hebels an. Welchen Zweck mag diese Ein-
richtung haben?

8§ 8SO0. Druckverhiiltnisse im Innern einer Fliissigkeit.
Boden- und Seitendrnck, Aufdruek,
Aus der Schwere und der leichten Verschiebbarkeit der Fliissig-
keitsteilechen erkliiren sich folgende Erscheinungen:

1. Gestalt der freien Oberfliiche fliissiger K6rper. Wenn nur

Schwerkraft auf eine Fliissigkeit einwirkt, so muls ihrae Oberfliche im Zustande

der Ruhe so gekriimmt sein, wie die Oberfliche einer Kugel mit dem Halbmesser

der Erde, denn bei ungleicher Hohe wiirden die hiher gelegenen Teilchen in die
tieferen Stellen hinabgleiten. Wegen der Grifse des Etdradius (anniihernd 6366 km)
ist diese Kriimmung nur merklich, wenn die Fliissigkeit eine bedeutende Ausdeh-
nung hat (Meeresspiegel); die Oberfliiche kleinerer Fliissigkeitsmengen bildet im
Ruhezustande eine wagerechte Ebene,

2. Allseitiger Druck im Innern der Fliissigkeit. Im Innern einer
Fliissigkeit erleidet jedes Fliissigkeitsteilehen durch das Gewicht der semkrecht iiber
ihm liegenden Teilchen einen Druck, der um so stirker sein muls, je grifser die
Anzahl der Fliissigkeitsteilchen ist, welche fiber den gedriickten Teilchen liegen, je

tiefer also das Teilchen unter dem Fliissigkeitsspiegel liegt. Diesem Drucke wiirden
die Teilchen bei ihrer leichten Verschiebbarkeit offenbar nach allen Richtungen mit
gleicher Leichtigkeit ausweichen, wenn nicht die benachbarten Teilchen oder die
Wand des Gefiifses einen gleichen Widerstand leisteten. Der in der Flilssigkeit vor-
handene senkrechte Druck nach unten wird demnach durch die leichte Verschieb-
barkeit der Fliissigkeitsteilchen zu einem allseitigen (§ 16) und ein rubiger Gleich-
gewichtszustand derselben ist nur dann miglich, wenn der Druck von allen Seiten
her der gleiche ist.

' ]

3, Stand einer Fliissigkeit in leitend verbundenen Gefifsen.

Stellt man sich vor, in der VerbindungsrShre solcher Gefiifse (siehe Fig. 47) sei die
sigkeit durch eine leicht verschiebbare Querwand geteilt, so kann letztere sich
hﬂ."!]ir;Lr nuar ';l'.iiJI.'I '[n .|='.|]||' ]ll'tinl]l"'l'l, wWENnn Iiﬂ:l' |||'I_l|'.|(, ‘..‘.'r*]!'I:Jl']‘l '-[-‘ in jl,‘l]l'll& J'II!];\'[(’-
durch die Fliissigkeit erleidet, von beiden Seiten gleich ist. Dies istf nach dem

Vorigen (2)) aber nur dann jelich, wenn die Fliissigkeit in beiden Schenkeln des
Gefiilses gleichhoch steht, d. h. wenn die Oberflichen in derselben Horizontal-

ebene liegen,

auf

b

i.l::“ll_
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Bodendruck. 198

Werden zwei kommunizierende Gefiifse mit Fliissigkeiten von verschiedenem

ghec

ifischen Gewicht gefiillt, so verhalten sich die Hhen der im Gleich-

gewicht befindlichen Fliissigkeitssiiulenumgekehrt

Fig. 269.

2

wWie ii'_]'{' ,'1||_'|"i[]-:~|'hr\11 Gewichte. Die Form und Stel-
IL“l'-,‘.’ der Rb&hre ist ohne Einfluls auf die Hohe der Fliissig- &,

148

Eeitssiulen.

Bestiitigung durch den Versuch:

Versuch. Verbindet man den einen Schenkel einer
U firmig gebogenen und ungefiihr zur Hillfte mit Quecksilber

gefiillten Glasrbhre (Fig. 269) mittelst eines Gummischlauches i
nacheinander mit mehreren Glasrihren von verschiedener Form !
tind Weite und fiilllt jedesmal Schlanch und Rohren bis zu |

derselben Hthe mit Wasser, so steigt das Quecksilber im
anderen Schenkel bei jeder Stellung der Rohren gleichhoch,
g Es ist nun festzustellen, wie grols der Druck
ist, den eine Fliissigkeit auf den Boden und auf die
Seitenwiinde eines Gefiilses ausiibt.

. 1. Bodendruck, Die Grifse des Bodendruckes
im Verhiiltnis zum Gewicht der im Gefils enthaltenen £

-il‘\.‘-l']'rllilf‘-‘-" 2I-
giebt sich durch
1.'-5.'_'.!-|||l+' l berle-
gung: In dem
Urefii(s mit senk-
rechten Wiin-j!
den (A, Fig.270)
heben sich die auf dieselben gerichteten Druckkriifte (in der Figur durch
Pfeile angedeutet) auf; es kommt also fiir den Bodendruck nur die nach
unten gerichtete Druckwirkung in Betracht. welche dem Gewicht der
Wassermasse entsprechen mufs,

Bei dem nach oben erweiterten Gefiils (B) wirkt der Wasserdruck
auf die Seitenwiinde schriig nach unten: dieser Teil des Druckes wird
aber durch den Widerstand der Wiinde aufgehoben, sodals fiir die Boden-
fliche wiederum nur der Diuck der senkrecht iiber derselben stehenden
Wassersiiule in Betracht kommt. Bei dem nach oben enger werdenden
Gefifs (C) wirkt der Seitendruck schriig nach oben und sucht also das
Gefiifs zu heben. wiihrend die Bodenfliche, da sie ebenso grols ist und
das Wasser lg_!]i-irh]u-rh steht, denselben Druck erleidet, wie in den beiden
dnderen Gefiilsen.

Der Bodendruck ist also in jedem Fall gleich dem Gewicht der
senkrecht iiber dem Boden stehenden Wassersiiule; von der Form der
Gefiifse ist er unabhiingig und kann also auch kleiner oder grolser sein
als das Gewicht des im Gefiilse enthaltenen Wassers. Diese Folgerung
hat man, weil sie einen Widerspruch zu enthalten scheint, das hydro-
Statische Paradoxon’') genannt. Ihre Richtigkeit liifst sich indes leicht

) Hydrostastik, Lehre vom Gleichgewicht der Flissigkeiten.

8 umpf, Schulphyaik. (5. Aufl.) 13
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nachweisen mittelst einer Wage, deren eine Wagschala als beweglicher
Boden verschiedener Gefilse dient, welche man nachei der auf das Ge «.u]l
Pig. 271. ;ulfr«'l]r:u:h! (Pascalscher
Er[mr‘;u Fig. 271). Bel
"’][ icher Hohe der Wasser-
siiulen bleibt der Boden-
druck beim Aufschranben
der verschiedenen Gefiilse
unverindert derselbe, so-
dals man also dasselbe
Gewicht auf die'andere
Wagschale legen muls,
um dem Druck gegen die
bewegliche Bodenplatte
das Gleichgewicht zu
halten.

Bestiticung durch
den Versuch.

Dar Bodendruck ist gleich dem Gewichte einer Fliissigkeitssiule,

die 41* n Boden des Gefiifses zur Grundfliche and den senkrechten Ab-

.‘nTilIllI .|u_~. Fliissigkeitsspiegels vom Boden zur Hihe hat,

Fiir Wasser 1st D = G .h; fiir jede andere Fliissigkeit D = G .h.s, wenn
D den Druck, G die Grundffiche, h die HShe und s das spec. Gewicht bezeichnet.

Der Apparat (Fig. 271) zum Nachweis des Gesetzes vom Bodendruck hat
geinen Namen nach Pascal, der (um 1653) die Gesetze vom Gleichgewichtszustande
der Fliissigkeiten in scharfsinniger Weise begriindet hat; das Verdienst, dieselben
zuerst anfgefunden zu haben, gebiihrt dem Hollinder Stevin (um 1586).

-

2. Seitendruek. Zur Bestimmung des Seitendruckes sei eine etwa
5 em breite quadratische Platte 10 c¢m tief in eine Fliissigkeit eingetaucht

und in verschiedene Lagen gebracht (Fig. 272). Die Platte liege
Fig, 278, zunidchst wagerecht. Wie grols ist dann

der Druck, welchen die Fliissickeit von oben

v o  auf sie ausiibt? Wird die Platte darauf um

i1 eine durch ihren Schwerpunkt (o)

_‘i'||l‘j'||il' \'.';15_'|l|'=‘i'l|{|- Gerade {(xv) ge-

'Ifr'ﬁni 7 " dreht, so behalten nur diejenigen Punkte

B gl ihre urspriingliche Entfernung vom Fliissig-
"‘*wu g l-:.-ir.»;_-E:ivLs_-]_ welche in dieser Geraden liegren :

g ﬂw e, T fiir diese Punkte bleibt demnach der Druck
Sl unverindert. Alle iibricen Punkte aber kom-

men entweder in eine hihere oder tiefere Lage. Da nun hierbei jedem

hiher gelegenen Punkte ein Punkt entspricht, welcher um ebensoviel
tiefer liegt (siehe die Figur rechts), so wird der Druck auf die ganze
Fliche durch diese Anderung der Lage weder kleiner noch gréfser, Ahn-
liche Betrachtungen lassen sich fiir jede anders geformte Fliche anstellen,
mag diese im Innern der Fliissigkeit liegen, oder mit der Wand des
Gefilses zusammenfallen. Hieraus folgt der allgemeinere Satz:

na
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Gewichtsverlust fester Korper in Fliissigkeiten.

Der Fi--i:n-‘l-i"li-'}i ||1|r| [I 1-~|I-h+'11 15t ~'<|-~-'J1 |111|. Gewichte einer

lluswrh- itssiinle, welche ]Ii' gedriic lm H.uhn- Zur 'T’lllllmll he und die

Entfernung ihres Schwerpunktes vom Fliissigkeitsspiegel zur Héhe hat.

Von der Griifse des SBeitendruckes ist die Ausflulsgeschwindigkeit eines Wasser-
gtrahles, sowie der Riickstols ansflicsenden Wassers (§ 16) abhiingig.

3. Aufdruek. Der Druck im Innern einer Fliissigkeit muls sich
nach dem Gesetze der allseitigen Fortpflanzung desselben
auch in der Richtung von unten nach oben i#ulsern. Das
Vorhandensein dieses sogen. Aufdruckes lifst sich durch
einen Versuch (nach Fig. 273) leicht bestitigen. Der Auf-
druck triigt das Gewicht der Platte p und der Wassersiule q,
welche von oben in den i“rli“'!'l gerossen wird (am besten
refirbtes Wasser). Die Platte p [l:||’ erst ab, wenn das Wasser
vlinder fast ebenso hoch steht, wie aulserhalb desselben :
inwiefern ist die Hohe des Wassers im Cylinder vom Gewicht
der Platte abhiingig? =

Wie liifst sich das Gesetz iiber den Aufdruck in Worten anssprechen?

if.llll‘l,‘_{*nﬂiﬂﬂ‘. i. Welcher Widerspruch scheint in dem (Gesetze Il"!l den
Bodendruck zn liegen? p \TJH‘ W. gefiillte Gefiifse von der Form der 3 Gefilse
A, B und C (Fig. 270) sollen anf dem Kopfe getragen werden. Hat der Kopf dann
den Bodendruck oder das Gew. des W. zu erleiden? 3. Wie wiirde sich der Druck
auf die Bodenplatte findern, wenn man das W. in den Pascalschen Vasen (Fig. 271)
getrieren lielse? 4. Warum darf ein Regenfals, in aiv-»t n Deckel das Rohr einer
Dachrinne miindet, oben nicht dicht \'I'I:-L]l]lhaw.}'l‘.l gein? — D. Wv. wiirde bei dichtem
Verschlufs der Druck auf den Boden des Fasses |n-tr;m--n. wenn dieser 80 em breit
wilre und das W. bei einem starken Regen 5 m hoch in der Rihre stiinde (vom
Boden ab}? — 6. Ein nach oben sich erweiterndes Gefiifs enthalte 8 Liter W. Wiire
€z iiberall gleichweit, so wiirden bei gleicher Hihe des Wasserstandes 2 Liter
weniger darin sein. a. Welches Gew. hat das W.? b. Wie grols ist der Druck des
V. auf den Boden des Gefiifses? — 7. Ein anderes, mach oben sich verengendes
efifs mit ;_{]l-"il_'he-r Bodenfliche enthalte bel derselben Wasserhihe nur 4 Liter W.
:“r'ie_- grofs ist in diesem Falle der Bodendruck und das Gew. des W.? 8. Welchen

Druck erleidet 1 qm der Seitenfliiche eines Deiches, wenn der Schwerpunkt der
Fliche 60 em unter dem Wasserspiegel liegt? — 9. Wie pgrols ist der Druck des
W. gegen ein Schlensenthor von 6 m Breite und 4 m Hihe, wenn das W, his zur
Mitte desselben steht? 1(). In welcher Weise kann man den Druck, welchen W.

in kommun. Rohren (Wasserleitungend) ausiibt, als hebende Kraft verwenden? (sogen.
hydraulische Aufziige.)

8§ 81. Gewichtsverlust fester Korper in Fliissig-
keitem, Die tigliche Erfahrung lehrt, dafs ein Korper in Wasser ein-
getaucht leichter erscheint als aufserhalb desselben (Be ispiele!l) Es bleibt
Zl untersuchen. wovon die Grofse dieses Gewichtsverlustes :l|'}|."lh.u'j'_'_' ist.

Versuch. Man hiinge an das eine Ende eines Wagebalkens an
Stelle der einen Wagschale zwei kleine Messingeylinder (A und B, Fig.
274, fole. Seite), von denen der eine hohl, der andere massiv und genau
80 erols ist, dals er den hohlen ('I\'Iinulvr ausfiillt, oder man hiinge die

eéine Schale kiirzer auf und verfahre. wie in der Figur angegeben jst.
Darauf werde Gleichgewicht hergestellt, Taucht man dann den unteren
13*
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Cylinder ganz in Wasser ein, so wird das Gleichgewicht auteehoben;
es ist jedoch wieder hergestellt, sobald man den hohlen Cylinder voll-
stindie mit Wasser fiillt. Versuche mit
anderen Fliissigkeiten ergeben dasselbe.
Hieraus folet :

Ein Korper, welcher in eine Fliissigkeit
eingetaucht und iberall von ihr umgeben
ist, verliert (scheinbar) von seinem Gewichte

? - ; soviel, als die Fliissigkeit wiegt, welche er

verdringt: Archimedisches Prinzip.

Fig. 275.

Erklirung: Da
der untergetauchte Kor-

II| II'II { per (Fig. 275) in allen
. -l‘ gleichtief unter dem
== = Fliissigkeitsspiegel lie-

T : eenden Punkten seiner

: ————1 (Jberfliche den gleichen
Druck erleidet, so heben sich die Seitendrucke gegenseitig
auf Anders verhilt es sich mit den auf beiden Endflichen wirkenden
Druckkriiften. Da die untere Fliche um die Hohe (s) des Cylinders
tiefer liegt als die obere Fliche, so ist der Druck, welchen sie von unten
erleidet, auch um das Gewicht der vom Cylinder verdringten Fliissig-
keitssiiule grifser als der Druck auf die obere Fliche. Dieser Druck-
unterschied entspricht dem Gewichtsverlust.

An Stelle eines unregelmiifsig gestalteten Kirpers kann man sich
eine gleichgrolse Wassermasse denken und zwar im erstarrten Zustande.
Da letztere vom umgebenden Wasser schwebend erhalten wird, so muls
von dem Gewichte des Korpers ebensoviel getragen werden.

Der Uberdruck, welchen ein h'.r'i.r'prfr drreh eine thn .'.',J,l.a_;,rm"u-t.ufr’
Fliissigheit von unten diber den Druclk von oben erleidel, wird Auftrieb
genannt. Der Auftrieb ist gle ich dem Gewichtsverlusie des
untergetauchien Kirpers.

I‘btlllghﬂtuﬂ'. 1. Eine Wage werde durch ein bis an den Rand mit
WV, getfiilltes Gefiils belastet und es sei Glgew. hergestellt. Wie wird sich die Wage
verhalten, wenn man einen K. in das W. eintaucht und das {iberfelsende W. ent-
fernt? — 2. Wie aber, wenn das Gefills nur soviel W. enthiilt, dals dasselbe beim
Eintauchen des K. nicht iiberfliefsen kann? 3. Wv. Kraft ist erforderlich, um
a. mittelst einer festen, b. mittelst einer losen Rolle einen im W. untergetaunchten
Stein 1m Glgew. zu halten, welcher in der Luft 120 kg wiegt und 50 Liter W. ver-
driingt? 4, Wv. wiegt ein K. von 36 cdm auflserhalb des W., wenn er im W.
bei Anwendung einer losen Rolle durch 25 kg im Glgew. gehalten werden kann? —
5. Die obere Hilfte eines Wiirfels, dessen Seiten 1 qdm grofs sind, liege 20 cm tief
unter dem ‘\\‘;L:,_-ai,-j'.-'!:ic!gl-:|, Wie grols 15t a. der Druck, welchen IiP_'!ll' Seite des Wilir-

fels erleidet, wenn dieser senkrecht steht, b. der Auftrieb? — 6. Was wiirde ein-
treten, wenn der Wiirfel im W. losgelassen wiirde und sein Gew. a. 500 g, b. 1} kg
betriige? — 7. Mit welcher Kraft wiirde er im W. untersinken oder aufsteigen,
wenn er aus Blen bestinde? (5 17.) 8. Eine iiberall verschlossene Tonne von

2,5 cbm Rauminhalt und 150 kg Gew. werde in W, untergetaucht. Mit welcher
Kraft wird sie wieder aufsteigen? — 9. Wv. kg kiénnte die Tonne im W. heben? —

-
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Schweben, Untersinken und Schwimmen in einer Fliissigkeit. 197

100, Wv. solcher Tonnen miif<te man anwenden, um einen Gegenstand, welcher im
W. 4000 kg wiegt, zu heben?

& 82, Das Schweben, Untersinken und Schwimmen
in einer Fliissigkeit. Vergleicht man das Gewicht (P) eines Kor-
pers mit dem Gewichtsverluste (Q), welchen derselbe erleidet, wenn er
in einer Fliissigkeit untergetaucht ist, so lassen sich 3 Fille unterscheiden :
P<Q P=Q und P>Q (in Worten ?).

1) Ist P<"Q, so muls der Kirper, wenn er untergetaucht und dann
sich selbst iiberlassen wird, dem Auftriebe folgen und solange in
der Fliissickeit anfsteigen, bis die verdringte Fliissigkeit seinem
Gewichte eleich 1st.

)
{

2) Ist P=10Q, so wird dem Auftriebe durch den untergetaunchten
Kirper das Gleichgewicht cvehalten: der |\'r'|r‘]w!' muls also in der
Fliissigkeit schweben. Fig. 276.

3) Ist P> Q. so vermag der Kirper den Auftrieb zu
iiberwinden: er sinkt also in der Fliissigkeit.

Dies lilst sich in folgender Weise veranschaulichen .

i Versuch a. Wirft man ein Stiick Wachs oder Stearin

In ginen mit Weingeist gefiillten Malscylinder (Fig. 276),

80 sinkt es darin unter. Mischt man darauf den

“"ing:-ist mit soviel Wasser, dals das spec. Gewicht der

Fliissigkeit dem des Korpers gleich ist, so schwebt letz-

terer in der Fliissigkeit: bei Zusatz von noch mehr Wasser T

Steirt der l{ﬁl'p;lr darin auf und schwimmt in der Flissigkeit.

Ein Korper schwimmt in einer Fliissigkeit, wenn sein Gewicht
Iﬂf'inm- ist als sein Auftrieb; er schwebt darin, wenn Gewicht und
d'.'n.llt'tl"li-h_-i“l-ll:“lllll.t_‘t' gleich sind ; er sinkt darin unter, wenn sein Gewicht
grifser ist als der Auftrieb.

Das Gewicht der von einem schwimmenden Kdrper ver-
_‘!I_‘."illlutl'tl Fliissigkeitsmenge ist dem Gewichte des Korpers selbst gleich.

Je nach der Lage, welche der Schwerpunkt eines Kérpers
Begen den Schwerpunkt der verdringten Iliissigkert eilnnimmt,
kbmnen verschiedene Erscheinungen eintreten:

; Versuch b. FEin Stiick Wachs oder Stearin (siche Fig. 276), das an einem
Ende durch eine kleine Bleikugel (Bleischrot) bhelastet ist, lege man in eine Koch-
S:]-l’“-]‘-"‘ﬂlll,'.:. in welcher der I{E'}rJul]' schwebt. Ebenso verfalire man mit einem nil'ht
h”!“-“il_‘h-ll Stilck Wachs oder Stearin unter Anwendung einer Mischung aus Wein-
geist und Wasser. (Giebt man dann den beiden Ko&rpern verschiedene Lagen, so
behiilt der unbelastete Korper jede ihm gegebene nmeue Lage bei, wiihrend der
belastete Kérper stets seine urspriingliche Lage wieder einzunebhmen strebt.

Erklirung. Da man sich das Gew. eines Kirpers in seinem Schwerpunkte
"[‘]'!.'iﬂi!‘[ denken kann. so lilst sich der Schwerpunkt des in elner Fliissig-
teit schwebenden oder schwimmenden Kbérpers als Angriffspunkt des
“-h“'i‘l.l‘i-‘_\' KL‘I’iI'l][.I"f-I'IJ. der Behwer pun kt der verdrin gtien Fliisai 2 keit als
Angriffspunkt der aufwiirts gerichteten Druckkriifte, also gleichsam als Unter-
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stiitzungspunkt des Kirpers ansehen. Schwebt nun der Kérper in der Fliissigkeit,

8o bleibt die gegenseitige Lage der beiden Schwerpunkte offenbar immer dieselbe; g1
schwimmt er aber auf der Flilssigkeit, so kinnen mancherlei Anderungen ein- W
treten. Der erstere Fall ist demnach der einfachere: Fallen die beiden Schwer - he

punkte zusammen, so ist der Korper in jeder Lage im Gleichgewichte (indiffe-
rente Gleichgewichtslage); tm anderen Falle stellt der Kirper sich so, dafs sein
Schwerpunlt senkrecht unter dem Sclawerpunkte des Auftriebes liegt (sichere (ileich-
gewichtslage). Ahnliches gilt auch fiir schwimmende Kirper. Ein Schiff kentert um h
so schwerer, je tiefer sein Schwerpunkt liegt (Ballast der Schiffe).

I . e 1 . . (1
Ubungsstoff. 1. Taucht man ein etwa durch Bleischrot belastetes Pro- e
bierglischen (Fig. 277) in W., so schwimmt es darin, obgleich Glas und Blei sonst :
im W, untersinken (Schiffe mit Ballast, eiserne Schiffe). (

Erkl. ! 2. In einem mit W, gefiillten und mit Tier- I
blase oder Kautschuk verschlossenen Gefiilse (Fig. 278) E
ginkt ein hohler, unten offener Schwimmer hinab, wenn 1
man auf das W, einen Druck ausiibt: lilst der Druck :
nach, so steigt er wieder. Erkl.! (Die bisweilen aunf
Jahrmiirkten gc:?.+?f,t__{1u~tl kleinen Taucher haben eine men-
scheniihnliche Gestalt. Cartesianische Taucher.) —
3. Wie liifst es sich deuten, dals die Schwimmblase der
Fische dicht unter dem Riickgrat liegt, und welche Be- {
deutung hat dieselbe 5iilt‘l‘hulll1t fiir das Schwimmen? —
4. Erklire die verschiedenen Artem des kiinstlichen
Schwimmens (Brust- und Rilckenschwimmen), die An-
, wendung von Schwimmgiirteln und Korkplatten, das
= leichtere Schwimmen i1m Meerwasser u, 8. w, —
D. Warum sinken Badende um so tiefer ein, Jje weiter

e
-

£ i o

gie die Arme aus dem W, hervorstrecken, und welchen Erfolg muls es haben, wenn s
man beim Schwimmen tief einatmet? G. Warom kinnen vierfiilsige Tiere leichter 3
schwimmen als Menschen? — 7. Welche Regeln miissen beim Schiffsbau und bei der
Belastung von Schiffen beachtet werden, damit dieselben stabil schwimmen? :
8. Wieiiindert sich der Tiefgang eines Schiffes, wenn es vom Meere in einen 5
Fluls fithrt?
E:
§83. Bestimmung des specifischen Gewichtes fester (
und fliissiger Korper. Das spec. Gewicht ist das Gewicht f
der Volumeneinheit eines Kérpers (§ 17). Betriigt das abso- |

lute Gewicht eines Korpers p (gr) und sein Volumen v (cem), so besteht

. . - . 1]

demnach die Beziehung: p = vs, woraus sich ergiebt: s = £ d. h.:
v

fes spec. GGewichl eines f'._if.l',ur-r'.‘-' erhall man, indem man sein absolutes

Gewichi durch sein Voluwmen dividiert,

Da indes die Bestimmung des Volumen l|.||1'L_'I-_;|-Imii|':~'i;__" gestalteter
Kirper auf einfache Weise nur durch die Wasserverdringung auszufiihren
ist, s0 verwendet man zur Bestimmung des spec. Gew. auch direkt das
archimedische Princip. Man falst das spec. Gewicht dann als eine un-
benannte Zahl auf, welche angiebt, wieviel mal so schwer ein
Kirper ist als ein gleichgrolses Volumen Wasser (§ 17).
Das Gewicht eines dem Korper gleichen Volumens Wasser wird durch
den Gewichtsverlust ermittelt; bezeichnet man denselben mit g, so
entsteht die Gleichung: 8 = IJ d. h. man erhill das spee. Gew.
eInes ffr}'}'f-f'.*'-*_. indem nan sein absolutes Gewicht dureli den Geicichis-
verlust, welchen er im Wasser erleidet, dividiert,
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Bestimmung des specifischen Gewichtes flilssiger Kbrper. 199

Be m. Kommt es bei den Bestimmungen des spec. Gewichtes der Korper auf
grofse Genauigkeit an, so muls darauf Riicksicht genommen werden, dals
Wasser bei 49 C seine grofste Dichtigheit hat. Ist die Ausdehnung des Kirpers
l_iell'iil.‘hf!.':r‘.]l_. go pflegt man aus dem gefundenen spec. Gewichte das spec. Gewicht
fiir dasjenige Volumen zu berechnen, dag er bei 00 einnimmt,

I, Bestimmung des spec, Gewichts fester Kirper. a. DMittelst der
hydrostatischen Wage, d. h. einer Balkenwage, an welcher die etne Wag-
schale unterhalb mit einem Hilkehen versehen und kiirzer aufgehdngt st
(Fig. 274). Die Kérper werden, nachdem man vorher ihr absolutes
Gewicht bestimmt hat, mittelst eines diinnen Fadens oder Drahtes an
dem Hikchen aufgebiingt und darauf ganz im Wasser untergetaucht.
Das Gewicht im Wasser, abgezogen vom absoluten Gewicht, ergiebt den
Gewichtsverlust, mit dem man in das absolute Gewicht zu dividieren
I'-'l't. um das spec. Gewicht zu erhalten.

Fig. 279,

[st der Kérper leichter als Wasser, so
verbindet man ihn mit einem anderen, schwereren Kor-
per, dessen Gewichtsverlust man kennt, und zieht letzteren
Gewichtsverlust von dem Gewichtsverluste beider Korper
ab (Beisp.: Kork und Blei) Wenn der Kérper im
Wasser 16slich ist, sobestimmt man seinen Gewichts-
verlust in einer Fliissigkeit, in der er sich nicht auf-
16fst, und deren spec. Gewicht bekannt ist (Beisp.: Koch-
salz und O1). Man ermittelt dann zuniichst, wievielmal
80 grofs sein absolutes Gewicht ist als der Gewichts-
verlust, welchen er in jener Fliissigkeit erleidet, und e
multipliziert die erbaltene Zahl mit dem spec. Gewichte ':y
der Fliissigkeit.

b. Mittelst des Gewichis- Aridometers. Das Nichol- . "Ha >
sonsche (ewichtsariometer’) (Fig. 279) besteht aus = o~
einem hohlen Schwimmer von Blech, welcher oben auf ;
einem senkrechten Drahte’ eine kleine Schale zur Aufnahme von Ge-
wichtstiicken und unten ebenfalls eine Schale oder ein siebartiges
Kérbehen trigt. Die obere Schale wird zuniichst so stark belastet,
dals der .‘km;m‘:lt bis zu einer am Drahte angebrachten Marke einsinkt.
gt man dann den Koéiper, dessen spec. Gew icht bestimmt werden soll,
auf die obere Schale und nimmt soviel Gewicht weg, dals die Marke
den Wasserspiegel wieder beriihrt, so erhillt man das absolute Gewicht
des Korpers. Wird der Korper hiernach auf die untere Schale ge-
legt und oben wieder soviel Gewicht hinzugefiigt, dals der Appurat aber-
mals bis zur Marke einsinkt, so erhiilt man den Gewichtsverlust durch
Vergleichung der in beiden Fillen aufgelegten Gewichte.

11, Bestimmung des spec. Gewichis fliissiger Kirper. a. Mitielst
des sogen. Hundertgramm{lischehens (Pyknomeler). Dasselbe ist ein
Flischchen von bekanntem Gewicht, welches bis zu einer bestimmten
Marke genau 100 g Wasser falst. Man fiillt es mit der zu bestimmenden
Fliissigkeit bis zur Marke und ermittelt durch Abwiigen und Subtrahieren

) coatog (araids), dinn.
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des Grewichts der Flasche das absolute Gewicht der Fliissickeit. Die W

Division der erhaltenen Zahl durch 100 ergiebt das spec. Gewicht, Ih
b, Mittelst der hydrostatischen Wage, indem man den Gewichts- I
verlust eines unter die kiirzere Wagschale gehiingten Sankelischens im E
Wasser und in der zu untersuchenden Fliissigkeit bestimmt und letzteren '2
durch ersteren dividiert, a
Fig. 280. e. Mittelst des Gewichisardiometers. Man bestimmt E.:
i dessen Gewicht und addiert dazu nacheinander die Zu- fi
i f lagegewichte, welche das Ariiometer erst in Wasser und a
H § dann in der anderen Fliissigkeit bis zur ‘tLuLu- einsinken ‘
: 1 machen. Durch diese Zahlen erhiilt man die Gewichte ;
E. : der vom Ariiometer verdringten Wasser- und Fliissie- r;
heitsmenge, deren Quotient das spee. Gewicht ergiebt. F
8 d. Mittelst der Skalenaridometer. Diese Ariometer ¥
(Senkwagen) sind Glasrohren, deren unterer Teil cylin-
drisch, birnformig oder kugeliz erweitert ist (Fig. 280).
Im Innern der Rihre (Spindel) ist in der Regel eine
auf Papier gezeichnete Skala angebracht. Das untere.
dulserste Ende der Rihre ist etwas aufegeblasen und mit
M Quecksilber oder Bleischrot eefiillt, damit das Instrument
o S8 in der Fliissigkeit senkrecht schwimmt. Nach der Beschaf- -
=" fenheit der Skala unterscheidet man dreierlei Ariiometer : I
1. Volumeter, d. . Senkwayen, deren Skala gleiche Raumteile angieht. |
Der Punkt, bis zu welchem das Instrument im Wasser ainsinkt, ist mit 100 bezeichnet. g
Die Abstinde zwischen den einzelnen Teilstrichen geben Hundertteile von dem C
]imllnir}ll;t]l.-u des '.'vhlrii.lnme!n Wasgers an. f:'-iuk[_ das Volumeter in einer Fliissigkeit 1
etwa bis 90 ein, so weils man, dafs 90 Raumteile dieser Fliissigkeit soviel wiegen,
wie 100 gleiche Raumteile Wasser, !
2. Densimeter, d. I ‘w'wrf‘f.'urr,r-n. deren Skala das spee. Gewicht ener
Fhissighkeit unmittelbar angiebt, sodals eine Rec hmm-- nicht nitig ist. Fiir Fliissig-
keiten, welche leichter sind als Wasser, ist die Skala li|I[‘I' dem Punkte angebrac ht,
bis zu welchem das Instrument im Wasser einsinkt, fiir Fliissigkeiten von lmu-'unt
gpec. Gewichte dagegen unter demselben; warum ?
3. Prozentariometer -,:ilil[ goliehe .‘\'f'l!.ﬂ'?f'ﬂ-‘}'f'lf. welehe das Mischun qaver-
hiltnis zweier Flissigkeiten in Prozenten wnmittelbar angehen. Da der Kaufwert i
\'Em[\-ﬂ.htl‘l‘ Flissigkeiten von ihrem Mischungsverhiiltnis ab hiingt, so werden im :

lrr.lktischt’n Tmhm diese Instrumente von allen Ariiometern am meisten gebraucht.
Ein Prozentarfiometer, das zur Bestimmung von Alkohol dient, welcher mit Wasser
gemischt ist, heilst _i“.'U."HJ'IH'.lu'hﬂ'_ Ist ein Prozentariometer zar Bestimmung des
Prozentgehaltes von Zuckerlisungen eingerichtet, so wird es Saccharometer genannt
( Bierwage fiir Bierwiirze, Weinwage fiir Most): Salgspindeln geben den Prozentgehalt
von Kochsalzlisungen an, HEssigspndeln den von Essig, Milehwagen dienen zur Unter-
suchung der Milch u. 5. w,

Da das spec. Gewicht aller Korpar bei der Erwiirmung kleiner und bei der
Abkiithlung grifser wird, =so sind die Skalen siimtlicher Ariiometer auf eine bestimmte
Temperatur (gewShnlich 150 C) bezogen, welche an jedem Instrumente angegeben ist.

Ubungsstoff. 1. Wie lifst sich mit einem Malseylinder annithernd be-
stimmen, wv. Gew, ein Stein im W. verliert? — 2. Der Stein wiege in der Luft
42 g und verdringe 15 ccm W, Wie grols ist sein spec. Gew.? — 3. Eine Bleikugel
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Grilse des Luftdruckes.

wog in der Luft 34 g, im W. 31 g Wv. wiegt das verdriingte W., und welches ist

hiernach das spec. Gew, des Bleies? — 4. Ein Kork wog in der
Luft 1.6 g; mib Blei verbunden ergab sich im W. ein Gewichtsver-

lust von 9 g, wiihrend das Blei allein nur 1 g verlor. a Wyv. W.
hatte der Kork verdriingt? b. Spec. Gew. des Korkes? — d. Ein
Stiick Steinsalz habe ein absolutes Gew. wvon 11 g: in Petroleam
getaucht sei es um 4 g leichter. Wievielmal so schwer ist Steinsalz
a. als Petroleam, b. als W., wenn das spec. Gew. des Petrolenms
0,8 ist, e. wie grofs wiirde der Gewichtsverlust im W. sein? (Be-
rechne anch hiernach das spec. Gew. des Steinsalzes.) — 6. Ein Ge-
fils wog leer 110 g, mit W. gefiillt 235 g, mit Qu. gefiillt 1,81 kg,
8. Wy, Qu. war im Gefiifse? b. Berechne das spec. Gew. des Qu.

7. Ein mit Schrotkirnern belastetes Probierglischen (Fig. 281) sei
einmal in einen mit W., ein andermal in einen mit Spiritus ge-
fiillten Mafscylinder eingesenkt: das W, sei dabei um 10, der Spi-

Fig. 2581,

ritus um 12 cem gestiegen. a. Vgl die Gewichte der verdriingten

l"l,u_‘]-rn. miteinander,

Jerechne daraus das spee. Gew, des Spiritus. — 8. Das

Gliischen verdriinge in W. 12, in Salzsiiure 10 cem  Spec. Gew.?

C. Von den luftférmigen Kdrpera.

(Siehe E:‘ 18—21.)

§ 84, Grifse des Luftdruckes. Barometer.

a. Die luftformigen Korper besitzen in noch hoherem Malse als
Fliissigkeiten die Eigenschaft, dafs ihre Teilchen vollkommen
leicht verschiebbar sind. Der von ihnen infolge der Schwere aus-
geiibte Druck mufls daher wie bei den Fliissigkeiten mit der Griofse
der gedriickten Flidche im gleichen Verhiltnis stehen und
lifst sich demnach am einfachsten nach dem Drucke auf die Flichenein-
heit (2. B. 1 qem) berechnen.

Bei der ]'"ﬂ‘r'HJﬂ'.LHHILl'lL: eines fulseren Druckes verhalten sich luft formige

Fig. 252,

[

{3 I-.

Korper wesentlich anders als Fliissigkeiten, indem sie
ihren Rauminhalt dabei in weit hiéberem Grade #dndern.
Hort der dufsere Druck aunf, so nehmen sie infolge ihrer
Ausdehnsamkeit stets den urspriinglichen Raum
wieder ein. Letztere Eigenschaft muacht es anch erkliir-
lich, dafs geringe Mengen eines eingeschlossenen luft-
fl”1'rl]]i1_':!‘1'l Hﬁt'[:n-r;-z auf die Wand des Gefiilses einen ilber
die Wirkung der Schwere weit hinausgehenden Druck ans-
guiiben vermdogen.

Wie grofs der von der freien Luft aus-
ceiibte Druck ist, lilst sich in folgender Weise
ermitteln:

*Tersuch.,. Wird eine 80—90 ¢m lange und
etwa 4 mm weite Glasréhre, nachdem man sie
canz mit Qu. gefiillt und alle Luft daraus entfernt
hat, mit dem Finger verschlossen und umgekehrt
in ein mit Qu. gefiilltes Gefiils (Fig. 282) einge-
taucht. so bleibt nach dem Wegheben ¢
das Qu. 70—80 em hoch in der Rihre stehen.
Der Raum (ab) iiber dem Qu. in der Rohre ist

es Fingers
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202 Von den luftférmigen Kérpern.

luftleer. Auch bei schriiger Stellung der Rihre bleibt der senkrechte S
Abstand der Quecksilberkuppe in der Riohre vom Quecksilberspiegel im “I'T
Gefiils derselbe. — Da die Zimmerluft mit der freien Luft zusammen- he
hiingt, so ist es gleichgiltig, ob man den Versuch im Zimmer oder im e
Freien ausfiibrt. -
Die Hohe der Quecksilbersidule, welche von der Luft im :“
Glgew, gehalten wird, ist an verschiedenen Orten und zu verschiedenen d,
Zeiten verschieden; am Meeresspiegel betriigt sie im Durchschnitt 76 cm. W
Nach dem Gesetze iiber den Bodendruck der Fliissigkeiten (§ 80) &
ergiebt sich hieraus fiir den Druck der Luft auf 1 qem annihernd 1 kg ‘
(76,136 g = 1,083 g; warum?). 3
Der Druck der Atmosphiire ist am Meeresspiegel im Mittel gleich ';1
dem Drucke einer 76 ecm hohen Quecksilbersiule (1 Atmosphire = 1 kg ti
auf 1 qem. ) -
: A
Nach Toricelli, der zuom ersten Mal den Luftdruck durch eine Quecksilber- b
silule gemessen hat, nennt man den beschriebenen Versuch Toricellischen Ver- 8]
such, und den iiber dem Qu. befindlichen luftleeren Raum Toricellische Leere. '.I_
1, §08, b, Um den Luftdruck bequem und genau messen zu kin-
= nen, werden besondere Instrumente, Barometer,’) angewandt. 7
ks Diese bestehen entweder aus einer gegen 90 cm langen, il (
r'.).'.i.-"r-.ﬂ',\';.u"fr.f',i‘ '.r;-f.'f'.f'v"fffi"u (Hlasriihre (Quec ksilberbarometer) i
oder aus einem h-’ﬂf{"m's n Metallgefiifse (Aneroidbarometer). .
a. Quecksilberbarometer. :{
1. Gefiilsbarometer. Die einfachste Einrichtung eines Baro- 8
meters zeigt das in Fig. 283 dargestellte Geféifsbarometer. Die L
Glasréhre desselben ist unten Uférmig umgebogen, der kurze
Schenkel gefilsformig erweitert und offen, der !
lange Schenkel hingegen geschlossen. Der Barometer- i’
Fig. 251, stand, d. h. die Héhe der von der Luft *
im Gleichgewichte gehaltenen Qu.-Siule .
; kann auf einer oben angebrachten Centi-
; ﬂfq:w i meterteilung abgelesen '_w:.*l':!vn. Der Raum t
A4—7|  sensn itber dem Quecksilber im langen Schenkel (
m | ist luftleer. Neben der Centimetertei- I
: ' Veriinderlich  Jype gtehen gewdhnlich kurze Angaben ' >
Wind iiber die Beschaffenheit des Wetters @
(Fig 284). g
i Das Wetter ifindert sich erfahrungsgemils ]
Btoxci mit der Windrichtung, und diese steht im eng-
sten Zusammenhange wit dem Luftdrucke. In :
den nordwestewropdischen Ldndern bringt der ;
Sddwind_warmes Wetter, der Westwind meist Regen oder Schnee, der Nord- ‘ v
west- und Nordwind rauhes, kaltes Wetter, der Nordost- und Ostwind im |

) Buovg (barys), schwer.
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Barometer. 203

Sommer trockene Wirme und im Winter trockenen Frost. [n diesen Lindern ist
der Barometerstand im allgemeinen bei SW.-Wind am niedrigsten, bei NO.-Wind am
hochsten, weil ersterer in der Regel feuchte und warme, letzterer dagegen trockene
und kalte Luft bringt (feuchte Luft ist leichter als trockene, weil sie viel Wasser-
dampf enthiilt, welcher leichter als Luft ist). Da ein Wechsel der Luftstrimung
zuerst in den oberen Luftschichten eintritt, so kiindigt das Steigen des Baro-
meters gewdhnlich eine Dreliung des Windes diber N. nach der dastlichen Richiung,
das Fallen eine Drehung tiber Siden nach der westlichen Ricltung on: Doves
Winddrehungsgesetz. Barometerstand und Windrichtung bieten dem-
nach wichtige Anhaltspunkte, nach denen das zu erwartende Wetter zu beurteilen ist.*)
Otto von Guericke, der ein Wasserbarometer erfand und dasselbe an
seinem Hause in Magdeburg anbrachte, erkannte auch zuerst den Zusammenhang
zwischen Luftdruck und Wetter; es erregte die Bewunderung seiner Zeitgenossen,
als er (1660) auf Grund seiner Barometerbeobachtungen den Ausbruch eines gewal-
tigen Sturmes einige Tage vorhersagte.
) Gefilsbarometer geben den Barometerstand unpgenau an, da bei ibnen die
Anderungen, welche der Stand des Quecksilbers im Gefiilse erleidet, unberticksichtigt
bleiben, und die Kapillarwirkungen (§ 54) wegen der ungleichen Weite der Schenkel
sich nicht ausgleichen. Die hierdurch entstehenden Fehler sind jedoch so gering,
dals sie, wenn es sich nicht um wissenschaftliche Beobachtungen handelt, vernach-

lissiat werden kOnnen.

Jei dem zu genauen Messungen dienenden Kapselbarometer von
Fortin (Fig. 285) ist die Rohre gerade und in eine It o sor i S50
Quecksilber gefiillte Kapsel eingetaucht, deren Boden
aus Leder besteht und mittelst einer Schraube ein
wenig gehoben und gesenkt werden kann. Dadurch kann
die untere Qu.-Oberfliche zu jeder Ablesung so eingestellt
werden, dals sie die Spitze eines kleinen fest-
stehenden Elfenbein- oder Stahlkegels beriihrt
und also immer dieselbe Héhe hat.

Wegen der durch die Kapillaritit bewirkten Verkiirzung der
Quecksilber - Stiule bedarf jede Ablesung noch einer Berichtigung.
Zum genauen Ablesen muls bei allen Barometern das Auge mit dem
Gipfel der gewdlbten Quecksilberkuppe in gleicher Hohe gehalten
Werden,

9. Heberbarometer., Sie bestehen aus einer Uféormig gebogenen
Rohre (Fig. 286). deren ungleichlange Schenkel, wenigstens soweit sich
die Veriinderungen im Qu.-Stande erstrecken, gleichen inneren
Durchmesser haben. Der Stand des Qu. wird entweder an beiden
Schenkeln auf einer feststehenden Skala oder nur am langen Schenkel
abgelesen, In letzterem Falle kann die Skala lings der Rohre oder um-
gekehrt die Rohre lings der Skala mittelst giner unten angebrachten
Schraube so verschoben werden, dafs jedesmal der Nullpunkt der Tei-
lupg mit dem unteren Qu.-Spiegel gleichhoch steht.

Da die Kapillarwirkungen wegen der gleichen Weite der Schenkel aulser acht
Zelassen werden konnen, so sind die Heberbarometer als die vollkommensten
l-""’-5"'II1--L=.-:' zii bezeichnen. lhre Ablesungen bediirfen nur noch einer Berichtigung
Wegen des Einflusses der Temperatur.

C
._l"-.

B . *) Vgl. II. Lehrstufe, § 129 u. ff. tiber das Winddrehungsgesetz von Buys-
3allot, welches allgemeinere Giltigkeit hat als das Gesetz von Dove.

L
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Von den loftfirmigen Korpern,

b. Aneroidbarometer. i

Das luftleer gemachte Gefiifs, aus welchem dieselben bestehen. ist ent- :.h
Fig. 287, ".\'!"ll'l' '.'illl' Ifllullll]‘;\'ulllii:'_"l‘_ ]{]'L'l':-f[-lj'[||il_"' '_:I-'E_I:I- :I[

cene Metallrihre (MRN, Fie. 287). welche we

etwa in ihrer Mitte (R) auf der E{[i\.']{'.".'il!w] 'i[':

eines metallenen Gehiiuses |'||_'ﬂ-_-:ffll_r[ 15t und ro;

bei zunehmendem Luftdrucke sich stirker gr

kriitmmt, oder eine Dose (K, Fie, 288) mit
diinnem wellenfirmigen Deckel, der sich
etwas nach innen biegt, wenn der Luft- g
druck zunimmt. Bei Abnahme des Luft-
druckes fithren Réhre wie Deckel vermoge

: St el
ihrer Elasticitiit die entgegengesetzte Be- £
wegung aus. Damit diese finlserst geringen “
Bewegungen dentlich wahrgenommen wer- I
> . g - i
den kinnen, werden sie durch ein leich - so
tes Hebelwerk vergrifsert und aunf j
einen Zeiger iibertragen, der auf einer * Q
Kreisteilung die Stirke des Luftdruckes i
angiebt. Gewdhnlich sind dieser Teilune, ' I
wie beim Gefilsbarometer, auch Angaben iiber das Wetter beigefiict. | d:
In welcher Weise iibertriigt sich die Bewegung der Metallrhre (Fig. 287) auf dy
Fig. 258, den Zeiger? — Fig, 288 stellt die Teile eines Metall- al
A barometers mit luftleerer Dose von der Seite gesehen dar.
li'Lf b M i'ﬂ_ ein mit dem Deckel der ]'”,"'" K test verbundener, 1
R elastischer Biigel, welcher den Winkelhebel aob mit-
= bl = telst des Verbindungsstabes ac num o dreht: b ist durch
S:M.[}M o eine feine Kette mit dem drehbaren Cylinder d verbun- 2
= T den, der bei seiner Bewegung den Zeiger Z mitnimmt.
Bem. Aneroidbarometer sind fiir geringe Schwankungen des Luftdruckes
iulserst empfindlich; wegen der etwaigen Anderung der Elasticitit des Metalles ish
aber von Zeit zu Zeit ein Vergleich mit einem guten Quecksilberbarometer erforderlich. =
L 1'-
i.’lllllll!',’iiﬂt!iﬂ‘- 1. Welchen Luftdruck hat der menschliche K. auszuhalten, a1
wenn dessen Oberfliche etwa 1) qm betriigt, und wie ist es zu erkliren, dals wir ¢
von der Wirkung dieses Druckes nichts empfinden (trotzdem derselbe z. B. das Gew. 8]
der (zliedmalsen bei Bewegung derselben authebt)? 2. Wie lang miilste die Ri B
sein, wenn man zum Toricellischen Versuche W, statt Qu. benutzen wollte (Guerickes 4
Wasserbarometer)? 3. Wenn man ein Qu.-Barometer vorsichtig umkehrt, so soll d
das Qu. mit hellem Klange gegen das Ende der Rihre schlagen. Wie lilst sich 3
hiernach die Giife des Barometers beuarteilen? 4. Die Rhre eines guten Qu.-
Barometers soll wegen der Kapillarwirkungen mindestens 5 mm weit sein. Welcher
Art sind die Kapillarwirkungen, und welche Ungenanigkeit miissen sie heim Gefils- 8
barometer zor Folge haben? D. Wadurch wird beim Toricellischen Kapselbaro- (
meter der andere Mangel des Gefiilsbarometers beseitigt? — 6. Warum sind Heber- a
barometer frei von diesen Miingeln? — 7. Um wv, ist das Qu. im kurzen Schenkel ‘
eines Heberbarometers gefallen, wenn es im langen Schenkel 5 mm gestiegen ist? - ;
8. Um wv. hat in diesem Falle der Barometerstand sich geiindert? — 9. Um wv. {
18t das Qu. im Gefiilse eines Stubenbarometers gefallen, wenn es in der Réhre um 5
5 mm gestiegen ist und der Durchmesser des unteren Qu.-Spiegels das 10fache von : {
der Weite der Rthre betrigt? — 10. Um wv. wiirde es gefallen sein, wenn das

]_] avnooe (a-nerds), nicht feacht.
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Beziehung zwischen Druck und Volumen eingeschlossener Luft. 205

Grefiils a. 5-, b. 15-, c. 20mal so weit wiire als die Rohre? — 11. Wyv. betriige in
diesen Fiillen die wirkliche Anderung des Barometerstandes? - 12. Wyv. ferner,
wenn das Qu. um 5 mm gefallen wiire? 13. Infolge der Kapillaritiit betrigt die

Verkiirzung einer Qu.-Sdule in einer Glasrdhre von 2 mm Weite etwa 4,6 mm, bei
5 mm Weite nur 1,5 mm. Wie grols wiirde demnach der wirkliche Luftdruck sein,
Wenn man an einem Gefifsbarometer einen Druck von 76 cm abgelesen hiitte und
die Rohre a. 2 mm, b. 5 mm weit wire? — 14. Der Deckel der Dose eines Ane-
roidbarometers sei 40 qem grols. Um wyv, Gramm wird der Druck auf den Deckel
grdlser oder kleiner, wenn der Barometerstand a, 1 cm zu-, b. 1 e¢m abnimmt?

% 85. Beziehung zwischen Druck und Volumen ein-
geschlossener Luft (Mariottesches Gesetz). Manometer.

1. Nachweis fiir verdichtete Luft, *Versuch a. Giefst man in

€ine Uformig gebogene Glas- Fig 299,
'6hre, deren kurzer Schenkel 9 Fig. 200,
geschlossen ist (Fig. 289), zu- Sl'

Lichst nur soviel Qu., dals die-
$es in beiden Schenkeln gleich-
hocl steht. so erleiden beide
WQu. - Oberfliichen einen Druck
von 1 Atmosphiire. Wird daranf 1
noch soviel Qu. nachgegossen, '
dafs es im langen Schenkel um
den Barometerstand hiher steht
als im kurzen Schenkel, so ist

1) der Raum der abgesperrten
Luft nur noch halb so grols,

2) der Druck. welchen sie er-

I':”:lil"[‘ |l'LL-__r|I__I_r|-;] r; 0 }1[;;»[1 S0 '--“:-
grols als vorhin. E.
Da Druck und Gegendruck Bt

Zleich sein miissen, so muls nach der
ll".'t'll'liltu'j;;“i'l_: des Hulseren Druckes
duch die Spannung der eingeschlos-

Senen Luft das Doppelte der ur- P et
‘}""liﬂglirhlzn Spannung betragen. ; b
I"';"“'-\"H der #ulsere Druck das 3-, frng
t-, 5-...fache, so wiirde der Raum — -
der eingeschlossenen Luft nur }, }, §... so grols, die Spannung derselben dagegen
U= 4. 5-,,.mal so grofls sein als anfangs.

2. Naechweis fiir verdiinnte Luft. Versuch b. Eine unten geschlos-
Séne und oben trichterformig erweiterte Glasrohre von Barometerlinge
(Fig. 290) sei mit Qu. gefiillt; in letzteres werde eine etwas liingere und
an beiden Enden offene, diinnere Glasrthre so tief eingetaucht, dals der
darin freibleibende Raum etwa 10 cm betrage. Verschliefst man
darauf diese Rihre oben luftdicht und zieht sie dann langsam heraus,
50 dehnt sich die ;L]r;;'r_-:-:[n-L'i'l'n,- [uft aus, wobei der Abstand der beiden
Qu.-Oberfliichen sich in folgender Weise indert:

1. Ist die Réhre so weit gehoben, dafs der 10 em lange Luftraum
sich auf das Do ppelte, also auf 20 cm, vergrifsert hat, so stehen die
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beiden Qu.-Oberflichen um die Hiilfte des Barometerstandes voneinander

ab. Der Druck, welchen die abgesperrte Luft erleidet, ist demnach nur

noch Atmosphire.

1
2. Hat die Luft sich auf das Dreifache, also auf 30 em, aus-
gedehnt, so stehen die Qu.-Oberfliichen um 3 des Barometerstandes aus-
einander. Demmnach betriigt der Uberdruck der iufseren, also auch die

Spannung der eingeschlossenen Luft nur noch .l; Atmosphire u. s w.

Da Gase sich im allgemeinen gegen Druck ebenso verhalten wie
atmosphiirische Luft, so gilt das Gesetz:

Bei gleichbleibender Temperatur findert sich der Rauminhalt (v)
eines gasformigen Korpers umgekehrt, die Dichte und Spannung (s)

dagegen gerade so wie der #ulsere Druck (d): Mariottesches Gesetz.

In Zeichen: ViV, dyiads; g:8, = d:d,.
Die Zonahme der Spannkraft der Luft bei Verdichtung derselben, worauf z. B.
die Windbiichse beruht, war schon im Altertum bekannt; das obige Gesetz wurde

jedoch erst im 17. Jahrhundert (von Boyle und Mariotte) aufgefunden.

Das Mariottesche Gesetz gilt nur so lange, als die Temperatur un-
verindert bleibt, denn da Gase sich beim Erwirmen stark ausdehnen,
so muls ihre Spannung merklich zunehmen, wenn man sie so einschlielst,
dals eine Ausdehnung nicht erfolgen kann. Da alle Gase sich bei gleicher
Temperaturerhthung gleichstark ausdehnen (fiir je 1°C Temperaturzu-
nabme wiichst das Volumen um 544, § 115), so gilt noch folgendes Gesetz:

Erleidet ein Gas bei gleichbleibendem Rauminhalte eine T empe-

raturveriinderung, soiindert sich die Spannung «

esselben ebenso.

wie sein Rauminhalt bei gleichem éuflseren Drucke sich iindern wiirde.

In Zeichen: 8i1E, = ViV,

Das Gesetz iiber die Zunahme der Spannkraft von Gasen mit der Temperatur
wurde von Gay-Lussac (1802) durch Versuche nachgewiesen. Bei sehr starkem
Drucke und sehr niedriger Temperatur zeigen indes die Gase erhebliche Abwei-
chungen von dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetze.

1’#!-‘!’?'””.’1").’!’”. welche daxu re’r'a'm'-n_ lie ,"“‘Hrlff.-',ff-‘(.:flrj ri-u._rr-.'-'r-;".f.lfr;,-.-.u.f-:.f{'f'
Gase oder Didmpfe xu bestimmen, werden Manometer?') genannt, Sie
sind so eingerichtet, dals der Druck entweder durch den Stand einer
Qu.-Siunle (Quecksilbermanomeler, Fig, 291) oder durch die Formveriin-
derangen von sehr elastischem Metallblech (Metallmanometer) ange-
zeigt wird.
bogenen Réhre, welche zum Teil mit Qu. gefiillt ist. Thr Gebrauch beschriinkt
sich auf die Messung von geringem Drucke, da bei hohem Drucke die Linge der
Réhre unbequem werden wiirde. (Anwendung von sogen. Sicherheitsréhren fiir sehr
schwachen Druck.) Fiir hohen Druck werden geschlossene (u.- oder Metall-
manometer angewandt,

Offene (Juecksilbermanometer bestehen ans einer UfSrmig ge-

1) pevog (mands), diinn,

P i g LA R
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Abnahme des Barometerstandes mit der Hothe,

Geschlossene Quecksilbermanometer (Fig. 201) bestehen aus einer
oben geschlossenen Glasrdhre, In wel-
cher Luft durch Qu. abgesperrt ist.
I_.‘ii'. Skala ist nach dem Mariotteschen
Gesetze eingerichtet.

Bei dem in Fig. 202 dargestell-
ten, zur Messung des Dampfdruckes bei
Dampfmaschinen hiiufiz angewandten
Metallmanometer iibt der Dampf
auf eine diinne, wellenférmig gebogene
Stahlplatte (n), welche in einen linsen-
f6rmig erweiterten Raum der Dampf-
rihre (A) eingeschaltet ist, einen Druck
aus, Um die geringen Bewegungen der
Platte deutlich richtbar zu machen, lifst
man letztere durch ein Stibchen (m)
auf einen Winkelhebel (ghi) einwir-
ken, dessen einer Arm mit einem Zahn-
bogen versehen ist. Letzterer dreht
sinen Zeiger (%), der auf einer Kreis-
teilung die Spannung angiebt. Das unter
der Stahlplatte angebrachte Kautschuk-
bliittchen (o) dient nur zum Schutze.

Eine sehr weit verbreitete An-
wendung finden Manometer auch zum ;

Messen des Luftdruckes in den Bierdruckapparatem, durch welche Bier aus den Ke
lern in die Schankriiume gehoben wird.

1=

" § 7 : i o
Ubungsstoff. 1. Um wv. miifste das Qu. im langen Schenkel (Fig. 280)
hiher stehen als im kurzen, wenn die abgesperrte Luft auf § ihres urspriinglichen

Rauminhaltes zusammengeprelst werden sollte, und der Barometerstand a. 75, b. 76,

¢. 77 em betriige? — 2. Warum muls bei solchen Versuchen die Kvppe des kurzen
Schenkels besonders stark sein? — 3. Was wiirde eintreten, wenn man die Temp.
der eingeschlossenen Luft a. erhéhte, b. erniedrigte? — 4. Welchen Raum wiirde
die abgesperrte Luft einnehmen, wenn der Qu.-Stand im langen Schenkel nur § Atm,
betriige? — D, Erkliive die Teilung des Luftmanometers (Fig. 201). — 6. Die Ver-
fli’lﬁ'—:iur;nn;,{ von Wasgserstoff ist durch eine Kiilte von — 1400 C bei einem Drucke
von 650 Atmosphiiren erreicht worden; Kohlensgiiure liifst sich bei 21,50 C durch
einen Drick von ungefiibr 60 Atmosphiiren verfliissigen. Welchen Druck erleidet
hierbei jedes qem der Gefiilswand? — 7. Mit welchem Uberdrucke wird der Kolben

einer Dampfmaschine in Bewegung gesetzt, wenn die Dampfspannung 6 Atm. be-
’friig’r. und die Démpfe nach ihrer Arbeitsleistung in die Luft entweichen? — 8. Eine
Taucherglocke sei 10 m tief in W, eingesenkt. Der wievielte Teil derselben wiirde
dann noch mit Luft erfilllt sein, wenn von oben keine Luft nachgepumpt wiirde?

0, Wie stark ist die Luft verdichtet, welche ein Taucher in 15 und 20 m Tiefe ein-
atmet? Druck auf 1 qcm? 10. Wie hoch kénnte der Strahl einer Feuerspritze
aufsteigen, wenn die Luft im Windkessel a. auf die Hilfte, b. auf | ihres Raum-
inhaltes zusammengeprelst wiire, und der Strahl beim Aufsteigen keine Widerstiinde
21 {iberwinden hiitte?

§ 86. Abnahme des Barometerstandes mit der Hohe,
Wenn man aus Meereshihe in der Atmosphiire aufsteiet. g0 nimmt der
Luftdruck mehr und mehr ab, und zwar um 1 mm, wenn die Steigung
etwa 11 m (genau 1052 m bei 0° 11,36 m bei 207) betrigt, bel einer
Lth'I'I]].‘l]i_:l'h Erhebung von 11 m etwas weniger als 1 mm, |"1lu-1'h;m].:_
jedes foleende Mal um etwas weniger als das vorhergehende Mal, voraus-
gesetzt dals man jedesmal um die cleiche Hohe steigf. Um bei jeder

-“*.'s-i.unn_-: eine Abnahme von je 1 mm zu erhalten, muls man also jedes
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folcende Mal etwas hioher steigen als vorher. Zur F'j[':{i{irung stelle
man sich die Atmosphire aus zahlreichen Schichten zusammengesetzt

Fiz. 893, vor (Kig. 293). Nimmt nun bei einer
Erhebung um 11 m der Druck um i

= _ I mm ab, so hat dies seinen Grund darin,
-~ dals jetzt der Druck der untersten Luft-
=t = . schicht nicht mitwirkt und das Gewicht
et ~—— dieser Schicht dem Gewichte einer 1 mm |
s e dicken Qu.-Schicht gleich ist. Steigt man
SRR i S abermals um 11 m, so driickt auch die Be

zweite Schicht nicht mit, Wire nun diese

Schicht ebenso dicht wie die erste, so

wiirde der Druck wieder um 1 mm ab- A
i o nehmen miissen. Beide Schichten kin-

nen jedoch nicht gleiche Dichtigkeit haben, da die untere Schicht eine

Luftschicht mehr zu tragen hat als die zweite, also auch stiirker zusammen-

gedriickt wird, als diese. Die Abnahme des Luftdruckes mufs

daher bei 22 m Erhebung etwas weniger betragen als 2 mm: ‘oder: um | .
2 mm Abnahme des Barometerstandes zu erhalten, muls man hiher steigen s
i __ : i > Lty 3 u

als 22 m. KEbenso verhiilt es sich mit jeder folgenden Schicht in Bezug e
auf die vorhergehende, tig
¥ M o . ©
GGenaueres ergiebt sich unter Anwendung des Mariotteschen i'
Gesetzes durch folgende Uberlegung: Eine Luftsfiule sei in parallele Schichten ]"l
von gleicher, aber so geringer Dicke geteilt, dals innerhalb jeder Schicht die Dichte ]'
als gleichmiilsig angesehen werden kann. Bezeichnet man dann die Gewichte der 1']'-'
einzelnen Schichten mit p,, p; u. 8. w., das Gewicht simtlicher Schichten mit q,, :

das Gewicht aller Schichten mit Ausnahme der untersten mit q,, mit Ausnahme der 8¢

beiden untersten mit q, u. 8. w., so ergiebt sich, da die Dichten, also auch die da
Gewichte der aofeinander foleenden Luftschichten mit den driickenden Kriiften in ‘.Iw
gleichem Verhiiltnis stehen, die Proportion: p,:p, = q,:q,, oder nach Umstellung ? %
der inneren Glieder: p,:q, Pa:qy, Also auch p, 4+ q, 10, = P+ q,:q,. ]_"E
Nun ist p, 4+ q. q, (durch den Barometerstand am Grunde der :
Atm. gemessen), ferner
Ps -+ qy = q. (durch den Barometerstand in der Hbhe der ,
untersten Schicht gemessen). Folglich il
0,:0: = (2. Ebenso erhiilt man: q,:q; = @, : 94, 434U, ;:q; u. 8 W, d
Je 83 anfeinander folgende Barometerstinde stehen daher in u
stetiger Proportion. Sind die beiden unteren gemessen, so lassen sich dem- d
nach alle iibrigen daraus berechnen. fi
Ist z. B. der Luftdruck an der Erd- - u
oberfliche 760 mm, in 11 m Hihe 769 mm, {-'-I
g0 ergiebt sich die Pr c]imrh[an 760 : 759 .
— T59:x, also x 759, d. h. der '
Barometerstand fiir die ',_|.1I]|,r} Hihe wird B li
erhalten, wenn man den Barometerstand | ind.5fachen Hbhe (I155)5.7 : 0
tilr die 1fache HShe mit dem Quotienten in d. 4fachen Hihe (158 = 5
{44 multipliziert. Driickt man nun den | ;) 4 sfachen Hohe (i 2 d
Barometerstand fiir die 1fache Hihe in | . = ] 5
iibnlicher Weise aus, indem statt 759 das in d. 2fachen Hohe ( =
e i 760 =sat ; srhii -
l\u_}uluk‘lg .,_ u.qlll setat, _.';Itr ..ulmlt MaN | . o g eochen Hohe (388)1, 760 \ % d
o . 760 oder ( A 760. Die 5 e = f
Rec hllll-llnf_,' nach obigen Proportionen weiter | an der Erdoberfliche . . 760 mm | & %
fortgesetzt, ergiebt die mt]]h- stehende Ta- = K

' . o vk B %
| h'.‘i!" (von ||.]11f‘_I} lli'ifh aoben zn |.'.‘.'r'|_']l_|. ]l arometerstin I! e
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Verdichtungspumpen.

Es gilt mithin das Gesetz:

Di e Barcmeterstinde nebmen in geometrischer Reihe ab, wenn
lie Hohen in arithmetischer Reihe zunehmen.
o= Wie sich der Barometersiand fiir gegebene Hhen berechnen lilst, so lassen
sich umgekehrt aus beobachteten Barometerstiinden auch die Hthen der Beobachtungs-
orte berechnen (Barometrische Hohenmessung); doch ist zu genauen Be-

stimmungen die Abnahme der Schwere nach dem Aquator zu, die Temperatur und
Feuchtigkeit der Luft mit in Rechnung zu ziehen.

Die erste barometrische Hohenmessung wurde bald nach der Erfindung des
Barometers aut Pascals Veranlassung in Siidfrankreich ausgefiibrt.

Mittlere Barometerstiinde fiir verschiedene HiGhen:

Auf d. Brocken . . . 1145 m Hohe 660 mm  Auf d. Montblane . 4600 m Hihe 430 mm
» 33 St Gotthard. 2880 ,, -, 867 o 1 Chimborasso 6300 ,, ,, 3840
R e e i1 PRI 3 [ | . 1 Dbawalagiri 8200 ,, ,, 270

Die Hobe der Atmosphire schiitzt man auf ungefiibr 100 km.

i bungsstoff. 1. Welche Anderungen des Barometerstandes wird ein Luft-
schiffer wiihrend der Fahrt wahrnehmen? — 2, Inwiefern sind die Barometerbeobach-
tungen tiir den Lufischiffer besonders wichtig? 3. Waram muls bei den auf Baro-
metern befindlichen Wetterangaben (Fig. 284) die Hihenlage des Ortes beriicksich-
tigt werden? — 4. Wie sind die Barometerstiinde fiir Orte zu berechnen, welche
2, 8- 4-...mal 1052 m hoch (iiber dem Meere) ]it‘,‘.{ﬁl!? — bH. j':T'!-i]ﬁl'(‘_. warum
barometrische Hihenmessungen um so genauer werden, Aa. je ruhiger die Luft ist,
b, je weniger die beiden Orte, deren Hohenunterschied ermittelt werden soll, in
horizontaler Richtung auseinander liegen. — 6. Betriige der Barometerstand an einem
Orte 500 mm, so wiirde sich die Hohe nach der Gleichung (3§§)*.760 = 500 unter
gewissen Voraussetzungen berechnen lassen. a. Was bedeutet in dieser Gleichung
das Zeichen x? b. Welches sind jene Voraussetzungen? — 7. Der Hihenunterschied
zweier Urte, deren wagerechter Abstand gering ist (Fuls und Gipfel eines Berges),
lifst sich durch barometrische Messungen dadurch genau bestimmen, dals man die
Beobachtungen an beiden Orten gleichzeitig macht oder lingere Zeit hindurch zahl-
reiche Beobachtungen anstellt. Grund?

. & 87. Luftpumpen, 1, Verdichtungspumpen. Sie bestehen
im wesentlichen aus einem hohlen Metalleylin-  Fig 204. Fig. 205.
der, dem Stiefel, in welchem ein Kolben auf-
und abbewegt werden kann. Das untere Ende
des Cylinders ist zum Anschrauben an das zu
fiillende Gefifs mit einem Gewinde versehen
und enthilt ein Ventil, das sich nach aufsen
Offnet. Je nachdem nun atm. Luft oder andere
Gase verdichtet werden sollen, befindet sich seit-
lich oben am (_"\]ii]r]r'l' eine ‘.”}H.HII[I;I”“LL:. 294),
oder unten ein Ansatzrohr mit einem nach innen
Sich offnenden Ventile ( |"i;1'. 205). durch welches
das zu verdichtende Gas einstromt.

3 Eine niitzliche Anwendung finden Luftver- TPl
‘?B‘htun;z.nqn]mpun im praktischen Leben zur Zufibrung S
frischer Luft bei der Benutzung von Taucherglocken, '
zur Herstellung kohlensdurereicher Getriinke, sowie um K
ohlensiiure zu einer Fliissigkeit zu verdichten und ~__ 7

Bumpf, Schulphysik. (5. Aufl.)
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dadurch fiir den Versand (z. B. zar Verwendung beim Bierschank) geeignet zn
machen. In einzelnen grofsen Stiidten (Berlin und London) werden durch Dampf-
maschinen getriebene Luftpumpen dazu benutzt, um in kleinen Wagen, welche in
unterirdischen Réhren laufen, Briefe und Packete zu beftrdern (Rohrpost). In
neuester Zeit hat man verdichtete Luft anch zum Betriebe von Stein-Bohrmaschinen
in der Weise benutzt, dals man Stolsbohrer mit dem Kolben eines Cylinders in Ver-
bindung brachte und die Kolbenbewegung durch abwechselnd eintretende Druckluft
bewirkte (Bohrung des Mont-Cenis- und Gotthard-Tunnels). Die Verwendung ver-
dichteter Luft zur Kraftiibertragung wird auch in der Weise ausgefiihrt (z. B.
in Paris) dals man den Werkstiitten verdichtete Luft durch Rihrenleitungen (ihn-
lich wie bei der Leuchtgasleitung) zufiihrt, um allerlei Arbeitsmaschinen dadurch in
Thétigkeit zu setzen und so dem Kleingewerbe eine den Dampf ersetzende Betriebs-
kraft zn liefern (Poppsches Luftdruckverfahren). Allgemein bekannt ist die Ver-
wendung verdichteter Luft beim Gebrauche von Windbiichsen.

2, Verdiinnungspumpen, Zur Verdiinnung der atmosphiirischen
Luft werden gewdhnlich Hahn- oder Ventil-Luftpumpe n benutzt.

Die wesentlichen Teile einer Hahn-Luftpumpe (Fig. 296 und 297)

Fig. 26, Fig. 297.
h
A
[ o e
Y
4

sind: 1) ein hohler Cylinder
;”Tj oder ."{h'r'f.‘r'f mit Kolben (K.
.( i ——T

2) das zu leerende Gefils,
der fr'-f-r‘.;pr'fm",l (R)., 3) die
¢ .r'-FH-Hrl'HHIr'j.‘-'.f'r-;Jf.F}'|f' (ofg) zwi-
und J.'--:-i]dn-m und 4) ein oder mehrere Hihne (h). _ Bei
der einfachsten Einrichtung enthiilt die Hahn- Luftpumpe nur einen
Hahn, welcher im Verbindungsrohre dicht unter dem Stiefel angebracht
und zweifach durchbohrt ist. Die eine geradlinige Durchbohrung (Fig.
296) geht mitten quer durch den Hahn und verbindet beim Auf-
gange des Kolbens den Innenraum des Stiefels mitdem des
Recipienten; die andere rechtwinklige Durchbohrung (Fig. 297) fiih rt
nach aulsen und ist mit ihrem kurzen Schenkel gegen die quer durch-
gehende Durchbohrung gerichtet, ohne diese zu erreichen. Diese Durch-
bohrung hat einen ll<|]|]|lli!'|'|: Zweck., nimlich 1) wihrend des I'I'E“]l]v]]‘-
beim Niedergange des Kolbens eine offene Verbindung zwischen
dem Kolben und der iuflfseren Luft herzustellen, damit die aus-
gepumpte Luft entweichen kann, 2) nach dem Pumpen, wenn der Re-
l']]lil:lﬂ sich wieder mit Luft fiillen soll. den Recipienten mit der
dufseren Luft zu verbinden. Bei jedem Auf- und Niedergange
des Kolbens muls demnach der Hahn um 90° gedreht werden,

schen Stiefe

Als Recipient dient gewihnlich eine Glasglocke, welche aof eine starke, genan
eben geschliffene Glasplatte gestellt wird. Die letztere ist auf einen metallenen
Teller (mn) gekittet, der bei o durchbohrt ist,

Iy recipére, anfnehmen.

e B e NS
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Bei der Ventilluftpumpe (Fig. 298) sind die Hihne durch 2 Ven-
tile ersetzt, welche sich wie die Ventile einer Saugpumpe Offnen und
schlielsen.

Selbst bei der wvollkommensten ,.-:)
Einrichtung einer Luftpumpe liilst sich S
die Luft kaum- stiirker als bis /s ver-
diinnen. Die Ursache hiervon ist na-
mentlich der sogen.schiidliche Raum,
d. h. der Raum, welcher zwischen der
inneren Kolbenfliche und dem Hahn
oder Ventil freibleibt, wenn der Kolben
seine tiefste Stellung einmimmt. Die
in diesen Raum von aulsen eindringende
Luft Lreitet sich bei jedem Kolbenzuge
im Stiefal aus. — Bei der Ventilluft-
pumpe vermag die verdiinnte Luft
schliefslich das Bodenventil nicht mehr
#1 heben.

Die erste Luftpumpe, w elche (um
1650) von Otto von Guericke er-
funden wurde, war eine Ventilluft-
pumpe; Guericke suchte =zuerst einen
luftleeren Raum dadurch zu erhalten, dals er mittelst einer Wasserpumpe ein mift
Wasser gefiilltes Fals entleerte, welches er nachher durch eine kupferne Hohlkugel
ersetzte, Er erfand fast alle Versuche, welche jetzt noch mit der Luftpumpe an-
Zestellt werden. Um die Luft stirker zu verdiinnen, als dies mit Hahn- oder
Ventilluftpumpen méglich ist, wendet man die in neuerer Zeit erfundenen Queck-
silberluftpumpen an. Bei denselben wird durch Bewegung von Quecksilber in
zwei durch einen Gummischlauchs verbundenen und mit Sperrhiihnen versehenen
Glasrihren eine Torricellische Leere erzeugt. Weit bequemer zu handhaben
Z\i".i ,|j|, thSHl)l‘]ll.ff-]'rHT'ﬂ]_"ll:'-n: tli_pl,-cll]]-lln ]u"]'lli]l,‘n '.ll'.r der ."'t.UI}_f'\.\.'i.l']{‘.lll_'_f1 \\'1'1L‘]l\' ﬁ(:ll[ll."l].
abfliefsendes Wasser hervorbringt (vgl. § 19: Zerstiinbungsapparat).

Versuche mit der Luftpumpe.
a. Der Druck der Luft. Der Recipient haftet nach einigen Kolbenziigen

Fig. 300,

fest am Teller. Ein aof einem Ringe von Glas oder
Messing (Fig. 299) befestigtes Blatt Pergamentpapier
oder Tierblase wird nach mehreren Kolbenziigen
durch den Druck der #ulseren Luft stark
nach innen gebogen. Quecksilber wird durch Hola
Reprelst ((Que cksilberregen.)

Am auffilliosten tritt die Grélse des Luft-
druckes hervor bei Benutzung der sogen. Magde-
burger Halbkugeln, hohler Metallhalbkugeln,
welche genau aufeinander passen und mit Handgriffen versehen sind

S
1. ]
(Fig. 300).

: Fig. 301
Guericke benutzte derartige Halbkugeln, um auf dem Reichstage
#1 Regensburg 1654 dem Kaiser Ferdinand sowie den iibrigen versamimel- 4=
ten Herren einen Beweis fiir den Druck der Luft und zugleich eine Vor- i
stellung von der Grifse desselben zu geben. 16 Pferde vermochten die
beiden Halbkugeln von beinahe 60 c¢cm Durchmesser nicht auseinander l
Zu reifsen. \i_‘ :
L

b. Um den Grad der Verdiinnung der Lu ft za bestimmen,
stellt man eine sogen. Barometerprobe (Fig. 801), d. h. ein abgekiirztes Barometer,

14*
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untér den Recipienten. Mit einer guten Luftpumpe muls sich die Luft bis auf a
1l mm Druck verdiinnen lassen.t) ;'

¢. In wie hohem Grade die Luft das Bestreben hat, sich aus-
Fig. 902, zudehnen, tritt sehr deutlich hervor, wenn man eine etwas ?
Lufl enthaltende und zugebundene Blase oder ein fast ganz mib

Wasser gefiilltes Probiergliischen (Fig. 302), das umgekehrt in

W. gestellt ist, unter den Recipienten bringt. Der Strahl eines

unter den Recipienten gestellten Heronsballes beginnt zu sprin-

gen. Aus Holz unter Wasser steigen Luftblasen auf, Seifen-

schaum oder ein welker Apfel bliht sich anf u. s. w.

d. Die Luft setzt der 1'.'l'ralu||.=i|:11;_lf und der

Dampfbildung einen Widerstand entgegen. Lau-
Fig. 308 warmes Wasser kocht unter dem Recipienten. Die Verdunstungs-
Do killte beim raschen Verdampfen von Ather bringt Wasser in
T einem Uhrgldschen zum Gefrieren (vgl. Wiirmelehre §§ 118 u. 120).

e. Die Luft hemmt fallende K& rper, Versuch mit

al oot e

der Fallréhre (8§ 6 und 73).
f f. Die Luft ist notwendig zur Schallleitung
(§ 90), 2um Brennen und Atmen (ein Licht erloscht).
_". g. Das Gewicht der Luft lifst sich annihernd be- |
' stimmen, indem man die in einem Glasballon (Fig. 303) enthaltene

Luft so stark als moglich verdiiont und dann das Gewicht des
= lnftleer gemachten Ballons von dem Gewichte des mit Luft er-
fiilllten Ballons subtrahiert. (Genaue Wiigungen ergeben, dals 1 Liter atmosphdirische
Luft von 00 und 760 mm Druck 1,293 g wiegt.

Ubungsstoff. 1. In welcher Weise kann eine Hahnluftpumpe zum Ver-

dichten der Luft bhenutzt werden? — 2, Erkliire die Erschn. der oben (unter ¢)
angefilhrten Versuche. — 3. Bei dem durch Fig. 302 dargestellten Versuche steigen
aus dem W, zahlreiche Blidschen auf. Wie erklirt sich diese Ersch.? — 4. Bei der

Barometerprobe sei das Qu. so tief gesunken, dals der Abstand beider Qu.-(Ober-
flichen noch 1 em betrage. Wie grols ist dann der Druck der verdiinnten Luft auf
1 gem und welchen Teil ihrer urspriinglichen Dichtigkeit hat die Luft erreicht? —
5. Welchen Raum wiirde die unter dem Recipienten anfangs enthaltene Luft bei
solcher Verdiinnung ausfiillen, wenn der Innenraum des Recipienten 2000 cem be-

triige? — 6. Wie grols ist bei solcher Verdiinnung der auf 1 qem berechnete (Ther-
druck, welchen der Recipient durch die fufsere Luft erleidet, wenn das Barometer
bei Anstellung des Versuches einen Luftdruck von 770 mm anzeigt ? 7. Wie grols
wiirde in diésem Falle der Druck der Luft auf den Kolben sein, a. von innen, b. von
aufsen, wenn die Kolbenfliche 20 qem betriige? 8. Wie erkliirt es sich demnach,
dafs das Pumpen um so beschwerlicher wird, je stiirker die Luft schon verdiinnt
ist? — 9. Die Halbkugeln, welche Otto v. Guericke (1654) in Regensburg benutszte,
hatten einen Durchm. von 1 magdeburger Elle (etwa 57} cm). Es soll berechnet werden,
wv. Kr, zum- Auseinanderreilsen derselben erforderlich war, wobei villige Luftleere !

) Betrfigt der Innenraum des Recipienten m, der des Stiefels mit der Ver-
bindungsrihre q ccm, so verteilen sich mit jedem Kolbenzuge m cem Luft auf

(m--q) cem. Bei einem Barometerstande von 76 cm wiirde somit die Spannung der '
b - = m ket
verdiinnten Luft nach dem 1. Kolbenzuge —. 16, nach dem 2, ibenzuge
m —+ q

it 11 =S ook m
( : ) 76 ..., nach dem n . Kolbenzuge (
m oy B ll J

: )n_ 76 em betragen.
m -1 q
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Gewichtsverlust der Korper in der Luft, 218

angenommen werden mag. (Man er ilt die fiir jede Halbkugel erforderliche Kr.,,
wenn man den Luftdruck fiir eine Kreisfliiche von 574 em Durchmesser berechnet.) —

10. Wie ist es zu erkliiren, dafs mehrere Pferde die Kugeln nicht auseinander zu
reifsen vermochten, wiihrend doch ein Pferd eine Last von mehr als 1000 kg fort-

#z1iehen kann ?

8 88. Gewichtsverlust der Kirper in der Luft.
Specifisches Gewicht Iuftférmiger Kirper.

1. Gewichisverlust, Da die luftfsrmigen Kdrper mit den Fliissig-
keiten zwei wesentliche Eicenschaften (Schwere und vollkommen leichte
Verschiebbarkeit der Teilchen) gemein haben, so ist zu erwarten, dals
auch das Gesetz des Auftriebes fiir dieselben gilt (Archimedisches
Prinzip). Dies lifst sich mit Hilfe der Luftpumpe nachweisen.

Erklire zuniichst die Ersch. des durch Fig. 804 veranschaulichten Versuches,
bei welchem von 2 in Wasser untergetauchten Kérpern (Stein
und Gewichtstiick von Blei), die sich anfangs das Gleich-
Ubergewicht er-

gewicht halten, der gré&lsere da
langt, wenn man das Wasser entiernt.

Versuch a. Bringt man ¢inen
Wagebalken, an dem ein kleiner
(rlasballon einem Metallstiick das
'I'I\'-ic'ls_,-_;-'\\ie‘hl' hiilt. unter den Re-
cipienten der Luftpumpe (Fig. 305),
80 sinkt der Ballon nach einigen
Kolbenziicen nieder. Lilst man
dann Luft einstriomen, so entsteht
wieder {i|--j|'||;|*\\'it'||l_ (Vergleiche
die Ergebnisse der beiden Ver-
suche miteinander.) — Genaue
Wiigungen bestiitigen den Satz:

II] ||.E'I' I.U“ \'l']'“i‘]'T .\i” E\C.",]'l”-]' vOn y:\i[[i']“ 1_;|'\\'.1I'E!5I' |l!1['l]?~'lh‘.'1|'l,
als die Lutt wiegt, welche er verdriingt.

Die gewdhnlichen Wiiguugen ergeben hiernach streng genommen das wahre
Gewicht der Kérper nur dann, wenn die gewogenen Korper mit den Gewichtstiicken
gleichen Raum einnehmen.

Wie bei den 1"|i1.-'_n'r|:l-ct-i‘rs'|1. so ist auch bei den ]HI-HII'I]'I]]E'T'_"'II Kir-
pern der Gewichtsverlust das Mals fiir Flg. 806,
die Grifse des Auftriebes, d. h. des
Uberdrueckes, welchen ein Kir-
per durch die ihn m.uli,rr'n’;m.uff- f..’rﬂ
nach oben erleidet. Dem ;\ILT'IJ'ILI'[! in
der Luft iiberlassene Kirper miissen
daher aunch, je nachdem ihr Gewicht
lil['i'.]i-rt r-11|-[|,:-.ul'_[1'n]‘ﬁ oder _:‘l'f'lf#!‘t' ist als
thr Auftrieb, entweder aufsteigen,
S C h\\'n-!u-]] ulll_'l' rl.llilx'l.'lL

__Versuch b. Fiillt man Seifenblasen
mit Wasserstoff oder Leuchtgas (Fig.306),




Von den luftfrmigen Kirpern.

so steigen dieselben in der Luft auf; mit Kohlensidure gefiillt sinken sie
nieder. — Werden die Blasen mit Sauverstoff oder Stickstoff eefiillt, so
schweben sie nahezu in der Luft.

Durch den Auftrieb der atm. Luft erklirt sich das Steigen eines mit Leuchtgas
oder Wasserstoff gefiillten Ballons., Der Ballon (Fig. 307) besteht
aus einer Hiille von Seidenzeug, das durch Kautschuk oder Fir-
nis luftdicht gemacht ist. Zur Aufnahme der Luftfahrer, der
Beobachtungs-Instrumente, des Ballastes u. s. w. wird unter dem
Ballon eine leichte Gondel aufgehiingt. Die Luftballons finden
Anwendung zu wissenschaftlichen Beobachtungen (Abnahme des
Luftdrockes, der Temperatur, Stréimungen in den oberen Luft-
schichten, elektr. Zustand derselben); sehr ansgedehnt ist neuner-
dings auch die Verwendung derselben zu Kriegszwecken. Die
grilste bis jetzt erreichte H6he betrigt gegen 11000 m.

Durch Versuche ist die Moglichkeit erwiesen, einen Ballon
bei windstillem Wetter in beliebiger Weise zu lenken: bei einer
stiirkeren Luftstrimung ist dies jedoch unmiglich, da weder das
Material des Ballons die hinreichende Festigkeit besitzt, noch die
gur Uberwindung des Luftwiderstandes erforderliche Kraft vor-
handen 1ist.

Im Jahre 1783 liefsen die Gebriider Montgolfier in
Frankreich den ersten Ballon steigen, welcher Luft enthielt, die
durch eine Flamme erwiirmt wurde. Kurze Zeit darauf wurde
von Charles in Paris die Fiilluong mit Wasserstoffgas ange-

e &

=
wandt; gegenwilrtig fiillt man die Ballons meist mit Leuchtgas, welches billiger ist
und weniger stark durch die Hiille diffundiert, als Wasserstoff.

2. Specifisches Gewicht, Die Bestimmung des spec. Gewich-
tes der Gase wird in der Weise ausgefiihrt, dafs man einen Glas-
ballon sowohl leer, als auch mit dem betreffenden (vollkommen trockenen)
Gase gefiillt, mittelst einer sebr empfindlichen Wage wiigt und dann
das Gewicht des Balkens subtrahiert. Aus den erhaltenen Gewichten
wird darauf das Gewicht fiir 1 cem in Grammen, also das spec. Gewicht,
berechnet. Einen bestimmten brauchbaren Wert erhiilt man jedoch erst
dadurch, dafs man die Dichtigkeit des Gases fiir einen Druck
von 760 mm Qu. und eine Temperatur von 0° berechnet.

Bei 00 und mittlerem Barometerstande ist das spec. Gewicht von atm. Luft
0,001293, von Wasserstoff 0,0000836. Atm. Luft ist demnach ungefibhr 770,
Wasserstoff iiber 10000 mal so leicht als Wasser.

Das spec. Gewicht (eigentlich die Dichte) der gasflirmigen K&rper driickt man
gweckmiifsig dadurch aus, dals man angiebt, wievielmal so grofs das Gewicht eines
Gasvolumens ist, als das Gewicht einer gleichen Raummenge atm. Luft bei der-
selben Temperatur und demselben #ulseren Drucke, oder man bezieht das Gewicht
auf den Wasserstoff als das leichteste aller Gase.

Nimmt man die Dichte der atm, Luft bei 00 und mittlerem Barometerstande
als Einheit an, so erhilt man fiir die Dichte von Wasserstoff 0,07, Stickstoff 0,97,
Sauerstoff 1,10, Kohlensiiure 1,52, Leuchtgas ungefiihr 0.4.

Ubungsstoff. 1. Warum werden infolge des Auftriehes Wigungen der

K. in der Luft ungenau ausfallen? 2. Warum kionnen diese Fehler im tiiglichen
| Leben vernachlissigt werden? — 3. Wie miilste man verfahren, um nach solchen
Wilgungen das genaue Gewicht zu bestimmen? — 4, Wie lilst sich die Kr., mit

welcher ein Kautschukballon (Spielzeug der Kinder) aufsteigt, ohne Wage bestim-
| men? — 5. Wann mufs der Ballon authiren zu steigen? — 6. Welchen Einfluls
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Wellenbewegung.

mufls die Hihe auf den Rauminbalt desselben ausiiben? — 7. Wie wiirde sich eine
mit Stickstoff gefiillte Seifenblase a. in einer Wasserstoff-, b. in einer Koblensiiure-
Atm. verhalten ? 8. Was wird eintreten, wenn 2 Gefiilse, von denen das eine
mit Wasserstoff, das andere mit Kohlensiiure geliillt ist, liingere Zeit offen stehen?
(Kohlensiiure in Kellern und Brunnenschiichten; Dunsthihlen.) — 9. Der Glasballon
(Fig. 305) sei 100 cem, die Metallkugel 1 cem grofs. Um wv. ist das Gew. des Bal-
long im Juftleeren Recipienten grifser als das der Metallkugel? — 10. W, Liter von
den oben genannten Gasen haben mit 1 Liter atm. Luft gleiches Gew.? — 11. Gew.
der Luft. welche ein Ballon von 500 chm Ranminhalt am Boden verdiiingt? (1 Liter
Luft wiege 1,3 g.) — 12, Wie grofs ist das Gew. des Ballons, wenn }§ seines ganzen

Rauminhaltes mit Leuchtgas getiillt ist und die Hiille des Ballons 100 kg wiegt?
Mit welcher Kr. wird ein solcher Ballon aufsteigen?

ITI. A bschnitt,

Die Lehre vom Schalle.
(Akustik.)

(I. Lehrstufe, §§ 22—24.)

& S9a. Wellenbewegung fliissiger und fester (ela-
Stischer) Korper, Ein Schall entsteht, wenn durch Schwingungen
eines elastischen Korpers in den umgebenden Luftschichten abwechselnd
Verdiinnungen und Verdichtungen erzeugt werden; indem sich diese
auf die folgenden Luftschichten iibertragen und so schliefslich auf unser
Ohr einwirken. wird der Schall fortgepflanzt. Die Sehallforipflan-
Aung beruht somit auf einer Wellenbewegumng der Luft, d. h. f!’!'-‘:
Mitteilung einer schwingenden Bewegung ven Teilchen xu Terlchen, wobei
die in der }‘:J:'f;.-ﬂrm_-,-u,;xr;.w.l.fhf.rr-i.q; aufernander folgenden Teilchen nach-
einander dieselbe Schit .f'n.f,'.r.rr.r_q machen. Zum Verstiindnis dieses Vorganges
ist zuniichst ein genaueres Eingehen auf die Wellenbewegung fliissiger
und elastischer (fester) Korper erforderlich.

a. Wasserwellen. Wirft man einen Stein auf eine ruhende W asser-
fliche, so wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen gestért; von dem
I';]'-‘l'hL'iTti.'I‘uuu«.-mittt-l]ml:l\'u- ausgehend breiten sich kreisformige Wellen
aus, welche rasch fortschreiten und den Eindruck machen, als befinde
sich die ganze Wasserfliche in einer flielsenden Bewegung. Ein leichter
“"‘l'gu-r- indes. der auf dem Wasser schwimmt, wird von den Wellen,
tie unter ihm hinwegziehen, nur gehoben und gesenkt ohne wesentliche
Seitliche Fortbewegung; demnach ist auch die Wassermasse als Ganzes
nicht in fortschreitender Bewegung, sondern es tritt nur eine abwechselnde
lebung und Senkung der einzelnen Wasserteilchen ein, welche dabei
kleine Kreisbahnen heschreiben, also immer wieder an ihren Ausgangs-
Punkt zuriickkommen.
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