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Algemeine Grundbegriffe

d. h. also, das Brett wird zerdriickt, die Wagen werden fort-

sazogen usw. lmmer ist jedoch hierbei ein Teil der stdrkeren Kraft durch das
Maximum der schwicheren neutralisiert.

Zum genaueren Verstindnis dieser Bewegungsgesetze ist es notig,
die in ihmnen enthaltenen Begriffe einzeln zu betrachten.

§ 8. Ruhe ist Negation der Bewegung. Da nun iiberall bewegends

existieren, so ist RBuhe wvorhanden, wenn die einwirkenden

aufheben. FEs gibt aber keine absolute Ruhe, nur

fahrt man % B. in einem Wagen, so kann man in Be

auf diesen in Ruhe sein. Der Wagen aber bewegt sich auf

'..'nii- .'|i| a0 {||'|-|_|[ :-.i|-||_ i ﬂf:'h :wi"lij‘.i 1||'|L| 11111 ']ii' .‘\-II'!HI_!', 'ItJI,-I ."z]ll'il

eine fortschreitende Bewegung., In

FANZe sonnensystem zel
gewissem Sinne ist also alles in Bewegung (mdvre gei des HERAKLIT)
Bei der Bewegung kommt in Betracht die
§ 9. Geschwindigkeit. Darunter verste
cineg Korpers, in einer bestimmten Zeit (in der Regel 1 Sekunde)

it man die Eigenschaft

einen gewissen Weg zuriickzulegen. Sie ist um so grofler, ein je lingerer
Wee in derselben Zeit zuriickgelegt wird, anderseits nm so kleiner,
je mehr Zeit man zu demselben Wege braucht. Daher sagt man:
Geschwindigkeit ist direkt proportional dem Wege, nmgekehrt pro

portional der Zeit; mathematisch! ansgedriickt:

Daraus folgt: g =i I

Einheit der Geschwindigkeit ist die, bei der die Einheit ces
Weges (1 em) in der Zeiteinheit (1 Sek.) zuriickgelegt wird?,

Eine Geschwindigkeit kann nun gleichférmig sein, wenn sie
in jedem Augenblick gleichgrofi ist, oder ungleichférmig. Die
ungleichfrmige Geschwindigkeit mull nach dem ersten Bewegungs-

gesetze durch Krifte bedingt sein, die entweder eine Besehleuni

cung oder eine Verlangsamung bewirken. Letztere kann auch

negative Beschleunigung genannt werden.

§ 10. Beschleunigung ist demmach der Zuwachs an Geschwindig-

keit bezogen auf die Zeit. Sie ist ndmlich um so groBer, je grofer die
resultierende Geschwindigkeit ist, und in je kiirzerer Zeit dies geschieht.
5

l

(4}

I The tiblichen Abkiirsungen sind: » oder e fir Geschwindigkeit (velo-
vitas oder eoleritas), o filr Iil'_~c|'|1';r'111]i:_"‘.i||'_( (acceleratio), q fiir Beschleunigung
durch Erdanziehung (gravitas), & fiir Weg (spatium), ¢ fiir Zeit (tempus}.

’ . g : Gl s cm :
* Die Dimension [§ 5] der Geschwindigkeit ist also bzw. - oder anders

i 2

gegchrieben, 1! bzw. om sec
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Fine gleichformige Beschleunigung ist z. B, beim freien

handen, eine gleichformige Verlangzamung beim Wurf in
Eine gleichformig beschleunigte Bewegung kann ma

: ersetzt denken durch eine Bewegm

sehwindiglkeit Hat z. B. ein Korper zuerst die Geschwindigkeit (

und steigt dieselbe innerhalb einer Sekunde an bis v, so ist das Resultat

dasselbe, als hitte er sich mit der gleich
(bl . - - X - 7
bewegt Der Korpe t somit in 1 Sekunde cIm Zuruack, 1in
sekunden einen \.\.".'.: & Lo WL,

§ 11. Kraft ist nach dem zweiten Newroxschen Gesetze Ursache
h allein

aus Masse in ihre Geschwindig

anderung, und dadurch a

'::f'i\'1||.',|', |‘|f",-’,!'-i'\.':*||I{': Man -:|:

g0 ist eine Kraft propor

eit (m-v) als Bewegung
der BewegunegseroBe, die sie in der Zeiteinheit hervorbringen kann
()
L
() i - . - 1 ; L
- auch m —— scnrelpen kKann, Bper., wieé gezeifl
L & {

Jeschleunigung (@) ist, so kann man Krafl auch definierd

D man

Produkt ans Masse () und ihrer Beschleunmieune (@), Anderseitz kann

unter dem Einflull einer Kraft eintretende

Einheit ist diejenige Kraft. die der Masseneinheit in der Zeit
einheit die Geschwindigkeit 1, oder mit anderen Worten, die de
Maszseneinheit die Beschleunicung 1 erteilt. Diese absolute Kraft
inheit heit Dyne oder Dyn?*

Allen Massen wird nun durch die Erde die Beschleunig

erteilt [8& 171,40 h. sie werden von der Erde ang

P {Pondus) myg. Diese auf sie ausgelibte Kraft dullern sie durcl
den Druck auf ihre Unterlage, mit anderen Worten durch ihr Ge
wicht., = DMaraus folgt: 1. Krifte konnen durch Gewichie gemessen

werden; als praktische Einheit der Kraft wird d:

das (Gewichts-)Kilogramm bzw. Gramm? benutzt, das somit da

Die Dimension der Beschlennigung ist also I[{~® bzw. cm
Abkivirzung von odvamss Kraft. e Dimension & 5] der Kr ist mli
VEW. BT I se0 ] Grammeewicht darf nicht mit dem Massen
gramm [§4] verwechselt werden. Ersteres ist ein Keaftmal, welches ansdriickt




Grundbegriffe.

Allpemeine

CravitationsmaB der Kraft vorstellt. 2. Die Gewichte sind den Massen
proportional, da g fiir jeden Ort auf der Erde eine konstante Zahl ist.

Kriifte sind sogenannte gerichtete GréBen, d. h. sie haben neben einer
i Daher lassen sie sich durch

» bestimmmte Hichtu

bestimmten Gri

iphisch darstellen. Wenn also

und Hichtung

Linien von bestimmiter 1
wwesetet serichtote Kraft

eine Kraft positiv genannt wird, heillt die entgeges
negativ.

Die wichtigste Form der Kraft, auf die sich in letzter Linie alle
anderen zuriickfithren lassen, ist die Anziehung und Abstoliung
zweier Massen. Die Anziehung zwischen den Teilchen desselben Korpers
heiBt Kohdsion, zwischen zwei verschiedenen Korpern Adhision!
[vgl. § 41]. Speziell die Anziehungskraft der Weltkorper heilit Gravi-
tation. zu der auch die Anziechungskraft der Erde, die Schwer-
kraft, gehort [vgl. § 17]

Nach Newrox ziehen sich nun zwei Massen M und m in der Ent
fernung » an mit der Kraft

; L

ri w
wobei k&, der sog. Proportionalitiitsfaktor, eine Zahl darstellt, die
von der Natur der Korper abhingt. In Worten: die anziehende
Kraft ist direkt proportional dem Produkte der Massen,
umegekehrt proportional dem Quadrate ihrer Enffernung.

Ist m ein Massengrfamm an der Erdoberfliche, so labt sich aus ohig
Formel die Masse A der Erde berechnen: denn 7 ist der Erdradius, k ist experi-

881 Dynen [§ 11, Anm

mentell bestimmt, und srkung 3], Ans dor

Masse und dem bekannten Volumen der Erde ergibt sich nach § 39 ihre mittlere

‘.'i'.'|_|||' Ll :F_.-;
§ 12. Arbeit einer Kraft im mechanischen Sinne heillt jede durch

diese Eraft unter Uberwindung einer Gegenkraft (., Last, , Wider-

stand’) bewirkte Verschiebung. Arbeit wird also gemessen durch
das Produkt aus Kraft in den von ihr zuriickgelegten Weg.
A4 = K3
Binheit der mechanischen Arbeit ist vorhanden, wenn die Kraft

eunigung 081 cm se ""jl'ir'i'll ist. Beriicksichtigt man die Definition

sch
i
0.), s0 ergibt sich folgendes: Um emn Grammegewicht in Dynen

ler Dyne

falso die Erafteinheit des Gewichtssystems in die des Massensystems) wmau-
wandeln, oder auch, um das Gewicht einer Masse zu finden, hat man mit
multiplizieren. Will man umgekehrt Dynen durch Grammgewichie aus

driicken oder die einem Gewichte entsprechende Masse finden, so hat man durch

Gl

1

e e o :
981 zu dividieren. Es ist also:
| 5_|:I'“"I-!']l’---||:l.'5l."llf-'| 181 !1_'\|Il'!.: 1 kg sl 000 ||:\||-"'--
1 a
1 Dyne —  Gramm 1,02 Milligramm.
) 1|
renannt. IDa-

I Wohiision und Adhision werden auch .:,.1I|:I-_I"'|\lI|.‘l|'k1'-:lJ'|"'.L
gegen handelt es gich bei der chemischen ,Affinitit]" um anzichende Krifts

i

gwischen einzelnen Atompen.




einhert

lute A '!?.~""-'||!'I" |" 5] heild Lentimetreray Ocler Hro

"'\l, 'F;rl:lx"i;-l"!_l'- A I|| na by CLils _."II'!I 1 ._='--'.".I i1 '

die Arbeit, welche :_'--]:-_»1.' wird, wenn 1 ke 1 m gehoben wird.

Die Arbeit wird 0, wenn in
\'.iI'Ll_ I‘i:‘i“_:l |: 2111 [1'|".'.'|-'|j=' A1l --iil- m l',!-i:-l:_ S le i-""

eine Kraft. nimlich dis II#':J’."'!I'-|.,:_ der Erde, aber der i‘;“'i""i' Vil

nicht verschoben, Folglich ist & und somit auch die geleistete

[Es kann aber anch ¥ 0 werden,

| ]
Iy

wenn sich ein Gas in einen luftleeren Raum au
dann wird ebenfallzs keine \rbeit celeist

13. Effekt oder Leistung heiflt die Arbeit, die in einer gegebene:
Zeit eeleistet wird®, Einheit des Ef i
in der Zeiteinh

geleistet wird. Die absolute

Jeundenere?, \le pralktische Einheit dient du

ft (PS). d. i. eine Arbeit von 756 Met

Sekunde Sie entspricht ungefihr der Arbeitsleistung von s1ehel

krifticen Mainnern in einer Sekunde
nergie. Die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu leister

S
I
bzw. sein Arbeitsvorrat, wird Ea

scheidet man aktuelle und | EARR ntielle

Aktuelled oder Lkinetische® KEnergcie. Enerai oer Be

o | Dimension de Arbeit | » | 18L 7 vz, 11l = 1 111
lar 1 Fre hei Vegaere 0 Megaecrg bozeichnet man 1 ra
| &} I» o hnliche i-l'.l:\- sith Arheitsi las Me 1 1
15t 100,000 Zentimetergrama | gicl 1 um Grrammge v I hand
1at n zur Umwandiung In da L Masserssy Il 111 151
1ETeT S mithin 1
1Oy

Bei Maschin

las Verhaltnis
,|||--,,|'.|I'.l i.', il-'ill-' I:'l'l'i"l
Maschine.
107

aflt (PS)

pro Sekunds 7360 Sekunden-Megacrg T

Multipliziert man den Effekt mit

Arbeit withrend der betreffenden In diesem Sinne spricht man daher

in der Praxis von Wattstunden, ttstunden usw.

B wurnmisde sur Bewerung gehiorig.



\llgemeine Grundbegriffe. 9

wegung, auch wohl lebendige Kraft! genannt, ist die Arbeitsfihig-
leit eines bewegten Korpers, also die Energie, die ein Korper
jeden Augenblick durch seine Bewegung besitzt. Sie entspricht des
\rbeit. die er leistet. wenn er diese Bewegung verliert. So kann z. B.

ein abgefeunertes GewehrgeschoB infolge seiner grofien Geschwindig

1]

keit trotz seiner geringen Masse einen viele Kilogramm schweren mtein-

Irilll"lx EW, \."'f'.“-f'}li"ll"l:.
Als eine Form der Arbeit wird die kinetische Energie ausgedriickt
; me : ' I )
durch Fs T Da es sich hier nun um eine gleichmiflig be-

schleunigte Bewegung handelt, bei der die Geschwindigkeit am An-

1
fanee 0, am Ende ¢ ist, so st hier nach & 10 s —ot. Daraus folgt:
G L 2
. ) . : muy 1 1
kinetische Energie vt mVe,
; { 2 2

Die kinetische Energie ist also direkd '|||'-.~pm".:||1::l| der Masse
und dem 1.3Il:l=||'illr der Gesi ||'.\'ia'|lL1_L'|\.£'i1. Bei der Wueht, wie die
kinetische Energie auch noch genannt wird, spielt also die Geschwin-
digkeit des bewegten Korpers die Hauptrolle,

Potentielle oder statische Energie®, auch Energie der Lage
oder Spannungsenergie (frither auch Spannkraft) genannt, izt die in
pinem ruhbenden Korper durch eine vorangegangene andere Arbeits
leistung gewissermalen aufgespeicherte Energie. Hier leistet emn
Kérper zwar noch nicht Arbeit, aber er besitzt vermbee seiner Lage

l S0

oder Spannung die Fihigkeit, sie jeden Augenblick zu leisten.
»

erkliren sich die Namen. Ein Stein auf dem Dache hat z. B. durch
denn wenn er fillt,

seine Lage zur Erdoberfliche potentielle Kner

kann er Arbeit leisten. Hieraus geht schon hervor, daB potentielle

Energie eine relative GroBe ist, da man ja von Lage eines Punktes
immer nur in Beziehung auf einen andern sprechen kann. Also ein
Stein auf dem Dache hat potentielle Energie in bezug auf das Niveau
der Erdoberfliche, eéin Stein auf dieser potentielle Energie etwa in
bezug auf einen tiefen Schacht usw. Auech die Atome-in einem Molekiil
besitzen potentielle Energie, wie sich dies besonders markant bei den
explosiven Korpern zeigt. Wenn durch dubere Einwirkung die Mole-
kiille gesprengt werden, so nehmen die Atome zueinander ganz
andere Lagen ein; es entstehen Gase mit grofem Ausdebnungs
bestreben. wodurch die .“:|n't-:1-_f_“'i|'k1‘r!5;_{ erklirt wird. Auch eine ge-

spannte Feder hat }H:‘.:'!Hia'l!-' Energie.

also im heutigen Sinne keine Kraft, sondern

1 Die ,Jebendige Kraft'® is
gilt wvon der ,.Spannkraft'’, wihrend

eing Form der Energie; dasse
die . Plerdekraft** ein bestimmter Effekt ist. ¢ Von pofens fibig etwas

zZu tun.
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tz zwischer

spannkrifte,

durch Oxvdation in sie [Rewi

ibergefiihrt werder

15. Gesetz von der Erhaltung der Energie. Diese beiden F

der Energie sind der Ausdruck fiir alle existierenders Kriifte

Arbeitsleistungen. Wie die einzelnen Formen der kinetischen
!lil'ill-"“i'j"l |-:|""'.'_'_L'|.i.:'ll| ‘|'|"?|i_l.'|'l konnen, z. B. mechanische Arbeit i

Wiirme, so kann auch die kinetische Energie iibergehen in potentiells

und um Nie aber kann |':|II':_'_"il' ans mnichts entstehen, ni

kann bei solchen Umwandluncen ein Plus oder Mim

reanld eren, ||- :'ill'.'!il .|||f_-_---u-_';|:-|--_~-_-!||-!! ovstem. % |, 1 0l

ie eine/ konstante Groliet Lhe

‘\-l:llié'illllll:_" et einen VOm heiden

Formen bedingt eine Verminderung
1 i 1
der anderen Deses (Gesety, welches
] s " : e :
das schon durch die Erfahrunge wides

legte Prinzip des Perpetuum mobil

L' 1 43 | 8
h fitr immer beseitict, heili

=9

: e e
1842 von RoseRT MAYER at
rmuliert von HELMHOLTZ.
Zwei Beispiele moger noch bess vl 1
1. Wenn ein Pendel (Fig. 2) durch ei n =tolb L 1 |
racht wird und nad iner Seit sechwing VI 11 DOTET | Hnergi
1 gieine Fnt r Erds i T Nach dem ( i ler |
tung der Ene kinetische Energie um ebensoviel kleinet L
Das beweist auch die Erfahrung; denn nach einer gewissen Zeit bleibt das d

stehen, etwa in €. Diann kommt es wieder la LT 1 i
in umgekehrter Richtung ebensowell. ilber den I L 1 bi
0. und so fort. Bei € ist also die kinetische Energie 0, die potentielle hat
ihr Maximum el h Hel  dier mge ke nrie: VW 1 Wi 11 I

tentielle Energis lafiir wiachst die kinet ] | dann in VMaxd

ihel**) ist ihre potent
ol sein, d.
{im ., Aphel
Verbinduang
erche




Gegetze der festen Korper. 11

B. Gesetze der festen Korper.

§ 16, Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften, Fiir manche
Betrachtungen ist es ndtig, mehrere Krifte durch eine einzige Kraft
zu ersetzen, und umgekehrt.

1. Es handele sich zuniichst um zwei an einem Punkte an-
sreifende Kriafte. Haben diese beiden Krifte entweder genau die
gleiche oder genau die entgegengesetzte Richtung, so kénnen sie im
erstent Falle ersetzt werden durch eine Kraft gleich ihrer Summe, im

zweiten durch eine Kraft gleich ihrer Differenz.

Ywischen diesen Extremen liegen noch viele an- B
dere Mbglichkeiten, wenn némlich die Krifte mit i
einander einen Winkel bilden. In Punkt 4 (Fig. 3) |

ereifen z. B. die Krifte A B and A€ an., Dann st {

die Wirkung die gleiche, wie wenn allein die Krafl

A D angegriffen hitte. AD heilit die Resultante, .'I f’f '-'['
T | g

AB und AC die Komponenten. Die Resultante .,.l‘l'_-:':.rf—"”

iBt sich nun leicht finden: sie ist die Diagonale Fig. 2

des Parallelogramms, zu dem sich die urspriing-
lichen Krifte vervollstindigen lassen (Gesetz wvom Parallelo
gramm der Krifte). In gleicher Weise kann man beliebig viele
Kriafte zu einer vereinigen, indem man nacheinander immer zu je zwel
derselben die esultante konstruiert |,|\ i |.|'r_'!3-'|!l\'£_{ilil|, I‘TI'._L{{'|C¢"|1']
liBt sich jede Kraft in zwei oder beliebig viele Komponenten zer-
legen.

2 Die Resultante zweier nicl

verschiedenen Punkten angreifen, findet man, wenn man die

1t paralleler Krifte, die an

Kriifte in ihrer elgenen
Richtung werschiebt,
his sie sich schneiden,
und dann wieder das
Parallelogramm  der

Kriifte konstruiert.

3. Die Resultante

paralleler RKriifte
kannnuraufeinemUm-
wege gefunden werden.
Um z. B. die Resul-
tante der an A B (Fig. 4)

rrelfenden EI;:[';[”" i |

Krifte P und @ zu finden,
denke man sich anf 4 und

B die gleichgrofien, aber N

toprengesntet gerichte- .
entgey A racnt Fig. 4.




Krifte

nicht weiindert wird. Aus P und P ergibt sich die Resultante R, aus @ und
) Resultante B, Nun n man 2 und R in ihre: gonen Hichtung
senieben, D15 sH L1l K ST 1l (] TeT = I
P bzw. @ und §° zerlegen, welche glei & Ri ng
lie Komponenten haben, aus denen [2 ¥ 1 @ heber
sich somit wicder auf: P und € len ST 1GTeT [
L TALT
Bl hupe by

daf il
gesueht
ricnter:

i\LI!ITl!l' 1ASSET] i ersetzen -!|||-=| e |:| Htante clis rieIC]

ihrer Summe dies hei it Maitt
||III|i.! den o erifte ler marallele:

Kriifte ganz unabhangg

. Wenn |;.|!:|_!|-|<' Krafte tzten

Richtungen z0 &bt sich rnicler

WwWernrn SlE Ve ||-I."\Il'|l '_""I'I." -EI:'l. 1" eIt

egengesetzt gbrichtete Rrifte lassen Net

einzigen vereinigen. Sie bewirken eint

Hle angreiren

§ 17. Schwere und Schwerpunkt. Alle Korper sind der Schwere

nnterworfen. Damit bezeichnet man die Kraft, mit der sie von der

werden., iese Kraft denkt man sich 1m

ert nnterstnuzter l\.----n-.'! fallt also in der
dem Erdzentrum. Diese Richtung he vertikal, die
dazu zenkrechte ‘bene horizontal. Die Grobe der Schwe rkrat {2Ta

as) wird o ¢h die Beschleunigung g, die sie einen allenden

|‘\'|"||'|||-.' erteilt : st 1dentisch  mit

salben am Ende de (9,51

tionsgesetze (5. 7) die Anziehung zwischen zwei Wérpern um so

oriffer wird, je kleiner die Entfernung ist, so muly g um so g

s T
1 Py
1 1
] | i

¢ niher ein Korper dem Erdzentrum ist'. Das

L - . : : e il
Masse und Beschleu ne durch die Sahwer wft. mg, heillit nun

e
L A II":ri'l

~|;|-\ (je".'. i-"ll =-irL|'- |\;"-1:|I-_'?'- |\'_”:_ 2 I|| |?i1|::ll“ I

tis AT :||'|: :|||-'_|!1...|I'.|-:|'!| i"l||'lu '.\i!1| o

und damit—das- Gewicht eines Korpers grofler sein-als am Aquator®

nicht iiberall gleichviel wieg

Die Schwerkraft wirkt nun vom Erdmittelpunkt aus auf alle Teilchen

b Dies gilt aber nar fiu

befinden. Dagegen nimmt g
im allgemeinen ab, weil dam
Masse der Frde immer kleiner wird t Dassi a Ly
Grammgewicht, wahrend das Massengranmm iiberal iy | i1




Gesetze der festen Korper.

des Korpers. Die Teilkrifte kann man sich wegen der grolien lnt

rallel vorstellen, mithin in ihrer Gesamitheit durch eine

fernung als pa
ft. [§ 16%].

einzige Resultante ersetzt denken, die in einem Punkte angrei
Dieser Angriffspunkt aller parallelen anziehenden Kriifte der Irde in
einem Koérper heiBt dessen Schwerpunkt.

Bei homowenen Korpern fiilllt er mit dem geometrischen Mittelpunkt @u-
sammen und kamm somit hei regelmiiBiger Gestalt des Korpers durch Rechnung

gefunden werden. Sonst findet man ihn experimentell: Max hiingt den Korper

Stellungen auf; da der .l".\--'.ll'l'.l"l"..'lll'.l-.' zich immer n

in zwel verschicdenen
lichst tief stellt, liegt or im Schnittpunkt der beiden Lote, die von den zwel

Aufhiingungspunkten auf die’ Erdoberfliche gefallt

werden.

chiedenen
18. Gleichgewicht. Wie schon erwiihnt, 1st ein Kirper in Ruhe.

die verschiedenen auf ihn wirkenden Krifte sich aufheben.

WETLI
Man nennt den Zustand der Ruhe auch Gleichgewicht, hesonders
wenn eine der wirkenden Krifte die Schwerkrait ist. und unterscheidet
drei Arten desselben:

1. Indifferentes oder neuntrales Gleichgewicht ist vor-
handen, wenn Schwerpunkt und Unterstiitzungspunkt zusammenfallen
iz B. bei Ridern), oder wenu der Schwerpunkt stets senkrecht iiber
ot (z. B. bei Kugeln). Die Folge hiervon

dem Unterstiitzungspunkte
ist. daB der Kérper bei jeder Verschiebung in der neuen Lage verharrt
| vom Erdmittelpunkt
bleibt, bleibt auch die potentielle Energie des Korpers gleichgroli,
Vit anderen Worten, die Arbeit (gegen die Schwerkraft) ist hier bei
der Verschiehung theoretisch 0 [vgl. § 12]. In Wirklichkeit indert
nsw. dieses Resultat. Trotzdem bleibt ein Rad and
cine Kuge ich,

9 Stabiles Gleichgewicht ist vorhanden, wenn ein Kérper
<o aufochingt ist. daB der Schwerpunkt unter den Unterstiitzungs-
Macht man eine Verschiebung, so kehrt der Korper in

Da also der Schwerpunkt in derselben Entfernung

die Reibung

sehr leicht bewt

punlkt fallt.

die urspriingliche Lage zuriick. Ein charalkteristisches Beispiel hierfin
ist das Pendel. Beim stabilen Gleichgewicht liegt also der Schwerpunlki

<0 tief wie moglich, die potentielle Energie ist somit gin Minimum.

3. Labiles “.!I'il'llllﬁ_'i‘\'ll-l'!-|1 ‘ot vorhanden; wenn der Schwer-

punkt senkrecht iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt, Hier geniigt
der geringste Anstofl, um den Kérper in einen neuen (leichgewichts:

sustand. nimlich den stabilen, iiberzufiihren. Dies ist z. B. bei einem

auf die Spitze gestellten Pendel der Fall. Hier ist also die ]:c-1e-:zti1'||-'

Energie ein Maximum. Ubrigens ist auch der Mensch im labilen

Gleichgewicht; daher fallen kleine Kinder und Bewufitlose hin.
|

1 ||;‘..~. SO,

achtungen, z. B. in der Physiologie, ist mo

dynamische Gl icherowicht aufgestellt worden, Darumtel

Fiir gewisse

eht may

denjenigen Zustand einer bewegten Masse, wenn in der Zoiteinheit ebensoviel

hinznkommt wie fortgeht.
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§ 19. Maschinen sind Vorrichtungen zur 1

formation) von Energietormen oder zur Ubertrae
einen andern Ort. Fiir alle Maschinen gilt der Satz, dall die Arbeits
leistung der Kraft P stets der durch Uberwindune der Last @ ver-
richteten Arbeitsleistung gleich ist Macht man also mittelst eines
Magchine eine Verschiebung, so 1st

P (s

L
PiQ =¢':s
Die Kraft verhi#lt sich also zur Last wie der Wer di

[.ast zum Wege der Kraft. Wenn daher auch durch Maschinen

eine kleine IKraft eine erolie Last iiberwinden kann. so mul} sie dafii

einen um so grofleren Weg zuriicklegen. Kurz ausgedriickt : Was

Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren. Die Arbeit bleibt als

stets dieselbe. Mit anderen Worten heillt dies, d: L

Maschine, ohne daBl von aullen Energie zugefiihrt
ol 22, _ . selbsttiatio Arbeif e1

= e =T ! zeugen kann, dall als
[ ' ein Perpetuum mobil

fl ' (! ¥ unmoglieh ist. Man nennf

KA | [ dies auch die ,goldene Regel
! | ' p der Mechanik®™ [vel. § 15]
1: Vl“ | '? Auch die Organismen,
3, th auf den ersten Blick als selbsti
E ;;-‘JJ vl dige Kriftequellen
i_._ k' kimnten, sind ja wvon de '-l‘ -
) gefithrten Spannkriften, der Nal-
u~ FineT USw.. idurchans ;-.i-i" ng
Fig. & Im folgenden sollen nu

:|:.|- f'ihi'iln'ill'll M.:rul |-i‘.|-|| ||:',~-E--'|n-|||-|! werdern.,
§20. Die Rolle ist eine kreisférmige Scheibe, die um eine durch

den .Ill;‘rilli'Hilllll-.l :--'\."i""|':~" Achse drehbar ist und an ihrem Umfang

Seile usw. aufnehmen kann. FEs gibt feste und bewe Roller
a) Bei der festen Rolle (Fig. 5) ist die Achse | Vi
p . = 1 i . r Cu R Lot
schiebt man die Kraft P um die Strecke /. so wird die Arbeit P/

oeleistet, Die Last () geht 1

m ehensoviel in die Hohe, erfordert also
die Arbeit k. Gleichgewicht ist vorhanden, wenn Fh Gk oder
P = @) ist.

Das heildt. die .l||_:--\\..-|=L-f!|- Kraft ist ebensogroll wie die Last
Die feste Rolle dient alzo nicht zur Kraftersparnis, sondern nwm
um die Richtung der Kraft zu fndern, bzw. di teibung zu ver
mindermn.

|'1| Bl. L]t'." i!:".'.'-!'lg'|i-:'||r':= oder losen volle | Fig, 6) 1st auch
Achse beweglich., Verschiebt man die Kraft P um fi, so wird die Arbeit
Ph geleistet. Diese Verschiebung % verteilt sich nun auf beide Schniire



Gesetze der festen Korper. 1b

- ' It My
der beweglichen Rolle E. @ wird also nur um gehoben, somit dis

: h : ! :
Arbeit @) — geleistet. Gleichgewicht besteht, wenn

Ph =@ LA S
o 2
Um die Last zu heben, ist also nur die halbe Kraft nétig., Frei-
lich muB sie den doppelten Weg wie die Last zuriicklegen.
§ 21. Der Flaschenzug ist eine Kombination von festen und
él"\\f'.L'_|il'.|"u'l1 Rollen.
a) Der gcew thnliche Flaschenzug (Fig. 7) besteht aus einer

\nzahl festet und ebensoviel beweglicher Rollen, die durch ein Seil

rl: Lll.; —

Y
IR gl
\ {- -
| |
I Al L~ |
\ I .
| =) [
i i ;
, | ¥
- :"
Lle H |
v
LA Fig. Fig
f i |
\ / werbunden sind, das immer von einer festen zu der ent-
il sprechenden beweglichen Rolle geht. Verschiebt man P
1@ um h, so wird die Arbeit Ph geleistet. Dann wird ¢ nur
g s um den sovielten Teil von k eehoben. als Rollen vorhanden
Tig. T ; EE i =
sind. [n ]*lf_f. 7 herrscht also hl(-](-hgf-“]i-]lf. wenI
. /T . 4]
Ph = @ — ist. Daraus folgt P - =
B

t

Um die Last zu heben, ist hier also nur der sechste Teil der Kraft
notig.

b) Der Potenzflaschenzug (Fig. 8) besteht aus einer festen
und einer Anzahl beweglicher Rollen. von denen die unterste die Last
tragt. Verschiebt man bei # beweglichen Rollen P um A, so wird ¢
um den 2" ten Teil von /i zehoben,

Gleichgewicht ist also vorhanden, wenn

Ph =g ©

- ist; daraus folgt P TR




Also zum Heben der

ler soviel

§22. Das Wellrad (F

T . i 1
mit ihr fest verbundenen

; st. Die Kraft P greift

anch das Rad um den

Dieselbe Wirkung erzielt

) soll

|1}."!' =1 |
| nach ¢ pezogen, so leot

e Last wird daber um

en Potenz von 2

sind. In Fig. 8 wire som

- Welle. vom Radius r, die

schiefen Ebene. Die Arbe

Die aufpewandte Kraft ist
> y
inoe, d,

eswinkel™

Mechanik.

Last ist nur ein Teil de

entspricene., als |l|'\'\l"_

Rade vom |

am Umita

[Tmfance der Welle. Verschiebt man nun P

en. . die damt
!

n i gehoben. Gleichgew

PH 'f.""'l' st

er Cles |".||'_"|-|. .I".': '|!||i h

Radier s ist also aucl
PR )
;‘f.!ii!' k|||:r-!!-'i-_ |_.;~I 1
ler um so geringer ist, je g

l!1'|| orone

oder Rie

Imralt notig i
he Rollen
!l'gl i X L
e, CleT ¥
51 1 i
s oft auch
n, i L/
,l'_.‘. () |_|| 1)
dene Welle m
vicht ist rha
L1 Lspre
(hE-]
et i'-;l 1
:.- 2T LI -,'._'.
iider du K
Vil 1f
Ziahne 411

Sl mittelst

| oreifen

v P

it beim Heben

natirlich nfir abhingie von dem Gewicht dex

1 h 1
heranfgezogen werden

i.-il T |'-_||r":|-

P den Weg [ zuriick. leis
B! zehoben. alzso che

g o ; s 1
Gleicheewicht ist vorhanden. wenn

Schiefe

Ebene

Horizont
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P =@ sin @. Man kann also auch sagen: Gleichgewicht ist hier
vorhanden, wenn Kraff Last x Sinus des Neigungswinkels ist.

b) Wirkt die Kraft P" parallel zur Basis, so legt sie, um ¢ von
A nach € zu bringen, in ihrer eigenen Richtung den Weg 4 B zuriick,

leistet: also die Arbeit P'b. Die Hebung der Last erfordert wieder

die Arbeit @). Bedingungen des Gleichgewichts:

Ph=0h

F.Q h:b,
Die angewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die Hdéhe
:!|]l \-I-r']:..

Da h:b tang a, ist auch P’ @) -tang a.

ltnis zur Basis, d. h. wieder je weniger steil die Ebene ist.

Diese Gesetze kommen bei Straflen. Eisenbahnen, Treppen,
Rampen usw. zur Anwendung.
§ 24. FKine Schraube kann man gich dadurch entstanden denken,
daBl eine schiefe Ebene um einen Zylinder von kreisformigem Quer-
schnitt gewickelt wird, Bei der Schraubenspindel sind die Win-
dungen erhaben: die Schraubenmutter ist ein Hohlzylinder mit

entsprechenden Vertiefungen, Nach den Gesetzen der schiefen Ebene

verhiillt sich die Kraft zur Last wie die Hohe zur Basis, hier also
wie die Héhe einer ganzen Windung (Ganghéhe) zum Umfang der
Sehrauab Es wird daher um so mehr Kraft gespart, je flacher die
Schranbenginge sind.

itbe zu feinen Dickenmessungen als Mikro-

Unter anderm dient

cil der Sehraube. der sogenannte Schrauben-

metersehranube: Wird det «
kopf, einmal ganz herumgedreht, so bewegt sich die Spindel in der Schrauben-
mutter am die Hiohe einer Windune, die bekannt ist. Eine teilweise Umdrehung

mkopfes, deren Grofe an einer Kreiseinteilung abgelesen wird,

les  Sehrs

entapricht natitlich einem Bruchteil dieser Hihe. Kine Schraube z. B. mit
10 Giéingen auf 1 em Hohe, also mit einer Ganghthe von 1 mm, wiirde bei Yy,
Uimndrehong des Schraunbenkopfes eine Bewepung (Messung) wvon Yy, mm

25. Hebel. Ein mathematischer Hebel ist eine Linie, die

S

sich um einen Punkt dreht. In Wirklichkeit gibt es nur einen phy-

sischen Hebel, d. i. eine unbiegsame, um eine feste Achse drehbare

Stange, an der Kriifte angreifen. Der Punkt, um den die Drehung
erfolgt, heillit Drehungsachse (auch Unterstiitzungspunkt,
Drehungspunkt oder Hypomochlion); von ihm gehen die Hebel-
arme aus. Beim zweiarmigen Hebel (Fig. 12) greifen Kraft und
Last auf verschiedenen Seiten des Unterstiitzungspunktes an, wirken
aber nach derselben Richtung. Beim einarmigen Hebel (besser
einseitiger” Hebel genannt) greifen sie auf derselben Seite an, wirken
aber nach entgegengesetzten Richtungen (Fig. 11). Beim Winkel-
hebel bilden die Hebelarme einen Winkel.

Guttmann, Grundrif der Physik. 17.—0. Aufl.

e S R i i

R
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; : o ; :
Um die Gleichgewichtsbedingunren am

Fig, 12) die Kraft P ur

\'l-,r_-.u-|.||}-. I, ‘];|||'

der Verschiebunge hat der Hebel die Lage

4 A'CB'. Gleichgewicht ist vorhands

‘l i:u
Y vl
F T
L & | 1 \
1 Ary
der Kraft in bezue auf diesen ) I
Produlkt nreifender Kraft mit yment

auch Kraftmoment Drehune

ment). Greifen z. B. in Punkt A4 K
{0 =%% AD =k* an (die Komponenten bzw. Resultant
i";'!'-:'l‘-'=-'|l'||-|i|l .:-l'_'_l'-'-I|:?||» -i|'.-]|, 80 18h In !-*'fli:_.' HALE ‘I'IZ":-: W das Mo

ment von A5 k- al, das Moment von Af k2 - a2 das Momel

von AD = I# - 0, also gleich Null.

\ 1.: 3 1 . i 1 1
Aus obiger Gleichung filr den Hehel F:¢ qipe ch durel
1 T }
imfache Umstellung P .p Q) -q
L ynomentum (von moveos b : el Vi ATat

SDrehungsmoment' und

imch den Umstinden das st:

meht oder in Ruhe bleibt.
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der a l|_u|'l'i1'(- nden

leichgewicht

in bezug auf die

Nullknacker,

Klingelzuge usw.

armiger Hebel als
Winkelhebel beim
r||.'.- H!'ih'l\ iat I“l'
Nur die wenigsten Wa

das Gewicht der Korper direkt zu bestimmen

wiigende Kirper an

i
dahnier

meisten Wagen

gew dhnliche

unterscheidet.
statischen Momente gleich sind, also Pp
gleicharmigen Hebel und somit auch bei der Wage, wo p = ¢ ist,
Gleichgewicht, wenn P

mul} folgend

K orper.

Bezeichnet

verschiedenen (4

keine Drehung hervor,
Drehungzachse Null ist.

“1‘1”'] vielf

. Fall bei der Federwage.

von seiner Schwere abhiingt, ausdehnt.

man entgegengesetzt

undd

wenn  die

ach, z. B.
als Hebebaum. als

Fine der wichtigsten

19

Da nun aber beima Hebel in der Ruhelage die Hebelarme (p und q)
identizch mit den Kraftarmen sind, kann man das “.{']“'l:.:[t"-1'ti-'. anch
“||.'§l'|1:;l".'.i-:'}li am ”l'lli'l i,:t
Kriafte gleich

\'lil'i[.". Ilt]l'fl. welnn

Auch

sind.

folgt aus der Gleichung ohne weiteres, dal eine kleine Kraft, die am

Hebelarm angreift, einer groBen am kurzen Arm angreifenden

wirkende

\ Vorzeichen, so

gilt ganz allgemein der Satz: In einem starren, um eine feste Achse

hbaren System halten sich alle angreifenden Kriifte das Gileich-

aleebraische
als Schere, ein ein-
Schubkarren, ein

Formen

en dienen dazu, wie man

aus Masse und Beschleunigung durch die*Schwe

wird der zu

Hier

iine Feder gehingt. die er natiirlich bis zu einem

[reger

angebrachten empirischen Skala ab

aelezen wird, gibt also direkt das Gewicht des l‘;t”u'ln'r'_-- an,

lienen dazegen zur Massenvergleichung

weil ja,

der Kérper an verschiedenen Orten nicht ganz g

Wenn nun auf der gewohnliclten Hebelwage zwei Korper von der

wie erwihnt, g und damit das

ich ist.

Gleichgewicht halten, so ist mg = m'g

Dadurch wird also g eliminiert, und es ist m

Schalenwage, die

?‘:1'!I;‘.||'I1

Hebel

). Kraft gleich Last
Bedingungen erfiillen:

1} Sie mufl im stabilen Gleichgewicht sein, d. h.

recht unter der IDrehungsachse liegen.
9} Sie muB richtig sein, d. h. beide Arme des Wagebalkens

und

Gleichoewichi

151

e .

den feinsten Mes

sungen benutzt werden kann, ist ein zweiarmiger, gleicharmiger Hebel

Wagebalken, die

die Zunge (Zeiger)
herrseht, wenn die

Jq ist, so hesteht beim

Kine gute Wage

ler Schwer

punkt des Wagebalkens mufl bei horizontaler Lage desselben senk-
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miissen in einer Ebene lies
Mlomente haben: die Wa

und genau horizontal ste

n, cleich Liange und egleiche statische

i 1 - -
USCIHAIeN MUsSsSen 1erine __'||-'r'_'| 2t woer

der :\-|:||;1|.'.H_ig‘: darf sich nicht indern
3 e mull 4'J||I"|:'I‘.”-:|ii'|i sein, . h. ste mull bel einem i-__-'l 1811
E'|||'|";,_":".'. icht auf der einen Seite einen ey issen Aunsschlag geber

Als Mall der Empfindlichkeit nimmt 1

cewdh

n, den eine Mehrbelastung von 0.001 or bewirkt,

Die HEmpfindlichkeit i

a) Jje niher der Schwerpun

= i r. 14) ¢ die Drehu h
C r
| A
e | el
N le
15 I ‘Al tidrli ine risl
}
A L 1 INF NOTig 1
K
¥ 1 leiehten deshallt durch
1 Wagel n un W = L
Fig. 14
liinger
enn dadurch wachsen ja die statischen Momente. Indies { Wi

nicht zu lang sein. da er sonst zu schwer wird (5. o
VAT

nehmen. '[';-;,|l|.-|-:-'-,||- und Barometerstand zn beriicksichtigen, sowie

wunen Resultaten ist das Mittel aus vielen Wicunger

das gefundene Gewicht aud den lee tanm zu reduzieren [vel

Nind die Waeebalken nicht genan gleich lang, so nmgeht

!'ll'llll'l' "||||‘"'Irl .l"-"::';l"-'!'l'l Jlll .-:\lll'-"ll" die ZIn wage

auf die eine Schale. auf die andere legt man z. B.
die Zunge auf dem 0-Punkte der Skala steht. Dann ersetzt man

Substanz durch Gewichte. his die Zunge wieder auf 0 steht. Wem

swel Grofen (Substanz und l"'|-‘.'.'i|'1|'(!'|'.| elner |

kugeln) gleich sind, sind sie untereinander gleich. Man kann aucl

swr Wagschale. «

den Gegenstand zuerst auf ei

wiegen und das Mittel beider Gewichte nehmen (Doppelwigung)

Sehr wic
|I||' }1."ll':\_:'!|",',!|'_'_|'i:_

vozu die Dezimal-, Zen

tesimalwagen wusw. ge
| | horen. Nicht das at
| . 1 o
- hierbei das wesentliche,

/] daBl durch 10- ode
B’ i ioomat e Ge
[ (1 A = r"_-‘i' wichte der Last das

Glelchoewioht
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wird; das ist ja leicht zu erreichen, wenn der Hebelarm des Gewichis
10-_oder 100mal linger gemacht wird als der der Last; sondern die
Hauptsache ist, dafl die Wagschale (,,Briicke™) fiir die Last stets
mit sich selbst parallel verschoben wird, mag der Kérper in der Mitte
'-qu'r' am Rande ]ii'_‘_"l'rl.

Es ist nimlich (Fig. 15) ab:ae ef:ed konstruiert, z. B. 1:4. Durch
die Belastung @ geht & und dadurch auch j ein bestimmtes Stiick n herunter,
I.I'lf—".:i"il d 4mal soviel, ebenso anch der mit o verbundene Punkt ¢; anderseits
b und der damit verbundens Punkt g wieder um n. g und k& werden also gleich
miBig um n wverschoben, bewegen sich mithin parallel zur fritheren Ebene.

[m Verkehr vielfach benutzt -wird die Schnellwage und die
Zeiger- oder Briefwage.
an dessen kiirzerem

Die Schnellwage ist ein ungleicharmiger Hebel

\rmm ein Haken zum Aufhingen der Last angebracht ist, wiithrend an dem

lingeren, gradulerten Arme ein Launfegewicht wverschoben werden kanmn.
Je weiter letzteres vom Deshpunkte entfernt ist, einer —--l-a-
desto erileren Last hilt es das Gleichgewicht. e '1'

Finteilung des langeren Armes ist derartig gemacht, dab

man das Gewlcht- der Last direkt ablesen kann.
Rei der Zeigerwage (Fig. 16) ist der Wagebalken
e¢in  Winkelhebel, dessen lingerer mit Gewicht ()

beschwerter, vor etner empivischen Skala® beweglicher Arm

1ale cine bestimmte Stellung

¢ mach Belastung der Wa

einnimmdi. Es werden hier also alle Lasten zwar mit

demselben Gewicht gemessen, jedoch éndert sich das

] . -
; Gewichtsarmes von Fall zu Fall. y ¥

Drehmoment [S, 18]
§ 27. Fallgesetze.

1} Der freie Fall ist eine durch die Anziehungskraft der Erde

oleichmiBig beschleunigte Bewegung., Die (eschwindigkeit ist am
Anfang 0, am Ende der ersten Sekunde g 9.81 m, am Ende

der zweiten Selkunde 2 q, nach ¢ Sekunden L.

(4 gt.

Es sind also die Fallgeschwindigkeiten proportional den

Fallzeiten. Diese Formel geht auch unmittelbar aus der Definition

1

der Beschleunigung g hervor [§ 10

2) Die Fallgeschwindigkeit liflit sich auch aus der durchfallenen
Strecke (Héhe) berechnen.

Um einen Stein vom Gewicht mg auf ein Dach von der Héhe 4
zu bringen, ist eine Arbeit mgh (Kraft mal Weg) nétig. Die poten-

tielle Energie des Steines ist natiirlich auch mgh, da nach dem

L Lat, scala Stufe, Treppe; fumenxds, auf Erfahrung (eurnagia) Derunend.

Also ein durch Ausprobieren hergestellter Ma Bstab,

S—_—
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Gesetze von der Erhaltung der Energie keine Kraft verschwunden

oder zugekommen sein kann., Fiallt der Stein dies

20 verwandelt sich die potentielle Energie in die ent

i 0 I'Ll'\-\ll

'_:'|'|1|j|-_ i-'_ilu'l i"-';'.lll' |',;;r- ¥

tL i i WLy
o 0y

L, die Fallgeschwindigkeiten sind auch proportiona

den Quadratwurzeln aus den TFallhéher

3) Die Fallhohe 1aBt sich leicht aus 1) und 2) finden, wenn man

: v - ] . : A
die beiden Werte fiir v einandes -_[|:-:|-i;_-.--|_.f_' \us. af

20 ;II--|:---|'Ii!|:.--_ den '."'-'-"l!':"-"' der

I:'l-l!i'f<'i|-" 1'ig-".'i'_-!_"ﬁl-\ -'|:|~-.||is-' [zl-xl;h:l'—_ wWenn man in
der Gleichung s = Y, vt [§ 10] fiir v den Wert gt einsetzt
|'\|:l' ?'.!”'_'.l"-l':_:-'_l- -~II|'\-| nur iur -||-|| i_|:|‘|:-:(-!'|-,'| |':;|i-|:| streng I|'

Nur im luftleeren Raum fallen also alle J\;|",.1'|;.|-| unabhin oy

'i.l'x'.i-"ll'!-" und der .-IL||'-i||-i=,|-r| |'-|--4|-||__g;'|'|-]'|_i||-|'_ ol h s

wehkeit hat der l'l'l».!-'ll"'.‘—'l.lllil der E‘1|!‘. und das ST

groffen Einflull auf die Fallgeschwindigkeit

§ 28. Beim Fall iiber die schiefe
4 — ¥ ® 1 i
¢ Ebene kann mén sich die auf den

Kérper M einwirkende Schwerkraft

in Tig. 17 dargestellt durch mh, in die

Ill'i'i’-"ll l“t'."fl_lll." ‘e my Illnl e Zer

]L'_!'l denken. von denen ETRLETE l:_..l|':|:'-.-!

A0, letztere senkrecht dazu gerichtet

ist. Da me durch den Widerstand

woben wird, kommi

R Unterlage AC auf;
Ve 17 filr die Fortbewegung von M nur mf

g’ in Betracht. W von ¢ n:
B, so ist Y2qk |§27]; fillt es von € nach 4, so ist o’ V 2¢' . AL
.’I-' - .
a nun iJ 7] c8in a und 1¢ - 15T, B8O 1||i_'_fL -|.'|,".||I-
alll €t

d. h. die Endeesechwindickeit bzw. Wucht ist beim Falle von (
nach A dieselbe wie beim Falle von ¢ nach B, also von der Nei

der schiefen Ebene ganz unabhingig. wen davert natiirlich

die Fallbewegung um so linger, je mehr die Ebene geneigt ist.

§ 20, Bei der Wurfbewegung erhilt ein Kérper eine willkiirliche
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\nfangsbeschleunigung und wird dann der Wirkung der Schwerkradft
iiberlassen. Die Wurfbewegung ist geradlinig, wenn der Korper
senkrecht auf- oder abwiirts geworfen wird. Im letzteren Falle
wirkt die Summe von Anfangsgeschwindigkeit ¢ und Fallgeschwindig-
keit gt [§ 27], im ersteren die Differenz. Hier muB also ein Zeitpunld
kommen, wo der Kérper frei in der Luft schwebt, um bald darauf
zu fallen. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die aufwiirts gerichtete Ge-

sehwindigkeit ¢ — gt gleich Null geworden ist, wenn also ¢ = gt ist,

Dann ist die Dauer des Aufstigges Da die Steighthe iden-

q
tisch mit der entsprechenden Fallhthe ist, so ergibt sie sich, wenn
. 4 : 1 5 ;

man in die Formel 7 5 g¢° [§ 27] fur ¢ den eben gefundenen Wert
C i b 4 3 c= X ' ; 1 1

eintrigt ; sie st . Setzt man diesen Wert von & in die Formel
g ' 2q
v = Y2k [§ 27] ein, so ergibt sich » = ¢, s. h. der Korper kommt

beim Herunterfallen auf der FErde wieder mit derselben Ge-
schwindigkeit an, die er zu Beginn des Wurfes hatte. Daraus
folgt unmittelbar, dafl auch die Fallzeit gleich der Steigzeit ist

Bei allen anderen Richtungen des Wurfes ist die Wurfbahn
eine Parabel, als Resultante der die Anfangsrichtung bedingenden
Kraft und der Schwerkraft. :

§ 30, Winkelgeschwindigkeit. Triigheitsmoment. Dreht sich
(rotiert) ein Korper um eine Achse, so ist zu unterscheiden: 1) die

lineare! Geschwindigkeit, d. i. die
lineare Strecke, die der Korper in gegebe-
ner Zeit zuriicklegt; 2) die sog. Winkel- m V.4
ceschwindigkeit, d. i. der Winkel, der
in einer gepebenen Zeit vom Radius be- - .

. 3 r y 1 r = Hi M
schrieben wird. Unter Win kelbeschleu- e — T f
nigung versteht man wieder die Zu- i

I 1=,

nahme der Winkelgeschwindigkeit in 1 Se
kunde [ve.l § 10]. Die Winkelgesehwin
digkeit. ist fiir alle Massenteilchen eines rotierenden Rorpers gleich
grofl, wiihrend ihre lineare Geschwindigkeit verschieden ist. ks
sollen sich z. B, zwei Korper M und m (Fig. 18) im Abstande R und
¢ (dieser Abstand heild Radius oder Radius vector) um die
feste Achse (' bewegen. Jei gleicher Winkelgeschwindigkeit, d. h;
um den Winkel « in gleicher Zeit zu durchmessen, mufl der entferntere
Kérper M natiirlich eine grioBere lineare Geschwindigkeit haben. Die
linearen Geschwindigkeiten sind also bei gleicher Winkelgeschwindig
keit direkt proportional den ladien. Anderseits sind die Winlel-

! Auch periphere oder Bahneeschwindigkeit genannt.

_— - — -
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geschwindigkeiten bei gleicher linearer Geschwi
1Len w I\\\-i||:-_|'|_'_:l'-""i".-..

Geschwindigkeit, » den Radius. so ist

proportional den Radien, Bec

Ist # I, s0 ist w v. Man |\.I:l!i alsq

seschwindigkeit ist gleich der linearen Ce

cius 1.

ssenteilchen eines rotieren

-[I‘Iil".

cinetische Energie oder Wucht 4 mv® [§ 141, Da »

I'|-1\--I='_Iil -'i||4.-:-- .\E:_I.‘:'-:r'l|‘:|'i||']||'||"- 11 _-‘._‘I_u‘__|-.|:.- il

(8] Ty hai I
mr=w®. Die Wucht des ganzen rotierenden Kérpers, bei dem es
ja um die Summe? seiner Massenteilchen und die Sus 11 der Qu
drate ihrer Abstinde vonn der Achse handelt. ist dale L w2 X gyt
Zur Vereinfachung der Betrachtungsweise denkt man sich die ‘Gesamt
masse M des rotierenden Kérpers durch eine andere (verschiede aroli
Magse Y im Abstande 1 von der Drehachse ersetzt. die bei oleiak
I\-I'|.iiI|-L-'|"I"_-!|'|:'.'.il||i5;_’!iL-i| .5';'.-1._1-';.. .'\-'t ||l'i|‘. I.|i':| .I||"!: .I |
IUungsvermaogen, -;|i|_'-~--| .|':.-_'_-_L:|l'i‘.| hat W l -:.--|' ol e L ¥
|J!l.'-" -_'|':|.I:'.’|=f- ]l|= "_';. nennt man =& i 'rdach
moment des rotierenden Kirpers in bes uf sein weilice T
achse. Man kann diese Grofie sowohl rechnerisch wie perin i
finden Da, wie erwihnt, fiir den Radius_1 lineare und Winkel-
oeschwin it oleich -JI:||. 50 besteht die |'»=-Ji"!.'l.:'_"
I t_1_|l' . g Lt ®
J1K 3

Die Wucht eines *rotisrenden Korp lillt sich imacl 1
sweckmillic durch das halbe Prodult I'ridghel mel undd
':Fii;:<||;|l der Iil"\.';!'i\-.-i,"n----.'||\'||_|||!:"|i-.'ll 111 i rung
Vi ‘n eines Korpers ist um =o gr T

moment, je weiter also die Hauptm:

155. Hiervon macht man u. a. bei den Sel

1 W rin Gel 111
I\]!'II'Il .'_'I'-'I!.ill ".],|~.H-- ar -f||-,r |'|-|E]||.|-|'1_l' :-'_I.'llln".l niriert 1st :|!|:i ol '!I_'I'::
thr profes |;l';‘|.':l'l'illll_-:-‘.r'I.‘I:ﬁulf_'_l'l: den Gang Ti¢ Maschine oleic
méfig machen und ihr iiber die sog. toten Punkte hinwechel

Wie bei der fortaschreitenden }I-I"-'-‘.'_Ei" o
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Eine wichtige Form der drehenden Bewegung st

Als Summenzeichen gebraucht man



Gesetze der festen Korper. 25

§ 31, die Zentralbewegung, bei der ein Kérper in Kreisen, Ellipsen
nsw. sich um einen Punkt bewegt. Sie heilt gebunden, wenn der
Korper mit demselben verbunden ist, wenn also z. B. ein Gewicht
an einem Seil herumgeschwungen wird, andernfalls frei, wie z B.
die Bewegung der Planeten um die Sonne. FEine kreisférmige Be-
wegung, die hier allein betrachtet werden soll, setzt nun das fort

wiihrende Bestehen eciner Kraft voraus, da ohne diese nach dem

Triagheitsgesetz [§ 7] der Korper geradlinig in der Richtung de
Tangente fortfliegen wiirde., So wiirde sich

z. B. (Fig. 19) eine um €' im Abstande » mit
der gleichférmigen Geschwindigkeit v votie-
rende Masse H, Weni sie, in A angelangt,
sich selbst iiberlassen wiirde, in der Zeitein-

heit von 4 nach B bewegen, wobei die Strecke
{B nach der Formel s = #f (da ¢t = 1) der
Geschwindigkeit v entspricht. Da die Masse

in Wirklichkeit aber nach D gelangt, so mub

auch noch eine nach dem Zentrum hin ge Fic. 10.
richtete Kraft, die sogenannte Zentripetal- .
kraft! auf sie eingewirkt und ihr eine gleichférmige Beschleunigung
nach dem Zentrum hin erteilt haben, die in der Zeiteinheit von 0
bis » wachst., Der von m unter dem Einflufl dieser Beschlennigung
zuriickeelecte Weg BD entspricht daher einer mittleren Geschwindig

keit %~ [vgl. § 10]. Es ist nun r* 4 v* {7 — | e A R ;I

Betrachtet man die Bewegung withrend eines sehr kleinen Zeitraums,

o
ag

s0 klein, dall -"1 un

riickt also D dicht an 4 heran, so wird BD !
beriicksichtigt bleiben kann. Es ist dann die dureh die Zentripetal-

5

- . : i A - -
kraft erzeugte Beschleunmigung , und die Zentripetalkraft selbst
e
’ d ma?
weh § 11 K iy .

Qetet man fiir v den Wert wir ein |5 .'“Ii, so erhitlt man

mr=iw s y

jfll W rs

7

Die Zentralpetalkraft ist also direkt proportional der Masse und dem
Quadrate der linearen bzw, Winkelgeschwindigkeit des rotierenden
Kérpers. Sie ist ferner dem Radius seiner Bahn bei konstanter linearer
Geschwindigkeit umgekehrt proportional, bei konstanter Winkel-

veschwindigkeit direkt proportional.

xévroow, centrum urspr. Stachel, dann eingebhakter lester

des Zirkels, dann Mittelpunkt; pefo zu erreichen suchen.

e B T o b e



Der ;-':c-'|i_!'ilu-1.||i-{".‘;i| oleich. aber ento
die Zentrifugall

coa L4 Pyl iy | 5
aftl | X |I:-_|!-- .Illl'!' mehwun

il"ll |\:':.II'I_.!I-\']' in {.|||_'j||!'i:,i.-i-

3 ¥ .r rr b —
l\!l|.-=|||=,' Vom Zentrum

il reprisentiert den Beharruncswiderstand des

r||:|'='|i '|il- :f’,l'll-'.I'i}’-.'I.;:iu:':;ii |;‘:|4-|:;rl :.:--.'.||§

Bewegung, Auf ihr beruht es z. B.

leicht nach aullen zu aus dem Waoen |r-’|| dert

I:Ii‘:l-l'lﬂ einer ."\'|'||||r|" sehmell 1n
wsflieBt usw. Mittels der Zentrifugal

|'-|i.'-=.-i'_'_|-.l'i': suspendierte feste [:!"-\".illli.il'ill

beruhende Apparate

i Medizin verwandi

1SS0 AN ..i||ll.'.i-:|‘

der Schwerkraft entg

/ -|" Ji ,a..||!|--I||-E.|| WIrkKL: s1& mm |~I.:ﬁ-~| II|.

Anch aus diesem Grunde folet,

kleiner ist als an den Polen |3 IT!.

§ 52, Keplers Gesetze. Fiir die freie Zentralbewesune der Pla
neten um die Sonne '_"l'_!"'I! !l-!;_'-"!l-fl' Giesetze :

1) Die Plgnetenbahnen sind Ellipsen, in deren eine

irennpunkt die Sonne steht.

achen [vgl. § 15]

/ \ 3) Die Quadrate der Umlaufs-

X zeiten verhalten sic
AN ben ihrer mittleren Entfernung«
(7 von der Sonne.

7 § 33. Pendel. Ein

Pendel® ist ein
[ Korper, der um eine horizontale Achse
N ]
B S b - g x 2 - L =
£ schwingen kann (physisches Pendel)

Fig. 21. . . -
: [he Pendelgesetze sind zunichst

mathematische Pendel abg

man sich als punktfGrmige Masse an einem gewichtslosen Faden

befestigt denlkt.

L fugio fliehen. * pendulus herabhingend.



Gesetze der festen Korper.

Wird das Pendel A B (Fig. 21) aus der (leichgewichtslage gebracht,
so schwingt es etwa bis O, bleibt stehen, schwingt dann umgekehrt

= b 3

4 B hinaus bis D und wieder zuriick usf. Kin

iiber den Ruhepun
mathematisches Pendel, das aber nicht wirklich existiert, wire somit
ein Perpetuum mobile, insofern es, einmal in Gang gebracht, sich selbst
in Bewegung erhielte. Man nennt nun 4B die Linge des Pendels (1),
die Entfernung aus der Gleichgewichtslage EC bzw. 1AC die
Schwingungsweite oder Amplitude, und die Zeit, in der es den Weg
BCBDB, d. i. eine ganze Schwingung, beschreibt, Schwingungs
dauer (7).

Die Kraft. welche das Pendel von € zurtuckfithrt, ist die Schwer-
kraft. dargestellt durch CF. Diese lalit sich in zwei Komponenten
zerlegen : OH, welche durch die Festigkeit des Fadens |i'lil|[}I.-t'L.~'il']'I
wird. und die fiir die Pendelbewegung allein in Betracht kommende
G = HF. Aus den ihnlichen Dreiecken HOF und £AC folgt HF :CF

=4 ; o , CrF-EC : ;

EC: AC; mithin HF, somit auch UG T Hierbei stellt CF
die Schwerkraft dar, gemessen durch g. 4AC die Pendellinge, EC die
Schwingungsweite, Da die beiden ersten GréBen konstant sind, folgt
algo als erstes Pendelgesetz:

Die Kraft, welche ein Pendel in die Gleichgewichts-
lage zuriickzufiithren strebt, ist direkt proportional der
Sehwingungsweite; anders ausgedriickt, die Intensitit der Pendel
schwingung, die Geschwindigkeitsinderung, also die Beschleunigung
bzw. Verzogerung der Pendelbewegung (nicht die Geschwindigkeit!),
ist am grofiten an den Umkehrungspunkten, am kleinsten, wenn das
Pendel die Ruhelage passiert.

Das zweite Pendelgesetz, dessen mathematische Ableitung
zu weit fithren wiirde, lautet, wenn 7' die Schwingungsdauver, | die
Pendellinge, g die Beschleunigung durch die Erdanziehung bedeutet :

T 2N

Daraus folgt:

a) Die Schwingungszeit ist proportional der Quadrat-
wurzel aus der Pendellinge (GaviLer), umgekehrt propor-
tional der Quadratwurzel aus der Beschleunigung durch
die Erdanziehung.

b) Die Schwingungszeit ist unabhiingig von de:
Schwingungsweite (falls sie 59 nicht iibersteigt) und von dem
Gewichte und der Substanz des Pendels (GaLiLer, NEwrox). Bei

kleinen Schwingungsweiten sind die Pendelschwingungen also isochron’

L foeg wleich, l-:n.i.‘u__ o1t




Mechanil

Dieze Formel ist sehr wichtie, Wenn von d 3

zwel bekannt sind.

sich ja ohne weiteres

4111 man . |L_ L

i¢ Linge eines Se

Pendels, dessen

oChwing oszelt 1 Sel

1 . v S : .
wenn g bekannt ist. Sie betriict z. B. fiir Berlin 99.4 em. Ap

Kann man aus der Schwincungsdauer eines Vil hekannte:
Liange (und zwag kommt hier die im fi 1cde e kop 1

ierende Pendel]

in Betracht) o an den ver

Erde finden

Ein physisches Pendel kann man si 18 vielen, verschied
: 'II-'-1|L"II-'L|i~E'i||'|| | lerey
&l vorausgesetzt ch aehwi )
= wiirden r, teils kleiner e Behwinounes
dauer der Punkte der Pe oe: der liese
schwingen ithrer starre Verbindung natiirlich all

mit emner mittleren Gwese --.||-c||f_|;.-|' S WIrd 1r

I'i|| ||i:|i.lfll'.’IE:|!...“-l'| Cs |'-"|:'|l': A I“'.'!.

das "ill'i"l‘-l'!ll' Pendel [ eq |f dieses rthematiscl

a4 Pendels e

11 ‘l;l' SOITETAIINTLE T ||:_'!| I'1 [} 1 rOr

Drehunesschse entfernt ist. heil3t

1l Al e

nunki
I

111 i

wird di vingungszeit nicht oei | '
das dafiir eing: LI Vel

Schneiden (s und &' in 1 L

T: dels besitzt. die ihre te einander zukehren. heiB

| | Reversionspendel®. Durch bung von G
| und die an der 1% e bracht
sind, kann man nun erzielen. Pendel gleicl

schwingt, mag es eine oder i der
! Schneide schwingen. Reve 11

(] |;: daher zur experimentellen I timman

| f || dierenden Pendellii

(e epgen dem

den dchneiden entspricht, somit auc |
G 3 . = - 1 \r "
nicht herstellbaren. aber fiir die praktische Verwertune
: ; : e
\ / der Pendelgesetze erforderlichen mathematischen Pendel
1 a. die S Lol = : ) : e
6o Da die Sehwingungszeit eines Pendels von seine

Linge abhingt, alle Korper - aber d

|§'.'FI||': \\-'1,'Iic-|-, S0 '_'_i-il| s 800N

e |‘§|-Ie'Fr|-||.~;=I 10118 e i
denen die |'1-|,|_|4-|-I:|!|_|._f|- ang #wei Metallen von

eonrfienat ausgleichs




Gesetze der festen Kérper. 29
dehnungsfahigkeit in entsprechender Anordnung so zusammengesetzt
ist. daB ihre Linge unabléingiz von der Temperatur gleich bleibt.
Fig. 23 zeigt ein solches Pendel: wenn sich hier die (schraffierten)
Fisenstibe nach unten verlingern, dehnen sich die (hellen) Zinkstibe

ebhensoviel nach oben aus.

Pendels sei hier nur das Echappe-

wen. An der Welle s (Fig., 24) ist ein Ge-

Von den vielen Anwendung

ment der Pendeluhren besp
wicht g aufgewunden, das durch seinen Fall die Welle

dreht. Um die hleunigung durch das Gewicht in

eine gleichmibige Geschwindigkeit zu verwandeln,

ler mit der Pende ange p verbundene Doppel-
haken h in das mit der Welle & verbundene Zahn-

I, und damit aunch die Welle,

rad rein. =o dall das BHa

Doppelschwineung nur um enen Zahn

vorriicken kann., % ich wird aber auch die Hei-

FINE,; Wt lche die Pen EWE T allmihlich vernich-
ten wiirde, kompensiert, indem das Pendel jedesmal
einen kleinen Stofl bekommt, wenn der Haken aus
dem Bahnrad heraunsgeht.

Erwiithnt sei noch der Foucault
versuch. FOUCAULT e

lamges, mit moglichst meri

 niamlich,

Reibung aufeehi

allmiihlich scheinbar seine Schwin-

il Virklchkeit beruht dies auf 0 2
e, In Wirkhichkeit beraht dies auf fg'L_} | __f

sehw Py

SLnNgse

der A

ndrehung  der Erde, die somit hierdurch 1] |
s ersten Male direlkt nachegewicsen wurde. An den LN
Polen wiitrde die scheinbare Drehung der Pendele bene Fig

innerhalb 24 Stunden S60° |'---I|';|j'_-"|'. am '.\-l'.‘;'.
tor ist sie 0; an anderen Orten ist sie 360° multipliziert mit dem Sinus. der
seographischien Breite.

%

§ 34. Elastizitit? heillt die

Forminderung (Deformation) die urspriingliche Gestalt wieder an-

schaft eines Korpers, nach einer

sunehmen. Je vrofer die Kraft ist. mit der dies ceschieht, desto gro-

feren Widerstand wird auch der betreffende Korper einer Deformation

enteegensetzen. So kommt es, daBl man unteér Elastizitét (genauer

Kraft oder Griofle der Elastizitit) auch den Widerstand gegen eine
Form- bzw. Volumsinderung versteht (s. u.). Alle elastischen Korper
und dazu gehbren auch Gase und Fliigsigkeiten sind 1m
Pendelgleichgewicht. Die elastischen Deformationen, anderseits aber
auch die dadurch erzeugten elastischen Gegenkrifte, sind den form-
dndernden Kriiften proportional (Gesetz wvon Hooke). Nach den
einwirkenden Kriiften unterscheidet man Zug-, Biegungs-. Druck
Drehungs- (Drillungs- oder Torsions-), Schub- (oder Scherungs-)
Klastizitit. Unter letzterer versteht man den Widerstand gegen
Kriifte, die einen Teil eines Korpers iiber einen anderen hinwegzu-

L flaarde der Treiber, von dletrve treiben, stoben.

-

—
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35. Bewegungshindernisse. Diec Beweg der Kary
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)’ Begriff Festi el VMan versteht darunter

len Widers r der Trennung seiner Masse er #Zt ung

ihn ne solche Trennung gerad \ 1[0 \vuch
unterscheidet man ein g rhsals Biegung ele
tive), Drnck- (o kwirkend brre b - und Schub-F it

modulis kleines



Gesetze der flilssigen Kirper.

je rauher die Oberflichen sind; darum schmiert man die der Reibung
ausgesetzten Teile mit Ol, Fett usw. ein. Man unterscheidet gleitende
Reibung, bei der immer dieselben Teile eines Kirpers betroffen sind,
und rollende Reibung, bei der die Beriihrungsfliche wechselt. Im
allgemeinen ist letztere geringer; daher setzt man z. B. Wagen auf
Rider, wendet beim Transport schwerer Gegenstiinde Rollen an
setzt. Aghsen in Kugellager. Die Reibung ist z. B. Ursache davon,
daB so viel vom theoretischen Effekt der Maschinen verloren geht.
Anderseits bewirkt sie, daBl eine Lokomotive einen Zug fortbewegt :
iiberwiegt. ndmlich die Schwere des Zuges die Reibung der Loko
motivrider, so drehen diese sich nur auf derselben Stelle um ihre
Achse. Reibung findet auch zwischen den kleinsten, unsichtbaren
Teilchen der Korper statt; diese sogenannte innere Reibung spielt
hesonders bei Flissigkeiten und Gasen eine wichtige Rolle.

Ein Bewegungshindernis ist fernei der Widerstand des Mediums.
Derselbe wichst mit der Dichte desselben, sowie mit der Gleschwindig

keit und der Oberfliche des bewegten Korpers.

C. Gesetze der fliissigen Korper.

§ 36. Grundeigenschaften der Fliissigkeiten. TFlissige Korpe:
haben zwar ein bestimmtes Volumen, aber keine bestimmtie Gestalt,
da ihre Teilchen leicht gegeneinander verschieblich sind. Man kann
dies auch so ausdriicken: Fliissigkeiten besitzen nur Elastizitit des
Volnmens?,
Gestalt. Zur Erklirung nimmt man an, daB ihre Molekiile inflabilen
Gleichgewicht schwingen und zugleich eine fortschreitende Bewegung
haben. Aus dieser leichten Verschieblichkeit folgt, daB die einzelnen

Teilchen unter dem Einflusse der Schwerkraft sich moglichst tief

stellen: mit anderen Worten, die Ober-

fliche einer Fliissigkeit ist genau hori- | |
zontal. Nur in e1gen Ri:ihﬂ‘l'l findet b L’. i_'l_k
[ | 1

pine Ausnahme statt [vel. § 41]. Da l | }h
den Fliissigkeiten Poren fehlen, so sind
sie auch fast inkompressibel. Sehr |

. - 5 b 5 & A~k l'l L = 1["
wichtig ist ferner, dall ein an beliebiger |

Stelle .|[|-';J:|-i]'||1 e Druck sich in einer Fig. 23.

Fliissigkeit gleichmifignachall
Richtungen mit gleicher Starke fortpflanzt. Darauf be-

ruht z. B. das Messen des Blutdruckes, da derselbe ja im Arterien-

I Die Volumselastizitit [§ 34] der Fliissigkeiten

sgmmendriickbarkeit daher sehr gering.

aber nicht (wie die festen Korper) auch FElastizitit der

izt sehr grol, ihre Zu-




rohr auch seithch wahrnehmbar ist. Eine

15t ferner die hydraulische! oder Brama

Prinzip aus Fig. 25 erhellt.

eine Krait p um A verschoben, so wird die Arls
1 ein Druck auf das Wasser in dem Réhrensvster
it Kraft » n &’ eehoben o | i
1 it vorhandén, wenn
.'in'J iid
i p h'sh

Da nun in beiden Schenkeln eine eleiel
wern g und @ die betreffenden Querschnitte bedeute:

L h

Der im weiten Hohr erzeugte Druck iibertrifft also um so

& rodie g
vwandte Kraft, je griber der Querschnitt des weiten Rohrs im Verhiil
dem des engen ist. Natiivlich ist dies wieder nur puf Kosten des Wi wes moglict

§ 37. Hydrostatischer Druck heilt der Druck. den eine Flii
keit auf die I

]2..:5.-]1|-i|'.|4-!.,_ |"|I‘ \-“"-i'lz '_'::I:-. -|;|.= sOfenannte ||_*._'.||-.,:ﬂi;

1 'Il'||_1"||5||l':; ANSUDT, ['.4-1|,||'| fen wir z.

VLIS C NG

= ]J.I‘..II"\.'-I- | :i.'”ll|'_-_: nimhch
A B C
IiF |'Il III.I

— = schlhielllich ab von der Grille

und der Héhe

fiir dhieselbe Flissickeit 1118

e 1;|':|';|£

= = e der Fliissigkeitssiule, aber nicl
m der Form des Gefiille E
= —] jst also z. B. in Fig. 26 4

der |'n;;||-i|:|,-!|-'|-; I:iu'!":i: --5.-:--5-

" Bk . ¥
L. =, (g iR |'It':— KHTII

hewieser '.'.':-!'|'L|-:!.

aber auch durch 'illi_'l‘llfli' |-:'.'-c'|:-'_-_ll.l'_" Das |'.|i.i":\il'||-.|'||i';'|."|! (4

die Fliissigkeitssinle ab. erleidet y elnen Druck en

Gewicht, Da sich nun in Fliissigkeiten der Druck Iseltig
fortpflanzt, erleiden alle Flichenteile des Bodens denselben Druck
auch wenn direkt iiber ihnen die Flissiokeit nicht so hoch steht., Thre

Gesamtheit entspricht aber der Grundfliche. Ferner folgt auch, dal

der Seitendruck an einer Seite der Wand nw ot von der

e !

Griolle dieser Stelle und von ihrer mittleren |':||:l|'r|a-||!|:_',’ von der Obeg
fliche der Fliissigkeit Daraus ergibt sich unmittelbar das

resetz der kommunizierenden Rdéhren: Sind zwei

einander verbundene Rohren mit ein und derselben Fliis=ig

Hydraulik von  Udwp Wasser, atld R

Mechanik der flissigen Kérper.
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Gegetze der flilssigen Korper. a3

s0 steht diese in ‘beiden gleichhoeh; ganz unabhingig von der Form

der Rohren. Denn wenn Gleichgewicht vorhanden gein soll, mull
7. B. an der Stelle ab (Fig. 27) beiderseits gleicher Druck herrschen.

Das kann aber. da die Fliche ab beiderseits gleichgrofd ist, nur dann

der Fall sein, wenn die Fliissigkeit in den Réhren gleich

] ] ! A0 B r - 1 : | | I 1

hoch steht. !'LL-I. § 40,5.] Kommunizierende Rohren - | |

dienen z. B. als Wasserstandsglidser dazu, die Hohe [
a |

.1.;-,«.' ‘\'L.,n\_-e_-_i'_ﬂ.. 111 -:'i?l-.'ll\ -|\.._|'.-.-=|-| Vil iII]L.II'iI Zn \"I'l-'.t'IHI.l'TI. | P
Da die Wasserspiegel in beiden Réhren in der gleichen —h
wagerechten Ebene liegen, so erhiilt man beim Hin- Fi, 27.
blicken iiber sie die Horizontale. Man bedient sich

daher einer solechen Vorrichtung auch zum Nivellieren im Felde
(Wasser- oder Kanalwage). Ist eine Réhre kivzer als die andere,
so spritzt hier die Fliissigkeit heraus bis zum Niveau in der lingeren
Rihre. Darauf beruhen z. B. die Springbrunnen.

git aus einem

Die AusfluBgeschwindigkeit einer Fliissig

threr l-iIUI'Ill'H sSchwere ist theoretisch

Gefil unter der Wirkung
ceit die Strecke zwischen

v =¥2qh. alzo ebensogrol}, als wiire die Flussig

Spiegel und Ausfluléffnung heruntergefallen

(Torricellis Theorem). In Wirklichkeit ist 4 &
sie infolge der Reibung usw. etwas kleiner, g S i
ebenso wie die Austlulimenge num etwa 1:; klei- o ..l

r ist als das Produkt aus AusfluBgeschwin- 4

[ und Griofe der AusfluBoffnung, da die _ g
Fliissigkeit eine Zusammenziehung (Contrac |1J
tio venae) erfihrt. A7

Auf dem Seitendruck heruht auch das SEG Fig. 28,

NERsche Wasserrad: An dem um seine Achse dreh-

baren vertikalen Hohlzylinder €, den Fig. 28 im Querschnitt darstellt, befinden

gich unten die gleichfalls hohlen Arme A!, A%, 47, aus denen Wasser in der

|":i|||ll|-.: -||'l ir'.]-'ilu'l: 1’2‘1'”!' fLiJHI|i|'|_'-|‘ wenn )
damit cefiillt wird. Da der Seitendruck an der
Avsia b

der gegeniiberliegenden Stelle das UWbergewicht

fnung verringert wird, bekommt er an

und dreht den Apparat in der Richtung des
rroBen Pleiles (sop. Beakiionswirkung).

Auch diec Wasserturbinen gehiren hier-
her. Diegelben bestehen im wesentlichen aus
zwei konzentrischen horizontalen HRidern mat @
gekriimmiten Schaufeln (Fig. 29), von denen
s Leilrad® (1) fe: las von oben
kommende Wasser zu dem be

steht und «

ichen ,,Lauf-

rad™ (L) leitet, dessen Schaufeln in entg

ATL
dzter Richtung gekriimmt sind. Das aus

dem Leitrade kommende Wass

er bewirkt durch

seinen Anprall pegen die Schaufeln des Launfrades

Guttmann, Grundrit der Physik, 17.—20. Aufl o

T S
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Mechanik,

nnd zugleich durch den Rilckstol beim AunsflieBen

s Erolben |I|.l'|i'.. ':I'I neueren Turbinen 1t

§ 38. Archimedisches Prinzip. Aus den Grundeigenschaften dep
|

|"il'|.-'-i:_:.{l'|':-:".1 |3 36| folet ferner. dall der hydrostatische Druck auch

|;.'.-|'J_- |a|n'|' '_||'1'i|'i;E|~‘. ~.|-'i|| |||||-_.I1 | S0EF, \ 111 !"i_—-lr:,_ |l.! I &1

3

JI:: resten l:t.‘-lll.lll'!' A -||_f 510 1\_:|-|\| alzo i;l e
I

L5, keit der hydrostatische Druck von allen Richtungen her
1 | Die Seiten erleiden dabei einen gleicheroBen. aber ent
1 1 opoengresetzt gerichteten Druck, Dieser kommt fiir das
'll' Gewicht nicht in Betracht: denn der .|‘~'L-;-|||I|'-!' kann da

dureh nur komprimiert werden, was in

auch wirklich geschicht. Beeinflullt wird

Fig atl. P e W 111 r|I_'|| ;| ||| n ny :»|:|.'|-\|'i:_|',‘| |}|'|:- K von o

I
her (Abtrieb) und von unten her (Auftrieb), Der Auftrieb
s der Abtrieb. weil er dem Gewicht der Flii

F

er Selll &

y |-'-|=|||'i|-i|i, |!|-|' Abtrieb nur dem der i\!l'iil['!"‘“

menge k. Das Kérpergewicht wird also vermindert um die Differe

zwischen Auf- und Abtrieb, oder um die Gewichtsdifferenz der Fliissic
keitsséiulen ¢A" und gk. Nun ist aber ¢h'—qgh das Volumen des Kéi

pers A, somit auch das Volumen der von 4 verdii

menge. Daraus ergibt sich: Jeder Kérpererfahrtineiner I
keit scheinbar einen Gewichtsverlust, in Wirkliel

einen Auft:

ieb, der dem Gewicht der vom Kérpen

dringten Fliissigkeitzmasse entspricht. Der Auftrieb wirkt

dem |\|_|'l)|'|_;'_|-\'.lu lvi entoeren Darans folot, dall ein Korper. dess 1

l|||||. Senamn so f:_fl|'|1|_'i i‘*-' ‘\'.EI -|;|,-.' eInes :||-i:-.'||.:| I\.||!|j|!|-{'5:' |-||-'.':'-|'_'

keit, in dieser |"!ul-.-'i:_,f|\.='i| '-.‘.4'=||'.J"-i|||-,i noch aufst i_j.r1_ sondern schwel

denn Ko perge wi ht und Auftrieb halten sich hier das Glei hgewicht.
st des H“!'[I-']' -'|:|_'_'|'.;_'1": schwerer als die verdringte I'lli,.-_'\.i-:.\‘l [tsmasse
g0 wird er untersinken: ist er leichter, go wird er schwimmen. d. h.
a0 well tiber die Oberfliiche dex |"|i..--"=i_!;nl'i'- herausragen, dal der Auf
trieh oder, wag dasselbe ist. das Gewicht der durch den eingetauchtes
Korperteil verdrincten

¥ |'-!i'|-x--i'_"|-jl'i‘- ‘_'II':' |'_|!i'!5| i

1211 ) Gewie

!\|'||']I|-.-] s 18t

Schiffes, von letzterer die Sicherd

spunkt der Schwerpunkt



Gesetze der flissigen Korper.

it liegt. Stabilitdt ist nicht

der verdriangten Fliissi;

punkt im Schwerpur
nur vorhanden, wenn der Schwerpunkt tiefer liegt als der Angriffspunkt des
tiefer als das sogz.

\uftricbes. sondern auch. wenn er hoher liegt als dieser, aber

Metazentrum. Fig. 31 I stellt z. B. einen Schiffsrumpf, & dessen Schwer-

punkt, a den Angriffspunkt des Auftriebes vor. Gerit das Schiff aus der lot-

rechten Lage (Fiz. 11), so bleibt & an derselben Stelle,

Fliissigkeitsmenge verdriingt wird, die Lage o’ ein. Es wirkt also jetzt ¢in Kra

I « gurtick, wenn & tiefer lieg

paar anf dag Schiff ein und dreht es in die alte Lz

mtrum m (der Schnittpunkt der Auftriebsrichtung mit der Mittel-

+ Schwerpunkt bei I etwa in 8%, nach der Verschiebung

tagentram (Fig. 111), so wiirde das Schiff umkippen. Dis

gemeinen um so grober, je tiefer der Schwerpunkt liegt.

ie schwersten Lasten in den untersten Teil der Schiffe usw.

§ 39. Dichte und spezifisches Gewicht. Je mehr Masse in einem
gegebenen Volumen (Rauminhalt) ist, desto gréBer ist die Dichte.
Dichte jst mithin die Masse eines Korpers bezogen auf sein Volumen
M
V.
een: Dichte ist die Masse der Volumseinheit. Dichte
kalische Grofle von einer bestimmten Dimension!

I

\ ;
Man kann auch sa

1 1
ISt also eine

[§ 5]. Das Gewicht eines Korpers ist nach § 17 P = Mg=D-V-qg.

Zin anderer Kérper von gleichem Volumen, aber verschiedener Dichte
wiegt I D'Vg. Daraus folgt P: P’ D -D'. Das Gewicht gleicher
Volumina hingt also von der Dichte der Korper ab; groBere Dichtig-
keit bedeutet ja eben mehr Masse in der Volumenseinheit. 1 Liter
Quecksilber z. B. wiegt mehr als 1 Liter Weingeist. £ ist nun ein
praktisches Bediirfnis, dadurch schnell die Dichte resp. das Gewicht

en, daBl man sie mit der Dichte resp. dem Ge-

eines Korpers zu beurtei
wicht eines bekannten Korpers, git\uiilllllit']a Wasser von 4Y U, wver-
eleicht. In diesem Sinne spricht man vom s pezifischen Geéw ichte
i) eines Korpers.

Spezifisches Gewicht eines Kirpers heilit also das Verhiltnis
seiner Dichte zur (Einheits-) Dichte des Wassers. Anders ansgedriickt :
das spezifische Gewicht gibt an, wieviel mehr ein Korper wiegt als
das gleiche Volumen Wasser von 4° C. Man kann daher das spezifische
Gewicht auch definieren als das Gewicht der Volumenseinheit oder
das Verhilinie des Gewichts eines Korpers zu seinem Volumen
f.l
v

s Einheit gewithlt, sondern bei Gasen

Nicht imumer wird Wasser a
meistens Luft. bei den Elementen der Chemie Wasserstoff oder sauer
stoff. Jedenfalls ist .L-]H-:f_ifin;f-h{-.-: Cewicht stets nur eine (Yerhiiltnis

zahl,/der natiirlich keine Dimension zukommt. Es wird jetzt klar sein,

Nie Nimension der Dichte ist ml—! hew. gr ez

s e

P e S

———

T TR e

ey rem—




man die Gesetze vom Schwimmen auch

J\:t'-||n'.' ---';|'.'-|'|?‘-_ --IZ_‘.'.ill:'l;' -:Ir|"l'

nachdem er oder | =M es (3
Vercleich =
ran I ur 11 1 1
i1 Troj 1 : Vi &
» I v reerlie | I I
11 1 L = | I L
lischu m des Bl It
Da laftférmi LOrpel ! i r gind als T igkei i
n 1thn Dara beruh | Lat 1 !

aberen War

§ 40. Bestimmung des spezifischen Gewichts. Da das spezifischi
lIrl

ewicht eines J'\'.u":!|;|-1--, : — st [& 39]. so handelt es sich
}

das Volumen des K pers zu finden. Dies entspricht abe

Archimed schen |'|'II.?I§"|:!:- L cht des n ihn [

pzw. der (ewichtsdifferenz des

Wasser besteht ia bekanntlich die

‘Hlllll:'ll-llﬂ- auch Jiil' ;'.l':illf"-l‘ les

wicht also durch dieselben Zalhl

man das Gewicht des K&

; = Jarauf beruhen die meisten Methoden.
P—p ;

".'ll"'!"f' i""‘-:i'lll | B
) \.I"‘.|I'|_--ll,‘|_.
auf die Schale S
Wasser etwa bizs m
viele Gewichite auf der

ist. 8o wird das

* | man dann den K&rp

I'eler so wiel Gowichte zu, dal der Apparat wieder

man den Gewichisverlust im Wasser,

des Kirpers

libella Diminutiv von N




tze der

Das SBkalenardometer |1;|'||' ZUT

stimmong

a4 ) au

besteht |

wichts von Fliissigkeoiten.

mit Quecksilber usw

kala, an der das sp

£ 7. % 3
Froler namiichn dis spe

das Ardomoter einginken. om Prinzip be-

In der hnik ber

ruben 1. 8. die Urometer (fiir Urin)

at, dal sie unmittelbar den

Gehalt der Flilssi t an einer

B. den Konzentrations von Salz- und |

(Alkoholometer usw.). W
erl disnt ebenfalls zur Bestimmung des spe-

zifischen CGewichts von Flilssigheiten. Es ist ein kleines Flidschchen,
i
man his zu einer bestimmten Marke einmal mit Wasser und Mt

fiillt and wiegt. Das Verhidltnis

dann mit der betreffenden Flissg :
lor gefundenen Gewichte (von denen natiirlich das Gewicht des “ﬁ'}"
Flischchens abgezoren werden mufl) ergibt unmittelbar das spezi- '&‘

fische Gewicht. Das Pvknometer ist aber auch fir zerkleinerte feste

Substanzen, besonders solche in Pulverform, wverwendbar. Wiegt Fig. 34
mit Wasser eefilllt P, mit Wasser und der Substanz ge-

wiithrend letzlere 7 wiegl, so ist das Gewicht des durch die Substanz

ten Wassers, somit auch das Volumen der Substanz, P -G P,

&) Auch durch kommunizierende Ribhren labt sich das

n.finden. Bringt man in die

von Hlhissi

ler nicht mischbare,

Gewicht 2! und 5% so wirkt aufl ihire

der Druck g-h*-8% anderseits (da

Ib des Niveans der Grenzfliche der in Solienkeln

gloiche, aber ontperengesetzte Druck sich anfhebt) der | 2

83, Daraus fo

g%:81, Die (von der Grenzschicht an gerechneter

itssinlen verhalten sich also wmigr hrt wie ihre spezifischen
i liissighkeit Quecksilber, dessen

g0 wird die Wi
Kennt man nun

[st =z.

5 Crewichit

andere Wasser,

n als die Quecksilbersiul
Gewicht der einen Flissigkeit, =o lalt sich das
rer ht berechnen.

§ 41, Kohiision und Adhiision. Zwischen den einzelnen Teilchen

der Fliissigkeiten (und festen Korper) findet eine Anziehung statt,

die Kohision® genannt wird [vegl. § 11]. Darauf beruht es, dall kleine

Tropfen Kugelgestalt anmehmen. Gewdhnlich wirkt dieser Kohision

die Schwerkraft entgegen [vgl. § 36]. Schaltet man aber dieselbe

aus, so nehmen auch griBere Fliissigkeitsmengen Kugelform an, Zuerst
zeiote dies PraTeau. indem er Ol vorsichtie in eine Fliissigkeit von
gleichem spezifischem Gewicht (Gemisch von Alkohol und Wasser)
brachte.

Unter Adhision? versteht man dagegen die Anziehung zwischen

vexide | dicht, - % mohaeren zusammenhangen. — * adhaereo anhaften.

—

I
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Ep—

e B

——




Mechanik

Teilchen wverschiedener Kérper. Hierauf beruht z. B. das TLeimen.
das Schreiben mit Tinte, Kreide usw., sowie die Benetzung eines Kar-

pers durch eine Fliissigkeit. Letztere findet aber nur statt. wenn die

Adhision groBer ist als die Kohiision der Fliissiokeit (z. B. beim Ein

tauchen eines Fingers in Wasser); andernfalls bl
Eintauchen des Fingers in Quecksilber).

Durch das Verhiltnizs zwischen Kohiision und Adhi

Schwerkraft) wird auch die Oberfliche von Fliissieki iten ai

der Wand ihrer Behilter 1“'--':‘|||||I_ 1 ||I'I‘.\i'"_'" die Adhiision d.

|!it'l' '5'*' .|\.-'I}‘Z':'.'|I|4I'|: f.\\.IH'll'.'!_ [1"."'."_].;'.'.;|I|‘.| I|||<| |"||:-«.'qi::\|-;‘_ 80 ste

die Fliissigkeit etwas am Rande empor (z. B. bei Wasser in Glashe

hitlter): tiberw die Ko

iision, so steht die Fliissickeit am Bande

etwas tiefer (z. B. bei Quecksilber in Glasbehilter). Der Randwinke |

(d. 1. der Winkel zwischen GefiBwand und Fliissickeit . der fir

regebene Stoffe eine konstante GroBe besi

26, 18t Im ersten Falle ein

spitzer, im zweiten ein stumpfer. In engen Rohren sind die erwihnte
Erscheinungen besonders deutlich, da hier nicht nur der Randbezirk

13
1

sondern die gesamte Oberfliche konkav oder konvex sekriimmt ist

i-‘- nachdem die Adhiision -.||||'_I |\'>3Ii.i‘-i“-‘.! |i:"|l'\.‘. it'_'_". Fine salche £

kriimmte Ober

he wird auch Meniskus! genannt [vel. §
§ 42, Oberflichenspannung und Kapillaritit. Die

ten von Fliissigkeiten sind dichter als die iibrigen. Sie bilden sewisss

obersten Schicl

malien ein Hiutchen Da auf beruht es, dall mancl

dem Wasser laufen kinnen, dall eine (eingefettete) Nadel auf Wasser
schwimmt usw. Diese, auch ‘3|||'."|‘|:'i.-|.x'||~;|..;||||||'-.-_ oenannte

Firsechi inung la6t sich =0 erkliren: Wihrend bei einem

Teilel im | g + Fliissiekeit die anziel | :
eilchen im Innern einer Fliissigkeit die anziehenden Krii

allen Seiten das ‘:l!'il'l';_'l'\\il hit ||.'-_|I|-||_ werden an der t}|.,.--=: iche die
wnziehenden Krifte in abe (Fie. 36) nicht kom
|J'.'I|'-Et'||\ zie werden also de nacl unten zu ziehen

Y X _,.-' suchen, Aus Fig. 37 erhellt nun ohne weiteres

\ /] b 4.n 4 i i 1 yirs
b c dal cie spannung ber konvexen Oberflichen (43
croBer, bei konkaven (C7) aber kleiner izt als bei

ebenen (B). Das geht ans den betreffenden GréBen
\ des Stiickes abi
A I f : Seiterpil
BHervor. das 1a duarch
14 o- — seine Anziehung die
Oberflichenspan-
7 \ | : nung hervorrufi

" b Hier

1l finden

lie Erscheinunge:

in Kapillare

pnvioxes Halbmond, “eapillus Haar: also Haarrihrehen, d. h. sehre




Gesetze der Hiissigen Korper. o

ihre Erklirung. Ohne auf die komplizierten Verhiltnisse hier niiher
einzugehen, sei nur bemerkt, dal, wenn man ein solches enges Rohrechen
in cine Fliissigkeit einsetzt, das Niveau im Rohrchen ent weder héher
‘ot als das der anderen Fliissigkeit (Kapillarattraktion) oder

tiefer (Kapillardepression). Kapillarattraktion, die gewohnliche

Erscheinung., mulB} stattfinden, wenn die Oberflichenspannung i
Rohrchen geringer ist als in der anderen Fliissigkeit, wenn alzo der
Meniskus in ihm konkay ist; Kapillardepression findet sich demgemild
bei konvexem Meniskus, Auf der Kapillaritit beruhen viele wichtige
Erscheinungen, z. B. das Sickern von Wasser durch porose Wiinde,
das Aufsteigen von Wasser in Zucker, wenn nur eine Stelle benetat

150, ﬂl-ﬂ-‘-

Sindringen von Fliissigkeiten unter das Deckglischen bei
mikroskopischen Priparaten, usw,

& 43, Losungen. Eine Losung ist ein physikalisch und chemisch
homogenes Gemenge verschiedenartiger Korper. Abgesehen von den
Metallegierungen, die als_feste Liésungen bezeichnet werden kinnen,
handelt es sich um Flussigkeiten. Eine Losung entsteht dadurch,
daBl in einer Fliissigkeit, dem sog. Losungsmittel, gastin mige
[§ 53], fliissige oder feste Stoffe aufeelost werden, Der Gehalt einer
Losung an dem aufgeldsten Stoffe heilit Konzentrationj das Li-
sungsvermogen wiichst meist mit der Temperatur [vgl. § 80]. Ge
sittigt ist einc Lésung, die bei einer bestimmten Temperatur nichts
mehr von dem betreffenden Stoff aufnehmen kann, also eine maximale
Konzentration fiir diese Temperatur besitzt. Unter Umstinden, z. B.
durch langsames Abkiihlen, kann man auch iibersittigte Losungen
erhalten. bei denen also mehr Substanz aufgeldst ist, als es unter ge

wohnlichen Verhiiltnissen bei der betreffenden Temperatur der Fall
istl, [n verdiinnten Losungen wird der Zustand des gelosten Korpers
dem Gaszustand ihnlich. Man nennt Lésungen, welche dieselbe An-
zahl Molekiile des gelosten Stoffes enthalten, dquimolekular oder

isomolekular. Es verhalten sich hier die in gleichen Volumina ent

haltenen Massen der gelisten Stoffe wie ihre Molekulargewichte |[vy

§8 44 u. 45]. Aquimolekulare Losungen sind isotonisch, zeigen gleiche

8
Erniedrigung des Gefrierpunktes und Dampfdruckes sowie gleiche

Erhéhung des Siedepunktes [§§ 44, 89, 80, 93], Betreffs Dissoziation

in Losungen s. § 185.

& 44, Diffusion und Osmose. Diffusion? heilt die Eigenschaff

zweier Fliissickeiten (oder (Gase), sich, wenn sie iibereinandergeschich

tet sind. allmihlich zu durchdringen. Das ist z. B. bei Wasser und

1 Erschiittert man aber eine solche iibersiitticte Losung oder bringt in

ooliste

sie einen kleinen Kristall dés gelosten Stoffes, so wird die iiberschiissig

Subhstanz sofort wieder ausgeschieden. x rf.;!'l.l'lc.'-c'f,.' das Sich-Ausbreiten.

——
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naEeitice Adhision. ditfundiere: nicht B -'. und O
Sind die Fliissigkeiten (oder Gase porése Scl le (Tor
zeller Schweinsl m, Pergamer USW, ) strennt, sO fol e
WAL Vermi hung eventuell oo hindureh und heild dan
a1 sa L, Der Vor Lsmose 1ellt u 1. bel der Ernih g
der Zellén eine crolle Rolle. 1 der Membra
Wasser, auf der andern eine S0 LAt das ogmo
iscne -‘;.!||Ei‘.:| ent dieser |’I- eit die Meng e li re e
1 Gramm dieser I'|II-~i:__i\li' auscetauscht Nicht e Korpe
diffundieren gleich gut durch Membranen., Gramam teilte in dieses
Hinsicht die Kérper e n kolloide? zu esonders Ki
[Leim |\.;|.|;'-.|'-I|_:i-. UsW, o v, und kristal L LMe ersteren «

fundieren fast gar nicht durch Membranen, mit andere: Worten, ih:

smatisches .I\:u’l'-;‘-:l!"nI 185t unendlich cehen leicht hin
ol i SOTILE ;'i!; |||'-;IIZ-|"||-'- Vi1l Krist .| 1
Korpern zu trennen. Das Verfa VS L Apparat
|:'i:|5.'-,.-.|'--|'.
Besonders geelgnet zum (Jzmose sind ¢ oo 1 b -
durehlissicen Membranen, die nur Wasser, nicht aber den i

Viembran ol Pllanzenzellen - elne k }
wenn man ein pordses Tongefill in eine Liosune

| TATY
1 Hierdurch st
L i
P sniotisch ' L3 1
=
f b il
r M £ 4 ' 1 ]
| ihm dic Ju I F
| I« jiomnt F el 80i-
| |
A T Lisuner i1 epid
|
| nach anber
| | VO bisz der wx (z ndruelk
a
Iy 171K Yy 11 r g
i Py I ViCniszn
| gy s | 1
1k J er osmotische elne olo
i RBestrel | e = B
Fig. 38 aes bestrebens der emer Losung, noch

mehr L mehmen und gich da

ungsmittel a

nen, so dab

rin weiter auszude

eing Analogie mit

|’f'f'i| |J|'|;_".'-=“""':|'I |I-'.1| '.ll"' {r..'|'-.[|':|1- -.‘.L'||'I .“:llll i'." -i.--;,‘|:|-" he \.,_--

oiinge treten nicht nur ein., we ines Wasser auf der einen Seite

ist, sondern iitberhaupt =zwischen allen nicht isotonischen?® Lo

L arvanog das Sto

rgrog Spannur

eleich, dmoéo




Gesetze der flissigen Kiorper.

cungen. Hierunter versteht man eben Losungen, deren osmotischer

Druck eleich ist, wihrend man eine Losung hypertonisch baw.

hypotonisch nennt, deren osmotischer Druck gréfler oder kleiner
ist als der einer anderen lLosung.

Natur der halbdurchliissigen Membran, wohl aber von der chemischen

Der osmotische Druck héngt nach van't Horr nicht von der

Beschaffenheit der Lisung ab und ist ferner direkt proportional deren
Konzentration und Temperatur., Bei hinreichender Verdiinnung haben

also #dgquimolekulare Losungen, die mit oleichen Volumina desselben

gsmittels hergestellt sind, bei gleicher Temperatur den rleichen

osmotischen Druck; und zwar ist dieser (von den Maolekiilen aus-
soitbte) osmotische Druck vleich dem Druck eines Gases von oleicher
'|.‘--|-|f:---|':|‘|‘.||'_ das in '_1||'=.c'|||‘I| |'::lIJ]1.I‘.\"i|"II ebhensoviel _\||:||-|L':|_||- L‘Illlli-i.l_i
wie die Losung Molekiile geldsten Stoffes (vax’t Hori sche Gesetze).
[Vgl. § 1856 Anm,].

Der osmotische Druck 1i 0t

kapnter Temperatur aus den

also bel b

Molekulargewicht berechne Bezeichnet man als _Gramm-Molekel oder

‘-L-#_ eine snlche Anzahl
Substanz entspricht (also z.

mmn, die dem Mg dargewicht de

& |---I|'--1'I'--ru|-'i'
B. 2 Gramm Whasserstoff, 32 Gramm Sauerstoff,
alle Gramm-Molekel gleichwviel

a% Gramm Stickstoff usw.) so haben offenb
Molekiile. Da nun nach AVOGADRO auch glei
Maolekiile en §45], so folgt zuniichst der Sata: Die Gramm-Molekiils

alten [§
begitzen bei gleichen Drucks und Temperaturverhiiltnissen alle das-

Volumnina der Gase gleich-

ler Gase
celbe Volumen. Was fiir Gase gilt, gilt aber nach VAN'T HOFF anch fiix verdiinnte
en 5 0.1 Da nun 1 Mol Wasserstotf bei 09 und T80 mun Druck das Vo-

99 | TLiter besitzt, mull auch jedes andeére Mol eines Gases brzw,

sohr verdimntem Losungsmittel das e'eiche Volumen ein-

einer Sopbstanz
VMol Rohrzucker = B. [I'_n|||\|11_ wiegt 842 Gramm. 1 Gramm

T . 1

Rohrzucker wirde daher in Gasform bei 09 nud 700 mm Diruck Liter

§5.56 Kubikzentimetor ausfiillen. List man dagegoen ] Granun Rohrzacker in

s Volnmen diese

Lésmne bei 09 und 700 miam

100 Gramm Wa r auf. so botrigt di

Druck 100.6 Kubikzentimeter. Yur Berechnung des  ogmotischen  Ima
BOYLE-MARIOTTEsche Gesets i

Es verhilt sich also der (os

Losungen gil

Druck des Dampfes umgekehrt wie die entsprechenden Volumina,

85.5:100.6. Der osmotische Druck in der 19 Zuckerlosaug bétrigl scmit

T60.085.5

0v wirka 495 mm Quecksilber. Bel {*® betrdgt et nnch dem
L),
, . 195, 1 y T
GAY-LUssACschen Gesetwe [§ 53] Dmeekehrt LiDBt sich auch aus dem
2

das Molekulargewicht der gelésten Substan®

osmotischen Droeck siner Lii=nng

vel. anch § 89].

D. Gesetze der luftiGrmigen Korper.

¢ 45. Grundeigenschaften, Die luftformigen Kérper oder gas-

-

formigen Fliissigkeiten teilt man ein in Gase und Dimpfe, die sich

v —

=

g




M

hamk

dadurch unterscheiden, dafl Gase schon bei rewithnliche: 'I',.;,_.],.-!-.,“;.r

luftformig sind, |I:{|.|+ri|- erst bei erhohter Temperatur

Luftférmige Korper sind ohne bestimmtes Volumen und ohne bestimmite

Grestalt: sie haben das Bestreben. =ich :ll:-»'r_i;-'||-i|'..-r! und jeden o
vebenen Raum als homogene Masse auszufiillen. Das erklirt man durch

die Annahme, daf} die Molekiile sich gegenseitiz nicht anziehen, sondern

im Gegenfeil eine geradlinige, fortschreitende Bewegung besit

kinetische Gas

sie aneinander oder an die Wand anprallen (sog

theorie). Die Gesamtheit der die Wand treffenden StéBe der

kiille duliert sich als Druck des Gases gegen die Wand, Da die Grole
der ©

i8f, s0 sind nach der Hy |n~-’|’|{ se von AVOGADRO 11 oleichenn Vol

',H'!.IHI|II'I' den Inti rmoleku arriumen verschwindend k lein

von Gasen "bel gleichem Druck und gleiches rdis
Anzahl Molekiile enthalten. Gase und Diin mit Fliissio-

keiten das gemein, daB ein Druck in ihnen allseitic forteepflanzt wird.

3 sie infolge ihres Gewichts einen bestimmien Druck auf den Boden

.LIHI-'llll'h_ -!ll'i' .i|||'ili-'|j_’.--. _\_'\I-:-'.'-I-J|! :..-|| -=l.'|:l :\||-i|: .1 :|I||i || } eln |\|'-:!.u:

in ihnen so viel an Gewicht verliert, als das gleiche Volumen des be-

treffenden Gases

ihnen, dall sie se

mie unterscheiden sicl

icht komj

iressibel sind, und dafl abgeschlossene.

zu grofle Gasvolumina aut alle Winde des GefiBes an a len

stellen gleichen Druck ausiiben, etztere Tatsache findet ihre Er-

Li]:lz'I:]E‘_;. darin, dall die Molekiile fortwiihrend an die Wiinde des Ge

¥ 1
falles anprallen.
|

? 46, Lll‘ftdri”.‘!\'.. Dald |II".fi'|'.'rI;i;,_‘l- |\:1:'-I'!|:-5 auch der Schwere

unterworfen sind, erkennt man wegen

er geringen Dichte (1 1 Luft

wiegt z. B, ca. 1 &) nur bei . Gasmassen, z. B, bei der Atmo-

-|=|'|i||'|='E Diese ist im wesentlichen ein Gemence von S0

v

stoff und 209, Sauverstoff und hat eine Hohe von ca. 150 km Dhie

crolie Bedeutung des Luftdrucks erkannte zuerst TorriceELLL indem

er auf ihn die Erscheinung zuriickfithrte, daB Wasser in luftleere

Riume eindringt. Vorher hatte man angenommen, dies oeschehe
well die Natur keine leeren Ridume dulde (horror wacui), Un

zeigen, dald doch ein Vakuum vorkommt, fiillte er eine am oberen End
ceschlossene 1 m lange Rihre mit Quecksilber und stiilpte sie in ein
ebenfalls mit Quecksilber gefiilltes GefiB um :

hierbei

‘Jli""l{‘\-illif'l' i|| ‘l|']' I:':Ill‘-“'. ]liil'll Llill_fl ill-‘\.'l' ill I'i||I'| }il“l:fll von 76 em
stehen; dartiber ist ein luftleerer Raum (Torricellis Vakuum)
Der Luftdruck, der von oben auf das GefiB driickt. hiilt also de

76 em hohen Quecksilbersiule in der Réhre das Gleichgewicht. Mai

agt dann: der Luftdruck betriigt 76 em Quecksilber. (Da Wasse:

! Die die Erde umgebende Luft, von drud hanst, ageipe Kugel
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leichter ist als Quecksilber [spez. Gew. 13.G], so csehort eine nngefahr
10l hohe Wassersdule dazu, dem Luftdruck das Gleichgewicht zu
halten.) Demnach ist die GriBe des Luftdrucks auf 1 gem 76 - 13,6,
also ca. 1 kg, Diese Druckeinheit nennt man eine Atmosphére:
demnach ist z. B. ein Druck von 2 Atmosphiiren vorhanden, wenn ein
Dampf oder eine Fliissigkeit auf 1 gem ihrer Wandung einen Druck
von 2 kg ausiibt. Der Luftdruck auf die gesamte Oberfliche eines
Menschen betrigt ca. 15000 kg. DaB dadurch der Mensch nicht zer
driickt wird. beruht darauf, daB auch im Innern des Kirpers der gleiche
Luftdruck herrscht. Der Luftdruck ist es auch z. B., der den Ober-

schenkelknochen in der Pfanne des Beckens hilt.

§ 47. Das Barometer! dient rum Messen des Luft- a
drucks. h“l

1) Die GefdaBbarometer (Fig. 39) entsprechen ge- ”!.'
nau dem TorriceLrischen Apparate [§ 46] und sind des- :||J
halb nicht sehr 51‘.';15.{1'1.-'|'|1. weil sie schlecht transportabel |
sind. und weil das Fliissigkeitsniveau im unteren Getdls, )
und damit auch der Nullpunkt der Skala, fortwihrend , '|
wechselt. Das beste Gefiafibarometer ist das von ForTiN, f"i--__ :_”
bei dem das Quecksilber sich unten in einem Lederbeutel il
befindet. der durch eine Schraube gehoben und gesenkt wer P
den kann. So kann dag Quecksilberniveau stets auf die g
'_=_|l.'i|'|=_l.' Hohe 1-51'1;-_[+'.-TI'”'. werden.

2) Die Heberbarometer (Fig. 40) bestehen aus einer
heberartigen Glasrohre mit offenem kurzen und geschlossenem _ h
langen Schenkel. Die Grolie des Luftdrucks wird hier durch 4
den Niveauunterschied der Quecksilbersiiulen in beiden Réh L,_ i
ren gemessen. ' :3|

/.

Gute (GefiB- und Heber-) Barometfer milssen folerende Bedin-

cungen erfiillen.
1) Das TORRICELLIsche Vakuum mul ganz lu Man

dadurch wird

crreicht das durch Auskochen des Qus cksilbers in der
nimlich die der Glaswand anhaftende Wasserhaut heseitigt. die sonst in das
Vakuum verdamplen wiirde.

2) Die GlasrGhre mul genau ki d. h. die einzelnen Striche

libriert sein,

lp, niiissen gleichen Volumsteilen der Réhre entsprechen.

der Sk
3) Das Quecksilber mull rein sein, da sonst sein spezifisches Gewicht

beeinfluflt wird.
{) Die Barometerrohre darf nicht zu eng sein, wel

8 wird. Beim Heberbarometer ist diesss Ubel eliminiert,

sonst die i\'u]ll”:il"-

.|4-15]-.-,-,.\i- m[§ 42 ] zu

da es in beiden Rohren gleich ist.
Beim Ablesen des Barometerstandes mub das Auge senkred ht iber das

vbere Ende der Quecksilbarsiiule auf die Qkala sehen. da man sonst ein falscbes

Sioos Schwere, wérooy Mal.

-

s —— r




. el gl .
nahern sich also ithre

W11

AL S "
aurch r|| Dellberset i irg

vergroliert und auf einen Zeiger iibertr:

CLNET CHMriscn bestimmten ok

¥ s 1
|J.: OIMeter sind |IL em un

Das Barometer ¢ f 1

’ 2 P ,
also vor allem zur Bestimmuno

drucks, dann aber zur Hohenmessun: Es 18t i1a klar. daB

hoheren Ri auf denen eine Ideinere und wenizer dichts

Luftsinle lastet, der Luftdruck oeringer  sein muld. Eine einfachs
Rechung ergibt als annihernd riel tige barometrische Hohenformel

15400 (log by,—log by) wenn b, und b, den mittleren Barometer
--I.|||-| 1M Unteren 3:'_1‘_‘.'.', :li.-l--'-.-:_ .\-i",".':il. I ) el | cl 1

¥ { . . L . 3 p 1 1 4
las Barometer auch zur Wetterbestimmune Es steig
] + 1 . i I=4 1: "4 " - ] ]
are Ladttemperatur sinkt, wenn die Luft trockner wird. dac 1
e8, wenn sta ftstromungen herrschen Die Linien. welchs
f : Vi LR e, 1 . I i 1
Lirte _'_;!elul;-'.'. attdruecks verhb =-!ll.. hellien :-l-ll:|||'||", e wechseln

natiirlich bestindig

15 BH}’I&‘-ler'iﬂlh:ﬁl.‘Jw.\' Gesetz. Unter Spam Ung eing

oder Da mpies) vel

Mall Sein mennr od

imicler . = g
er Imnoder erobes |

“--"lrl -'!|i‘?.!-;"."ii"!|_ 'II':=i|iI! -II."i| |].-'; ‘:'I II -'i- n es anf e 1'||'-.-=.:l. les

einschlieBenden Gefilles ansiibi Dieser Druck ist na ich eb ‘
eroll wie der Druck der Wand auf das Gas. Wird nun ein (zas vom
Volumen » und dem Druck p auf ein kleine n 1y ]
sammengepreldt, so wird es unter hoheren Druck ht, oder
anders ausge geine sSpannung wird erofer
Pih vyt
Also: bei gleichbleibender Temperatur ist die Span

: - | . ra
nung eines (ases dem 1'~.u||.-|:|t-'-| nmeekehri pProportiona

mapdiieie Abweichung. ¥ g privativum,

idag eleich, Adoo: Sehw




Gesetze der luftférmigen Korper.

Da mun ein und dieselbe Gasmenge in einem grolieren Raume weniger
dicht ist als in einem kleineren, so heilit das Gesetz auch:

Bei j_',[l-i\-||i|||'i|:=-1-.|5--|' Temperatul ist die Spannung
pines Gases der Dichte proportional.
}\!'

Da p, v, D, v n.v. ist, so folgt daraus, dall pe fiir eine
Py Vg : J

reelben Temperatur) eine konstante

1, § 82]. Das BoyLe-Mariworresche Ge !

stimmte asmer 3 ||u-i li

s :
Grobe vorstellt |vg

setz oilt indes nur innerhalb bestimmter Grenzen.

rende  Fi

§ 49 Auf diese Gesetzen beruhen u. a. fo

mnungen:

im Munde ein Inftverdunn-

4 1 ]
ht dadurch,

Das Saugen geschi

ter Raum hergestellt wird, in den

wh den duBeren Luftdruck

Fliissiekeit hineingelrieben wird. Man benutzt oft eine Pipette da-

i. eine beiderseits offc

- e e
————

ne graduierte Glasrohre mit Bauch m der

nach dem Ansaugen aus den Munde

Mitte (Fig. 42). Nimmt man sie

mit dem Finger zo, so0 kann e

und hilt sechnell das «

Luaftdruck getragen

, A 51¢ VoI au

FHissizkeit nicht herau

wird, Man kann iibrigens mittels e Pipette auch ohne An-

saneen Flissigkeit aus einem B b1t entnehmen, wenn man sie

n densel unverschlossen eintaucht, i gie sich entspre- 7 \\
hend dem Fla eitspivean fiillt, und dan: bheim Herausheber = Z{ |
das obere Ende zuhilt (,.Stechheber'). | |
Das Einatmen beruht daraunf, daf der Brustraum durch __1‘]
lie Atmuongsmuskeln erweitert wird, wodurch gleichzeitig aine L
susdehmung der Lungen bedingt ist.  Dadur entsteht inner- Fig. 43,

hall dor Lungen eine Verdiimnung der Luft bzw. Erniedrigung
les and zum  Ausgleich womt Luft von 3
; I“‘"«:,__.rf

anBen her in die Lungen. Beim Ausatmen ist es um- P

Der Schenkelheber (Fig. 43) besteht aus einer ge '] |
in die Fliis i |

kriimmten Rohre, deren eines En

aucht. Solange W3 i ’ ird. flieBt natirlich wi
uch lange bel a g t wird, flieBt natiirlich f:".

W Differen= Laiftdruckes dis Flilssigh '-J]_'-{
lurel Réhre nach unten. Dies dauert aber noch fort, |

in sonsi i
b ein luftleerer Raum ents ot ohme _‘:\lh
1 nkel des Heber .

Fliissigkeit #. B. Quecksilber ist, nicht hdhes i |

ehiirt hat. Der

m das Saugen aufg

tehen. E

r aufsteigende S

-'i:| darf.
Wasserpumpen sind Apparate, um Wasser in die Fig. 44,
Héhe zu befordern.
Die Sapugpumpen haben folgendes Prinzip: In dem S

ist oberhalb des Wasserspiegels ein Ventil & (Bodenventil), das sich nur nach

rohr @ (Fig. 44)

Dariiber kann der in der Mitte durchbohrte Kolben e durch das
Uffnung
h aben

oben Offnet.
Hebelwerk d wasser- und Iuftdicht auf- und niederbewegt werden. The
Kolben ist durch ein Kolbenventil geschlossen, das sich auch nur nac
go entsteht unter

1111
sffnet. Wird nun der Kolben von unten nach oben gezogen,

ihm ein Inftverdiinnter Raum, in den Wasser cinstrimt, I'a nun durch das

Bodenventil nichts zuriickflicBen kann, sammelt sich nach einigen Ziigen, iiber




demselben so

 ? 1 § }
holben 1st aber

rahre mit einem Ventil

rohre

Haum von auben anzuzeiren.

11 | P i 3 i ¥ ¥ wwrt H
ahnlich konstruiert sind wie die

(Fig. 47).
komprimi
Prinziy
Pression der Luf

sh Ventile

diinnen; ein vollstindig luftleerer Raum liBt sich
stellen

meister

Kalber

Mechanilk.

viel Wasser an, dall es dureh den Kolber

al liber demn Kolben, so kann es nicht mehr zuriick

kinnen.

fnung & gehoben. ist leichi

Die

1

Druckpumpen haben ebenfalls ein Bode

cnDoOnRr

y das sich in der
Wasger

nden Kolben,

uber Bodenventil

Manometer® sind

FeEOMmiten

eventuell durch Dampfkraft oe

z beliebiger ropre B,

Apparate, um die S
Die offen
Rihren (Fig. 48], di

kKommmunizieren. Ist der
Sl i &
ndruck, so stelt

dém Atmosphay

PRI

=1

1 westimumite Luftr { Ist n volumer
b &1 E-
i (Gesetze der halben Linge der Luftsin von 2 Atmosphiren usw

rtallmi
. Man wver

echnise Zwecke gebraucht m:

Metallbarometer

Hohlfeder gb (Fig. 41) mit dem Raume. dessen Gasdruck RBETL W
s0ll
Der Heronsball® ist ein Gefi B, aus dem durch kowmprimierte Luft

rehdrt =,

Syt

asen, 20 wird die Luft in
ri durch die Rohre 0 heraus. vuf  die I

i-l'!".||||

Feunerspritze

Igt, das abwechselnd

Wil

§ 50. Die Luftpumpe dient dazu, die Luft in éinem Raum zu
natiirlich nicht

Ea

Urro y

funden wurde sie 1660 von dem Magdeburger

(v UERICKE,
||I |i|"|' e

B luft
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Glas bestehenden ,,Rezipienten D, in dem

E durch den Meller € zu dem aus
Der Hahn  hat eine doppelte Bohrung:

die Luft verdiiont werden soll.

gozowen wird, wird er (wie in der Haujy

Bevor der Kolben B in diec Hohe
daB die Luft durch eine dieser Bohrungen aus D nach 4

figur) so

rohen des Kolbens die Luft aber nicht zur
y daB dieser Weg

Pamit beim Niede

langen kann.
h D geht, wird der Hahn J jetat um 907 gedreht, s

nae
die zweite Bohrung (g

sperrt und durch
der Nebenfigur) eine Verbindung mit det
yvuBenluft hergestellt wird. Die Luftver-

diimnumng v weren des sogenanntensclhdicl-

lichen ~Raums, d. i. der Raum 2wisc

n unteren Ende seines Weg

derm Ar
enn Kolben B und dem Hahn J, einen be-
H-'-I clen

1IAITer

stimmten Grad nicht iiberst

rweistiefeligen Luftpumpen ste

der eine Kolben und saugt Luft aus ls

Rezipienten, wiihrend der andere herunter-
geht und Luft austreibt, Den Laftdrack im

Rewiplenten milt man durch ein Manometer

-

nach Art eines Heberbarometers mib
kitrztem weschlossenen Schenkel, das auch
Harometerprobe genannt wird.

Die Wir
strierte GUERICKE durch den beriihmten Ver-

nng  der Luftpumpe demon-

such mit den Magdeburger Halbkugeln (1654 ).
Fir setzte zwei hohle Halbkugeln susammen
und pumpte aus ihnen die Luft so weit aus

daf jeder: vite acht Pferde sie nicht ausein-

anderbri konnten: dies beruht natiirlich

auf d [ herwi . des  dnBeren Luft- 7~
druckes. L
Luftpumpen kinnen bei enigegengesetz- s
ton Stellungen des Hahnes auch zur Ver- -
dichtung von Luft und anderen Gasen dienen E \
(Kompressiongpumpen ). = : |
Vollkommener sind die Quecksil | o
berlnftpumpen nach GessLER, die ; . [ ] Sy
auf dem TorriceLrLischen Vakuum ba- =] ,l | 7
siert smind und Verdiinnungen von : -"-.--//Jr £
TO000 .--\1r|'|-n}|l|;'i.|'l- 711 erreichen oe- r / =
statten. syt
Der (Glashehilter ea (Fig 1O) ist Fig. 44.

unten durch den Gummischlaneh ee it

dem oben offenen Gefil d verbunden, wihrend auf sein oberes Ende der

ausznpompende Rezipient B aufgesetzt und durch Quecksilber nach anlen
sperrt wird. Zwischen a und R ist ¢in Habn & mit doppelter Bohrung

bracht. In acd befindet sich Quecksilber. Wird d gesenkt, etwa bis d,, 50 fallt

i, in den bel eine

das Quecksilber in @ und es entsteht oben ein luftleerer R
bestimmten Stellung von h (wie in der Hauptfigur) ein Teil der Luft aus R
sinstrémi. Wird nun der Hahn um 90°¢ gedreht (wie in der Nebenfigur), dann

e

o




Bei den Wasserluftpumpen (Bunsen) wird Luft
I

les Wasser angesauct.

Auf demselben i’:'i-‘l'f':lr beruhen auch die Wuec ks Ubert pl-
mmpen nach SPRENGEL.
Durch das mit elner Wasserleitun 2
A Fig. 50) strémt Wasser it Y iteren B ltor B . i
_; i__l tbzuflieBen. Dabei wird die zwischen den ecinzelnen Wasser
| |1 tropfen befindliche Tuft mit herabgerissen: zi m 1
! | gtromt a ET L 1n Haol ) 1
| ‘ Punpe Behsb i T8
I|) § 81. Das Archimedische Prinzip [§ 38] o LI«
‘;_'J- ' | 1 |.i|!‘.."l'||||: |Ii'i ZWar ::.'!-'!:'_-1 clen Y :E'.|i-i| 11T oy
— 3 -, =
[ wohnlicher Luft 1.3 pri 111 P b
i ’ Da also in der Luft s cli 1 e K &1
\ "\;u- |E:- L1 \--'i' tlucke ¢ en I-_:;i Vil | F 1

e | Wiz
i A1 Vol
11T 1
i || e { 1 1
reduzieren. Ist p das Gewicht de: K 61 pers, o' das der Gewichi
-|'|Il"i\r_ a und a' der Auftrieb in Luft. so ist beim ‘rf-'llil".l""' cnt
' —a’, al P’ ¥ a’. aund a’ findet man als Produlks
s Volumen | idiert durel .--.i--".fii- Crewicht md 1.3 me
Ferner miissen spezifisch leichtere Ko per als die Luft in il
i A1, E):!r.'-'l‘.-:‘-!'liiilr" dlie |,I fthallo: - :.':|'="'--'-';‘| '\.'-I'-\'I!"'h]-'
|~il-l:=!.'|=i--"‘|r'_‘-_ waren mit erwiarmter Lutt eetiillt. .‘\'Irus'_r-;' We Tl
man Wasserstoff und meist Leuchtgas an
§ 52. Bewegung der Luftarten. Awuch fiir die Case wilt theoretisch
das (Fesg 17 |E:-L‘- II _"||.--'-!II!.|,[|'--'!|'-\i!i'i':_':i\.-'il' L imem 1
¥2qgk ist [vgl. § 37]. Da indes die Holie einer Gassiule keii
konstante Gréfle ist, gilt hier die etwas modifizierte Formel
P . ; a el e .
2 i s WO T die Ditferens gwischen dem Druck im Inners

files und dem AuBendruck. & das spezifische Gewicht des

Gases bedeutet, Es sind d; in'! die .\1|~-:"|I!-_.'J'_l--i hwindig

zweier (rase umgekehrt proportional den Quadratwurzeln

aug ihren spezifischen Gewichten., Dasselbe Cesetz il itbri

gens, wie GRAHAM zeigte, auch fiir die Geschwindigkeit der Diffu

und Osmose von Gasen

Wenn ein Gas aus einem engsen Rohr in

Hy 2ln weltes mit ainel
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gewissen Geschw indigkeit iberstromt. so reilit es daselbst., wie das Wasser
in der Wasserluftpumpe, Luftteilchen mit sich. Es entsteht daher

ein negativer Druck, der Luft und Fliissig

keiten ansaugen kann. Blist man z. B. durch e e

ab (Fig. 51) in Richtung des Pfeils. =0 steigt —D:‘:.-—,

die Fliissigkeit im Manometerschenkel ¢. Darauf = J

beruhen verschiedene Vorrichtungen zum Zer- o

stiiuben von Fliissigkeiten, z. B. die medizinisch

benutzten Inhalationsapparate, ferner auch der Fig. 51,
Bunsenbrenner. Durch R (Fig. 521 zurelei-

tetos Leunchteas strémt bei o aus und saugt durch

die Offnungen b des Mantels Luft an, mit der es sich innig meng Zimdet man

gemenge an der oberen Offnung des Brenners an, so resultiert infolge

ilag (a

doer reichlichen Sauerstoffzuluhr oine vollkommene Ver-

ang ddes Kohlenstoffes, und man erhiilt eine sehr
nicht rubende, aber wenig leuchtende Flamme. \ |
Verschluf von b~ entsteht mnatiirlich eine ge [

wohnliche Gasflamme.

§ 53. Absorption® heilit die Erscheinung, b
dali (ase von festen 'I'H!l.1 ||if|~='.‘-'-l:-_';t'!L l‘;f"J!'EH"l'H anf- |l'.“|" 'I'-.",
genommen werden konnen, Bei den festen Kor-
pern kann die Abgorption sich entweder aunf die fi Sols
Oberfliche beschrinken (Adsorption), oder das __| [ B
Cias kann auchin das |.'||1l'|_'l‘c'iJL|!1'il1_Lft'lli-“?h'ﬂ'j."l 1on Fig. bl.

im enceren Sinne, auch Okklusion® genannt).

Adsorption zeigen besonders porose feste Korper; so kann

s B Holzkohle das 90fache ihres Volumens an Ammoniak aufnehmen.
Bei der Adsorption findet eine Verdichtung des Gases an der Ober
Auf diese Weise entsteht z, B. aus dem

fliche des festen Korpers statt
tehen.

Wasserdampf der Luft an der Oberfliche von Gilas ein Wasserhiiu
\uch noch andere Kérper, z. B. Chlorkalzium, haben die Fahigkeit.
den Wasserdampf der Luft aufzunehmen und zu Wasser zn verdichten;
Bei der Verdichtung der

solche Korper heillen hj\",nur-lnnl'li.~'u-f'1"‘.
Wenn z. B.

(iase entsteht Wirme [§95], die mitunter seh grofl ist.
Wasserstoff auf mit Sauerstoif gesittigten Platinschwamm (d. i, fein-
atin) stromt, wird diese Wirmeentwicklung so stark, dal} das

poroses Pl
BEREINERS

Platin olithend wird nnd der Wasserstoff sich entziindet (DoE
Hierauf beruhen auch einige moderne (Gasselbstziinder.

Feuerzeug).
S0 kann z. B.

Okklusion findet sich besonders hei Metallen.

Palladium das 900fache seines Volumens an Wasserstoff aufnehmen.

Bei der Absorption durch Fliisgigkeiten ist zu unterscheiden

absorbes verschlucken. — 2 oecludo einschlicBen. -
untersuchen.

Guitmann, Grundrib der Physik. 17.—20. Aufl

- 3 fppos feucht, oxoswéio




Mechanik.

ket zu einer festen Verbindung. aus der
nur auf chemischem Wege freicemacht wi rden k T

n kann, z. B, Absorptio
von Kohlensiure in Kalil

e |iillk'hli\.'5_|i'-i'f|<- Abai TP ion hi

e

o |
ket und des (

.'\ll":"i.l"] Wil ':I.:‘. I-JIJ.I]-I!?I.'“‘_' IL-|'-_: IMEn wie von ,‘-.':u-;

s; 80 absorbiert Wasser bei rleichem Druck von Saner-

men, das von der Volumeneinheit der Fliissic

druck aufgenommen wird, bezeichnet man als Absorpt 15K O
izienten I he _.'||,.‘|'-u'-f'; | Al 5 ) 1 Drizelie
.\.:I-"_il 4|'||. [--'-ﬂ--'-!',-{-' von ||.\I:. I e I ". LIT
I auch bei verschiedenen Drucken stets eleiche Volum

15; da nun aber diese Gasvolumina ng

Gesetze eine dem Druck proportional

man auch sagen, dall die unter sonst gleichen Umstinden abzorhierd

en prop

150 noch zu bemerken, dald bei (zasgemischer

gen den Druc

(rasmen

in Frage kommt, d. h. der Druck jedes einzelnen Gases un vbhiingig
. h ] i e | > 3 & 1 1 A g -
von dem der anderen Gase [vEl. § 93]. So hiingt z. B. die Abso iom
oo 1 ot iV - 3 T ’ ’ f v e 2
von dauerstotf 1m Wasser nicht vom eanzen Luftdri <, sondern nur

YOI 11:‘I.|-|1 |.‘-'-, :"‘I:Il.'l'l'u.:'lll.- I:I--|' L.urd ,:|_-. 1\::-! o |31

die ein Gas

jetzt der Pa
]

L
Gas aus der Fliissigkeit entweichen. Die physikalische Absgo
hingt 3) auch noch ab von der Temm m allger | mn |
Absorptionsvermogen mit steigender 'I'a-=;!|.--- tur ab. Um also &

aus Fliissigkeiten freizumachen, hat man zwei Wege: den Druck

herabzusetzen (wie das z. B, beim Offnen einer Flasche S WS

geschieht) oder die Temperatur zu hen,

nosphiirische Luft besteht im wes

prozent

ff (O) und 78 Volun prozgent Sticl

f1on in W

mmt in Betracht 1) der Absorpti

0,048 bew. Partiirdruck beider (0.21 0.78 Atmosnpl i
Wasser bei 0° aus der atmosphiri
ca. 10 ccma O und 0,023 .0,78 ca. 18 cem N i

Lauft 15t also zwar diinner, a

atmosphiirische Luff, was fiir das Leben der Wassertiere von Beds

§ 64, Reibung. Wenn Gase und auch Fliis

stromen, so erleiden sie an der Wand und auch

Reibung (duBere und innere BR.). Bei F

innere Reibung ihre mehr oder weniger grofle Zihigkeit

sitat?), Man stellt sich nun vor, d;

cie dullerste Schicht infolee

vigeosus klebrig, zihe ; viscum Mistel bzw. der daraus bereitete Vogelleim




Allgemeine Wellenlehre. ol
der Adhiision zur Wand sich gar nicht bewegt, die mittelste Schicht

am schuellsten, und dall zwischen beiden Extremen ein allmihlicher

Ubergang der Geschwindigkeiten stattfindet.

Allgemeine Wellenlehre.

Definition. Unsere Wahrnehmungen von der Aullenwell

LS

beruhen darauf, daB die spezifischen Sinnesapparate in eine: jedem

eigentiimlichen Weise durch Impulse der AuBenwelt in Schwingungen

verzetzt werden und diese Schwingungen zum Gehirn fortpflanzen

wo sie dann ins BewuBtsein iibertragen werden. Die Bewegnngs

vorginge der Aullenwelt ktnnen nun direkt oder indirekt auf uns

pinwirken. FErsteres ist der Fall, wenn der urspriinglich bewegte
o

Kirper selbst die Endigungen unserer Sinnesorgane erregt, wenn also

z. B. jemand von einer Kugel getroffen wird, wenn die (gasformigen)
Riechstoffe unmittelbar auf die Enden des Riechnerven einwirken usw.
Bei der zweiten Kategorie dagegen, zu der besonders (Schall, Wirme
und Licht gehoren, gelangen nicht die urspriinglich in Bewegung
befindlichen Kérper oder Teile von ihnen zu uns, sondern ihre Be-
wegung wird erst durch ein Medium auf uns iibertragen. Diese Uber-

. geschicht nun in einer eigentiimlichen Form, nimlich durch
|'\.‘\.'|-|||-|||Il"-.‘.\.'_;f'lll_'_f. ll|\'|'.!|,l']"|.lll".'\.I'\_'::|||IL'; 15t die I'!'Il|'f|iil'l'-"llll_LL

piner Gleichgewichtsstérung (eines Impulses) durch pendel-

artice Schwingungen kleingter Teilechen, wobei immer die
Bewegung der folgenden durch die der vorhergehenden
hervorgerufen wird. Die Ortsbewegung der Teilchen selbst ist
hierbei nur gering, dagegen wird der Tmpuls oft aullerordentlich schnell
nicht

fortgeptlanzt. s findet also nur ein Transport von Inerg

von Massen statt.

§ 56 Intensitit. Da die Wellenbewegung sich (in homogenen
Medien) gleichmifliz nach allen Seiten ausbreitet, gind die Wellen

flichen Kugelschalen, verhalten sich also wie die Quadrate der Radien.
[etztere. also die Verbindungslinien eines Punktes der Wellenfliche
mit dem Stérungszentrum, heiflen auch Wellenstrahlen. Da die
anfingliche Gleichgewichtsstorung gich auf immer griflere Flichen
verteilt. mull die Bewegung entsprechend schwiicher werden, Die
Intensitit der Wellenbewegung ist also umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Entfernung vom Sidrungs-
ZENLI Um.

§ 57. 'Wasserwellen. Die Bezeichnung Wellenbewegung riihrt
von den Wasserwellen her, von denen auch wir zum besseren Ver
43
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