Mechanik.
A. Allgemeine Grundbegriffe.

§ 7. Die Grundlage der Mechanik, d. h. der Lehre vom Gleich-
gewicht und von der Bewegung der Kirper, bilden die 3 Newton-
schen Bewegungsgesetze, von denen iibrigens die beiden ersten
schon Ganmer bekannt waren:

1) Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe

oder der geradlinigen, gleichformigen Bewegung, so-

lange- keine nene Kraft eine Anderung d

standes bewirkt.
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§ 8. Ruhe ist Negation der Bewegung. Da nun iiberall he-
wegende Kriifte existieren, so ist Ruhe vorhanden, wenn die einwirken-
den Kriifte einander anfheben. Es gibt aber keine absolute Ruhe, nur
relative. Fihrt man z B. in einem Wagen, so kann man in Be-
ziehung avf diesen in Ruhe sein. Der Wagen aber bewegt sich aut
der Erde, diese dreht sich um sich selbst und um die Sonne, und
auch das ganze Sonnensystem zeigh eine fortschreitende Bewegung.
In gewissem Sinne ist also alles in Bewegung (wdvre gei des Heraxur).
Bei der Bewegung kommt in Betracht die

§ 9. Geschwindigkeit, d.i. der Weg, der in einer bestimmten
Zeit (in der Regel 1 Sekunde) durchlaufen wird. Sie ist um so
griber, ein je lingerer Wegz in derselben Zeit zuriickgelegt wird,
andererseits um so kleiner, je mehr Zeit man dazu braucht. Daher
sagt man, Geschwindigkeit ist direkt proportional dem Wege, umge-
kehrt proportional der Zeit; mathematisch? ausgedriickt:

Daraus folgt: s=upt t=

KEinheit der Geschwindigkeit ist die, bei der die Einheit des
Weges (1 cm) in der Zeiteinheit (1 Sek,) zuriickgelegt wird.

Eine Geschwindigkeit kann nun gleichfdrmig sein, wenn sie
i jedem Augenblick gleichgrob ist, oder uangleichférmig, Die
ungleichformige Geschwindigkeit muB nach dem ersten Bewegungs-
sesetze durch Krifte bedingt sein, die entweder eine Beschleuni-
gung oder eine Verlangsamung bewirken. Letztere kann auch
iegative Beschleunigung genannt werden.

§ 10. Beschleunigung ist demnach der Zuwachs an Geschwindig-
keit bezogen auf die Zeit. Sie ist niimlich um so griber, je grifer
die resultierende Geschwindigkeit ist, und in je kirzerer Zeit dies
geschieht.

s
t

Einheit der Beschleunigung ist die, bei der die Einheit der

Geschwindiglkeit in der Zeiteinheit erreicht wird. Die Beschleunigung

a

kann ebenfalls wieder gleichfirmig oder ungleichférmig sein.
Fine gleichformige Beschleunigung ist 2z B. beim freien Fall vor-
handen, eine gleichformige Verlangsamung beim Wwrf in die Hohe.

Die iiblichen Abkirzungen sind: v oder ¢ fiir Geschwindigkeit (velo-

citas oder celeritas), @ fiir Beschleunigung (acceleratio), ¢ fiir Beschleunigung
lureh Erdanziehunge (gravitas), s fiir Weg (spatium), ¢ fiir Zeit (tempus).
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f Mechanik

Fine gleichformig beschleunigte Bewegung kann man sich au

aleichformiger

ersetzt denken durch eine Bewegung von mittlerer

(Geschwindigkeit. Hat z. B. ein |\'i'||']u'1' zuerst die Geschwindigkeit 0,

und h!‘"J‘El".“l.‘.“!‘i]"' i]lnl't'llil“l einer Sekunde an bis ¢, so 1st das Resultat

|;[m5l'|i|.-. .-[],-'. |1-:E|:.[i' By \.il'll |I;ii |J|-|' g '|H-i_-‘_r'|'|'_ i{u'r-u-i|\\£;i-|i-_

em zuriick in £ Se-

bewegt. Der Kérper legh somit in
kunden % #t.
e Ursache

8 11. Kraft ist nach dem zweiten Newrox'schen Ges

einer Bewegungsiinderung, und dadurch auch allein wahrnehml

mebbar. Bezeichnet man das Produkt aus Masse in ihre Geschwindig-
keit (m.v) als Bewegungsgrilie, so ist eine Kraft proportional dex
Bewegungsgrifle, die sie in der Zeiteinheit hervorbringen kann

: | v)
F .
¢
[wew) (i) : i : :
Da man auch m : schreiben kann, aber, wie gezeigt,
7 7

auch definieren als |
|-

durch die Erde die Beschlennigung ¢ = 9,81 ert

= Beschleunigung 1st, so kann man Kr:

aus Masse und Beschleunigung [vel. Anhang

Allen Massen wird nun

[§ 17], d. h. si

werden von der Erde angezogen mit einer Kraft £ (Pondus) = m g, Diese
auf sie ausgeiibte Kraft fulbern sie durch den Druck auf ihre Unter-

lage, mit andern Worten dureh ihr Gewicht. Daraus folet: 1) Kri

konnen durch Gewichte gemessen werden; als |.|'|‘:||{Ti~f."l|n' Finheit! der

wraft wird daher in der Mechanlk « tilooramm benutzt, das somait
[Kraft 1 dal ler Mecl | Kilo | £

das Gravitationsmall der Kraft vorstellt; 2) dal die Gewichte der

e emne Kon-

Massen proportional sind, da ¢ firr jeden Ort auf der ¥
stante Zahl 1st.

Krifte sind sogenannte gerichtete Gréfen, d. h. sie haben e
einer bestimmten Grife auch eine bestimmte Richtune Dnher lassen =i

sich durch Linien von bestimmter L

ge und Richtung graphisch darsteller

Wenn also eine Kraft positiv genannt wird, heifit die entgegeng psetzt

richtete Kraft negatiy

Die wichtigste Form der Kraft, auf die sich in letzter Linie alle

1z und Abstobung

anderen zuriickfithren lassen, ist die Anziehui
zweier Massen., Die Anziehung zwischen den Teilchen desselben Kirpers
heilit Kohision, zwischen zwel verschiedenen |\|"||'}u'|'|| Adhasion.

Auf letzterer beruht # B. das Leimen ete, S]'Jl")'.it_’i.! die Anziehungs-

1 Die abzolute Krafteinheit ist die Dvne, iiber die Nitheres im Anhan
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=1

kraft. der Weltkorper heilit Gravitation, zu der auch die Anziehungs-
kraft der Erde, die Schwerkraft, gehort. Nach Newron ziehen
sich nun zwei Massen M und m in der Entfernung » an mit der
Kraft
Mm

- K

o

wobei £, der sogen. Proportionalitiitsfaktor, eine Zahl darstellt, die von
der Natur der Korper abhiingt. In Worten: die anziehende Kraft
ist direkt proportional dem Produkt der Massen, umgekehrt
proportional dem Quadrate ihrer Entfernung.

Jedenfalls

Das Wesen der Gravitation ist ein bisher ungeliistes Ri
darf man sich dieselbe nicht als Fernwirkung vorstellen, . h. als Wirkung
durch den leeren Raum; denn ein solcher existiert nicht. Vielleieht ist die
wom  wie alle |
des Athers

Ciry inbaren Fernkriifte von gewissen Spannungs-

§ 12. Arbeit im physikalischen Sinne heillt das Produkt aus

Kraft und dem von ihr zuriickgelegten Weg.
A Fs

Als praktisches ArbeitsmabB® gilt das Kilogrammmeter oder Meter-
kilogramm, d. i, also die Arbeit, welche geleistet wird, wenn 1keg 1 m
oehoben wird.

Die Arbeit wird = 0, wenn in dem Produkte /s ein Faktor 0
wird. Hiingt z. B. ein Gewicht an einem Faden, so wirkt hier zwar
eine Kraft, nimlich die Anziehung der Erde, aber der Kérper wird
nicht wverschoben. Folglich ist & und somit auch die oeleistete
Arbeit = 0.

Gewdhnlich wird auch als Beispiel angefithret, daf, wenn ein Gewicht

im ausgestreckten Avme gehalten wird, im |r||,'\ sikalischen Sinne keine Arbeit

eeleistet  wird Das ist falsch Denn le danernde Muskelkontraktion

Tetanus) setzt sich aus einer Reihe von Zuckungen zusammen.

Es kann aber anch F=0 werden, wie dies z B. der Fall ist,

wenn sich ein Gas in einen luftleeren Ranm ausdehnt [vel. auch
& 18]; dann wird ebenfalls keine Arbeit oeleistef.

o
§ 15. Nutzeffekt oder Effekt heilit die Arbeit, die in einer

gegebenen Zeit geleistet wird. Als praktische Einheit® dient die

Pferdekraft, d. i. eine Arbeit von 75 Meterkilogramm pro Sekunde.
Sie entspricht ungefiihr der Arbeitsleistung von kriiftigen Minnern

in einer Sekunde.

Die absoluten Einheitsmabfe der Arbeit und des Effektes sind das Ere

und Joule bezw. das Sekundenerg und Watt, tiber die Niheres im An-

nang oy

aet 1st
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8 14, Energie. Die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu leisten,
bezw. sein Arbeitsvorrat, wird Energie genannt, und zwar unter-
scheidet man aktuelle und potentielle Energie.

Aktuelle oder kinetische' Energie, Energie der Bewegung,
auch wohl lebendige Kraft® genannt, ist die Energie, die ein Korper
jeden Augenblick durch seine Bewegung besitzt. Sie entspricht der
-\l'|l!.*il. die er leistet, wenn er iifl_' I';t'\‘.'l'l'_"]lll_(_"' verliert.

Fin einfaches Beispiel ist eine abgeschossene Kanonenkugel, die

durch 1hre Bewegung befi wird, die dicksten Mauvern zu zer-

frimmern. Als eine Form der Arbeit wird die kinetische Energie

ausgedriickt durch /s ”;r .%. Da es sich hier nun um eine gleich-
mibig beschleunigte Bewegung handelt, bei der die Geschwindigkeit
am Anfange 0, am Ende v ist, so ist hier nach § 10 s- _I vé, Da-
raus folgt: ;i
kinetische Energie - iidi wi : mu?.
(s 2 Z

Die kinetische Energie ist also direkt proportional der Masse und
dem Quadrate der Geschwindigkeit. Bei der Wueht, wie die kine-
tische Energie auch nech genannt wird, spielt also die Geschwindig-
keit des bewegten Korpers die Hauptrolle.

Potentielle Energie, anch Energie der Lage oder Spannkratt
genannt, 1st die zweite Form der Energie. Hier leistet ein Korper
zwar noch nicht Arbeit, aber er besitzt vermdge seiner Lage oder
Spannung die Méglichkeit (potentia), sie jeden Augenblick zu leisten.
3o erkliren sich die Namen. FEin Stein auf dem Dache hat z. B.
durch seine Lage zur Erdoberfliiche potentielle Energie; denn wemn
er fillt, kann er Arbeit leisten. Hieraus geht schon hervor, dal
potentielle Energie eine relative Griofie ist, da man ja von Lag
eines Punktes immer nur in Beziehung auf einen andern sprechen
kann, Also ein Stein auf dem Dache hat ]91)1-'|l1i|'“1' ]':I'.--!']'I:'il' m
Bezug auf das Niveau der Erdoberfliche, ein Stein auf dieser poten-
tielle Energie etwa in Bezug auf einen tiefen Schacht ete. Auch die
Atome in einem Molekiil besitzen ]-nhﬂlii-“”n‘ Energie, wie sich dies
besonders markant bei den explosiven Korpern zeigt. Wenn z B.
beim Sehiebpulver durch fiubere Finwirkung die Molekiile gesprengt

werden, so nehmen die Atome zueinander ganz andere Lagen ein:

zovtew hewesen,

? Die .lebendige Kraft® ist, streng senommen, keine Kraft, sonder

eine Arbeit, ebenso wie die Pferdekraft® ein Effekt ist
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es entstehen Gase mit grofiem Ausdehnungsbestreben, wodurch die
Sprengwirkung erklirt wird. Auch eine gespannte Feder hat poten-
tielle ]"zm}]‘gie.

Interessant ist der Gegensatz zwischen Tier- und Pflanzenwelt. Letztere

EE

en Lr

bereitet durch Reduktionsprozesse Spanukriifte, die im tieris

lurch Oxydation in kinetische Energie (Bewegung, Wiirme, Elektrizitit ete
iibergefithrt werden.

& 15. Gesetz von der Erhaltung der Energie. Diese beiden
Formen der Energie sind der Ausdruek fiir alle existierenden Krifte
resp. Arbeitsleistungen. Wie die einzelnen Formen der kinetischen
Energie ineinander fiibergefithrt werden kiinnen, z. B. mechanische
Arbeit in Wiirme, so kann auch die kinetische Energie tibergehen in
potentielle, und umgekehrt. Nie aber kann Energie aus Nichts ent-
stehen, me kann bei solchen Umwandlungen ein Plus oder Minus an
Energie resultieren. In einem abgeschlossenen System, z B.
im Sonnensystem, ist die Summe der kinetischen und poten-
tiellen Energie eine konstante Griofe. Die Vermehrung der
einen von beiden Formen bedingt eine Verminderung der anderen.
Dieses Gesetz, welches das schon durch die FErfahrung widerlegte
Prinzip des Perpetuum mobile auch logisch fiir immer beseitigt, heilt
das Gesetz von der Erhaltune der lebendigen Kraft, besser das
Gesetz von der HKrhaltung der Energie. Zuerst ausgesprochen
wurde es 1842 von Rowserr Maver, einem Arzte in Heilbronn, mathe-
matisch formuliert von Herwworrz.

Zwei Beispiele mbgen es noch besser erlintern:

1) Wenn ein Pendel (Fig. 2} durch einen Stof aus der Ruhelage 4 B
gebracht wird und nach einer Seite schwingt, wird seine potentielle Energie,
dl. h. geine Entfernung von der Erde, grifier,
Nach dem Gesetze von der Erhaltung der
Energie mubi seine kinetische Energie um [

ebensoviel kleiner werden. Das beweist

£

auch die Erfahrung; denn nach einer ge- ‘ '
wissen Zeit bleibt der Pendel stehen, etwa ‘
in €. Dann kommt er wieder langsam in
Bewegung und schwingt in umgekehrter i
Richtung ebenso weit iiber den Ruhepunkt b
hinaus, etwa bis f), und =o fort. Bei ¢ @ ;.
C

ist also die kinetische Energie=0, die I} \.M"‘"‘--\__ /

potentielle hat ihr Maximum erreicht. Bei i
der umgekehrten Bewegung wird die poten- B
tielle Energie kleiner, dafiir wiichst die Fig. 2.

kinetische, die dann in B ihr Maximum hat,
2) Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen Bahnen.

In der Sonnenniihe, dem sogenannten Perihel, ist ihre potentielle Energie
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klein, folglich mubl ihre kinetische Enercie o

an dieser Stelle schnell, Fern von der
umgekehrt, 1

Sonne, die

nne, in \i'|||'i.
us folgt ohne weiteres, daf ihre Verbindu

vectores, in gleichen Zeiten wleiche Fli

zweites (3¢ on KerLer

B. Gesetze der festen Karper.

§ 16, Zusammensetzung und Zerlegung von Kriiften., Fiir

manche Betrachtungen ist es notie, mehrere Kviifte durch eine elnzige

zu ersetzen und umgekehrt, Dies geschieht nach folgenden Grund-
siitzen:

1) Es handelt sich zuniichst um zwei Krifte, die an einem
Punkte angreifen. FEntweder haben sie genau die gleiche oder

Falle konnen sie

genau die entgegengesetste Richtung, Im  ers

ersetzt werden durch eine Kraft cleich ihrer Summe. im zweiter

durch eine Kraft gleich ihrer Differenz. Zwischen

B A diesen Extremen liecen noch viele andere M-
A ' lichkeiten, wenn niimlich die Kriifte miteinander
[ einen Winkel bilden. In Punkt A (Fig. 8) greifen

AC an. Dann ist die

z. B. die Kriifte 4 B
Wirkung die glei

I 1D anoe _;I'ili'f’;l hiitte. A1) h

AB und AC die Komponenten. Die Resultante

he, wie wenn allein die Kraft

t die Resultante,

gonale

lilit sich nun leicht finden: sie ist die Dia

des Parallelogramms, zu dem sich die urspriing-

!i|-|ir_"r1 i\ .J“i‘ \'-'J'\II”.\f:-illlll-!'_{'l-ll ]:|\\'I'|: |f'rl':~'[‘i"f'. vom JL;L|':|l|_|--[||-

gramm der Kriifte). In gleicher Weise kann man beliehie viele

Kriitte zu einer vereinigen, indem man nacheinander immer zu je

zwel derselben die Resultante konstruiert, Umgekehrt lilit sich jede
Kraft in zwei oder beliebig viele Komponenten zerlegen.

2) Die Resultante zweier nicht paralleler Kriifte, die an
verschiedenen Punkten angreifen, findet man, wenn man die
Krifte in ihrer eigenen Richtung verschiebt, his sie sich schneiden.
and dann wieder das Parallelogramm der Kiiifte konstruiert.

3) Die Resultante paralleler Krifte kann nur auf einem Um-
wege gefunden werden.

Um z. B, die Resultante der

parallele

)

Kriifte P und ¢ zu fin

h erofien,

en, denki

uber entgegengesetst perichteten Kriifte B und E' wirkend. wodurch

Bewegungszustand des Systems nicht geiindert wird, Aus AE und 4P e
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idie Resultante AC, aus f.’l’\_.l und BE! die Resultante BD. Verschiebt

man nun AC und B.D

in ihrer enen Rich

tung, bis sie sich in F

gchneiden, und zerlegt

sie dort wieder in zwei //\
Kriifte, so dal GI l/'r \.‘-.
nnd FH gleich und /; .'-\.
parallel AFE und B! // \
sind, 8o ist die in & /,-
i fende Hesultante i L
eratens parallel P und = i 2
Q) und, da FJ und L ﬁ I 7 ul I” JII’
in einer Richtune wir- A / fix
=] i / ._n'
ken. aunch gleich der J //_.f" ;,.-' / \'.\

§ P 4 / fy \
=nmme von £ und . s o / ", \
Diese Resultante 1t / i , [/ h
sich nun in threr I"::I- / J .r"j
nen Richtung so weit I} J

chieben, daB iln J
i} 8 Ende anf 4B {
fillt. MN ist dann die & .
wegnchte Grobe, Ifig. 4.

Ziwei (und natiirlich auch beliebig viele) parallele, gleichgerichtete
Kriifte lassen sich also ersetzen doreh eine Resultante, die gleich
ihrer Summe ist und dieselbe Richtung hat wie sie. M heibt Mittel-
punkt der pavallelen Krifte und ist von der Richtung der parallelen
Kriifte ganz unabhiingig,

1) Wenn parallele Kriifte nach entgegengesetzten Rich-
tungen angreifen, so lillt sich eine Resultante nur finden, wenn sie
verschieden groll sind, Zwei gleichgrolie, parallele, entgegengesetat
gerichtete I{viifte lassen sich nimlich nicht zu einer einzigen ver-
einigen. Sie bewirken eine Drehung des Kérpers, an dem sie an-

greifen, und heifien ein Kriiftepaar.

§ 17. Schwere und Schwerpunkt. Alle Kérper sind der
Schwere unterworfen. Damit bezeichnet man die Kraft, mit der sie
von der Erde ancezoeen werden. Diese Kraft denkt man sich im
Mittelpunkt der Erde lokalisiert. Ein nicht unterstiitzter Korper fillt
also in der Richtung nach dem Erdzentrum. Diese Richtung heibt
vertikal, die dazu senkrechte Ebene horizontal. Die Grofle der
Schwerkraft (oravitas) wird cemessen durch die 14'.\;1‘}3]4"|u:ig1u|;{ iy
die sie einem fallenden Korper erteilt; dieselbe ist identisch mit der
Geschwindigkeit desselben am Ende der ersten Sekunde (9,81 m). Da

nach dem Gravitationsgesetze die Anziehung zwischen zwei Kirpern
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um so grilier wird, je kleiner die Entfernung ist, so mub ¢ um so
griber sein, je niiher ein Korper dem Erdzentrum ist. Das Produkd

aus Masse und Beschleunigung durch die Schwerkraft, mg, heifit nun

q

das Gewicht eines Kll'lt'}"'.‘!"- [cf. § 11]. Daraus folgt, dall ein Ko
nicht iiberall gleichviel wiegt, An den abgeplatteten Polen wird ¢ und
damit das Gewicht eines Korpers grifier sein als am _r‘-\lll'.;ll'nl‘. Die
Schwerkraft wirkt nun vom Erdmittelpunkt aus anf alle Teilchen des
Korpers. Diese Teilkriifie kann man sich wegen der groflen Ent-
fernung als parallel vorstellen und als solche in einem Punkte ver-
einig denken. Dieser Angriffspunkt aller parallelen anziehenden
Krifte der Erde in einem Korper heifit dessen Schwerpunkt,

bei homogenen Korpern fillt er mit dem eeometrischen Mittelpunkt
zusammen und kann somit bei regelmitBiger Gestalt des Korpers durch Rect
imentell: Man hi

11
SeAWeE

ot den

nung gefunden werden. Sonst findet man ihn es

Karper in zwei verschiedenen Stelln unkt sich immer

miglichst tief stellt, liegt er im Schni tpur kte der beiden Lote, die von 1

fliiche wefiillt we

zwei verschiedenen Aufhiingungspunkten auf die Erdol

§ 18. Gleichgewicht. Wie schon erwiihnt, ist ein Korper in
Ruhe, wenn die verschiedenen auf ihn wirkenden Krifte sich auf-
heben. Man nennt den Zustand der Ruhe auch Gleichgewicht, be-
sonders wenn eine der wirkenden Kriifte die Schwerkraft ist. Man
unterscheidet nun drei Arten des Gleichgewichts:

1) Indifferentes oder neutrales Gleichgewicht, wenn Schwer-
punkt und Unterstiitzungspunkt zusammenfallen (z. B. bei Ridern)
oder wenn der Schwerpunkt stets senkrecht iiber dem Unterstiitzungs-
punkte liegt (z. B. bei Kugeln). Die Folge hiervon ist, dal der Korper
bei jl_'lil.‘i' ‘l--l'l'."\i.']lil.']ll'llll_u' n der neuen I‘;L.'-l"' \'I_‘]']]'{[]'j'[. Da also der
Schwerpunkt in derselben Entfernung vom Erdmittelpunkt bleibt,
bleibt auch die potentielle Energie des Korpers gleich grof. Mit
anderen Worten, die Arbeit (gegen die Schwerkraft) ist hier bei der
- Verschiebung = 0 [ef. § 12]. In Wirklichkeit dindert die Reibung etc,
dieses Resultat. Trotzdem bleibt ein Rad und eine Kugel sehr leicht
beweglich.

2) Stabhiles Gleichgewicht: Hierbei ist ein Korper so anfge-
hiingt, daB der Schwerpunkt unter den Unterstiitzungspunkt fillt.
Macht man eine Verschiebung, so kehrt der Korper in die urspriing-
liche Lage zuriick. Das beste Beispiel hierfiir ist das Pendel. Beim

stabilen Gleichgewicht liegt also das Schwergewicht so tief wie mog-

lich, die potentielle Energie ist somit ein Minimum.

3) Labiles Gleichgewicht: ist dadurch charakterisiert. dal

der Schwerpunkt senkrecht iiber dem Unterstittzunespunkt liegt,
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und dafl der geringste AnstoB gentigh, um den [Korper in einen
nenen Gleichgewichtszustand, néimlich den stabilen, itiberzufithren (z. B,
ein auf die Spitze gestelltes Pendel). Anders ausgedriickt, die poten-
tielle Energie ist hier ein Maximum, l“.lUl"[I!_I"i'lI.‘i ist auch der Mensch im
labilen Gleichgewicht. Daher fallen kleine Kinder und Bewubtlose hin.

Fiir gewisse Betrachtungen, #z B. in der Physiologie, ist noch das soge-
nannte dynamische Gleichgewicht aufgestellt worden, Darunter versteht
man denjenigen Xustand einer bewegten Masse, wenn ebensoviel hinzukommt
wie fortgeht,

§ 19. Maschinen sind Vorrichtungen zur Umwandlung (Trans-
formation) von Energietomen oder zur l".'hr.'l't.r';lt.:un;;' derselben an einen
andern Ort. Fiir alle Maschinen gilt der Satz, daB die Arbeits-
leistung der Kraft P stets der durch {l-ll-‘l'“'i[]tllL1lf_‘: der Last ¢} ver-
richteten Arbeitsleistung gleich ist. Macht man also mttelst einer

Maschine eine Verschiebung, so ist

Py
P:()=3":3

Die Kraft verhiilt sich also zur Last wie der Weg der Last
zum Wege der Kraft. Mit anderen Worten heilit dies, dall
niemals eine Maschine, ohne dall von aullen Energie zuge-
fiihrt wird, selbsttiitig Kriifte erzeugen kann, dall also ein
Perpetuum mobile unmoglich ist |[vgl. § 15]. Wenn daher
anch durch Maschinen eine kleine Kraft eine grobe Last iiberwinden
kann, so mull sie dafiir einen um so gréfleren Weg zuriicklegen.
Die Arbeit bleibt also stets dieselbe,

Auch die Organismen, die auf den ersten Blick als selbstiindige Kritfte
quellen erscheinen kinnten, sind ja von den zugefithrten Spannkriiften, der
Nahrung ete., durechaus abhiingig.

Im Folgenden sollen nur die einfachen Maschinen besprochen
werden.

$ 20. Die Rolle ist eine

t  kreisformige Scheibe, die um —™
eine durch den Mittelpunkt T e
il oehende Achse drehbar ist, und . /-L
[’_d an ihrem Umfange Seile ete. | ( l’\l
=) aufnehmen kann. Es gibt feste I /‘

‘ vp und bewegliche Rollen, | ,f_I | 'rP
sl a) Bei der festen Rolle | "
‘ ;h (Fig. 5) ist die Achse befestigt. N |
;i v Verschiebt man die Kraft 2 um r:: g

[/} die Strecke /4, so wird die Arbeit la

Fiz. 5. P geleistet. Die Last ) geht Fig. 6.
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die Hihe. erfordert also die Arbeit LA, Gleich-

rewicht ist vorhanden, wenn FPh Qh oder P= () isk.

Das heibt, die :j_"'i"\'.:llll-il-' Kraft ist eben

)Zrol

! wie die Last. Die feste Rolle dient also nicht zur
Kraftersparnis, sondern wnur, um die Richtung der
. | g e e e
: { Kraft zu dindern, bezw. die Reibung zu vermindern.
| . 1 . 4 » 11 v - i
| i) Bel der beweglichen Rolle (Fiz, 6) 18t auch
. . .
| 10 die Achse beweglich. Verschiebt man die Kraft P
' ] um %, so wird die Arbeit Pk g Diese Ver-
0 1B E - - . 1 . . . 2k
LH A schiebung /i verteilt sich nun auf beide Schniire der
A b | » 7
i1 B e R
| | beweglichen Rolle &, ¢ wird also nur um — gehoben,
V1 : =
\ . 1e 1. * h . % P L T L
somut die Arbeit €/ celeistet. Gleichgewicht besteht,
I 1| ¥ e S 2
|X |
AR Wenn
1] o I/ : Gl L
| Pl () = oder [ = — 3L
v N Um die Last zn heben, ist also nur die halbe Kratt
F-' |||"|[[_~__-"_ Freilich mull sie den t]|||||r:‘]1|'!! \"\'__.,_,\. wie die
- Last zuoriicklegen.
[ § 21. Der Flaschenzug ist eine Komb
Fig 7. von festen und beweglichen Hollen.

! 4 3
bestent aus ewner
die durch ein Seil

der entsprechenden

a) Der gewdhnliche Flaschenzug (Fig. 7)

Anzahl fester und ebensoviel '”l'\\"','_'|il.'|-4.‘!‘ Rollen,

verbunden sind, das immer von einer festen zu
beweglichen Rolle geht. Verschiebt man # um
so wird die Arbeit Ph _'_"I_'l

nur um den sovielten Teil von & gehobi

stet. Dann wird €

7 herrseht also

Rollen vorhanden sind. In Fi

Gleichgewicht, wenn

Ph  — 1=k Daraus L =
b 5]

Um die Last zu heben, ist hier also nur

der sechste Teil der Kraft nitic.

b) Der Potenzflaschenzug (Fig. 8) besteht

aus einer festen und einer Anzahl beweglicher

Rollen, von denen die unterste die Last

\li,'l'.'-'l':iJii'lll. man bel # ]al"\\'i'_\_{'i.:.:']ll'll Rollen £
um Ak, so wird Q@ um den 2%ten Teil von /

gehoben,
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(Gleichgewicht ist also vorhanden, wenn
& il ()
Ph= (). ist; daraus folgt P
on .

Also zum Heben der Last ist nur ein Teil der Kraft nétig,
welcher der sovielten Potenz von 2 entspricht, als bewegliche Rollen
vorhanden sind. In Fig. & wiire somit nur der 2%— achte Teil der

Kraft niitig.

§ 22. Das Wellrad (Fig. 9) besteht aus E
einer Walze, der .‘-‘-i':g‘l_‘h:l'ﬂ]l{i_‘?l '\\-i'_'HI.'. vom R \
ay . ™,
Radius », die um ihre Achse drehbar ist, und ‘\}('—\

.
aus einem mit ithr fest verbundenen Rade vom { |_‘ >j |
Radius £, das oft auch gezihnt ist. Die \ NS | fl
Kraft P greift am Umfange des Rades an, die | \ /
Last ¢ am Umfange der Welle, Verschiebt | e
man nun P um H, so bewegt sich auch das | |
Rad um den Bogen [, die damit verbundene | _5:_Ir
Welle um den Bogen A () wird also um £ | | l.
gehoben, Gleichgewicht st vorhanden, wenn P o

PH=0 ist. H [
Nun verhalten sich aber die Bogen H Fig. 0
und £ wie die r'rifﬁl!]'w:|lf'n|[|'[! Radien. Es istalso A
PR = r
P = ;" Q.
i

Zur Hebung der Last ist daher nur ein Bruchteil der Kraft notig,
der um so geringer ist, je grober das Rad und je kleiner die Welle
ist. Dieselbe Wirkung erzielt man natiirlich, wenn man zwei ver-
schieden grofie Riider durch Ketten oder Riemen verbindet, bezw. sie
mittelst Ziihne ineinandergreifen lilt.

§ 23. Schiefe Ebene
heifit eine gegen den Hori-
zont geneigte Kbene, die zum
Hebhen von Lasten dient
(Fig. 10). AFB heibt die
Basis (&), B € die Hohe (#),
A C die Liinge ({) der schiefen v B
Ebene. Die Last @ soll A
heraufgezogen werden:

a) durch eine der schiefen Ebene parallele Kraft 2. Wird Q von 4
nach C gezogen, so legt P den Weg [ zuriick, leistet also die Arbeit PL

Fig. 10,
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|_l'|_'|_z'!'-u|l'|.

Die Last wird dabei um B¢ gehoben, also die Arbeit Q4

(+leichgewicht ist vorhanden, wenn

Die aufgewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die HélLe
im Verhiiltnis zur Linge, d. h. je weniger steil die Ebene ist

b) Wirkt die Kraft /' parallel zur Basis, so legt sie, um ) vou

A nach € zu bringen, in ihrer eigenen Richtung den Weg A B %

leistet also die Arbeit P1d. Die “r‘|:1|]|_t,1' der Last erfordert wieder

die Arbeit ¢4 Bedingungen des Gleichgewichts:
Pl — ) 5

PloGes fich.

Die angewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die Hohe

r4=

im Verhiltnis zur Basis ist. Diese Gesetze kommen bei StraBen.
Kisenbahnen, Treppen, Rampen ete. zur Anwendung. Die Arbeit beim
Heben fiber die schiefe Ebene ist natiirlich unabhiingic vom Weg,

sondern nur abhiingig von dem Gewicht der Last und der Hishe (Q 4),

§ 24, Eine Schraube kaon man sich dadurch entstanden denken.
dab eine schiefe Ebene um einen Zylinder gewickelt wird. Bei der
Schraubenspindel sind die Windungen erhaben; die Schrauben-

mutter st ein Hohlzylinder mif entsprechenden Vertiefungen. Nach

den Gesetzen der schiefen Ebene verhilt sich hier die Kraft zur Last
wie die Hohe einer ganzen Windung (Ganghohe) zum Umfane der
Schranbe, Es wird also um so mehr Kraft gespart, je flacher die
H-:'il'l';illIJr'I};_fE]illl_fd: sind.,

Unter anderm dient die Schraube 2zu feinen Dickenmessungen als
Mikrometerschranbe: Wird der oberste Teil der Schraunbe, der sogenannte

Schraubenkopf, einmal ganz herumgedreht, so hew sich die Spindel in der

Schraubenmutter um die Hohe einer Windung, die nt ist. E teil
welse l-JI!li.l'l'ltlllil: -_Jn'_\' .“*'1'||!';|:.|~|-!||H||;‘:----\, |||-'_.'=-|| i3 ik N |\| 5~l'i "i||.||'
abgelesen wird entspricht natiirlich emem Bruchteil dieser Hihe Fing

Schraube z, B, mit 10 Gingen auf 1 em Hohe, also mit einer Ganehihe vo

1 mm wiirde ber -1 Umdrehung des Schraubenkopfes eine Bewecung
(U1  § ., =

Messung) von '|I||| mm machen.

;;-' 25, I'Il'lll‘i. J,'II l]l'rl[EII'I[]I-[T"i.‘-‘('|||,’-|_' H:'l'll:] 158t eine i,i|||1_-_ die
sich um einen Punkt dreht. In Wirklichkeit gibt es nur einen

]-Jll\'h]h'l'hl'll Hebel, d. i. eine unbis rsame, um emne feste Achse

drehbare Stange, an der Kriifte angreifen. Der Punkt der Achse, um

den die Drehung erfolgt, heift Unterstiitzungspunkt, Drehungs-

=
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punkt oder Hypomochlion; ven ihm gehen die Hebelarme aus,
Beim zweiarmigen Hebel (Fig. 12) greifen Kraft und Last auf
verschiedenen Seiten des Unterstiitzunes-
punktes an, wirken aber nach derselben
Richtung, Beim einarmigen Hebel
(Fig. 11) greifen sie auf derselben Seite
an, wirken aber nach entgegengesetaten e 1 g
Richtungen. Beim Winkelhebel bilden |
die Hebelarme einen Winkel. I

Um die Gleichgewichtsbedingungen am ¥
Hebel zu finden, werde (Fig. 12) die Kraft Fie 11

um & verschoben, dann wird € um A" gehoben.

Nach der Verschiebung hat der Hebel die Lage A 0B, Gleich-
rewicht 1st vorhanden, wenn

Ph= f:}',' oder i B

PiQ=W:h. A= "ﬁ{ B
Aus den iihnlichen Dreiecken [I ) = i
ACD und B'CE folgt nun ) :

Kik=B C:iA'C W\

: ; ety

— B AC, P A

Bezeichnet man A C mit p |
und B C mit ¢, so ist y |
. P Y
P:Q=q:p A
d. h. Kraft und Last ver- Fig. 12,

halten sich umgekehrt wie
ihre Hebelarme. Aus der Gleichung folgt ferner unmittelbar:
P.p=0Q.q

Das Produkt aus angreifender Kraft und ihvem senkrechten
Abstand vom Drehungspunkte (Hebelarm) heilit nun statisches
Moment oder Drehungsmoment. Mithin ist Gleichgewicht
am Hebel vorhanden, wenn die entgegengesetzt wirkenden
statischen Momente gleich sind. Bei mehreren angreifenden
Kriften mufl die Summe der statischen Momente gleich sein. KEs
folgt, dab eine kleine Kraft, die am langen Hebelarm angreift, einer
grofen am kurzen Arm angreifenden das Gleichgewicht hiilt,

Angewandf wird der Hebel vielfach, z B. als Schere, ein ein-
armiger Hebel als Nubknacker, als Hebebaum, ein Winkelhebel beim
l(liu_c_fa_-lmlg__-;r- etc. Eine der wichtigsten Formen des Hebels ist die

Gutittmann, Grondrid der Physik. 3, Auil, 2




3 26. “I:Iﬁ'i'. Nur die '.\'t'-‘li_c.:’-‘;fl'll “-;:_u'n-n dienen dazu, wie man ¥

muten konnte, das Gewicht der Korper direkt zu bestimmen, d. h. das
Produkt aus Masse und Beschleunigung durch die Schwerkraft. mg|S§17].

Das ist 2z B. der Fall bei der Federwage. Hier wird der zu

wiigende Korper an eine Feéder gehiingt, die er natiirlich bis zu einem

rt, ausdehnt. Dieser

gewissen Punkte, der von seiner Schwere abhi

Punkt, der an einer dahinter angebrachten empirischen Skala a

lesen wird, gibt also direkt das Gewicht des I\-I"'I'|IE"1'.~; an.

en zur Massenvergleichune,

e meisten W

n dienen dageg

Das ist deshalb vorteilhaft, weil ja. wie erwihnt. o und damit das
] :

enen Orten nicht ganz gleich ist.

rewicht der Korper an verschie

Wenn nun anf der gewdhnlichen Hebelwage zwei Ko rper m und

sich das Gleichgewicht halten, so ist m ¢ — m’g. Dadurch wird also

g eliminiert, und es ist m = m’,

Die gewidhnliche Schalenwape, die zu den

Messungen benutzt werden kann, ist ein zweiarmiger. eleic
Hebel, an dem man den Wagebalken, die Schalen und die Lungi

(Zeiger) untersch

. Da beim Hebel Gleichgewicht herrseht, wenn
die statischen Momente gleich sind, also Pp (J q ist, so besteht beim

i i
gleicharmigen Hebel und somit auch bei der Wage, wo 3 — q ist,
Gleichgewicht, wenn P — @, Kraft gleich Last ist. Eine gute Wage

mub folgende Bedingungen erfiillen:

1) Sie mull im stabilen Gleichgewicht sein, d. h. der Schwer-
punkt des Wagbalkens muB bei horizontaler Lage desselben senkrecht

unter dem l'nll-r.wti'liml||-._f.='[||1|;-i;r4_'- liegen.

2) Sie mufl richtig sein, d. h. beide Arme des W aghbalkens miissen
in_einer Ebene liegen, cleiche Linge und gleiche statische Moments

haben; die Wagschalen miissen ferner gleich schwer sein und genau
horizontal stehen,
3) Sie mub empfindlieh sein,

men Uher-

d. h. sie mull bei einem ki

—~————— gewicht auf der eipen Seite einen
" l A ..-"I gewissen Ausschlag geben.  Als
’ S [/ Mall der Empfindlichkeit nimmt
A gt man gewihnlich den Ausschlag
l an, den eine Mehrbelastung von

Fig. 13, 0,001 ¢ bewirkt.

Die Empfindlichkeit ist um so erivBer,

a) je niiher der Schwerpunkt dem Unterstiitzungspunkte 1

(Fig. 18) €' der Unterstiitzungspunkt, § der Schwerpunkt, Dux



Giesetze der festen Kirper. 19
gewicht rechts nehme die Wag ie punktierte Stellung ein. Dann beschreibt
5 den Weg SN. Ein in 8 liegender Schwerpunkt miiBte bei demselben

Ausschla den eriiberen “'1'_'; SN beschreiben, wozu natiirlich eine _l_fr-'lj,\u-r.-

Belastung notig ist:

b) je linger die Waghalken sind: denn dadurch wachsen ja die statisehen
Momente:

¢) je leichter Wagbalken und Wagschalen sind.

Zu genauen Resultaten ist das Mittel aus vielen Wigungen zu
nehmen, Temperatur und Barometerstand zu beriicksichtigen, sowie das
gefundene Gewicht auf den leeren Raum zu reduzieren |ef. § 51|, Sind
die Wagbalken nicht genau gleich lang, so umgeht man diesen Fehler
durch Tarieren. Hierbei kommt die zu wiigende Substanz auf die
eine Schale, auf die andere legt man z B. Schrotkugeln, bis die
Zunge auf dem 0-Punkie der Skala steht. Dann ersetzt man die
Substanz durch Gewichte, bis die Zunge wieder auf 0 steht. Wenn
zwel Griofien (Substanz und Gewichte) einer dritten (den Schrotkugeln)
gleich sind, sind sie untereinander gleich,

Sehr wichtig sind die Briicken wagen, wozu die Dezimal-,

Zentesimalwagen ete. gehtren, Nicht das ist hierbei das Wesentliche,

i durch 10 oder 100 mal kleinere Gewichte der Last das Gleich-
vewicht gehalten wird; das ist ja leicht zu erreichen, wenn der

Hebelarm des Gewichts 10 oder 100mal linger gemacht wird als der
der Last; sondern die Hauptsache ist, daB die Wagschale (,Briicke*)
fiir die Last stets mit sich selbst parallel verschoben wird, mag der
Korper in der Mitte oder am Rande liagen.

s ist nfimlich (Fig. 14) ab:a¢ =c¢f:ed konstruiert, z B. = 1:4
Durch die Belastung ¢

- al f
geht b und dadurch auch r e

I ein bestimmtes Stiick n

herunter, folglich d 4 mal

soviel; ebenso auch der

mit d verbundene Punkt | |
b und der damit ver- |

bundene Punkt i wieder | 1 ﬂ_

um #. g und ki werden | l i 4

also gleichmiil

g um n q fi'_

verschoben, bewegren sich
mithin parallel zur frithe- Fig. 14.
ren Ebene,

Wir kommen nun zu den speziellen Bewegungen.

§ 27, Fallgesetze.

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

gleichmiibig beschleunigte Bewegung. Die Geschwindigkeit ist am

]
O
&
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Anfane = 0, am Ende der ersten Sekunde q 9.81 m. am Ende di
zweiten Sekunde 2 g, nach ¢ Sekunden ¢ 4.

r il

Es sind also die Fallgeschwindigkeiten proportional de

Fallzeiten. Diese Formel it unmittelbar aus der Definition de:

o
rung g = hervor [§ 10].
T

118

Beschleu

by

2) Die Fallgeschwindigkeit lilit sich auch aus der dur

Strecke (Hohe) berechnen.

Um einen Stein vom Gewicht m ¢ auf ein Dach von
zu bringen, ist eine Arbeit m gk (Kraft mal Weg) nitig. Die poten-
tielle Energie des Steins ist natiirlich auch =mg#, da nach den
Gesetze von der Erhaltung der Energie keine Kraft verschwunder
oder zugekommen sein kann. Fillt der Stein dieselbe Hohe herab

so verwandelt sich die potentielle Energie in die entsprechende, gleich-

orobe, kinetische J‘:Ill‘t"_'.'lt' mue=, Also
m g h = TR

g /i o*

r ].ﬂ.-.'}"-'
ll. ll. die ]'-‘;i”gn-rst‘-]:\\'fllli[;{hl?itn‘l! h'i'.ltl also auch ||:-'u1m|'ri--‘.!a

den Quadratwurzeln aus den Fallhdhen.

3) Die Fallhthe liBt sich leicht aus 1) und 2) finden.

:II.'If
N 2 ah
l &
| 2 ah 7
1
,."_- {q L

Die Fallhthen sind also proportional den Quadraten der
Fallzeiten,

Alle Fallgesetze sind nur fiir den luftleeren Raum streng giiltig.
In Wirklichkeit hat der Widerstand der Luft und das spezifische

Gewicht grofien Einflub auf die Fallg:

schwindig

ceit.
& 28. Beim Fall iiber die schiefe Ebene kann man sich die
auf den Korper M emmwirkende Schwerkraft g, in Fig. 15 dargestellf

dureh mh, in die beiden Komponenten m [ und me zerlegt denken,
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von denen erstere parallel A €, letztere senkrecht dazu gerichtet ist.
Da me durch den Widerstand der Unterlage 4 € aufgehoben wird,
kommt fiir die Forthewegunge von M b
nur mf=¢ in Betracht. Fillt M

von ' nach B, so ist v= ¥ 2:;.’:

|§ 27]; fillt es vou C nach A, so ist
v'=¢ 2g. AC Danun g'=g.sina h
: h : .
und 4 C = — ist, so folgt darauns
SIn & E

“=uw, d. h. die Endgeschwindig-
keit bezw. Wueht ist beim Falle
von € nach A dieselbe wie beim
Falle von € nach B, also von der Neigung der schiefen Ebene

ganz unabhiingig. Dagegen dauvert natiirlich die Fallbewegung

Fig. 15

nm so linger, je mehr die Ebene geneigt ist.

§ 29. Bei der Wurfbewegung erhiilt der Korper eine willkiir-
liche Anfangsheschleunigung und wird dann der Wirkung der Schwer-
kraft i{iberlassen. Die Wurfbewegung ist geradlinig, wenn der Korper
senkrecht auf- oder abwiirts geworfen wird. Im letzten Falle wirkt
die Summe von Anfangsgeschwindigkeit ¢ und Fallgeschwindigkeit g1
[§ 27], im ersten die Differenz. Hier mull also ein Zeitpunkt
kommen, wo der Korper frei in der Luft schwebt, um bald darauf
zn fallen. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die aufwiirts gerichtete
Geschwindigkeit v —¢—gi¢ gleich Null geworden ist, wenn also
‘=gt ist. Dann ist die Dauer des Aufstieges t= ~. Da die

g

Wurfhthe identisch mit der entsprechenden Fallhihe ist, so ergibt

T g e 1 &

sie sich, wenn man in die Formel X > g |§ 27] fiir ¢ den eben

cefundenen Wert eintrigt: sie ist =_-—. Nach dem Gesetz von
(f e

der Erhaltung der Energie kommt der Korper auf der Erde wieder
mit derselben Geschwindigkeit an, die er anfangs hatte. Bei allen
anderen Richtungen des Wurfes ist die Wurfbahn eine Parabel, als
Resultante der die Anfangsrichtung bedingenden Kraft und der
schwerkratt.

§ 80. Bei der drehenden Bewegung ist zu unterscheiden:
1) die lineare Geschwindigkeit, d. i. der Weg, den der Korper
in gegebener Zeit zuriicklegt; 2) die sog. Winkelgeschwindig-

keit, d. 1. der Winkel, der in einer gegebenen Zeit vom Radius be-
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schrieben wird. Zwei Korper M und m (Fig. 16) bewe sich im

Abstande & und » {l“-':ﬂ'l' Abstand heibit Badius oder Radius vector)
um den festen Punkt €. Bei gleicher
\\'i;-|]\.|-lln_r|-:-:n-|mE|'n|i:_1"|\|-i|, d. h. um den
Winkel &« in gleicher Zeit zu durch

mMessen, n der entferntere ]{E‘ug‘iu-l' W

obere lineare (re-

i I natiirlich

n = schwindigkeit haben, Die linearen Ge
{

:-'l_'|'|“':|[|1:liu'|';ﬁI't'l'l sind  also -llr'i u'|k'-'=:.':|'l'
Winkel
tional den Radien. Andererseits sind die Winkelgeschwindigkeiten bei
|

Bedeutet «w Winkelgeschwindigkeit, v lineare Geschwindig

eschwindigkeit direkt propor-

gleicher li

.
1rek
1 n

arer Geschwindigkeit un it proportional den Radien.

Radius, so. ist

y
V=",
! ; 1 . 1 Spind - -
Daraus 1\5]5_{% YT = et Da me?, das Produkt auns Masse

und dem Quadrat des Radius, Trigheitsmoment heibt, so ist also

die kinetische Ener

; g"t'\-m"h?] direkt |||'..|.-r'_-'li-||'.1:] dem T
moment. Das Triicheitsmoment kommt besonders im Schwunerad
an der

sachse angebracht ist.

der Maschinen zur Anwendung, bei dem die

Peripherie, also moglichst weit von der Drehung
Es dient dazun, um den _q]t'irlll'||iil'ni_‘_fl-:| Gtang der Maschine zu erhalten
und ihr fiber die sog. toten Punkte fortzuhelfen

Eine wichtige

Form der drehenden Bewegung ist
& 51, die Zentralbewegung, bei der
ein Korper in Kreisen, Ellipsen ete. sich
um einen Punkt bewegt. Sie heifit ge-
\\\ bunden, wenn der Kirper mit demselben
. verbunden ist, wenn also z. B. ein Gewichi
an einem Seil herumgeschwungen wird,

anderenfalls frei, wie z. B. die Beweounc

der Planeten um die Sonne. Eine kre
{ formige Bewegung setzf nun das fort-
Fig. 17 wihrende Bestehen einer Kraft voraus, da

ohne diese nach dem T heitsgesetz |

der Korper geradlinig in der Richtung der Tangente fortfliegen wiirde.
So wiirde sich z. B. (Fig.17) eine Masse m, welche die Geschwind it

besitzt, in der Zeiteinheit von A nach B bewegen. Da sie in Wirk-
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lichkeit aber mach D) gelangt, so muf eine nach dem Zentrum hin
werichtete Kraft, die sogenannte Zentripetalkraft' aut sie ein-
gewirkt und ihr eine gleichformige Beschleunigung nach dem Zentrum
hin erteilt haben, die in der Zeiteinheit von O bis y wichst. Der
von m unter dem Binflusse dieser Beschleunigung zuriickgelegte Weg
B D entspricht daher einer mittleren Geschwindigkeit £ [cf. § 14].

Es ist nun #* 4 v*= (:" +4 - ) =y ’l . Betrachtet man

die Bewegung wiihrend eines sehr kleinen Zeitraums, riickt also [/

dicht an 4 heran, so wird B = , so klein, dab ’l unberiicksichtizt
& T o*
bleiben kann. Bs ist also y = —, und
#
e . " v*
die Zentripetallkratt m ;=
=

Um die Zentripetalkraft auch durch die \\'i!Ikt‘l]_rr'-ﬁul|\\'i11|1i:_rl;r_'if

e . 4 v . a
auszudriicken. benutzt man die Formel w .. Dann ist w?=—,

— 2. Mithin

F'= mrw?

Der Zentripetalkraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, ist
die Zentrifugalkraft?), die also strebt den Kirper vom Zentrum zu
entfernen. Auf ihr beruht es z B., daB man an scharfen Kurven

leicht aus dem Wagen geschleudert wird, daf man in einer Fliissig

keit suspendierte feste Bestandteile leicht von dieser trennen kann
(z. B. Urinzentrifuge), daB aus einem wmittelst emer Schnur schnell
im Kreise bewegten Glase Wasser nichts ausflielif ete. Auf ihr be-
riuht auch die Abplattung der Erde an den Polen und die Anhiufung
der groften Masse am Aquator. Die Zentrifugalkraft ist natiirlich
ler Schwerkraft entgegengerichtet, da diese ja zentripetal wirks, sie
mub sie also schwiichen. Auch aus diesem Grunde folgt, dab ¢ am
.-'-\‘|r.1.-a|'nr kleiner ist als an den Polen [§ 17].

& 32, Keplers Gesetze iiber die Bewegung der Planeten:

1) Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt die Bonne steht,

9\ Die Radii vectores beschreiben in gleichen Zeiten gleiche

Flichen [ef § 15).

t peto sich nach emer Richtung hin bewegen.

2 fugio fliechen.
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3) Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie di

Kuben der grofBen Bahnachsen

§ 83. Pendel. Ein Pendel) ist ein Korper, der um

horizontale Achse schwingen k

n 1|-|:_',':a§.x.|-J|--.~ Pendel). Die Pende

gesetze sind zunfchst fiir das mathematische Pendel abgeleitet,

das man sich als punktfdrmice Masse an einem gewichtslosen Fad

festigt denkt.
i Wird das Pendel 45 (Fig. 18} aus

der Gleichgewichtsl: oebracht, so

schwingt es etwa bis . hleibt stehen,
schwingt dann umgekehrt fiber den
/ ’ Ruhepunkt 2 hinaus bis I und wieder

zuriick usf, Ein mathematisches Pendel,

. das aber nicht wirklich existiert. wire
—y— f'.". 2 somit ein Perpetunm mobile, insofern

8 pY es, einmal in Gang gebracht, sich selbst

Fig. 18, in Bewegung erhielte. Man nennt nu

AB die Linge des Pendels ({), di

Entfernung  aus der Gleichgewichtslage € bezw. Z BAC di

Schwingungsweite (auch Elongation ader Amplitude), und die Zeit,
m der es den Wes BCBDR. d i pine ganze Schwingune. be-

schreibt, Schwingungsdauer 4

Die Kraft, welche das Pendel von f zuriickfithrt, ist die Schwer-
kraft, dargestellt durch ' Diese Lifi sich in zwei Komponenten
zerlegen: C H, welche durch die Festigkeit des Fadens kompensiart
wird, und die fiir die J'J-nl?u]|-|-\r|-g'i_|n_g‘ allein in Betracht kommende
CG=FH Aus den ihnlichen Dreiecken #CH und 4 EC folot

: : B10 ST E .
HF:CF EC: AC; mithin HF ic - Hierbei stellt € /' di

Schwerkraft dar, gemessen durch g, A C die Pendellinge, &€ die

Amplitude, Da die beiden ersten (iroben konstant sind, folot als

als erstes Pendelgesets:

Die Intensitit der Pendelschwingune ist direkt pPro-

portional der Schwingungsweite, d. h. die Geschwin

inderung, also die Beschleunigung bezw. Verzégerung. der Pendel-
bewegung (nicht die Geschwindigkeit!) ist am eroften an den Um-
kehrungspunkten, am kleinsten, wenn der Pendel die Ruhelage

J-:J:~.-;il-]‘t.

! pendulus herabhiingend
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Das zweite Pendelgesetz, dessen mathematische Ableitung zu

weit {ii

iren wiirde, lautet:
=2 7 ' '

Daraus folet:

a) Die Schwingungszeit ist proportional der Quadrat-
wurzel aus der Pendelliinge (Gavmer), umgelehrt proportional
der Quadratwurzel aus der Beschleunigung durch die Erd-
anziehung,

b) Die Schwingungszeit ist unabhiingig von der
Sechwingungsweite (falls sie 5° nicht tibersteigt) und von dem
Gewichte des Pendels (Gaviuer, Newrox).

Diese Formel ist sehr wichtiz, Wenn von den 8 Griflen 7, [, ¢
zwel bekanut sind, libt sich ja ohne weiteres die dritte finden. So
kann man z. B. die Liinge eines Sekundenpendels, d. h. eines Pendels,
dessen Schwingungszeit 1 Sekunde betriigt, berechnen, wenn g (= Fall-
beschleunigung, Intensitit der Schwerkraft) bekannt ist. Andererseits
kann man aus der Schwingungsdauer eines Pendels von bekannter
Linge (und zwar kommt hier die sogenannte korrespondierende
Pendellinge in Betracht) ¢ an den verschiedenen Orten der Erde
finden.

Ein physisches Pendel kann man sich aus vielen, verschieden
langen mathematischen Pendeln zusammengesetzt denken, deren
Schwingungsdauer — vorausgesetzt, dal sie fiir sich schwingen
teils grofier, teils kleiner wiire als die Schwingungsdauer der analogen
Punkte der Pendelstange; denn diese schwingen wegen ihrer starren
Verbindung natiirlich alle gleichmiillig mit einer mittleren Geschwindig-
keit. Es wird nun einen Punkt der Pendelstange geben, der so
schwingt wie ein gleich langes mathematisches Pendel. Dieser Punkt
heibt Sehwingungs(mittel)punkt. Seine Entfernung vom Unter-
stiitzungspunkt heilit reduzierte oder korrespondierende Liinge
des physischen Pendels. Vertauscht man Schwingungspunkt und Unter-
stittzungspunkt, so wird die Schwingungszeit nicht geiindert (Huyeexs),
Ein Pendel, das dafiir "il|gl']'i{‘]lfl.‘t ist, ndem die Pendelstange zwei
Schneiden zum Aufhiingen des Pendels besitzt, die ihre Schiirfe
einander zulkehren, heibt Reversionspendel. Dureh Verschiebung
von Gewichten, die an der Pendelstange angebracht sind, kann man
nun erzielen, dal das Pendel gleich schwingt, mag es nun um die
eine oder die andere Schneide schwingen. Ein solches Reversionspendel
dient daher zur experimentellen Bestimmung der korrespondierenden

Pendellinge, die eben dem Abstand der beiden Schneiden entspricht.
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a die Sel

uszeit eines Pendels von seiner I,;'i-ur- al

J

e |'\,|"|t'i|-"' aber durch Wiirme auseedehnt werden, so {

Pend

nannte ]\-{'H]lll‘lﬁ.‘\'iliif.'l'l."|||'|;l l, bei denen die

| ITKEIt S0 ZUusammen-

2 Metallen von verschiedener Ausd fi

cesetzt 1st, dab keine | igenverinderune stattfindet,

Von den vielen Anwendungen des Pendels sei hier nuy das Ech:

ment der Pendeluhren besproe

(rewicht P auf

mit der Welle w

tad, und damit auch die Well

;":ll'_,"ll'h'il

awWe

nur um einen Xahn

aber auch

Sl oy Y
ndem daz Pends

wenn der Haken

| ,If:.'lilllr:u| |Il
mt gei ni endelve
dafi ein sehr langes,
.-||_:';-_-I:-| achweres e
P ingungsebene fnder
wruht dies auf der Achsendrehune der e
die somit hierdurch zum ersten Male 3
wurde, An den Po rile die schei T
endelebene innerhally von 24 Stunden n
| ,'i-,||.-||n1' 18t sie =0, an anderen Orten dem Sinus der
reographischen Breite proportional,
Fig. 19 1

34. Elastiziti

Korpers, nach einer Deformation die urspriingliche Gesta

3 agenschalt eines

It wieder anzu-
nehmen.  Doch versteht man darunter auch den Widerstand ¢
eine Formverinderung (s. u) Alle elastischen Korper

gehoren in gewissem Sinne auch Gase und Fliis

"-'.‘11|r-]u‘]e'i|'|sj_-'|-1\'i|'||1 Es gilt also der Satz: Die Elastizi

proportional der Intensitit der deformierenden Kraft.

den emwirkenden Kr

'n unterscheidet man Zug-. Druck-. Bi

Drehungs- (Torsions-) Blastizitit. Fin Korper heilit vollkommen

elastisch, wenn er nach Aufhiren der Kraft seine friihere (Festalt

wieder vollkommen annimmi, 2 B. Kantschuk. Im Gecensatz dazu

steht =z B. Wachs., Elastische Wirkune findet aber stets nur bis A

gewissen Grenze, der Elastizititsgrenze, st
einwirkende Kraft zu oroB, so nimmi der Kérper dauer

; !
Form an. !

- wivd zerfriimmert, reifit ete. Unter GriBe der Flasti-

choarre der Treibi I, VOn E£isiyom treiben, stoBe M
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zitit versteht man dagecen die Kraft, die ndtig ist, um eine be-
stimmte Formverfinderung herbeizufithren, also z. B. um einen Kérper

von 1 gmm Durchmesser um seine eigene Linee zu dehnen, voraus-

gesetzt, dall er nicht reibt. Das Mall dafiir heibt Elastizititsmodul.?
Kautschuk hat also, entgegen der cewthnlichen Ausdrucksweise, eine
vollkommene, aber kleine Elastizitit. Der reciproke Wert des Elasti-
aititsmoduls st der Klastizititskoeffizient. Er gibt an, um

welchen Bruchteil der Liinge

in Korper von 1 gqmm Querschnitt durch

1 kg gedelnt wird. Er mibit also, genauer ausgedriickt, die Dehn-

barkeit. Der Elastizititskoeffizient des Kautschuks ist z B. grob,
§ 35. Bewegungshindernisse. Die Bewegungsfithighkeit der

horper findet wesentliche Einschriinkungen durch die verschiedenen
Bewegungshindernisse. Vor allem gehdrt hierzu die Reibung, die
durch die Unebenheiten zweier sieh gegeneinander verschiebender
Kiirper bedingt ist. Sie ist, abgesehen vom Drucke, um so griber,
je ravher die Oberflichen sind; darum schmiert man die der Reibune
ausgesetzten Teile mit Ol Fett ete. ein. Man unterscheidet gleitende
Reibung, bei der immer dieselben Teile eines Korpers betroffen sind,
und rollende Reibung, bei der die Beriihrungsfliiche wechselt. Im
allgemeinen ist letztere geringer; daher setzt man z B. Wagen aof

Riider und wendet beim Tre

isport schwerer Gegenstiinde Rollen an.
Die Reibung ist z B. Ursache davon, daB soviel vom Nutzeffekt der
Maschinen verloren geht. Andererseits ist es ilir zu danken, dal eine
Lokomotive einen Zug fortbewegt; iiberwiegt niimlich die Schwere
des Zuges die Reibung der Lokomotivriider, so drehen diese sich nur

wif derselben Stelle um ihre Achse, I:r-j]r]|]|.u' findet auch zwischen

den kleinsten, unsichtbaren Teilchen der |\-l"11‘in']‘ statt, sogenannte
innere Reibung, die besonders bei Fliissigkeiten und (asen eine
wichtige Rolle spielt. Ein Bewegungshindernis ist ferner der
Widerstand des Mediums. Derselbe wiichst mit der Dichte des-
selben, sowie mit der Geschwindigkeit und der Oberfliche des be-

wegten Korpers.

C. Gesetze der fliissigen Korper.

§ 86. Grundeigenschaften der Fliissigkeiten.® Fliissige Korper
haben zwar ein bestimmtes Volumen, aber keine bestimmte Gestalt,
da ihre Teilchen leichi gegeneinander verschieblich sind. Man kann

U modwlus kleines Mal,

* Im folgenden sind dig Fliissigkeiten im engeren Sinne (tropfbaren

Fliissig

fen) gemeint; die gasformigen Flilssigkeiten sind im  nfichsten

A bschnitt behandelt.
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B3
0

dies anch so ausdriicken: ['\E-:'I=ﬁl._'_;'i€.-' besitzen nur Elastiziti

Volumens, aber nicht (wie die festen Korper) auch Elasti

- s
s 1 labilem

Gestalt, Zur Erklirung nimmt man an, dab ihre Molel

[l.[‘.']li']lf__rl"\'[l‘.']li'- schwingen und zugleich eine fortschreitende Beweoung

haben. Aus dieser leichten Verschieblichkeit I'H[_:_"‘i, daB d

einzelnen

1

Teilchen unter dem Einflusse der Schwerkraft sich mielichst tief

stellen; mit anderen Worten, die Oberfliche einer Fliissigkeit ist genau

horizontal. Nur in engen Rihren findet eine Ausnahme statt [ef. S 421

Da den Fliissigkeiten Poren fehlen, so sind sie auch fast inkom-
| T

wichtic ist ferner, dali ein an beliebig

pressibel. Sehr

ausgeiibter Druck sich in einer Fliissigkeit gleichmific nach

uht z. B. das Messen

allen Richtungen fortpflanzt. Darauf be
des Blutdruckes, da derselbe ja im Arterienrohr auch seitlich wahr-

es 18t fe

7

nehmbar ist. Eine Anwendung dieses (ese

, deren Prinzip aus

|'I_"|'f.|]':ll||i3‘i|_'ht'l IJI]1']' J'iril]lll]-’l-ﬁl']ll' !’]' :

Fig. 20 erhellt.

¢ch eine Kraft p um A verschoben, so wird di
[}

Wird der Kolben £ ¢

Arbeit ph geleistet. Dadurch wird ein Druck auf ¢

Wasser in dem Rihren

system erzeugt, und der Kolben &

mit einer Kraft p° um &

k L1y also die Arbeit p' k' geleistet.

¥
T— "-k £ rewicht ist \H.'||::I||;.-'I|, Wenn

| e
th ph—p i oder

vy B 1S

| Da nun in beiden Schenkeln eine
|‘l -— ‘J' leiche Wasserr 1
-

wenn ¢ und )

bewegt v

betreffenden Quer-
schnitte bedeuten:
Wil =g:@Q mithin

P 7 q: 0.

t
Der im weiten Rohr erzeugte Druck tbertrifft also um so me

vandte Kraft, je griler der Querschnitt des weiten Rohrs im Verl

Natiirlich ist dies wieder nur auf Kosten des W

zu dem des eng

moglich [§ 19].

Q
3

7. Hydrostatischer Druek heilt der Druck, den

Fliissigkeit auf die Flicheneinheit ausiibt. Betrachten wir zuniichst

den Bodendruck. Fiir diesen gilt das sogenannte hydrostatische

‘.L|I3"h"|

Paradoxon: er hi imlich fiir dieselbe Flii

der Fliissiokel

ab von der Grifle der GrundHiche und der H

r Form des (efilles. Bs ist also z B. in

siiule, aber nicht won
Fig. 21 A—C der Bodendruck iiberall gleich groB. Dies kann

urch foleende

l'.\'|ll"!“i|]|i‘||1l‘“ bewiesen werden, eroibt sich aber auch

vdmwo Wasser., adide 1
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Uberlegung: Das Flichenteilchen a die Fliissickeitssiule o,

erleidet also einen Druck, entsprechend ihrem Gewicht. Da sich nun

il\.l]'l'ii'::- '-]\I"H"-E.'.flt']'.l"l"ulll'l{{t”" . B B

w'lil_:_- ;r'll'flltlii‘|:llli1 l-|11|.|l1:|]|.—'.|. I I b

erleiden alle Flichentelle des ——— : —

Bodens denselben Druck, auch _

wenn direkt iiber ihnen die =

Fliissigkeit nicht so hoch =5 —

steht. lhre Gesamtheit ent- === ===, =
[ { (1

spricht aber der Grundfliiche.
Ferner folet auch, dall der Fig. 21.
Seitendruck an einer Seite der Wand nur abhingt von der Gribe
dieser Stelle und von ihrer Entfernung von der Oberfliche der
Fliissigkeit. Daraus ergibt sich unmittelbar das

Gesetz der kommunizierenden Riohren: Sind zwel mit-
einander verbundene Rohren mit ein und derselben Fliissigkeit gefiillt,

so steht diese in beiden gleichhoch, ganz unabhiingig von der Form

der Rihren. Denn wenn Gleichwewicht vorhanden sein soll, mub

z. B. an der Stelle auf (Fig. 22) beiderseits gleicher
Druck herrschen. Das kann aber, da die Fliche ad
beiderseits eleichoroli ist, nur dann der Fall sein,
wenn die Fliissigkeit in den Rihren gleich hoch steht.

Ist die eine Rohre zu kurz, so wird die Fliissigkeit

herausspritzen bis zum Niveau in der anderen Rohre,
Darauf beruhen z B. die Springbrunnen,

Die AusfluBgeschwindigkeit in diesem Falle und {iberhaupt
aus seitlichen fl.Hf'mlilgr.-u ist © =19k, also ebensogrol, als wiire
die Fliissi
heruntergefallen (Torricelli’'s Theorem). Die Ausflubmenge ist
theoretisch gleich dem Produkt aus der AusHubgeschwindigkeit und

gkeit die Strecke zwischen Spiegel und Ausflubitffnung

der Grole der Ausflubtffnune. In Wirk- 1
. . . . . o = . & = .C\\_ { !y ]
lichkeit ist sie kleiner, da die Fliissigkeit e N
eine Zusammenziehung erfibrt (Contractio ( ° {
e ]

venae). ‘\ //

Auf dem Seitendrueck beroht auch das h’ {‘
Sepner’sche Wasserrad: An dem um seine It
Achse drehbaren vertikalen Hohlzylinder €, den |_|
Fig, 23 im Querschnitt darstellt, befinden sich A
unten die gleichfalls hohlen Arme A, A® A% aus Fig. 23.

denen Wasszer in der Richtung der kleinen Pfeile
ausflieBt, wenn ¢ damit gefiillt wird, Da der Seitendruck an der Ausflub-
Offnung verringert wird, bekommt er an der gegeniiberliegenden Stelle das
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swicht und drebt d

irkung).

rtionsw

38. Archimedisches Prinzip. Aus dem Vorstehenden fo

oon

» ¥ 1 1 s y . -
ferner, dab der |ll\’.||'l':~l.'l|!.~<'|:|' Druek aneh nach oben gerichtet sein

muld (sogenannter Auftrieb). Auf einen festen Korper A |

. \.‘{i"\! irE.“'ll mn I"-Ii"l' [ I.Hhiﬂln'i'i I:‘_'I' ‘II_\'E]'fi.'-IiI'!i‘-(';I" [’]".II |
1| von allen Richtungen her. Die Seiten erleiden dabei
= h plnen '_.| wrobien, aber enteecencesetzt _'_"n'l"ll'i;ll'l-".

Druck, Dieser kommt fiir das Gewicht nicht in Be-

1 1 1 :
Iiil']ill'l'}l nar gompri-

[ miert werden, was in orol fen auch wirklich we-

schieht. Been wicht dn

Wt wird aber das K 1

| _\\Ill]"il'lll

Fip 9 den hydrostatischen Drock von
bl Ll -

und von unten her (Auaftrieb). Der trieb mub

erober sein als der Abtrieb, weil er dem Gewicht der Fliissickei

24

siule ;J.-.J." t'."ltH||Tit'|lL der Abtrieb nur dem der kleineren Fliissi

menge gh. Das Korpergewicht wird also vermindert um die Di

ZWi n Auf- und Abtrieb, oder um die Gewichtsdifferenz der
Fliissigkeitssiiulen ¢4’ und ¢k Nun ist aber gA'—gh das Volumen

des Kiorpers A, somit auch das Volumen der von A verd

Fliissigkeitsmer Daraus ergibt sich: jeder Kérper verliert in

giner |"li].~'ﬁll,‘_'.']{1_'i'§ soviel von seinem Gewichte, als die von
ithm verd ringte Fliissigkeitsmenge wieot, fi

Tk =i
101t zunachst,

dab ein Kiorper in einer Flissighkeit untertauchen wird, wenn er trotz

seines (rewichtsverlustes noch mehr wiegt als d:

ihm verdriingten Flii keit, oder, anders

Auftrie

) kleiner ist

s, Im umgekehrten Falle sehwimmt der Korper.
Wiihlt man als Flissigkeit W

2renz

ler die Di

er. s0 _'_:'il'T-

zwischen dem Gewicht des ]\'ﬂ'l.l'l'l'h' in Luft und Wasser das Gewicht

des ‘.'I'I'-]!';'inj_{r-.-il Wassers an. Beim Wasser besteht nun aber das

viltnis, dal die Gewichtseinheit (1 ko) der Volums-

mteressante Ver T
einheit (1 Liter) entspricht [§ 5]. Somit erhilt man auch das Vo-

lumen des verdriingten Wassers, o

er, was dasselbe ist, das Volumen

ir die Berechm

des betreffenden Korpers. Das ist wichtig f

."~].‘e'}’.”i:-;|'||_|-:] f:l.'J\\'il'lLl'«,
§ 39. Dichtigkeit und spezifisches Gewicht. Dichtiglkeit

[ef. § 4] ist die Masse eines Korpers bezogen auf sein Volumen
M : . ) : :

= v Dies ist also eine physikalische Gr

stimmten Dimension [s. Anhang]. Gewicht eines Korpers heil

von emer be-




Cresetze der fliissigen Kirper. 31

Produkt aus Masse und Beschleunigung durch die Erdanziehung 2= mg
[ef. & 17]. Daraus folgt, dab das Gewicht gleicher Volumina ven
|

der hlere IJE:']li'if_f];r-[t be-

Niehtigkeit der Korper abhingt; denn g
deutet ja eben mehr Masse in der Velumenseinheit. 1 Liter Queck-
silber z B. wiegt mehr als 1 Liter Weingeist. s ist nun ein
praktisches Bediirfnis, dadurch schnell die Dichtigkeit resp. das Ge-
wicht eines Kiorpers zu beurteilen, dall man es mit der Dichtiglent
vesp. dem Gewicht eines bekannten Korpers, gewohnlich Wasser von
4% (O, vergleicht. In diesem Sinne spricht man vom spezifischen
Gewichte (s) eines Korpers.

Spezifisches Gewicht eines Korpers heilit also das Verhiiltnis
seiner Dichte zur Dichte des Wassers; anders ausgedriickt: das spezi-
fische Gewicht gibt an, wieviel mehr ein Korper wiegt, als das
oleiche Volumen Wasser von 4% €. Nicht immer wird Wasser als
Finheit cewihlt, sondern bei Gasen meistens Luft, bei den Elementen
der Chemie Wasserstoff. Jedenfalls ist spezifisches Gewicht stets
nur eine Verhiiltniszabhl, der natiirlich keine Dimension zukommt. Es
wird jetzt klar sein, dab man die Gesetze vom Schwimmen aunch so
aussprechen kann: Ein Korper schwimmt in einer Fliissigheit, wenn

er spezifisch leichter ist als sie, sonst sinkt er unter.

& 40. Libelle. Da luftformige Korper spezifisch leichter sind als

uht u. a. die Libelle!

_f( ! ,f;_

st e

Fliiasigkeiten, so steigen sie in ithnen auf. Darauf ber
lie
stimmung der Horizontalebene dient, s

dies eine kleine Glasrihre oder Dose, die bis rl.____._—]—l

auf eine kleine Luftblase mit Wasser ete. ge-

zur Be-

oder Wasserwage (Fig, 25),

i : . . k ; fige 25
fiillt ist Die Blase [ steigh nun immer 8o Fig. 25.
hoeh wie n||"n|;_-\";[r_'||, steht also bei horizontaler Lage des Behillters genau unter
der etwas ,LL[,\';_l'g"ll“L‘]]lL".lllj Mitte a b seiner oberen Wand

€ 41. Bestimmung des spezifischen Gewichts. Das Gewichi
eines Korpers liflt sieh auch ausdriicken durch das Produkt aus
P
T

Fs handelt sich also darum, das Volumen des Kiorpers zu finden,

Volumen und spezifischem Gewicht P = Vs Daraus folgt s =

Dies entspricht aber nach dem Archimedischen Prinzip dem Gewicht
des von ihm verdriingten Wassers bezw. der Gewichtsdifferenz in Luft
und Wasser. Nennt man das Gewicht im Wasser 7, so st
.ll’.r
PP
1) Hydrostatische Wage: Das absolute Gewicht wird festgestellt,
indem der Kirper an einen Wagbalken gehiingt und die Wagschale der

Darauf beruhen die meisten Methoden.

! libella Diminutiv von libra Wage.




anderen Seite mit den entsprechenden (rewild

er ein G mit Wasser geschoben, so

it, und sein Gewicht wieder

2 Nicholsons Gewichteari
=P |

chale § (Fig. 26) gebracht, so sinkt

An SBtelle des ;\:|J:'I[||"'-\ werden nun soviel Gewi

2t. =0 wird daas abaolute

stimmt, Bringt

!'\;l"'-r'[u'r in das Korl

" den Teller

wiei

chtsverlust im Wasser,

e Y n des Kirpers.
m . = . "
=i 3) Das Skalenariiometer dient zur Bes des
chen Gewichts yon F ten. Esl
unten beschwerten (Glasr
\\"LI'-‘,
| Il izs ist, um s0 weniger t 1 d ymeter
|

sinken. Auf diesem Prinzip beruhen u. a.

=] Urin), Alkohol

Ler etd.
) DDas Pyknometer® dient ebenfalls zur Bestimmung

gs spezifischen Gewichts von TFliiss

kleines Flischchen, s man bis zu einer bestimmten Marks

inmal mit Wa

r und dann 1

streffenden Fliiss

It w I Verhiiltnis

; dundene
unmittelbar das spez. Gewi

(Gewichte

Das Pyknometer

auch flir zerkleinerte feste Substanzen, besonders solehe in Pulverform
verwendbar, Wiegt es niimlich mit Wasser gefiillt P, mit Wasser und der
Substanz gefilllt P, v

d il,‘ Subst ANZ Verd

irend letztere F wiegt, so ist das Gewicht des durch

ringten Wassers P G — P
5) Auch dureh kommunizierende Rihren
Gewicht von Flii

finden. Sind (F 27

ne Fliissigheiten, so steht die spezifisch leichter:

die Hohe . An einer beliebigen Stelle a b vom Quer-

i P schnitt ¢ ist Gleichgewicht vorhanden, wenn

s | | hisher; sie hat z. B. die Hohe &', die spezifisch schwerere
'| YA .J',_‘-. ..l'..

T zifischen

Ver

umgekehrt wie die Hohen, Kennt man daher das

spezifische Gewicht der einen Fliissigkeit,

bherechnen

an lilt sich das der anderen leicht

§ 42, und Adhiision. Zwischen den einzelnen
Teilchen der Fliissigkeiten (und festen Korper) findet eine Anziehung

speoe diinn,

? mexvoe dicht.
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statt (Kohision'). Darauf beruht es, daf kleine Tropfen Kugel-
gestalt annehmen, Gewdhnlich wirkt dieser Kohision die Schwer-
kraft entgegen [cf. § 36]. Eliminiert man aber dieselbe, so nehmen

eitsmengen Kugelform an. Zuerst zeigte dies

auch grilere Fliissig
Prareav, indem er Ol vorsichtig in eine Fliissigkeit von gleichem
spezifischen Gewicht brachte. Befinden sich Fliissigkeiten in engen
Rishren, so wirkt der Kohiision auch noch die Adhésion® entgegen,

d. h. die Anziehung zwischen Gefillwand und Fliissigkeit. Uberwiegt

|]‘|{5 .'\I“!E.lﬁ'il']h 80 J\t g[-[p {|l|r~]'ﬂ;ﬂl('l]|= tlf}l' ]:lu‘-n!}_f]\llf |{l:l]]1-\'il\'._ F/H ]; l.'t.'i
Wasser in Glasrohren; iiberwieght die Kohiision, se ist sie konvex,
z. B. bei Quecksilber in Glasrohren. FEine solche gekriimmte Ober-

fliche heilit auch Meniskus.

§ 48. Oberflichenspannung und Kapillarvitit. Die obersten
Schichten von Fliissigkeiten zeigen die interessante Higenschaft, daf
sie dichter sind als die iibrizen. Sie bilden gewissermallen ein Hiintchen.
Darauf beruht es, daB manche Insekten auf dem Wasser lanfen kiinnen,
daB eine Nadel auf Wasser schwimmt ete. Diese Eigenschaft heilit
Oberfliichenspannung.

Man kann dies so erkliren: Wiihrend bei d e
einem kugelférmigen Teilchen im Innern einer ( )
Fliissigkeit die anziehkenden Krifte sich von allen A<=

C

Seiten das Gleichgewicht halten, werden an der —— —

Oberfliche die anziehenden Kriifte in a b ¢ (Fig. 28) Fig. 28.

nicht kompensiert, sie werden also d¢ nach unten zu ziehen suchen.

Aus Fig. 29 erhellt nun ohne weiteres, dal die Spannung bei konvexen
Oberflichen

A B {’
e

grisber, bei kon- — —L o e
kaven aberklei- /===y, / e - =
ner ist als bei | |
1 Si 1 0, ,..JI; |
ebenen. Da geht : / el g o
aus den betref- i g

4 i

fenden Grilien E
Fig. 29,
des Stiickes abe

hervor, das ja durch seine Anziehung die Oberflichenspannung

hervorruft. Hierdurch finden die Erscheinungen in Kapillaren®
ihre Erklirung. Ohne auf die komplizierten Verhiiltnisse hier niiher

einzugehen, sel nur bemerkt, dal, wenn man ein solches enges

i cohaereo zusammenhangen.
t adhaereo anhaften.
¥ ¢apillus Haar; also Haarrbhrchen, d. h. sehr feine Rohren.

Guttmann, Grondrif der Physik. 8. Aufl. 3
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Riohrchen in eine Fliissigkeit e im Réhrchen

weder hoher ist als das der anderen Fliissickeit |;|\';||'.i.|l:|‘.‘::t|' rak

tion) oder tiefer (Kapillardepression). Kapillarattraktion, die

]

withnliche Erscheim mubl natiirhich stattfinden, wenn die Ober-

fliichenspannung im Rohrchen geringer ist als in anderen Fliissig-

keit, wenn also der Meniskns in ihm konkav ist [ef. § 42]. Auf der
Kapillaritit beruhen viele wichtige Erscheinungen, z. B. das Sickern
von Wasser durch porise Wiinde, das Aufsteigen von Wasser in Zucker,
wenn nur eine Stelle benetzt ist ete.

§ 44. Diffusion und Osmose. Diffusion® heibt die Eigen-
schaft zweier Fliissigkeiten (oder Gase), sich, wenn sie libereinander
Wasser

sion oriber 1st als

]

geschichtet sind, allmiihlich zu durchdringen. Das 1st z. B. |

und Alkohol der Fall. Fliissickeiten, deren Kol
die gegenseitige Adhiision, diffundieren aber nicht, z. B. Wasser und
0l Sind die Flissigkeiten (oder Gase) durch porbse Scheidewiinde,
besonders tierische oder pflanzliche Membranen (Schweinsblasen ete.)
cetrennt, so erfolgt die Vermischung ev. durch diese hindurch und
";Il'll'.ll'r \.!']-'

diinnung haben diguimolekulare? Losungen, die mit gleichen Volumina

heiBt dann Osmose? oder Endosmose. Bei hinre

desselben Losungsmittels hergestellt sind, bei gleicher Temperatur
den gleichen osmotischen Druck; und zwar ist dieser (von den Mole-
kiilen ausgeiibte) osmotische Druck gleich dem Druck eines Gases
von gleicher Temperatur, das in gleichen Raumteilen ebensoviel Mole-

kille enthilt wie die Lisung Molekiile gelist Stoffes  (van't

1

Hoff'sche Gesetze). Dieser Vorgang spielt bei der Erniihrung der
Zellen eine grofie Rolle. Ist auf der einen Seite der Membran

Wasser, auf der anderen eine beliebige Fliissigkeit, so heilit das os-

motische .-\.l|1li‘.';!’-.‘l'.-1 dieser E“]i’[.-;.-:if_"'a-;l'ii die .\I[I'Il_'_"'l' Wasser, die

oegen 1 Gramm  dieser I"|i';sr~'i;_r]:|-j'i ausgetauscht wird, Nicht alle

Eﬂir'ln.‘l‘ diffundieren Il_:'.lt'[i'll gut durch Membranen, Grapan teilte
dieser Hinsicht die Korper ein in kolloide (leimihnliche), zun denen
besonderes Eiweilh gehort, und kristalloide. Die ersteren diffun-
dieren fast gar nicht durch Membranen, mit anderen Worten, ihr os-

]

motisches Aquivalent ist unendlich grof; letztere gehen leicht hin-

diffiendo ausbreiten.

* wopoe das Stoben.

Aquimolekular oder isomolekular heillen Losungen, die in
leichen Vol il

Anders aus umina enthaltenen

e des gpelisten Stoffes enthalten

3

mina dieselbe Anzahl Molel
] .I|||'|| \-II

sich hier wie deren Molekulargewichte.

<]i-- ill :_-]n

verhalten
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durch. Man hat somit ein i:l{:lilil'll‘.t‘.\' Mittel, kolloide von kristalloiden
Korpern zu trennen. Das Verfahren heilit Dialyse, der Apparat
Dialysator. Befindet sich zwischen der Liésung eines Stoffes nnd

o _\Ii'llllJ]':l]l

dem reinen Losungsmiftel eine sog. halbdurchliss:
(d. h. eine solche, die nur das Losungsmittel, nicht aber den geldsten
Stoff hindurchliibt), so tritt auf Seite der Losung ein Uberdruck (os-
motischer Druck) ein, der die Membran nach aulben vorwolbt, bis
der von ihr geleistete Gegendruck einen Gleichgewichtszustand her-
beiftihvt, Dieser osmotische Druck hiingt nach vax' Horr nicht von
der Natur der halbdurchliissigen Membran, sondern nur von der

Temperatur, Konzentration und chemischen Beschaffenheit der

sung ab,

Der osmotische Druck liBt sich also bei bekannter Temperatur aus dem
Molekulargewicht berechnen, Bezeichnet man niimlich als Gramm-Molekel
oder Mol eine solche Anzahl Gramm, die dem Molekulargewicht der be-
treffenden Substanz entspricht (also z B. 2 Gramm Wasserstoff, 32 Gramm
Sauerstoff, 28 Gramm Stickstoff’ ete)), und berticksichtigt, daB nach Avogapnro
alle Gase in I!_L!'ii'h;’l en Volumina _J_"|-,"it'|1\'i<'1 Molekiille enthalten, so I_ni__'[
zunfichst der Satz: Die Gramm-Molekiile der (Gase besitzen bei gleichen
Druck- und Temperaturverhiiltnissen alle dasselbe Volumen. Was fiir Gase
Da nun

gilt, gilt aber auch nach vax’r Hoer fiir verdiinnte Lbsungen [s. o.].
1 Mol Wasserstoff bei 0° und 760 mm Druck das Volumen von 224 Liter
besitzt, muB auch jedes andere Mol eines (Gases bezw. einer Substanz in sehr
verdiinntem Losungsmittel das gleiche Volumen einnehmen. 1 Mol Rohr-

349 Gramm. 1 Gramm Rohrzucker wiirde daher

zucker z. b. (Cg H,, 0,,) wieg

4

in Giasform bei 0° und 760 mm Druck "I"’ Liter = 65,5 Kubikzentimeter aus-
542

fiilllen. L=t man dagegen 1 Gramm Rohrzucker in 100 Gramm Wasser auf,

s0 betriict das Volumen dieser Lbsung bei 0° und 760 mm Druck 100,6 Kubik-

as Boyle-

zentimeter. Zur Berechnung des osmotischen Druckes dient nun d
Muriotte'sche Gesetz [§ 48], das auch fiir verdiinnte Ldsungen gilt. Es verhiilt

sich also der (osmotische) Druck in der Losung zum Druck des Dampfes

umgekehrt wie die entsprechenden Volumina, x: 760 65,5:1008. Der

ool I K - ] ¥ | : S T60 . 655
osmotische Druek in der 19, Zuckerlisung betrigt somit bei 0" &= .
s Fihot o 100,6

zirka 495 mm Quecksilber. Bei ¢° betriigt er pach dem Gay-Lussac'schen
495 . T

Gesetze [8 82] -—. Dan kann man auch den osmotischen Druck bei

der Gefrierpunktstemperatur berechnen cf. & 891

D. Gesetze der luftformigen Korper.

& 45. Grundeigenschaften. Die lnftformigen Korper oder
GGase und Dimpfe, die

gasformicen Fliissigkeiten teilt man ein i
sich dadurch unterscheiden, da Gase schon bei gewBhnlicher Tem-
g*
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bei erhbhter Temperatur. Luft-

peratur luftformig sind, Dimpfe erst

formige Korper sind ohne bestimmtes Volumen und ohne bestimmte

(vestalt: sie haben das Bestreben, sich auszudehnen

ne Masse auszufiillen. Das erklirt man

1 ¥ 8 o
gebenen Raum als homog

durch die Annahme, dab die Molekiile sich gecenseitic nicht anziehen,

sondern im '[-'q-:_{ur}r.dll'] eine .'_-'l.‘t':ll.”'i!'_if_l\l"', fortschreitende Bewegung

n (soo., ki-

sitzen. bis sie aneinander oder an die Wand anpr:
netische Gastheorie), Da also die Grile der Molekel gegeniiber

1st, so sind nach der

den Intermolekularriomen verschwindend kl
Hypothese von Avocanro in gleichen Volumina von Gasen bel gleichem
Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl Molekiile ent-

halten. Gase und Didmpfe haben mit Fliissigkeiten das gemein, dali

ein Druck in ihnen allseitig fortgeptlanzt wird, dal sie infolge ihres
Gewichts einen bestimmten Druck auf den Boden ausiiben, der aller-
dings gewdhnlich sehr klein ist, und daf ein Kérper in ihnen so-
effenden

Sie unterscheiden sich aber dadurch von thnen, dal sie

viel an Gewicht verliert, als das l\_rlvi:'.lw Volumen des |

Gases wi

chlossene nicht zu

sehr leicht kompressibel sind, und dali abge:

grofle Gasvolumina auf alle Winde des Gefifies an allen Stellen

"N

gleichen Druck ausiiben. Letztere Tatsache findet ihre Erk

darin, dall die Molekiille fortwihrend an die Wand des Gefilles
anprallen,
§ 46. Luftdrueck. Dal luftformi

unterworfen sind, erkennt man wegen ihrver geringen Dichte (1 1 Luft

) 1\'531‘]:|'|' auch der Schwere

wiegt z B. ca. 1 gr) nur bei groflen Gasmassen, z B. bei der

; 0 -
(emenge von 807/, Stick-

Atmosphiire. Diese ist im wesentlichen e

stoff und 20Y/, Sauerstoff une hat eine Héhe von ca. 150 km. Die

orofie Bedeutung des Luftdrucks erkannte zuerst Tormicenrz, indem
er anf ihn die Erscheinung zuriickfiithrte, dab Wasser in luftleere
Riume eindringt. Vorher hatte man angenommen, dies geschehe,
weil die Natur keine leeren Riume dulde (horror vacui). Um zu
zeigen, dall doch ein Vaknum vorkommf, fillte er eine am oberen
Ende geschlossene 1 m lange Rihre mit Quecksilber und stiilpte sie
in ein ebenfalls mit Quecksilber gefiilltes Gefiil um: dann fiel zuerst

das Quecksilber in der Héhre, blieb dann aber in einer Hiihe von

76 c¢m stehen; dariiber ist ein Iuftleerer Raum (Torricelli’s Vakuum).
Der Luftdruck, der von oben auf das Gefill driickt, hilt also der
76 em hohen Quecksilbersiiule in der Rihre das Gleichgewicht. Man
saghb dann: der Luftdruck betrigt 76 em Quecksilber. (Da Wasser
leichter 1st als Quecksilber |spes. Gew. 13.6], so gehirt eine 10 m

hohe Wassersiiule dazu, dem Luftdruck das Gleichgewicht zu halten.)
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Demnach ist die Grobe des Luftdrucks auf 1 qem = 76.13,6, also
ca. 1 kg. Diese Druckeinheit nennt man eine Atmosphiire; dem-
nach ist z B. ein Druck von 2 Atmosphiiren vorhanden, wenn ein
Dampf oder eine Fliissigkeit auf 1 ¢em ihrer Wandune einen Druck
2 ko ausiibt, Der Luftdruck auf die gesamte Oberfliche eines

Menschen betriigt ca. 15000 kg. DaB dadurch der Mensch nicht

"

Von

zerdritclt wird, beruht darauf, dab aueh im Innern des Korpers der
gleiche Luftdruck herrscht. Der Luftdruck ist es auch z B., der den
Oberschenkelknochen in der Pfanne des Beckens hiilt.

& 4
R .

i.

Das Barometer' dient zum Messen des Luftdrucks.
1) Die Gefilibarometer (Fig. 30) entsprechen ge-

nau dem Tommrcmrir'schen Apparate [§ 46] und sind des- =

halb n

ht sehr praktisch, weil sie schlecht transportabel El|

sind, und weil das Fliis

iokeitsnivean im unteren Gefil, | I
and damit aueh der Nullpunkt der Skala, fortwithrend
wechselt. Das beste Gefillbarometer ist das von Formiw,
bei dem das Quecksilber sich unten in einem Lederbeutel
befindet, der durch eine Schraube gehoben und gesenkt —
werden kann So kann das Quecksilberniveau stets auf By o0,
die gleiche Hohe eingestellt werden.

2) Die Heberbarometer (Fig. 31) bestehen aus einer heber-
artigen (lasrbhre mit offenem lkurzen und geschlossenem langen
Schenkel, Die Grofe des Luftdrucks wird hier dorch den
Niveauunterschied der Quecksilbersiulen in bheiden Rohren

c e
remessen.

=

Gute (Gefil- und Heber-) Barometer miissen folgende Be-
dingungen erfilllen: [ 7h
1) Das Tonricerur’sche Vakuum mub ganz luftleer sein. Man
erreicht das durch Aunskochen des Quecksilbers in der Rihre;
dadurch wird nfimlich die der Glaswand anhaftende Wasserhaut

ansgetrieben, die sonst in das Vakoum verdampfen wiirde.

2 Die Glasrdhre muf genan kalibriert sein, d. h. die ein-

zelnen Striche der Skala miiszen gleichen Volumsteilen der Riohre
entsprechen.

3) Das Quecksilber muB rein sein, da sonst sein spegifisches Gewicht
il-l:-i]|[||,[|_1\r “'i]'ni_ Da auch die 'I'g:lnpl‘r;lﬂlr einen Einfluf hat, -IN'I!{'.]]J das
Quecksilber durch die Ausdehnung bei der Erwiirmung ein kleineres spezi-
fisches (Gewicht bekommt, so reduziert man die Beobachtungen auf eine
Temperatur von 0°% d. h. man berechnet, welche Hohe das Quecksilber bei 0°
haben wiirde. Man spricht dann ven reduziertem Barometerstand.

\bgelesenen Barometerstand nennt man dagegen die Niveaudifferen

! Bdooe Behwere, pdroor Mab,
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des Quecksilbers in dem luftleeren und in dem mit Luft in Verbindune
stehenden Gefill

4) Die Barometerriihre darf nicht zu eng sein, weil sonst die

on zu grol wird, Beim Heberbarometer ist dieses 1Thel

beiden Rihren g

8) Die Aneroidbarometer' beruhen darauf, dab kreisformic

gebogene, luftleere, mefallische Rohren sich um so stirker kriimmen.

je griolier der @uliere Luftdruck wird. Dabei nihern sich also ihre

Enden, wiihrend sie bei abnehmendem Luftdruck auseinandercehen.

lhebel anf einen

Diese Bewegung der Enden wird durch einen Wi

Zeiger {ibertragen, der an einer empirisch bestimmten Skala ve

Diese Barometer sind bequem zum Transport, aber nicht sehr ge

e
Das Barometer dient also vor allem zur Hl'h".inllinlng' des Luft-

drucks, dann aber auch zur H dhenmessunge. Es ist ja ki dall 1

hoheren Regionen, auf denen eine kleinere und weniger dichte Luft-
siinle lastet, der Luftdruck geringer sein mufl. SehlieBlich dient das
Barometer aueh zur Wetterbestimmung., Er steiot z. B., wenn
ren fiillt

es, wenn starke Luftstromungen herrschen. Die Linien, welche Orte

die Lufttemperatur sinkt, wenn die Luft troekener wird, d

agre

gleichen Luftdrucks verbinden, heifien Isobaren. Sie wechseln natiir-

lich bestindig.

§ 48. Boyle-Mariotte’sches Gesets
(rases (oder Dampfes) versteht man sein mehr oder minder orobes

. Unter Spannung eines

Bestreben, sich auszubreiten, mithin auch den Druck. den es auf die

Wand des einschliefenden Gefiifles ausiibt. Dieser Druck natiir-
lich ebensogroB wie der Druck der Wand anf das Gas. Wird nun
ein Gas von bestimmtem Volumen # in einen engeren Raum »° zu-
sammengeprebt, so wird es unter hoheren Druck p, gebracht, oder
anders ansgedriickt, seine Spannung wird griber:

Pip =10,

Also: bei gleichbleibender ‘I‘I'III]:E,‘]’:[jI[!' ist die Spannung

eines (rases dem Volumen umgekehrt proportional. Da
ein und dieselbe Gasmenge in einem grilieren Raume weniger dicht
1st als in einem kleinen, so heilit das Gesetz anch:

Bei gleichbleibender Temperatur ist die Spannung eines
Gases der Dichte proportional.

Da Pyt Poty =Pt ist, so folgt daraus, daB pe flir eine be-
stimmte Gasmenge (bei derselben Temperatur) eine konstante Grif
vorstellt [ef. & 82]. Das Boyne-Martorre'sche Gesetz gilt indes nur

inmerhalb bestimmter Grenzen.

' e privativam, vpodg feucht, flitssig.
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§ 49. Auf diesen Giesetzen beruhen u. a. folgende Krscheinungen:

im Munde ein Inftverdiinnter Ranm

Das Saugen geschieht dadureh, d
hervestellt wird, in den durch den #uBeren Luftdruck Fliissigkeit hinein-

en wird. Man benutzt gewihnlich eine Pipette dazu, d. i. eine gra-
duierte Glasrohre mit Bauch in der Mitte. Nimmt man sie aus dem Munde

keit

er zu, 80 kann die Flilss

und hiilt schnell das obere Ende mit dem F

nicht herausfliefen, da sie vom HuBeren Luftdruck getragen wird.

Das Einatmen berubt daranf, daf der Brustraum durch die Atem-
muskeln erweitert wird. Dadurch wird der Luftdruck zwischen Lungen und
Brustwand kleiner als der dubere; es strdmt Luft in die Lungen. jeim Aus-

kehrt.

atmen ist ez nmg

Der Schenkelheber (Fig. 32) besteht aus einer gekriimmten Rihre,

deren eines Ende in die Flissigkeit ¢ taucht. Solange bei a
gesaugt wird, flielt natiirlich wi

Luftdruckes die Fliissigkeit durch die Rihre nach unten.

er wegen der Differenz des

Dies dauert aber noch fort, auch nachdem das Saugen auf-
gehiirt hat. Denn sonst wiirde ja bei b ein luftleerer Raum

entstehen. Es ist ohne weiteres klar, daf der aufateigende

eit z. B. Quecksilber

Schenkel des Hebers, wenn die Fliiss

ist. nicht hiher als 76 cm sein darf,

Wasserpumpen sind Apparate, um Wasser in die
Hihe zun befordern,

Die Saugpumpen haben folgendes Prinzip: In
| ist oberhalb des Wasser-

dem H;Lll:_‘;l'lljil' [ :lIL“

spiegels ein Ventil b (Bodenventil), das sich nur nach
oben Gffnet. Dariiber kann der in der Mitte durch-
bohrte Kolben ¢ durch das Hebelwerk d wasser- und

luftdicht auf- und niederbewegt werden. Die Offnung
im Kolben ist durch ein Kolbenventil geschlossen, das
sich such nur nach oben 6ffnet, 'Wird nun der Kolben ——pF——
von unten nach oben gezogen, so entsteht unter ihm i

ein luftverdiinnter Raum, in den Wasser einstrimt.
’a nun durch das Bodenventil nichts zuriickfliefien
kann, sammelt sich nach einigen Ziigen fiber demselben Fig, 83,
soviel Wasser an. daB es durch den Kolben hindurch-
dringt. Ist es einmal iiber dem Kolben, so kann es
nicht mehr zuriick und wird bis zur Ausflubffnung e
gehoben, Es ist leicht einzusehen, dall Saugpumpen
Wasser nie fiber 10 m heben kimnen.

Die Druckpumpen haben ebenfalls ein Boden-
ventil @ (Fig. 34). Der Kolben ist aber nicht durch-
bohrt: fiber dem Bodenventil ist seitlich eine Steig
rohre mit einem Ventil, das sich in der Richtung des

Pfeils tiffnet. Wenn hier das Wasser {iber das Boden- -
ventil rekommen ist, wird es durch den niedergehenden

Kolben, der event, durch Dampfkraft getrieben wird, =
i

5
in die Steigréhre zu beliebiger Hohe geprebt
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Spannung

Manometer® =ind Appa

elnegm |.':-,||||| von anben anzt

fenen M. best

die mit Fliissigkeit,

renen Rohren (F

fiillt und dureh
\ das and a mit dem betreffenden | 1, Z. B. Damp
| kessel, kommunizieren. Ist der Druck in rleiel

dem Atmosphirendruck,

eleich hoeh. Ist im Keszsel hi

die Fliis: it im b, Die Hohendifferenz
Barometerstande entspricht dann dem Druck i
hohe Spannui 1 verwendet man ges b

schlossen st

r Schenkel # oben

dene

/_L[T —5 Sperrfliissiy

Volumen bei einem Atmosphiirendruck bekannt, so entspricht

t Ist deren

feit eine bestimmte Luftmenge entl

/.]- nach dem Marmorre’schen Gesetze der halben L der
siitle ein Druck von 2 Atmosphiiren ete.
| :
| 1 Der Heronshall , aus dem durch i

iritet wird. Hie

\\.. = mierte Luft Fliiss

ische der Chemiker

36). Wird durch

Fig. 36. z. B. die Spritafl
Luft eingeblasen, so wird die Luft in der Flasche kom-

ireé & heraus Auf diesen

primiert und driickt das Wasser durch die I

Windkessel der Feuerspritze.

Prinzip beruht a

die Luft m einem Raum zu

§ 50, Die Luftpumpe dient daz
verdiinnen: e vollstiindig luftleerer Raum libt sich natiirli

herstellen. Frfunden wurde sie 1650 von dem Magide
meister Orro v. Guericke.
In der einfachsten Form besteht sie aus einem Stiefel 44 (Fige. 87),

dem ein Kolben B luftdicht auf und nieder bewegt wird. Vom Stiefel

eine Rohre zur Glasglocke fJ, dem SOFENANNUEn
Rezipienten, in dem die Luft verdiinnt werder
soll. Der Hahn (' hat
wenn der Kolben B in die Héhe
s I} durch € hind:

it beim Niederrehen des Kolhens die

ne :i-||.

die Luft s

nach [ geht, wird der Hahn ¢

aber nicht zu
versperrt, durck

r Aufienl

20 _:_"s'\|['<'||'._ li:ll.i er -'l-il""L'll ‘\lu

mng  aber mit «

eine zweite (

kommuniziert. Die Luftverdiinnunge kann weger

1annt schiidlichen Raums, d. i

Heal o

der Ra s Ende seines

kolben B und dem Hahn

Weges ang
einen bestimmten Grad nicht {ibersteizen, Bei

den zweistiefe

ren Luftpumpen steigt immer der eine Kolben und saug

Luft aus dem Rezipienten, wiithrend der andere heruntery

treibt. Den Luftdruck im Rezipienten mifit man du

das hier auch Vakuummeter heilit.

pesvog diinn.

ht und Luft aus-

h ein Manometer [$ 44
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Die Wirkung der Luftpumpe demonstrierte (GUERIOKE durch den be-

rithmten Versuch mit den Mag:
hohle Halbl
da

atiirlich auf

mrger Halbkugeln (1654). Er setszte zwei

eln zusammen und pumpte aus ihnen die Luft so weit aus,

jederseits acht Pferde sie nicht suseinanderbringen konnfen; dies bernht

lem Uberwiegen des iinberen Luftdruckes.

Vollkommener sind die Quecksilberluftpumpen nach Grissueg,

die auf dem Tormoerrrschen Vakuum basiert sind und Verdiinnungen
1

von 100000

Atmosphiire zn erreichen gestatten.

Das Glasrohr D (Fig. 38) ist durch den Gummizchlaueh

- g o T g TR P 4l
E mit dem oben offenen Gefiil I verbunden und kann (@)

durch den Hahn B mit dem auszupumpenden (iefil .
dureh den Hahn € mit der atmosph. Luft verbunden resp.
dav

n abgesperrt werden. D und K sind mit Quecksilber

cefiillt,.  Wird ¢ geschlossen und I gesenkt, so fillt das
Quecksilber in D, und es entsteht oben ein luftleerer :” F
von B aus 4 Luft abstromt,

Raum, in den nach Offnun

Wird nun B geschlossen, ( iffnet, 8o wird durch Heben

von F diese Luft durch € hinaunsgedringt. Dies wird

ifters wiederholt,

§ 51. Das Archimedische Prinzip gilt auch fiir Luftarten;
und zwar betr

ot der Auftrieb in gewdhnlicher Luft 1,2 mg pro
cem, also 1,2 kg pro cbm. Da also in der Luft sowohl die zu
wiegenden Kiorper wie die Gewichtsstiicke einen Gewichtsverlust er-
leiden gleich dem Gewicht der von ihnen verdriingten Luft, so 18t
von zwei scheinbar gleich schweren Korpern in Wirklichkeit der-
jenige schwerer, der das grofiere Volumen besitzt. Um ganz genaue
Resultate zu erhalten, ist es daher notig, die Wigungen auf den
luftleeren Raum zu reduzieren. Ist p das Gewicht des Korpers,

p’ das der Gewichtsstiicke, @ und «' der Auftrieb in Luft, so ist beim

(ileichgewicht p —a = p' —a', also p=p' + a—a’. aund a’ findet
man als Produkt aus Volumen (= Gewicht dividiert durch spezif.
Gewicht) und 1,2 mg. — Ferner miissen spezifisch leichtere Kii]‘in‘l‘

als die Luft in ibr aufsteigen. Darauf beruht der Luftballon.
Die ersten von Mowreorrmr konstroierten waren nut erwirmter
Luft geftillt. Spiter wendete man Wasserstoff und jetzf meist Leucht-
oas an. Das Problem eines lenkbaren Luftballons ist bisher noch

nicht vollkommen gelist.
§ 52. Bewegung der Luftarten. Auch fiir die Gase gilt das
Gesetz, daB die Ausflubgeschwindigkeit aus einem Gefili

e=1/2gh ist [ef. § 87]. Gase haben nun aber keine bestimmte Hdhe,

sondern diese hingt von der IJil']!li_‘.{'kt‘if ab. Je dichter eine Gasmenge




I Favits
VieCIinee

ist. desto geringer ist natiirlich ihre Hihe, oder mit anderen Wort
die Hohen sind umgekehrt proportional den Dichten. Daher heilit
obiges (esetz fiir die Gase: Die Aust

1 1 | ¥

sind umgekehrt proportional den Quadratw:

nbeeschwindigkeits

In auns den

[Hc'!|[e:|1 resp. r:|||'}(i:i.-:|'||l_rll “:"."'irlll]"l'lf. l’:u.-‘u'; w  (resetz
i keit der Diffusion und Osmoss

iibrigens auch fiir die Geschwi

von (Gasen ::; l|i.

Wenn ein Gas aus einem engen Rohr in ein es fiberstrd

so an dieser Stelle

so dehnt es sich aus, seine Dichtigkeit nimmt a

ab. Es entsteht daher ein necativer Druck,

i : k der Lmft und Fliissickeiten ansauge

kann.

Sehr schin zeigt dies ein Versuch von

4 Farapay: Blist man darch die T"‘J:él}il'lz

en Finger

ausgestreckten, aneinandergels

ein nicht zu grofies Stiick Papier

reorey
geoer

auf der anderen Seite, so wird dieses an-

gesangt. Wird z B. bei a (Fig. 39) stark geblasen, so steigt die

|"|i't-'>iil~_l;1i-‘:_[. in ¢. Darauf beruhen die Inhalatorien, Fliissig

stiuber etc, u. a. auch der

Bunsenbrenner. Durch B (Fig. 40

stromt @l a4 Aus und

chtg

leitetes I

durch die Offnun b des Mantels Luft an,

mengt. Ailindet

IETET I”II'1'||!|||-_- des Br

remal
p W e s0 resultiert infolge der reichlichen

zufuhr eine vollkommene Verbrennung

stoffes, und man erl

=

l- - [ 1 } . -
\-—-L —" rmbende, aber wer 1
o g Verschluf von b entsteht

, i X 3
Fig. 40. liche Gasflamme.

¢ 53. Adsorption und Absorption. Zwischen Gasen und der

Oberfliche fester Korper findet eine starke Anziehung statt. Die

(#ase bilden dort eine dicke Schicht, sie werden verdichtet (Adsorp-

tion). So haben verschiedene Kérper (z B. Chlorkalzium) die Fi

keit. den Wasserstoff der Luft zu Wasser zu verdichten; sie heilien

ntstehen,

daher |1_\'.Q'|'=:.-|Lq:]:i_>aq"l| I Bel der Verdichtune mull Wiirme

t. Wenn z. B. Wasserstoff anf mit Sauers

die mitunter sehr groll i
tigten Platinschwamm (d. i. fein verteiltes Platin) strimt, wird

diese Wiirmeentwicklung so stark, dal das Platin, glithend wird und
der Wasserstoff sich entziindet (Dozsrumer’s Feuerzeug). Hierauf be-

ruhen auch einige moderne Gasselbstziinder.

oo feucht.
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Absorption heibt die Erschemung, dall Gase von festen und
fliissigen.  Korpern .verschluckt® werden. Von festen Korpern
kommen besonders die poréisen, z. B. Kohle, in Betracht. Die Fihig-
keit @ewisser Metalle, Gase aufzunehmen und so gewissermalien
Legierungen mit ihnen einzugehen, hat den besonderen Namen Ocelu-
sion. So kann z B. Palladium das 900 fache seines Volumens an Wasser-
stoff aufnehmen.

Bei der Absorption durch Fliissigkeiten ist zu unterscheiden die
chemische und physikalische. Bei ersterer verbindet sich das
Gas mit der Fliissickeit zu einer festen Verbindung, aus der es nur
auf chemischem Wege freizemacht werden kann, z. B. Absorption
von Kohlensiure in Kalilauge.

Die physikalische Absorption hiingt ab 1) vom Druek, 2) von

der Temperatur, 3) von der Natur der Fliissigkeit. Es wird ceters

paribus umsomehr Gas absorbiert, je grofier der Druck (Hengy) und
je mniedriger die Temperatur ist. Um also (tase aus Fliissigkeiten
freizumachen, hat man zwei Wege: den Druck herabzusetzen oder
die Temperatur zu erhdhen. Bezliglich des Drucks ist noch zu be-
merken, daB bei Gasgemengen nur der Partifirdruck in Frage
kommt, d. h. der Druck jedes einzelnen Gases, unabhiingig von dem
der anderen (Daprox). So hiingt z B. die Absorpfion von Sauerstoft

im Wasser nicht vom ganzen Luftdruck, sondern nur vom Druck des

]
1

Sauerstoffs der Luft ab. Wird also iiber eine Fliissigkeit, die ein

(tas absorbiert enthiilt, ein anderes Gas geleitet, so wird, da der
Partiirdruck des ersten Gases =0 ist, das Gas aus der Flissigkeit
entweichen.

& 54. Reibung. Wenn Gase und anch Flissigheiten in Ge-
fifen stromen. so erleiden sie an der Wand und auch in ihrem
Inneren eine Reibung (iulblere und innere R.). Man stellt sich nun
vor, daB die fubBerste Schicht infolge der Adhiision zur Wand sich
gar nicht bewegt, die mittelste Schicht am schnellsten, und dab
zwischen beiden Extremen ein allmiihlicher Ubergang der Geschwindig-

keiten stattfindet.
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