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klein, folglich muf} ihre kinetische Energie

an dieser Stelle schnell. Fern von der Sonne,
umgek

=onne, die Radii vectores, in gleichen Zeiten

hrt. Daraus folgt ohne weitercs, dal ithre

zweites (Gesets von KepLem

B. Gesetze der festen Kidrper.

16, Zusammensetzung und Zerlesuneg von Kriiften. Fiir

» Betrachtungen ist es nitig, mehrere Kriifte durch eine einzige

&
]
1
manche
zu ersetzen und umgekehrt. Dies geschieht nach folgenden Grund-
siitzen :
1) Es handelt sich zunfichst um zwei Kriifte, die an einem
Punkte angreifen. Entweder haben sie genan die gleiche oder

setzte Richtung. Im ersten Falle kénnen sie

genan die entoeceng
ersetzt werden durch eine Kraft gleich ihrer Summe. im zweiter

durch eine Kraft oleich ihrer Differenz. Zwischen

A diesen Extremen liegen mnoch viele andere Mig-

fte miteinander

A { lichkeiten, wenn nimlich die K
[ einen Winkel hilden. In Pn
[ / z. B. die Kriifte A8 und AC an. Dann ist die

lie Kraft

it A (Fig. 8) greifen

J 1 m alleis
12, wie wenn allein

/ Wirkung die ¢

/ e L D angegriffen hiitte. A 1) heiBt die Resultante.
I‘l' E ] A8 und AC die Komponenten, Die Resultante

el libt sich nun leicht finden: sie ist die Diagonale

des Parallelogramms, zu dem sich die urspriing-

1ien  Kriifte vervollstiindigen lassen (Gesetz vom Parallelo-
gramm der Kriifte). In gleicher Weise kann man beliehie visle
Krifte zn einer vereinigen, indem man nacheinander immer zu e
vwei derselben die Resultante konstruiert, Umgekehrt Lilit sich jede
Kraft in zwei oder beliebig viele Komponenten zerlegen.

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

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

Um z B. die Resultante der 4) angreifenden parallele

Fobftn T
Kritce

entg

imd @ zu finden, denke 1

rengresetzt rerichteten Kr

mgszustand des Systems nicht gedindert wird Aus AFX und 4P ergibi

A und B die gleich grofen.

fte & und E' wirkend, wodurch ja der
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sich die Resultante AC, aus B¢ und BE' dic Resultante B.D. Verschiebt

nun AC und BD

in ihrer nen Rich
tung, his sie sich in F
sehneiden, und zerlegt 'r*_ll F ,.H
gie dort wieder in zwei //\
Kriifte, =0 dall &GF e A
und FH gleich und /;- \_
|-.'I1':L”I | AE und B! // !
sind, 8o ist die in & /-'
angreifende Resultante i Ir.
erstens parallel P und = ] =
&, und, da FJ und L '—E I 7 1 f.:f j"
:Lul l-1|||l-lrII Lll--!ulllj_n-f “-:II:, //.-’ / ;*' \\
Ken, aunch gleich der i LAY, / / \
Summe von £ und ¢ 74 _.f ¥
Diese Resultante 16t J-" @ ”
sich nun in ihrer eige- / \Z :’;
nen Richtung so weit (] P !

gehieben, daf  iln
oberes Ende auf 4B /;./
fillt. MN ist dann die 5
segnchte Gride, IFig. 4.

Ziwel (und natitrlich auch beliebig viele) parallele, gleichgerichtete
Kriifte lassen sich also ersetzen duorch eine Resultante, die gleich
ihrer Summe ist und dieselbe Richtung hat wie sie. M heibt Mittel-
punkt der parallelen Kriifte und ist von der Richtung der parallelen
Kriifte ganz unabhingic,

1) Wenn parallele Kriifte nach entgegengesetzten Rich-
tungen angreifen, so Lilit sich eine Resultante nur finden, wenn sie
verschieden groli sind. Zwel gleichgrolie, parallele, entgegengesetat
gerichtete Kriifte lassen sich ndmlich nicht zu einer einzigen ver-
einigen. Sie bewirken eine Drehung des Kirpers, an dem sie an-

:_I,'J'r‘I1'1,'I|. und heillen ein Kri ['iu]hu;Lr_

§ 17. Sechwere und Schwerpunkt. Alle Korper sind der
Schwere unterworfen. Damit bezeichnet man die Kraft, mit der sie
von der Erde ancezogen 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 heilit
vertikal, die dazu senkrechte Ebene horizontal. Die Grifie der
Schwerkraft (gravitas) wird cemessen durch die ’H':-Gt‘]'i;{"ll_l_li.!_:ll]lll_"' &
die sie einem fallenden Kirper erteilt; dieselbe ist identisch mit der
Geschwindigkeit desselben am Ende der ersten Sekunde (9,81 m). Da

nach dem Gravitationsgesetze die Anziehung zwischen zwei Kérpern
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um so griber wird, je kleiner die Entfernung ist, so muf ¢ um so
_L’J't":-|-3+l"r' sein, |r niher ein KE'-]‘|]r-|' dem Erdzentrum 1st. Das i']['||-.|||.|{|
aus Masse und Hn'_'!-;r'-h!i_'llIlif_:'lllll:_-_' durch die Schwerkraft. m 4, heillt nun
das Gewicht eines Korpers [cf. § 11]. Daraus folgt, dall ein Korper
nicht {iberall gleichviel wiegt., An den :i]ue-'--}||:1;i|:iu_-|'_ Polen wird ¢ und
damit das Gewicht eines Korpers griifer sein als am _";.lll'.El['H]‘, Die
Schwerkraft wirkt nun vom Erdmittelpunkt aus auf alle Teilchen des
Korpers. Diese Teilkriifte kann man sich wegen der groben Ent-
fernung als parallel vorstellen und als solche in einem Punkte ver-

einigt denken. Dieser Angriffspunkt aller parallelen anziehenden

Krifte der Erde in einem Korper heift dessen Schwerpunl

Bei homogenen I\-I"D-['[n'l'lj fillt er mit dem repmetrischen _\'I:Ir.-l!.||::l,|

zusammen und kann somit bei recelmiBiper Gestalt des Kirpers durch Re

nung gefunden werden. Sonst findet man ihn experimentell: Man

ot den

Korper in zwei verschiedenen Stellungen auf; da der Schwerpunkt sich immer

miglichst tief stellt, liegt er im Schunittpunkte der beiden Lote, die von den

zwei verschiedenen Aufhiingungspunkten auf die Erdobertliiche wefillt werden

§ 18. (leichgewicht. Wie schon erwiihnt, ist ein Kérper in
Ruhe, wenn die verschiedenen aunf ihn wirkenden Kriifte 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 Gleicheewicht. wennSchwer-
punkt und Unterstiitzungspunkt zusammenfallen (2. B. bei Riidern)
oder wenn der Schwerpunkt stets senkrecht iiber dem Unterstiitzungs-
punkte liegt (z. B. bei Kugeln). Die Folge hiervon ist, dafi der Kérper
bei jeder Verschiebung in der neuen Lage verharrt. 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 |cf. § 12]. In Wirklichkeit dindert die Reibung etc.
dieses Resultat. Trotzdem bleibt ein Rad und eine Kugel sehr leicht
beweglich.

2) Stabiles Gleichgewicht: Hierbei ist ein Korper so aufge-
hiingt, daf 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 mbe-
lich, die potentielle Energie ist somit ein Minimum.

3) Labiles Gleichgewicht: ist dadurch charakterisiert, dali

der Schwerpunkt senkrecht fiber dem |'I]tl_'t'-;fI"Jlktilrlu':-:illl:::\[ lieat,
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and dall der Le;r’l'il‘._s_:ﬂ-r' Anstoll genfigt, um den Kérper in einen
neunen Gleichgewichtszustand, nimlich den stabilen, fiberzufithren (z. B.
ein auf die Spitze gestelltes Pendel). Anders ausgedriickt, die poten-
tielle Energie ist hier ein Maximum. Ubrigens 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 Zustand einer bewegten Masse, wenn ebensoviel hinzukommt
wie fortgeht.

§ 19. Maschinen sind Vorrichtungen zur Umwandlung (Trans-
formation) von Energietomen oder zur Ubertragung derselben an einen
andern Ort. Fiir alle Maschinen gilt der Satz, dab die Arbeits-
leistung der Kraft 7 stets der durch {Lh-'rwin:luuf_: der Last € ver-
richteten Arbeitsleistung gleich ist. Macht man alse mittelst einer
Maschine eine Verschiebung, so ist

FE—tls

P: (=133

o .

Die Kraft verhiilt sich also zur Last wie der Weg der Last
gum Wege der Kraft. Mit anderen Worten heilit dies, dall
niemals eine Maschine, ohne dall von aulien Energie zuge-
fithrt wird, selbsttitig Kriifte erzeugen kann, dall also ein
Perpetuum mobile nnmdglich ist [vgl. § 15]. Wenn daher
anch durch Maschinen eine kleine Kratt eine grobe Last i{iberwinden
kann, so mub sie dafiir einen um so griberen Weg zuriicklegen.
Die Arbeit bleibt also stets dieselbe.

Auch die Organismen, die auf den ersten Blick als selbstiindige Krilfte
quellen erscheinen kinnten, sind ja von den zugefiithrten Spannkriiften, der
Nahrung ete., durchaus abhiingie.

Im Folgenden sollen nur die einfachen Maschinen besprochen
'\\'l'l'lll‘]l,

§ 20. Die Rolle ist eine
uni

i kreistformige Scheibe, die = ———=

eine  durch den Mittelpunkt T— s
X gehende Achse drehbar ist, und ~
[J.; an ihrem Umfange Seile ete. | (\l 1
st aufnehmen kann. Es gibt feste I i
J vP und bewegliche Rollen. | R | 'rP
hj,l ) a) Bei der festen Rolle I :th
| ih (Fig. 5) ist die Achse befestigt. L= AR
_u v/ Verschiebt man die Kraft 2 um F:: ik
fl die Strecke /. so wird die Arbeit r__]u

Fig. 5. Pl geleistet. Die Last () geht Fig. 6.




14 Mechanik.

um ebensoviel in die Hohe, erfordert also die Arbeit )4 GGleich-
gewicht ist vorhanden, wenn Ph= (L oder = (J 1st.

Das heibt, die

‘_:'I"\'-:I”l-“" |\_I'.'L|.f 15t |'||g-:.,-.-|'._f;'-||'|

; wie die Last. Die feste Rolle dient also nicht zur
Kraftersparnis, sondern nur, um die Richtung der
i Kraft zu #ndern, bezw, die Reibung zu vermindern.
| . . 2 e . 1
| 1§ | L) Bei der in_".'.'a-.-_;||:-2||-l_| Rolle (Fie. 6) 1st anch
|| ]| die Achse beweglich. Verschiebt man die Kraft P
Ol | am A, so wird die Arbeit Pl geleistet. Diese Ver-
i schiebung / verteilt sich nun auf beide Schniire der
|- | Y p ]
|\ | beweglichen Rolle &, ¢ wird also nur um — gehoben,
[l : -
A I
- - o it " : . I 2
sonut die Arbeit ¢ = '_[i'll'ls-.tr_-'._ (3leicheewicht !hw‘.-'lﬂ.
(f | e
| i
| : | wenn
i 1 : B L
| Ph=(Q _— oder P= _ ist.
¥ e é 7 i =
Y N U'm die Last zu heben, 1st also nur die halbe Kratt
.f'l |||"|[[_~__-"_ |'|||||||1 |]:l:|] ,-i1- Ii“!l t]u!qr:‘]i:'!! \\IIl'.'r_l: \'.il,' die
Last zuriicklegen.
=10 § 21. Der Flaschenzug ist eine Kombination
Wie. 7 von T 11 und ||['-‘.1.'1"_f|i|'|;'||'ll “'.]HI'!':.

a) Der gewbhnliche Flaschenzug (Fig. 7)
besteht aus einer Anzahl fester und ebensoviel beweglicher Rollen,

die durch ein Seil verbunden sind, das immer von emner festen zu

der entsprechenden beweglichen Rolle geht. Verschiebt man 7 um

so wird die Arbeit Ph geleistet. Dann wird ¢
— e nur um den sovielten Teil von 4 gehoben, als
||'n”-|'|| \'|'||_'|_J'.:|',-11|'|'. :{i'_ui., ].‘l II*_'_ T ].l.l'-':'[l': .LI.\-‘I:
Gleichgewicht, wenn
fi h ()

Pl () ist.  Daraus folot =
P il 6

Um die Last zu heben, ist hier also nur

der sechste Teil der Kraft nitie.

T
b) Der Potenzflaschenzug (Fig. 8) bestehf
iy ] aus einer festen und einer Anzahl beweglicher
P Rollen, von denen die unterste die Last trigt.
!-I \I1,'I'.~'l':!J'Ili'|ll. IMAn IJI'i b7l ]:l'\'\.'i'r_{'i.:;c']ll'll “--H"‘-’I .'.h

um %, so wird ¢ um den 2%ten Teil von /

e, 8 cehoben.,
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Gleichgewicht ist also vorhanden, weunn

Je : .
Pl— - 1st; daraus folgt F

9n
Also zum Heben der Last ist nur ein Teil der Kraft nitig,
welcher der sovielten Potenz von 2 entspricht, als bewegliche Rollen

achte Teil der

vorhanden sind. In Fig, 8 wiire somit nur der 29

Kraft notig.

§ 22. Das Wellrad (Fig. 9) besteht aus 2
einer Walze, der sooenannten Welle, vom R \
: - : 5
Radius », die um ihre Achse drehbar ist, und “}«'—\

aus einem mit thr fest verbundenen Rade vom /)
Radins £, das oft auch gezihnt ist. Die "\ XA /

Kraft P greifft am Umfange des Rades an, die

N

Last ) am Umfange der Welle. Verschiebt | —
man nun P um H, so bewegt sich auch das | |
Rad um den Bogen A, die damit verbundene | th
Welle um den Bogen A ¢ wird also am /% ‘ | l
i Ay ! : —n
f_l'u'hnhu-.ﬂ_ E:]lflt!h;_{r}“‘]i:]|1.. 15t Hil‘il':l]llli'll_. Wenn r-rp
PH= () ist. H )
-

Nun verhalten sich aber die Bogen Fig. 0

und /& wie die entsprechenden Radien. Es ist also

PR = r_fJ-
2
FP= ().
]lfl. -

Zur Hebung der Last ist daher nur ein Bruchteil der Kraft nitig,
der um so geringer ist, je grofer das Rad und je kleiner die Welle
ist. Dieselbe ‘r'\-il'l\'mlﬁ_!__' erzielt man natiirlich, wenn man zwei ver-
schieden grobie Riider durch Ketten oder Riemen verbindet, bezw. sie
mittelst Zihne ineinandergreifen liGt.

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

a) durch eine der schiefen Ebene parallele Kraft P, Wird Q von 4

A s B

Fig. 10.

nach C gezogen, so legt P den Weg [ zuriick, leistet also die Arbeit L
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l_l'|.-|_c-!\|.-|,

Die Last wird dabei um B € gehoben, also die Arheit Qh

Gleichgewicht ist vorhanden, wenn

Die aufgewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die Hble
o g : J

im Verhiiltnis zur Linge, d. h. je weniger steil die Ebene ist
i}.' 1\‘\”}\1 fii J\-J'Il”'. a'r” ll:ll'il]]l‘l zur i}hg[r-,',-:-;_ S50 lg‘_l“:'f r.ja-l um €/ vor
A nach € zu bringen, in ihrer eigenen Richtung den Weg A B zuriick,

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

die Arbeit /. E;m]il!f_','llllf_{q']l des [-'E-Jh'|:ll__-'{:\'.'i|,'

._

¥

17 - )/
SO0 =Ll

iD= Rk,

Die angewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die Hohe
im Verhiiltnis zur Basis ist. Diese Gesetze kommen bei StraBen,
Eisenbahnen, Treppen, Rampen ete. zur Anwendung. Die Arbeit beim
Heben iiber die schiefe Ebene ist natinelich unabhiingie vom Weg,
sondern nur abhiingig von dem Gewicht der Last und der Hihe (Q h),

§ 24, Eine Sehranhe kaon man sich dadurch entstanden denken,
dal eme schiefe Ebene um einen Zylinder vewickelt wird. Bei der
Schranbenspindel sind die Windungen erhaben; die Schrauben-
mutter ist ein Hohlzylinder mit entsprechenden Vertiefungen. Nach

den Gesetzen der schiefen Ebene verhiilt sich hier die Kraft zur Last

1he) zum Umfane der

wie die Hohe einer ganzen Windung (Gang

5

Schraube. Es wird also um so mehr Kraft gespart, je flacher die

ginge sind.

-

Schraunben

Unter anderm dient die Schranbe zu feinen Dickenmessungen als

wmbe, der sorenannte

Mikrometerschranbe: Wird der oberste Teil der 8

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

r Windong, die

Sehraubenmutter um die Hithe ei

welse Umdrehung des Sehrauber |H|| g deren Grife an einer K jseinteilung

abgelesen wird, ntspricht tlich einem Bruchteil dieser Hihs Eing

Schraube z, B, mit 10 Giingen 1 em Hihe, also mit einer Ganghibhe vo

1 mm o Umdrehung des Schraubenkopfes eine Bewegung

\ll.‘?—'l ng Vi | I ITAenenn.,
Ing N e M

§ 25. Hebel. Ein mathematischer Hebel ist eine Linie, die
sich um einen Punkt dreht. In Wirklichkeit gibt es nur einen

physischen Hebel, d. i. eine unbiegsame, um eine feste Achse

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

den die Drehung erfolgt, heifit Unterstiitzungspunkt, Drehungs-
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punkt oder Hypomochlion; von ihm gehen die Hebelarme aus,
Beim zweiarmigen Hebel (Fig. 12) greifen Kraft und Last auf
verschiedenen Seiten des Unterstiittzunos-
punktes an, wirken aber nach derselben ”,
Richtung, Beim einarmigen Hebel l
(Fig. 11) greifen sie auf derselben Seite
an, wirken aber mnach entgegengesetzten
Richtungen. Beim Winkelhebel bilden ‘
die Hebelarme einen Winkel. I
Um die Gleichgewichtsbedingungen am ¥
Hebel zu finden, werde (Fig. 12) die Kraft P
um /& verschoben, dann wird ¢ um 4" gehoben.
Nach der Verschiebung hat der Hebel die Lage A" C'B'. Gleich-

wewicht st vorhanden., wenn

Ph= "'\_’}'Irl ||r+r_'!' = H‘
L I'f,LJ b, A n o g .‘;% B
Aus den ihnlichen Dreieclken ,I ) e b i
ACD ud B C K folgt nun i vh
Wik=B C: 4 C b\
y ) Ny
=B A P A
Bezeichnet man A4 C mit p |
und B € mit ¢, so ist \L 0|
, P ¥
f’:'f‘_J-'_*l.f:l,lf u
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 auns angreifender Kraft und ihrem senkrechten
Abstand vom Drehungspunkte (Hebelarm) heillt nun statisches
Moment oder Drehungsmoment. Mithin ist Gleichgewicht
am Hebel vorhanden, wenn die entgegengesetzt wirkenden
statischen Momente gleich sind. Bei mehreren angreifenden
Kriiften mufi die Summe der statischen Momente ;__{'!l"lr.'ll sein. KEs
folat, dall eine kleine Kraft, die am langen Hebelarm angreift, einer
groben am kurzen Arm angreifenden das Gleichgewicht hilt,

Angewandt wird der Hebel vielfach, z. B. als Schere, ein ein-
armiger Hebel als Nubknacker, als Hebebaum, ein Winkelhebel beim
l(liu_s_fq_-l:‘:ugr- ete. Fine der wichtigsten Formen des Hebels ist die

Guttmann, Grandrifl der Physik. 5. Aufl, 2
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§26. Wage, Nur die wenigsten Wagen dienen dazu, wie man ver-
muten konnte, das Gewicht der Korper direkt zu bestimmen, d. h. das
Produkt ans Masse und Beschleunigung durch die Schwerkraft, mag[817]

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

wigende .l\;r“tl'Elt']‘ an eme Feder oehiingt, die er natiirlich bis zu elnenn

gewissen Punkte, der von seiner Schwere abl 1rt, ausdehnt. Dieser

Punkt, der an einer dahinter angebrachten empirischen Skala

lesen wird, gibt also direkt das Gewicht des Kérpers an.

Die meisten Wagen dienen dagegen zur Massen vergleichune,
Das ist deshalb vorteilhaft, weil ja, wie erwihnt, g und damit das
Gewicht der Korper an verschiedenen Orten nicht ganz gleich ist.
Wenn nun auf der gewbhnlichen Hebelwage zwei Kérper m und
sich das Gleichgewicht halten, so ist m g — m”g. Dadurch wird also
g eliminiert, und es ist m = m’.

Die gewbhnliche Schalenwage, die zu den subtilster
Messungen benutzt werden kann. ist ein Lwelarmiger, gleicharmiger
Hebel, an dem man den Wagebalken, die Schalen und die Zung
!If:i'ilf_{l_"l'J unterscheidet. Da beim Hebel li]“-ll'!ul!_:'-*\\':'{'hi herrscht, wenn
]

sich sind, also / P aq 15t, s0 besteht beim

die statischen Momente gl

gleicharmigen Hebel und somit auch bei der Wage, wo p =g ist.
Gleich

mub folgende Bedingungen erfiillen:

ewicht, wenn P= @, Kraft gleich Last ist. Eine cute Wage

III Sie mu

B im stabilen if]-,‘;.c-i-lll_-'n'\".'il'|l1' sein. d. h. der Schwer-
punkt des Waghalkens muf bei horizontaler Lage desselben senkrecht
unter dem Unterstiitzungspunkte liegen.

2) Sie muB richtig sein, d. h. beide Arme des Wagbalkens miissen
in einer Ebene liegen, cleiche Linge und gleiche statische Moment

haben; die Wagschalen miissen ferner gleich schwer sein und enau

horizontal stehen,

8) Sie mob empfindlich sein,

0 d. h. sie mull bei einem kleinen Uber-

e —— pgewicht auf der einen Seite einen

v l I.'I gewissen Ausschlag geben. Als
F S - /' MalB der Empfindlichkeit nimmt
N Is! man gewihnlich den Ausschlao
I an, den eine _‘i[u-in"lu.‘l;miilu-_;‘ von

0,001 ¢ bewirkt.

Die Empfindlichkeit ist um so grivBer,

a) je niiher der Schwerpunkt dem Unterstiitzun spunkte liegt. Es sei

(Fig. 13) € der Unterstiitzungspunkt, S der Schwerpunkt. Durch ein
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gewicht rechts nehme die Wage die punktierte Stellung ein. Dann beschreibt
S tden Weg SN, Ein in 8 liegender Schwerpunkt miiBte bei demselben

Ausschlag den griBeren Weg 8§ N beschreiben, wozu natirlich eine grifere

Belastung notip ist:

nger die Waghalken sind: denn dadurch wachsen ja die statischen

¢) je leichter Wagbalken und Wagschalen sind.

Zu genauen Resultaten ist das Mittel aus vielen Wiigungen zu
nehmen, Temperatur und Barometerstand zu beriicksichtizen, sowie das
gefundene Gewicht auf den leeren Raum zu reduzieren [cf. § 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, anf die andere legt man z B. Schrotkugeln, bis die
Zunge auf dem 0-Punkte der Skala steht. Dann ersetzt man die
Substanz durch Gewichte, bis die Zunge wieder auf 0 steht. Wenn
swwel Grofen (Substanz und Gewichte) einer dritten (den Schrotkugeln)
gleich sind, sind sie untereinander gleich.

Sehr wichtig sind die Briickenwagen, wozu die Dezimal-,
?:l'llil'.‘*l.]l]:l]\\.'Hf_{l:]l ere. "_{"!llull'l']l_ Nicht das ist hierbei das Wesentliche.
dab dorch 10 oder 100 mal kleinere Gewichte der Last das Gleich-
gewicht 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
](i'-rju-l' in der Mitte oder am Rande liegen.

IZs. ist niimlich (Fig. 14) ab:ae =¢f:ed konstruiert, z. B. = 1:4,
Durch die Belastung ¢}

2 : il f:
geht & und dadurch auch | e P
I ein bestimmtes Stiick n l [
| |
1 |

herunter, folglich d 4 mal

soviel; ebenso aunch der

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

bundene Punkt gy wieder |1 i
um . g und A werden | l h
S

also gleichmiibig um » g ‘;._ ——
vers l|r<_'||_|n‘\\'(';_'r.'|l gich = =
mithin parallel zur frithe- Fig, 14,

ren Ebene.
Wir kommen nun zu den speziellen Bewegungen.
8 27. Fallgesetze.
1) Der freie Fall ist eine durch die Anziehunoskraft der Erde

gleichmiiig beschleunigte Bewegung. Die Geschwindigkeit ist am
D%
2
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Anfang = 0, am lnde der ersten Sekunde ¢ = 9,81 m, am Ende di
)

zweiten Sekunde 2 ¢, nach ¢ Sekunden ¢ g.

A

Ks sind also die i";iﬂf__f{‘-'r_"n'-\'il'.u|§f_l,‘lil'i'.-.':; proportional de
Fallzeiten. Diese Formel veht unmittelbar aus der Definition dex
o

Beschleunigung g = hervor [§ 10].
; :

2) Die Fallgeschwindigkeit lilit sich auch aus der durchfallenen
Strecke (Hihe) berechnen.

Um einen Stein vom Gewicht m ¢ auf ein Dach von der Hohe
zu bringen, ist eine Arbeit mgh (Kraft mal Weg) nitig. Die poten-

tielle Energie des Steins ist natiirlich auch w_-.fa"f. da nach
Gesetze von der Erhaltung der Energie keine Kraft verschwunder
oder zugekommen sein kann. Filli der Stein dieselbe Hishe herab
so verwandelt sich die potentielle Energie in die entsprechende, gleich-

erofe, kinetische Energie = mrv?,  Also
m gl = mu*

v N e

) '}-2:;‘}‘:’
d. h. die ]'-1;5l]_s__{n‘:u‘l_‘.]l'\\'I-Illiigql'lx'l-,"itl_'li gind also anch }I?'i.l}lll|'fi|l'!]<'l|
den Quadratwurzeln aus den Fallhihen,

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

Die Fallhdohen 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 .\~|||'p’_'l!i=t']ll'
Gewicht grolien Einflub auf die Fallgeschwindigkeit.

§ 28. Beim Fall iiber die schiefe Ebene kann man sich die
auf den ]‘\:I“II']FI"I' M einwirkende Schwerkraft 4, n ['Ll_l_l', 15 dargestellt

durch m&, in die beiden I\.IH'|]JJIJ|1I_‘|I|'I‘I|. mf und me zerlegt denken,
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von denen erstere parallel A (), letztere senkrecht dazu gerichtet 1st.
Da me durch den Widerstand der Unterlage A € aufgehoben wird,
kommt !'E'n' -li.-_I-'ur:1,n_-w-~_t_;'|:|n;_-' von M 0
nur mf=g in Betracht. TFillt M

von ' nach B, so ist v= ¥ 2ah
|§ 27]; fillt es von € nach A, so ist
v'=v2g. AC Danun ¢'=yg.sinc h
und 4 €= _fr ist, so folgt darans
sin a
"=, d. h. die Endgeschwindig- 2

keit bezw. Wucht ist beim Falle Pie 15,
von € nach A dieselbe wie beim '

Falle von € nach B, also von der Neigung der schiefen Ebene
ganz unabhiingig. Dagegen dauert natiirlich die Fallbewegung

nm so linger, je mehr die Ebene geneigt ist.

£ 29, Bei der Wurfbewegung erhilt der Korper eine willkiir-
liche Anfangsbeschleunigung und wird dann der Wirkung der Schwer-
kraft iiberlassen. Die Wurfbewegung ist geradlinig, wenn der Kirper
senkrecht auf- oder abwiirts geworfen wird. Im letzten Falle wirkt
die Summe von Anfangsgeschwindigkeit ¢ und Fallgeschwindigkeit g7
[§ 27], im ersten die Differenz. Hier mufl also ein Zeitpunkt
kommen, wo der Korper frei in der Luft schwebt, um bald darant
zu fallen. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die aufwiirts gerichtete
(Geschwindigkeit v=¢— gt gleich Null geworden ist, wenn also

+=gt ist. Dann ist die Daner des Aufstieges t= o Da die
Wurthithe identiseh mit der entsprechenden Fallhthe ist, so ergibt
2

e R 1 Vi it
sie sich, wenn man in die Formel A= - g [§ 27] fiir ¢ den eben

gefundenen Wert - eintriigt: sie ist =_-—. Nach dem Gesetz von

i a7

der Erhaltung der Energie kommt der Kérper 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
Schwerkraft.

$ 30. 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. i. der Winkel, der in einer gegebenen Zeit vom Radins be-
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schrieben wird.  Zweil |'{I"|r'[-|'-a‘ M wnd m (Fig., 16) beweo
Abstande £ und r (dieser Abstand heibt Radins oder Radius veector)
um den festen Punkt €. Bei gleicher
Winlkel
Wink

messen, mub der entferntere Korper

sschwindigkeit, d. h. um den

¢ 1 gleicher Zeit zu durch
|II'

m. W'

s 7 . §
oropere ||5|.-;|1'|- lip-

v it |pr natiirlich e

7 = schwindigkeit haben, Ihe lmn

schwindiekeiten sind also bei gleicher

W iI||‘;!'|"'I'_“-'I_':'|“.'.U“:: I'|-,'|'-‘.| ¢|i|'l'i\[ propor-

tional den Radien. Andererseits sind die Winkelgeschwindigkeiten bei

gleicher linearer Geschwindigkeit umgekehrt proportional den Radien.

Bedeutet w Winkelgeschwindigkeit, » lineare Geschwindi

Radins, so ist

P
V=17
: : 1 2 K ign g )
j]-'i.!'illlh |nl|lf._[i } my = o {1 7 i iJ:[ Trs, ili['\ | !'uull';l\,l a1

o} &

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

dem Tricheits-

die lkinetische Energie (Wucht) direkt proportion

moment. Das Tricheitsmoment kommt besonders im Schwung

der Maschinen zur Anwendung, bei dem die prisBte Masse an der
™
Peripherie, also moglichst weit von der Drehungsachse angebracht ist.
| :
Fs dient dazu, um den gleichmilicen Gang der Maschine zu erhalten
=] ] =
und ihr iiber die sog. toten Punkte fortzuhelfen
Eine wichtige Form der drehenden Bewegung ist
§ 31. die Zentralbewegung, bei der
ein Korper in Kreisen, Ellipsen ete. sich

um einen Punkt beweg Sie heifit ge-

bunden, wenn der Korper mit demselben
verbunden 1st, wenn also z. B. ein Gewicht
ren wird,

an einem Seil  herumegeschwm

anderenfalls frei, wie z. B. die Bewegn

der Planeten um die Sonne. FEine kre
formige Bewegung setzt nun das fort-

withrende Bestehen einer Kraft voraus. da

ohne diese nach dem Triigheitsgesetz [§ 7

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

n. Da sie in Wirk-

besitzt, in der Zeiteinheit von A nach B beweg
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lichkeit aber nach D gelangt, so mufi eine nach dem Zentrum hin
cerichtete Kraft, die sogenannte Zentripetalkraft' auf sie ein-
gewirkt und ihr eine gleichférmige Beschleunigung nach dem Zentrum
hin erteilt haben, die in der Zeiteinheit von 0 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 #*4w= {.1' il .'»l } P oy '::l_. Betrachtet man

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

dicht an A heran, so wird 8.0 = , so klein, dab ’L unberiicksichtiot
4 e p*
bleiben kann. FEs ist also y=—, und
5
et ) TR
die Zentripetalkratt my =
5

Um die Zentripetalkraft auch dureh die Winkelgeschwindiglkeit

1 i - ] v # 53 LA
auszudriicken, benutzt man die Formel . Dann ist w?=—,
r =

— prw?,  Mithin

F=mr =,

Der Zentripetalkraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, ist
die Zentrifugalkraft®), die also strebt den Kirper vom Zentrum zn
entfernen. Auf ihr beruht es z B., daf man an scharfen Kurven
leicht ans dem Wagen geschleudert wird, daf man in einer Fliissig-
keit suspendierte feste Bestandteile leicht von dieser tremnen kann
(z. B. Urinzentrifuge), daB aus einem mittelst einer Schnur schnell
im Kreise bewegten Glase Wasser nichts -ausfliebt ete. Auf ibr be-
vuht auch die Abplattung der Erde an den Polen und die Anhiinfung
der grobten Masse am Aquator. Die Zentrifugalkraft ist natiirlich
ler Schwerkraft entgegengerichtet, da diese ja zentripetal wirkt, sie
mub sie also schwiichen. Auch aus diesem Grunde folgt, dali g am
Aquator kleiner ist als an den Polen [§ 171,

& 32. Keplers Gesetze tiber die Bewegung der Planeten:

1) Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren éinem Brenn-
punkt die Sonne steht.

9] Die Radii vectores beschreiben in gleichen Zeiten gleiche

Flichen [ef § 15].

! peto sich nach einer Richtung hin bewegen.

2 fugio flichen.
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3) Die RQuadrate der Umlanfszeiten verhalten siech wie di

Kuben der groBen Bahnachsen

§ 83. Pendel. Ein Pendel!) ist ein Kérper, der um ein
horizontale Achse schwingen kann (physisches Pendel). Die Pendel-

gesetze sind zundichst fiir das mathematische Pendel abgeleitet,

das man sich als punktférmige Masse an einem gewichtslosen Fad
befestigt denlt.
1 Wird das Pendel 45 (Fig. 18) aus
™ der Gleichgewichtslag oebracht, so

schwingt es etwa bis . bleibt stehen,

e schwingt dann umgekehrt @iber den

,/'/ ' Ruhepunkt 5 hinaus bis I und wieder
f)‘/ P zuriick usf. Ein mathematisches Pendel.
= i . das aber nicht wirklich existiert, wiire
——- —--*"'FI-' I 3 somit ein Perpetuum mobile, insofern

B p¥ i es, einmal in Gang gebracht, sich selbst

Fig. 18, in Bewegung erhielte. Man nennt nu

AB die Liinge des Pendals (£), di

i'.'lllt'nl'uun_u' aus der Hl.-r}-l;..._:-.-h,3,-;,1,\;,“_.'-.. EC bezw. < BAC die

Schwingungsweite (auch Elongation oder Amplitude), und die Zeit,
i der es den \‘1'4';.',' Hf-a‘:’f”)‘, d. 1. eine gange Hu_-lmir_-g'm_-:-_ he-

schreibt, Schwingungsdauer ().

Die Kraft, welche das Pendal von C zuriickfithrt, ist die Schwer-
kraft, dargestellt durch €'F Diese 15fi sich in zwei Komponenten
zerlegen: C H, welche durch die Festigkeit des Fadens kompensiert
wird, und die fiir die Pendelbewegung allein in Betracht kommende
CG=FH Aus den ihnlichen Dreiecken #CH und 4 F ¢ folgt

’ : CFE.EC .
HF:CF EC: AC; mithin HF e Hierbei stellt € F die
Schwerkraft dar, gemessen durch g, 4 C die Pendellinge, E C die
Amplitude. Da die beiden ersten Groben konstant sind, folet als

als erstes Pendelgesets:

Die Intensitit der Pendelschwingunge ist direkt pro-
portional der Schwingungsweite, d. h. die Geschwindiokeits-
dnderung, also die Beschleunigung bezw. Verzégerune, der Pendel-
bewegung (nicht die Geschwindigkeit!) ist am ortBien an den Um-

] f =) [ -
kehrungspunkten, am kleinsten, wenn der Pendel die Ruhelage

] assiert.

! pendulus herabhiingend
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Das zweite ['|-||l11v].1_r1-,='|-h—__ dessen mathematische .-\':r]i'il'llll,j_:' Zl

weit fithren wiirde, lautet:

Daraus

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

b) Die Schwingungszeit ist unabhiingig von der

Schwingungsweite (falls sie 5¢

nicht tibersteigh) und von dem
rewichte des Pendels (Gaviuer, Newrox).

Diese Formel ist sehr wichtio. Wenn von den 8 Griflen 7, 4, o
zwei bekannt 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, Intensitif der Schwerkraft) bekannt ist. Andererseits
kann man auns der Schwingungsdauer eines Pendels von bhekannter
Linge (und zwar kommt hier die sogenannte korrespondierende
Pendellinge in Betracht) g an den verschiedenen Orten der Erde
finden,

Ein physisches Pendel kann man sich aus vielen, verschieden
langen mathematischen Pendeln zusammengesetzt denken, deren

Schwingungsdauer — vorausgesetzt, dali sie fiir sich schwingen

teils grifier, teils kleiner wiire als die Schwingungsdaner der analogen
Punkte der Pendelstange; denn diese schwingen wegen ihrer starren
Verbindung natiivlich alle gleichmiibic 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 Schwingungs(mittel)punkt. Seine Entfernung vom Unter-
stiitzungspunkt heibt reduzierte oder korrespondierende Linge
des physischen Pendels. Vertauscht man Schwingungspunkt und Unter-
stiitzungspunkt, so wird die Schwingungszeit nicht geiindert (Huverns).
Fin Pendel, das dafiir eingerichtet ist, indem die Pendelstange zwei
Schuneiden zum Aufhiingen des Pendels besitzt, die ihre Schirfe
einander zukehren, heibt Reversionspendel. Durch Verschiebung
von Gewichten, die an der Pendelstange angebracht sind, kann man
nun erzielen, daB 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
1

Pendellinge, die eben dem Abstand der beiden Schneiden entspricht.
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Da die Schwingungszeit eines Pendels von seiner I
ille |\f'|t'!|--_1- aber durch Wirme lehnt werden. so

nannte I\':um|n~|;.~c;11if.:.-..-'|u-|;-i--|, bei  dener

atiora aliha o
+ANZe abhaAngr,

2 Metallen von verschiedener Ausdehnune

cesetzt 1st, dall keine |.E':.‘|L-'l-|:\'u-t';'ir]:i'e-r'|:|-_-' statthindet,

Voen den vielen Anwendu

ngen des Pendels se

i hier nur das Echq pp
\n der Welle W (Fig. 19) ist

*h seinen Fal

ment der Pendeluhren be

lurch das Gewicht
= ar

& verwandein, Fretth deér

befestigte Doppelhaken Ak in das

verbundene Zalinra in &0

und damit auch die Waol

W s . bei jeder Dopy

en Zahn vorriicken kann. Zngleich wird

nur um e
‘\\\___! / ~ aber anch di

welche die Pen lelbewegung

b page mihlich vernichten wiirde. kompensiert, indem das Pends
:
I

| ér-||»||.:|:I I'}-Ill'!]
| aus der

iy ,
n Stob bekommt, wenn der

Es

n Zahnead herauseeht

noch der Foucanlt’sehe Pe

A s s et ok E
niimlich, dai e senr Iy

Beibunp aufeehiinetes, schweres PPende

hlich scheinbar seine Schwincung

rklichkeit beruht dies auf der Vehsendrehune der Erde

die somit hierdureh zum erster Mali

wurde, An den Polen witrde die scheinbar

Pendelebene innerhallb von 24 Stunden

uator ist sie = 0. an

anderen Orten dem Sinuns de
reographischen Breite proportional,
5 T ] A s g . . - 5 "
Fig. 19 5 34. Elastizitiit®' heifit die Eigenschaft eines
Kirpers, nach einer Deformation die urspriingliche Ge

t wieder anzu-
nehmen. Doch versteht man darunter auch den Widerstand geren
eine Formverinderung (s. u.) Alle elastischen Kérper — und dazu

gehiren in gewissem Sinne auch Gase und Fliissicked

Pendelgleichgewicht. Es gilt also der Satz: Die Elastizitiit
proportional der Intensitit der deformierenden Kraft. Nach
den emmwirkenden Kriiften unterscheidet man Zug-, Druck-, Biegungs-.
Drehungs-(Torsions-) Blastizitit.  Fin Korper heifit vollkommen
elastisch, wenn er nach Aufhren der Kraft seine friihere Gestult
wieder vollkommen annimmt, z B, Kautschuk. Im Gegensatz dazu
steht z. B. Wachs. Elastische Wirkung findet aber stets nur bis /AH
einer gewissen (renze, der Elastizititsgrenze, statt, Wird die
emwirkende Kraft zu grol, so nimmt der Korper davernd eine :
Form an, er wird zertriimmert, reifit etc. Unter Grdfe der Elasti

chuarie dep Treili I,

YOI EAZUPW tre stoben
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(&
L |

?.'-ii'iE ‘.'--I.'r-fl'h?: R Ii-ll'_f.’lfl'-_{'l"ll .;'i_.;. |\'.l‘:|E'I. die .’|-:'11i_t_f i.\'l. im |-‘im- he-
stimmte Formveriinderung herbeizofiihren, also z B. um einen Kérper
von 1 gqmm Durchmesser um seine eigene Linge zu dehnen, voraus-
gesetzt, dalh er nicht reilit. Das Mal dafiir heilit Elastizititsmodul?
Kautschuk hat also, entgegen der gewihnlichen Ausdrucksweise, eine
vollkommene, aber kleine Elastizitit. Der reciproke Wert des Elasti-
zitiitsmoduls ist der Elastizititskoeffizient. Er gibt an, um

welchen Bruchteil der Liinge

Kiérper von 1 gmum Querschnitt durch
1 ke gedehnt wird. Kr milit also, genauer ausgedriickt, die Dehn-
barkeit. Der Elastizititskoeffizient des Kautschuks ist z. B. grob.

§ 35, Bewegungshindernisse. Die Bewegungsfithigkeit der
Korper findet wesentliche Einschriinkungen durch die verschiedenen
Bewegungshindernisse. Vor allem gehdrt hierzu die Reibung, die
durch die Unebenheiten zweier sich gegeneinander verschiebender
Kirper bedingt ist. Sie ist, abgesehen vom Drucke, um so griber,
je rauher die Oberflichen sind; darum schmiert man die der Reibung
ausgesetzten Teile mit Ol Fett ete. ein. Man unterscheidet Ii_-_'lq\]ti.-t:nili'
Reibung, bei der immer dieselben Teile eines Korpers betroffen sind,
und rollende Reibung, bei der die Beriihrungsfliche wechselt. Im
allgemeinen ist letztere geringer; daher setzt man z B. Wagen aof
Riider und wendet beim Transport schwerer Gegenstinde Rollen an.
Die Reibung ist z B. Ursache davon, dalb soviel vom Nutzeffekt der
Maschinen verloren geht. Andererseits ist es ihr zu danken, dal eine
Lokomotive einen Zug forthewegt; fiiberwiegt niimlich die Schwere
des Zuges die Reibung der Lokomotivrider, so drehen diese sich nur
auf derselben Stelle um ihre Achse. Reibung findet auch zwischen
den kleinsten, unsichtbaren Teilchen der Korper statt, sogenannte
innere Reibung, die besonders bei Fliissickeiten und (Gasen eine
wichtige Rolle spielt. Ein Bewegungshindernis ist ferner der
Widerstand des Mediums, Derselbe wiichst mit der Dichte des-
selben, sowie mif der Geschwindigkeit und der Oberfliiche des he-
wegten Korpers.

C. Gesetze der fliissigen Korper.

3 36. Grundeigenschaften der Fliissigkeiten.® Fliissige Korper
haben zwar ein bestimmtes Volumen., aber keine bestimmte Gestalt,

da ihre Teilchen leichl gegeneinander verschieblich sind. Man kann

U modulus kleines Maf,
* Im folgenden sind die Fliissigkeiten im engeren Sinne (tropfbaren
Fliissigkeiten) gemeint; die pasformigen Flissigkeiten sind im niichsten
Abschnitt behandelt,
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