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AKUSTIK

Alles, was wir mit dem Ohr wahrnehmen kénnen, nennen wir Sehall. Fiir die
verschiedenen Arten des Schalles gibt es mannigfache Bezeichnungen. Man
unterscheidet z. B. Tone, Klinge, Gerausche. Wir konnen gefithlsméBig
unmittelbar beurteilen, ob ein Ton hsher oder tiefer oder ob er lauter oder
leiser ist als ein anderer. Ist eine Geige nach einem Klavier gestimmt, dann
empfinden wir entsprechende Tone als gleich hoch. Sie klingen aber, auch
wenn sie gleich laut sind, ganz verschieden. Man sagt: die Téne einer Geige
haben eine andere Klangfarbe als die des Klaviers. Unsere Erfahrungen
lehren uns also, daB wir Téne nach ihrer Hohe, ihrer Stiirke und ihrer Klang-
farbe unterscheiden kénnen.

§ 1. Schallerzeugung

1. Schallquellen. Wenn wir irgendeinen Schall wahrnehmen, dann kénnen wir
stets einen Korper nachweisen, von dem der Schall ausgeht. Man nennt ihn
die Schallquelle. Solche Schallquellen sind ein z. B. in
einen Schraubstock gespannter Stahlstreifen (Abb. 1),
eine Stimmgabel, eine Saite, irgend einMusikinstru-
ment usw. Eine nihere Untersuchung zeigt, daB in jeder
tonenden Schallquelle lebhafte Bewegung
herrscht. Sie ist unserem Auge haufig
verborgen, wir konnen sie aber durch
besondere Hilfsmittel nachweisen z. B. bei
o einer angeschlagenen Stimmgabel (Abb. 2)
oder einer Glocke durch ein kleines Pendel
(Glaskiigelchen an einem Faden), bei einer
angestrichenen Saite durch aufgesetzte
Papierreiter, bei einer tonenden Platte
Abb.1, durch aufgestreuten Sand usw. Bei dem  Abb.2. Nachweis
S euer  Versuch mit dem Stahlstreifen konnen et iy
wir feststellen, daB schnelle elastische '

Schwingungen die Ursache des Tones sind. Wenn das freie Ende des Streifens
lang ist, konnen wir die Schwingungen sehen, wir horen aber noch nichts.
Verkiirzen wir den Streifen, so folgen die Schwingungen schneller aufeinan-
der, und wir vernehmen auch bald einen Ton. Dieser wird um so hoher, je
kiirzer das freie Ende des Stahlstreifens ist, je schneller es also hin und her
schwingt.

Wir konnen derartige Schwingungen noch auf andere Weise hervorrufen.
Beim ‘Siigen hort man ein kreischendes Gerausch; dreht man ein Zahnrad
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und hiélt gegen die Zihne ein federndes Stiick Pappe, so vernimmt man einen
Ton, der um so héher wird, je schneller man dreht. Eine solche Vorrichtung
zur Erzeugung von Ténen nennt man
eine Zahnradsirene (Abb. 3).
Bei Sirenen, wie sie
in Fabriken verwendet
werden, wird der Ton
durch regelmaBige Luft-
stoe  hervorgerufen.
Bliast man einen Luft-
strom gegen eine sich
drehende, mit einem
Kranz von Léchern in
gleichem Abstand ver-
sehene Scheibe, so wer-
den in regelmiBiger
Abb.3, Zahnradsirene £ 0lge LuftstoBe erzeugt,
-und wir héren einen
Ton. Eine solche Vorrichtung heiBt Lochsirene (Abb. 4).

2. Tonhéhe und Tonstiirke. Dreht sich die Scheibe schneller, dann wird der Ton
hoher. Der heulende Ton beim Anlaufen einer solchen Sirene wird also durch
Anderung der Drehgeschwindigkeit erzeugt. Verstitkt man den
Luftstrom, ohne die Geschwindigkeit der Drehung zu éndern,
so0 bleibt die Tonhohe erhalten, aber der Ton wird lauter.
Ahnliches konnen wir bei den anderen Versuchen beobachten :
Jde kriiftiger die Schwingungen sind, um so lauter ist der Ton. Je
zahlreicher die Schwingungen in einer bestimmten Zeit sind, desto
héher ist der Ton.

Abb. 4. Lochsirene

Gewohnlich gibt man an, wieviel Schwingungen in 1s ausge-
tiihrt worden sind, und nennt diese Zah! die s,»Sehwingungszahl‘
oder Frequenz?) des betreffenden Tones. Man versieht sie mit
der Benennung ,,Hertz ", abgekiirzt Hz?). Wir konnen im giinstig-
sten Falle zwei Téne noch unterscheiden, wennihre Schwingungs-
zahlen um 0,39, verschieden sind.

3. Aufzeichnung von Schwingung An der einen Zinke einer
Atz der Stimmgabel ist eine Schreibspitze befestigt. Wir schlagen die
chwingugen Gabel an und ziehen die Spitze iiber eine beruBte oder mit
"(schemay . Sporen von Birlapp ( Lykopodium) bestaubte Glasplatte. Auf

dieser zeichnen sich Wellenlinien auf (Abb. 5 u. 6). Wir wieder-
holen den Versuch, ohne die Gabel aufs neue anzuschlagen. Dabei be-
obachten wir: die Gabel tént mit der Zeit immer leiser, aber der Ton be-

1) frequens (lat.) = zahlreich. 2) Heinrich Hertz, 1857—1894.
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halt unverdndert seine Hohe. Die Ausbuchtungen der Wellenlinien werden
immer flacher, aber ihr gegenseitiger Abstand &ndert sich nicht, wenn die

Bewegung der Spitze gegen-
iiber der Platte ganz gleich-
miBig war. Daraus erkennen
wir : die Hohe derseitlichen Aus-
buchtungen, die sog. Sehwin-
gungsweite, ist ein Kennzeichen
fiir die Tonstéarke. Da die Ton-
hohe unverandert geblieben ist,
so hat sich auch die Schwin-
gungszahl der Gabel nicht ge-
andert. Kennt man diese, so
kann man durch Zéhlen der
Ausbuchtungen feststellen, wie
lange das Vorbeiziehen ge-
dauert hat.

Eine Schreibstimmgabel mit
bekannter Schwingungszahl ist
also sehr gut zur Untersuchung
der Dauer von Bewegungen
geeignet. Mit einer Stimmgabel
vonl100 Hzkannmanz.B.Zeiten
bis auf ’f:ﬁ s genau messen. Wir
werden spiter davon Gebrauch
machen. Wir kénnen in ahn-
licher Weise auch die Schwin-
gungen einer Saite aufzeichnen.
Zu diesem Zwecke 16ten wir an
eine Messingsaite eine Schreib-
spitze, spannen die Saite auf
einem Monochord?) (Abb. 7,

vgl. S.15) aus, bringen sie durch

Anstreichen oder Zupfen zum
Tonen und ziehen gleichzeitig
die vorbereitete Glasscheibe an
der Spitze vorbei. Auf der
Glasplatte ergeben sich wieder

NAANANANAANANANAAL
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f\_/’_'\/ AT A N AT PN
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Abb, 6. Stimmgabelschwingungen

- %
Abb. 7. Monochord

L\/\/\W/‘W’\/\-
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Abb. 8. Saitenschwingungen

Wellenlinien. Diese sind aber nicht so ebenméBig geschlingelt wie bei der
Stimmgabel, sondern zeigen viele groBe und kleine Zacken (Abb. 8). Je nach
der Art der Erregung der Saite ergeben sich verschiedene Formen. Gleich-
zeitig konnen wir horen, daB auch der Klang der Saite sich andert, wenn

1) ménos (griech.) = allein; chdrdé (griech.) = Darm, Saite.
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man sie an verschiedenen Stellen anstreicht. Wir stellen also fest, daB die
Klangfarbe mit der Form der Schwingung zusammenhiingt.

Es entsprechen sich demnach:
Tonhdhe und Schwingungszahl
Tonstiirke und Schwingungsweite
Klangfarbe und Schwingungsform,
Will man Luftschwingungen sichtbar machen, so kann man dazu eine
Vorrichtung nach Art der Abb. 9 benutzen. Sie besteht aus zwei halblinsen-
formigen Kapseln, die durch eine diinne
Membran getrennt sind. In den einen
Raum K wird Leuchtgas eingeleitet. Es
brennt zunichst mit ruhiger Flamme F.
Hilt man vor den Trichter T eine tonende
Stimmgabel, so beginnt die Flamme zu
zucken. Betrachtet man sie in einem Dreh-
spiegel D, so wird das Bild der Flamme zu
einem Zackenband auseinandergezogen.
Bei gleichbleibender Drehgeschwindigkeit
sind die Zacken um so zahlreicher, je hoher
der Ton ist. Singen wir verschiedene Vokale
mit gleichbleibender Tonhohe in den Trich-
ABE:9 ey Me;:fﬁ;g;:; I ter hinein, so ergeben sich wechselnde Licht-
bénder regelméBiger Form mit zahlreichen
Nebenzacken je nach der Klangfarbe des betreffenden Vokals. Man sieht also
auch hier den Zusammenhang von Klangfarbe und Sch wingungsform.
Klatschen wir in die Hinde oder erzeugen irgend-
l l \TI,, ein anderes Geriusch, so gerat die Flamme auch
i
]

KT
in Zuckungen, aber das Bild im Drehspiegel zeigt

keinerlei RegelmaBigkeiten. Einem Gerdusch kann
man keine bestimmte Tonhshe zuschreiben. Dem-
entsprechend zeigt das Flammenbild, daB bei einem
Geriiusch ganz unregelmiBige StoBe der Luft auf
die Membran ausgefiihrt werden.

Auf einer Grammophonplatte erkennt man mit
einer Lupe feine Wellenziige (Abb. 10). Beim Ab-
spielen wird eine Stahlnadel in diesen Kurven ent-
sprechende Schwingungen versetzt; diese werden
von uns als Téne wahrgenommen. Bei der Aufnahme

"ll‘ll lang gefiihrt. Dadurch wird eine Membran in ent-
I von Musik werden umgekehrt die Luftschwingungen

AP-10.Bild einer Grammophon-  quf eine Membran und eine Nadel iibertragen; diese
nadelspur = A & 5 % .
grébt die Schwingungen in eine Platte ein.
Der Gedanke der Konstruktion einer solchen ,,Sprechmaschine* stammt
von Edison. Er verwendete bei seinem ,»Phonographen‘ 1880 zur Aufnahme
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Walzen aus gehirtetem Wachs, in die durch eine Nadel Furchen verschie-
dener Tiefe eingegraben wurden. Die heute beim Grammophon gewahlte
Ausfiihrung hat sich als vorteilhafter erwiesen.

Die Erfind i erregte sei it groBes Aufsehen. Als der Pt ph zum ersten
Male in der Pariser Akademie vorgefiihrt wurde, erhob ein Mitglied Einspruch und glaubte an
eine Irrefihrung durch den Trick eines Tasch ielers. So laubwiirdig erschien die

Wiedergabe der menschlichen Sprache auf rein mechanischem Wege.

§ 2. Schallausbreitung und Schallempfang

1. Schallaushreitung. Wir konnen den Schall rings um die Schallquelle herum
an allen Stellen im Zimmer und im Freien mitunter iiber weite Entfernungen
hinweg wahrnehmen. Es
ist dabei nicht notig, dal
wir die Schallquelle auch
gleichzeitigsehenkonnen.
Auch um die Ecke herum
und durch Wande hin-
durch konnen wir horen.
Allerdings empfinden wir
besonders im Freien den
Schall mit wachsender
Entfernung immerschwé-
cher. Wir beobachten
auch, daB er durch Vor-
hénge, Doppeltiiren, ge-
polsterte Wande u. dgl.

= <y = Abb. 11. Das menschliche Ohr
merklich geddmpft wird. a augerer 5T ¢ 1 d Vorhof

Zurufe iiber ‘Wasser ver- mit Bogengingen, e Gehornerv, f Schnecke, g Halsschlagader, % Eu-
* stachische Rohre
stehen wir besser als am :

Ufer, und wenn wir das Ohr auf den Erdboden legen, kénnen wir mitunter
Gerdusche aus grofer Entfernung wahrnehmen, z. B. den Hufschlag eines
Pferdes. Will man die Ursachen der genannten Erscheinungen feststellen,
so muB man sie einzeln untersuchen und dabei die Versuchsbedingungen
moglichst iibersichtlich wéhlen.

2. Das Ohr. Zunichst denken wir daran, daB zum Horen ein gesundes Ohr ge-
hort, und sehen uns den Bau des Ohres etwas néher an (Abb.11). Von aufien
ist nur die Ohrmuschel zu erkennen. Von ihr aus fiihrt der duBere Gehor-
gang a bis zum Trommelfell b. Dies ist ein kreisformiges Hiutchen, das
am Rande festgewachsen ist und den Gehorgang vollkommen abschlie3t.
Hinter dem Trommelfell liegen das mittlere Ohr oder die Paukenhohle
und das innere Ohr. Von der Paukenhohle fithrt ein Gang, die Eustachi-
sche Rohre &, in die Rachenhshle. Sonst bestehen nach auBen hin keine Ver-
bindungen. Mittelohr und inneres Ohr liegen geschiitzt im festesten Teil der
Schadelkapsel, dem sog. Felsenbein. Das mittlere Ohr ist mit Luft gefiillt,
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das innere Ohr enthilt in allen seinen Teilen eine Fliissigkeit, das sog. Gehor-
wasser. Erfahrungen zeigen: Ein Verlust der Ohrmuschel bedingt nur eine
geringtiigige Minderung der Horfahigkeit. Eine Verletzung des Trommel-
fells bei Unfillen oder Entziindungen des Mittelohrs schidigt das Gehor
erheblich, schaltet es aber keineswegs ganz aus. Erst eine Zerstorung des
inneren Ohres hat vollstindige Taubheit zur Folge. Das innere Ohr ist also
als das eigentliche Gehsrorgan anzusehen (vgl.§ 9).

3. Das Medium. In der Akustik kénnen wir nur untersuchen, welche Vorginge
sich in der AuBenwelt abspielen, wenn wir einen Schall wahrnehmen. Nor-
malerweise befindet sich zwischen der Schallquelle
und dem Trommelfell Luft. Erregen wir eine elek-
trische Klingel unter dem Rezipienten?) einer Luft-
pumpe und verdiinnen die Luft, so toént die Glocke
immer schwicher und schlieBlich kann man den Klang
kaum horen, wihrend die Glocke genau so lebhaft
wie am Anfang angeschlagen wird (Abb. 12). Das
Gerdusch einer Schiffsschraube kann durch einen
Taucher unter Wasser auf weite Entfernungen gehort
werden, sogar deutlicher als iiber Wasser. Halten
wir eine Taschenuhr iiber einem Tisch so weit ent-
fernt, bis wir das Ticken nicht mehr vernehmen, und
legen sie dann auf den Tisch, so kénnen wir sie wieder
héren, ohne niher heranzugehen, wenn wir das Ohr
auf die Tischplatte driicken. Wir kénnen auch einen
Holzstab hinter die Ohrmuschel auf die Schéidelkapsel driicken und an das
andere Ende des Stabes die Taschenuhr halten lasson. Dann vernehmen wir
das Ticken deutlicher als ohne Stab.

Aus diesen Versuchen folgt:

Der Schall breitet sich nicht dureh den leeren Raum aus. Zu seiner Uhertragung
miissen zwischen der Sechallquelle und dem Ohr feste, fliissige oder gasférmige
Kéorper vorhanden sein.

Den Stoff, der sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr befindet, nennt
man auch das Mittel oder das Medium?).

Die Schallquelle ist gewissermaBen der Sender, das Ohr der Empfinger
und das Medium der Vermittler oder Trager.

Was sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr abspielt, konnen wir nicht
unmittelbar sehen. Wir konnen aber hierzu einen aufklirenden Versuch
machen.

Ein beiderseits offenes Rohr (Abb. 13) ist an der einen Seite B verjiingt. Auf
der anderen Seite 4 fiihrt man etwas Rauch ein. Vor B stellen wir eine
brennende Kerze auf. Erzeugt man vor 4 ein Gerdusch etwa durch An-

Abb. 12. Glocke im luftleeren
Raum

1) recipere (lat.) = aufnehmen. 2) médium (lat.) = Mitte.
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einanderschlagen zweier Biicher, so zuckt die Flamme und wird vielleicht
sogar ausgeloscht. Der Rauch bleibt aber an seiner Stelle liegen. Es wird also
keine Luft von 4 nach B geschleudert, sondern nur ein StoB durch die Luft
fortgepflanzt. Wir konnen uns die Ubertragung der Bewegung beim
Schall so dhnlich vorstellen wie die Aus- A

breitung einer Erschiitterung auf einer 8
Wasserfliche, wenn wir einen Stein hinein- L ; l;j 3—— o
werfen. An einem schwimmenden Stiick i }
Holz sieht man hier, daB nur der Be- e ?.};::Tr::;;::‘ :ﬁ,‘;ﬁ:z‘
wegungszustand sich kreisformig ausbrei-

tet, wihrend die Wasserteile an ihren Stellen nur auf und ab schwingen. Wir
sprechen daher von Schallwellen, die sich von der Schallquelle ausnach allen
Richtungen hin ausbreiten (Abb. 14). Die der Schallquelle benachbarten
Luftteilchen empfangen regelmaBige StoBe und geben sie an ihre Umgebung
weiter, bis sie schlieBlich auf das Trommelfell
treffen. Die Luft kann solche Bewegungen aus-
fiihren, da sie elastisch ist. Fiir die Schall-
wellen im Wasser (sie sind nicht mit den
Oberflichenwellen auf dem. Wasser zu ver-
wechseln) gilt das entsprechende, ebenso fiir
die Teilchen elastischer fester Korper. Un-
elastische Korper (lose Gewebe, Watte, Asche)
leiten den Schall schlecht und sind daher zur
Schalldéampfung geeignet.

4. Schallgeschwindigkeit. Beobachtet man die

]
Arbeit eines Holzfillers aus groferer E{xtfer- ke st s e
nung, so bemerkt man, daB man das Gerdusch durch StoB

des Schlages erst hort, nachdem man das Auf-

schlagen der Axt gesehen hat. Ahnliche Erfahrungen macht man bei der
Betrachtung eines Feuerwerks und beim Wahrnehmen von Blitz und Donner.
Der Schall braucht Zeit zur Ausbreitung. Mit Hilfe einer Signalpfeife
und einer Stoppuhr konnen wir selbst einen messenden Versuch im Freien
ausfithren und feststellen, daB der Schall in 1 s etwa % km zuriicklegt. Ein-
gehende Untersuchungen haben gezeigt, daB die Schallgeschwindigkeit in
Luft mit der Temperatur wichst. Genaue Messungen ergeben:

Die Schallgeschwindigkeit in Luft von 00 betriigt 331 m/s, bei 20° betriigt
sie 340 m/s. .

Vergehen zwischen der Wahrnehmung von Blitz und Donner 9 Sekunden,
dann war der Blitz etwa 3 km von uns entfernt.

In Fliissigkeiten und festen Korpern ist die Schallgeschwindigkeit bedeutend
grofer.

Die Geschwindigkeit des Schalles betriigt in Wasser 1450 m/s, in Stahl und Glas
etwa 5000 m/s.
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5. Reflexion?) des Schalles. Man beobachtet im Freien, daB der Schall von
Mauern und Waldréindern zuriickgeworfen werden kann. Wir sprechen dann
vom Echo. Ein Versuch zeigt uns, daB die Zuriickwerfung
der Schallstrahlen ebenso wie bei den Lichtstrahlen erfolgt.
Wir legen auf den Boden eines Standzylinders etwas Watte
und darauf eine Taschenuhr (Abb. 15). Wenn wir die Uhr
in dem Spiegel erblicken, kénnen wir auch
das Ticken aus einer Entfernung vernehmen,
in der wir es ohne den Spiegel nicht mehr
héren wiirden. Von einem Hohlspiegel wer-
den die Schallstrahlen wie Lichtstrahlen
zuriickgeworfen (Abb. 15). Bei einem Sprach-
rohr werden die seitlich verlaufenden Schall-
strahlen umgelenkt und méglichst in eine
bestimmte Richtung gezwungen.
In groflen Zimmern und in Silen beobachtet man gelegentlich den Nachhall.
Err tritt auf, wenn zwischen dem gesprochenen Wort und dem von den Win-
den zuriickgeworfenen Schall so kurze Zeit vergeht, daB beide Eindriicke
sich stéren.

Abb. 15, Schallreflexion

§ 3. Die Tonleiter

Auf der Scheibe der schon einmal benutzten Lochsirene befinden sich 8 Loch-
reihen (Abb. 4). Wir versetzen sie mit Hilfe eines Motors in moglichst regel-
méBige Umdrehungen und blasen die Reihen in der Folge von innen nach
aulen an. Dabei horen wir eine Dur-Tonleiter. Andern wir die Geschwin-
digkeit und wiederholen den Versuch, so ergibt sich wieder eine Dur-Ton-
leiter in tieferer oder hoherer Lage. Die Beziehungen zweier Tone zuein-
ander bezeichnet man in der Musik als ein Intervall2). Die Benennung des Inter-
valls richtet sich nach der Ordnungszahl der 8 Téne der Tonleiter. So heiBt
das Intervall zwischen dem 1. und 8. Ton der Tonleiter eine Oktave?), das
zwischen dem 1. und 5. eine Quinte, dem 1. und 4. eine Quarte, dem
L. und 3. eine groBe Terz, zwischen dem 3. und 5. eine kleine Ters,
Man gebraucht die fiir die Intervalle iiblichen Bezeichnungen in etwas ver-
anderter Bedeutung auch fiir die Tone der Tonleiter in ihrer Beziehung zum
Grundton und nennt z. B. in einer C-Dur-Tonleiter g die Quinte von c, e die
groie Terz von ¢ usw. Bestimmen wir in jeder Lochreihe der Sirene die Zahl
der Locher, so finden wir folgende Werte:

24 27 30 32 36 40 45 48,
Den tiefsten Ton erhalten wir beim Anblasen der Reihe mit 24 Lochern.
Wir nennen ihn den Grundton. Der hochste entspricht der Lochreihe mit

1) reflectére (lat.) = zuriickwenden. 2) intervéllum (lat.) = Zwischenraum.
3)nach dem Lateinischen: octavus = der achte; quintus = der fiinfte, quartus = der vierte,
tertius = der dritte.
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48 Lochern. Wir empfinden den hochsten Ton einer solchen Sirene als die
hohere Oktave des tiefsten. Das Verhiltnis der Schwingungszahlen des
tiefsten und hochsten Tones ist bei jeder Drehgeschwindigkeit 1 : 2. Dieses
Verhiiltnis ist also kennzeichnend fiir zwei Tone, die sich um das Intervall
einer Oktave unterscheiden.

Fiir das Verhaltnis der Schwingungszahlen von Grundton und Quinte
ergibt sich 24 : 36 oder 2: 3. Fiir die anderen Intervalle gelten dhnliche ein-
fache Zahlenverhéltnisse. ?

Intervall Verhiltnis der

Schwingungszahlen
Oktave. . . ey 182
Quinte. . ... 2:3
Quarte ........ . 3:4
GroBe TerZ v .o vcivvsivin eaimivns 4:5
Kleine: Terz.: o« s oo s v v o 5:6

Nut wenn das Verhiltnis der Schwingungszahlen durch kleine ganze Zahlen
ausgedriickt werden kann, empfinden wir die entsprechende Tonfolge oder
den Zusammenklang der Tone als angenehm. Wir sprechen dann von einer
Konsonanz?).Wird dasIntervall durch weniger einfache Zahlen gekennzeichnet,
0 ist der Eindruck unbehaglich und wir sprechen von einer Dissonanz?). Am

geliufigsten ist uns die C-Dur-Tonleiter. ¢ P s 7 g
Fiir ihre Tone hat man die Bezeich- - I

nungen ¢ d e f g a h ¢ gewihlt. Die grlerz Kl Torz ——=="
Tone ¢ e g bilden den Dreiklang. Thre Quinte
Schwingungszahlen verhalten sich wie AH5218; Setisii s DS

4:5:6. Die entsprechenden Intervalle
sind: zwischen ¢ und e eine groBe Terz, zwischen e und g eine kleine
Terz und zwischen ¢ und g eine Quinte (Abb. 16). ’

‘Wenn also die Schwingungszahl eines Tones des Dreiklanges festgelegt
wird, so sind relativ hierzu die anderen und schlieBlich die Schwingungs-
zahlen aller Tone der Tonleiter bestimmt. Macht z. B. der Grundton 128
Schwingungen in der Sekunde, dann sind die Schwingungszahlen der T¢ne
des Dur-Dreiklanges 128 Hz, 160 Hz, 192 Hz

128:160:192 =4:5:6.

Man hat nun die Vereinbarung getroffen, da in der Musik das eingestrichene
a, der ,,Kammerton*, 440 Schwingungen'.in der Sekunde machen soll. Dem-
nach ergeben sich fir die absoluten Schwingungszahlen der Tone einer
C-Dur-Tonleiter in der entsprechenden Hohenlage (in Hz)

¢ d e f g a h ¢

264 297 330 352 396 440 495 528.

1) (lat.) = zusa 1t 2) di ire (lat.) = verworren klingen.
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Abb. 17 zeigt die C-Dur-Tonleiter in Notenschrift.
Wir sahen, da8 die Natur eines musikalischen Intervalls durch das Verhilt-
nis der Schwingungszahlen gekennzeichnet ist. Priift man daraufhin die
Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Toénen der Tonleiter (am ein-
fachsten mit den Zahlenangaben der Lochsirene), so findet man:
Tone c d e £ g a h o’
Intervalle 89 9/10 15/16 89 9/10 8/9 15/16
Daraus erkennt man, daB die Tonleiter ungleichmiBig fortschreitet. GroBe
Schritte liegen zwischen ¢, d, e sowie zwischen f, g, a, h (entsprechend den

Werten 8/9 und 9/10), kleine liegen zwischen e und f
sowie zwischen h und ¢’ (entsprechend dem Wert
15/16). Die groBen bezeichnet man als Ganz-

téne, die kleinen als Halbténe. Jede Dur-
Tonleiter beginnt mit zwei Ganztonschritten. Hat
c'd'e'f'g'a'h’c" man nun die Saiten eines Klaviers rein in C-Dur
8 g gestimmt und will darauf eine Tonleiter in D-Dur
e Sloe Oklave spielen, so fehlt streng genommen schon der Ton
fiir den ersten Tonschritt, denn das erste Intervall
miilte 8/9 betragen und nicht 9/10. Die Abweichung ist jedoch nicht groB.
Aber der niichste Tonschritt miiite dann ein Ganzton sein, und fiir diesen
ist zunichst noch keine brauchbare Saite da. Sie muB also eingefiigt werden ;
der Ton erhilt den Namen fis. Er entspricht der schwarzen Taste zwischen
und g.
Um nun von jedem Ton aus eine Dur-Tonleiter aufbauen zu konnen, schal-
tet man in die 5 Ganztonintervalle je einen Zwischenton ein und richtet
es 5o ein, daf} das ganze Intervall der Oktave in 12 unter sich gleiche Halb-
tonstufen geteilt wird. Es ergibt sich also folgendes Bild :
Urspriingliche Tonfolge. ¢ d e f g a h ¢
Eingeschaltete Tone cis dis fis gis ais
Eine Tonleiter, die in Halbtonstufen fortschreitet, nennt man ¢hroma-
tisch?). Die gewohnliche Tonleiter mit fiinf Ganzton- und zwei Halbtonstufen
heiflt diatonisch?). Die in die diatonische C-Dur-Tonleiter eingeschalteten

A G 4 C A ¢ a ¢ a' cZ aZ cZ all I alv
7% 55 0 220 440 880 7760 3520

Abb. 18. Tasten eines Kiaviers

Tone erkennt man auf dem Klavier an den schwarzen Tasten (Abb. 18).. Der
ganze Tonbereich eines Klaviers umfaBt etwa 7 Oktaven mit Tonen von
27,5 Hz bis 3520 Hz.

1) chroma (griech.) = Farbe. 2) ditonos (griech.) = durchgespannt, durchgehend.



§4. Téne gespannter Saiten 15

§ 4. Tone gespannter Saiten

Zur Untersuchung der Gesetze tonender Saiten dient das Monochord
(Abb. 7). Es ist dies ein holzerner Kasten, auf dem Saiten aufgespannt wer-
den kénnen. Wir ziehen zwei Saiten auf und stimmen sie auf denselben Ton.
Dann verkiirzen wir die eine durch einen Klemmklotz, der die Saite wie eine
Zange packt und einen Teil am Schwingen hindert, ohne die Spannung zu
verdndern. Dabei stellen wir fest: die
verkiirzte Saite gibt stets einen hohe-
ren Ton. Vergleichen wir diesen mit Quinte 4
dem Ton der unveridnderten Saite, -
so zeigt sich ein einfaches Gesetz i
(Abb. 19). +——— GroBe Terz ———1?5

In der Abb. 19 geben die Strecken +—— KleineTerz ——————iF

die Lingen der Saiten an. Die Liange +—— Grundton ———————————f
der unverkiirzten Saite ist mit 1 be- Abb. 19, Saitenlinge und Tonhthe
zeichnet,.

Verkiirzt man z. B. die Saite auf die Hilfte, so gibt diese die hohere Oktave
des Grundtones. Bei Verkiirzung auf % der Lénge erhilt man die Quinte ust.
Es kehren hier dieselben einfachen Zahlenverhiltnisse wieder, wie wir sie
schon einmal in anderer Bedeutung kennengelernt haben. Damals waren
es die Verhiltnisse von Schwingungszahlen. Jetzt sind es die Verhalt-
nisse von Saitenldngen.

Oktave —¢2L

Sl

Quorte

Man kann das Ergebnis dahin zusammenfassen:
Die Schwingungszahlen gleichgesp Saiten aus gleichem Material und sonst
gleicher Beschaffenheit verhalten sich umgekehrt wie die Liingen.

Untersucht man nicht nur den Einflu der Lénge, sondérn auch den der
Spannung, der Dicke und des Stoffes von Saiten, so findet 'man:

Der Ton einer Saite ist um so hoher, je leichter, je diinner, je kiirzer und je stiirker
gespannt die Saite ist.

Bei den Musikinstrumenten werden fiir die tiefen Téne umsponnene Saiten
vetwendet. Dadurch wird die Saite schwerer gemacht. Bei manchen Instru-
menten sind die Saiten wihrend des Spiels unverinderlich z. B. beim Kla-
vier. Beim BaB und Cello, bei der Violine, der Gitarre und der Man-
doline werden die Saiten zunichst gestimmt und withrend des Spiels auf
ein Griffbrett niedergedriickt, so daB sie nur zum Teil schwingen konnen.
Dabei werden Linge und Spannung geindert. Driickt man also eine Violin-
saite genau in der Mitte nieder, so erhélt man nicht die hohere Oktave,
sondern einen etwas hoheren Ton, da die Spannung verstérkt ist. Die Zither
und manche Arten der Gitarre enthalten Saiten, die je nach Wunsch wah-
rend des Spiels verkiirzt werden und auflerdem andere von unverdnder-
licher Liinge.
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Eine Saite kann wie ein Seil oder eine Schraubenfeder als Ganzes oder
in einzelnen Abteilungen schwingen (Abb. 20). Es kénnen z. B. nur die
beiden Endpunkte in Ruhe blei-

7 € ben, wihrend der mittlere Teil
lebhaft schwingt. Es kann sich
7 ¢ auch in der Mitte noch ein Ruhe-

punkt ausbilden oder auch noch
auf } und $ der Lange. Die ruhen-
9 den Stellen nennt man Sehwin-
gungsknoten, die am stirksten be-

7

2 ¢* wegten Schwingungsbiiuche. Auf
Kbt B gandiaaate: df)r schwingenden Sagte kann man
und 0 ngung einer Safte die Knoten und Bauche durch

Papierreiter nachweisen. Beriihrt
man wéhrend des Anstreichens die Saite leicht mit dem Finger an einer Stelle,
an der sich ein Knoten bilden kann, so bleiben hier und an entsprechenden
Stellen die Reiter sitzen und werden an den anderen abgeworfen.

Schwingt die Saite in mehreren Abteilungen, so sind die entstehenden Tone
hoher als der Grundton. Sie heiBen Oberténe (Abb. 20). Erzeugt man auf
einer Geige durch leichtes Berithren und Anstreichen einen bestimmten
Oberton, so klingt er anders als ein gewohnlicher Geigenton. Man nennt ihn
Flageoletton. MaBgebend fiir die Hohe eines solchen Tones ist nicht die
Lange des angestrichenen Teiles der Saite, sondern die Liinge des Restes.
Streicht man die Saite irgendwie an, so klingen auch die Obertone mehr
oder weniger stark in wechselndem Grade mit. Wir sahen frither schon
einmal (S. 7), daB
die Form, die man

: A e ! | FEGE bei .

[ A { A e eim Aufzeichnen der

Y V/‘j\xr\, \'A;/\q ’\ \)I/\.\ N \Aw‘\\ A "“J\ \fuv‘ "\‘ll \ Schwingungen der

St . v “ W' . Saite findet, und mit

! ; e . ihr die Klangfarbe

Abb. 21 Gelgenklang. Ton g’ auf der d'-Saite von der Art des An-

Oberton.....veeeiennn.. |2l2lslsl 5 |s|7|8[ol-ou]ichsislis ~ Streichens abhangt.

Relative Schwingungsweiten. . [60ss|34[61[100 [s6[to[s1]16]7s[3[3[o]s H.elmholtz hat

(1860) nachgewiesen,

daB die Klangfarbe eines Tones durch das mehr oder weniger starke
Mitschwingen der Obertone hervorgerufen wird.

Diejenigen Obertone, deren Schwingungszahlen sich zu der des Grundtones

wie die natiirlichen Zahlen 1:2:3:4 ... verhalten, nennt man die Reihe

der harmonischen?) Oberténe. Abb. 21 zeigt die Schwingungsform eines

Geigenklanges.

1) harmonis (griech.) = Einklang.
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§ 5. Toénende Stiibe und Platten

Bei einer tonenden Saite schwingen die Teile quer zur Léngsrichtung der
Saite. Solche Schwingungen nennt man Quersechwingungen oder Transversal-
schwingungen. Stibe konnen in derselben Weise zu Schwingungen angeregt
werden, wenn man sie etwa am Ende oder in der Mitte festklemmt und seit-
lich anschlagt, wie wir es bei einem Versuch mit den Stahlstreifen gemacht

>

Abb. 22. Querschwingender Stab

haben (8. 5). Dabei kénnen die Stibe auch
in mehreren Abteilungen schwingen, @hnlich
wie Saiten (Abb. 22). So ist es z. B. bei der
Stimmgabel. Diese kann als gebogener Stab
aufgefaBBt werden. Schlagt man sie an, so
bilden sich am unteren Ende in der Néhe
des Stieles zwei Knoten und der Stiel selbst
wird nach oben und unten bewegt (Abb. 23).
Stabe konnen aber auch Schwingungen in
der Léngsrichtung ausfiihren, wenn man sie
aufhangt oder festklemmt und mit einem
Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, in der Langsrichtung streicht (Abb. 24).
Sie geben dabei recht starke, hohe Tone.
DaB die Schwingungen in der Langsrichtung
erfolgen, kann man mit dem kleinen Pendel
nachweisen. Die Stibe schwingen dann so
wie etwa eine Schraubenfeder, die mit einem

17

N

Abb. 23, Abb, 25,
Gewicht belastet ist und etwas in die Linge iiT“'inszzgf Lings-
gezogen wurde (Abb. 25). Derartlge Schwin- e “h“:'f;““‘
gungen nennt man Liing gungen oder e
Longitudinalschwi gen.  Auch eine in 4
Langssch\mngungen versetzte Schrauben- <> ' -

feder kann in einzelnen Abteilungen schwin-
gen (¢s konnen sich an mehreren Stellen
Knoten und Béuche bilden). Eine Platte,
ein Gong, eine Glocke geben beim An-
schlagen ein ganzes Gemisch von Ténen und
schwingen dabei in einzelnen Abteilungen.
An schwingenden Platten kann man dies gut
mit den Chladnischen?) Klangfiguren
nachweisen (Abb. 26). Bl

Eine Messingplatte ist in der Mitte fest-
geklemmt. Sie wird durch einen Geigenbogen
zu Schwingungen angeregt, und diese werden

1) Chladni, 17561827, Wittenberg.
Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl

Abb. 24, Langsschwingender Stab

Abb. 26. Chladnische Klangfigur
2
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durch aufgestreuten Sand dadurch sichtbar gemacht, daB der Sand von be--
wegten Stellen fortgeschleudert wird und sich an den Ruhestellen sammelt. Bei
diesem Versuch bilden sich nicht einzelne Knotenpunkte aus, sondern zusam -
menhéngende Knotenlinien, lings deren die Platte nicht schwingt. Durch Be-
riihren der Platte wihrend des Anstreichens an ausgewihlten Stellen kann
man einzelne bestimmte Oberténe und die ihnen entsprechenden Knoten-
linien hervorrufen. Schraubt man die Glocke einer Klingel auf einen Stiel und
streicht den Rand mit einem Bogen, so kann man #hnlich wie bei der
schwingenden Platte verschiedene Tone erzeugen. GieBt man etwas Ol
hinein, beleuchtet seitlich mit einer Bogenlampe und entwirft ein Bild der
Oberflache der Fliissigkeit an der Decke des Zimmers, so sieht man, da8 auch
hier die Glocke in mehreren Abteilungen schwingen kann.

" Gliser geben sehr reine Téne, wenn man den Rand mit dem trockenen Finger streicht (An-
wendung bei der Glasha,rmoml\a)

§ 6. Tonende Luftsiiulen

Fiillt man einen Standzylinder unter der Wasserleitung, so vernimmt man
einen Ton, der immer hoher wird, je mehr Wasser einlauft. Blast man iiber
die Offinung eines leeren oder zum Teil mit Wasser gefiillten Zylinders oder
eines hohlen Schliissels, so hort man wieder einen Ton, der um so héher ist,
je kiirzer der Luftraum in der Hohlung ist. Schléigt man mit der Hand auf
die Offnung eines Papprohres, so kann man auch einen Ton wahrnehmen.
In allen diesen Fallen wird die Luft im Inneren zum Schwingen angeregt.
DaB} das GefaB selbst nicht am Schwingen beteiligt ist, erkennt man schon
daraus, dafl man es fest anfassen kann, ohne den Ton zu ersticken. Die Luft-
teilchen schwingen bei den geschilderten Vorgingen in der Langsrichtung
des Zylinders hin und her. Es handelt sich also um Léangsschwin-
gungen oder Longitudinalschwingungen. In
einem einseitig geschlossenen und an der Offnung
angeblasenen Zylinder schwingt die Luft in derselben
Art wie eine belastete Schraubenfeder, die an einem
Ende aufgehingt ist (Abb. 27). Die Luftsiule in
‘ einem Glasrohr kann auch in mehreren Abteilungen
¢: schwingen. Den Nachweis konnen wir folgender-
mafen fithren. Wir bringen in ein Glasrohr ein wenig
A5 Fesacsibadiiiing trockene gebrannte Magnesia, halten das Rohr waage-
ciner schingenden Luttsiule  Techt und blasen vor der Offnung eine Signalpfeife
an. Dann wird die Luft im Inneren zu Schwingungen
in mehreren Abteilungen angeregt und das Pulver ordnet sich dement-
sprechend.
Bei einer Orgel werden die Tone mit Lippen- und Zungenpfeifen er-
zeugt. Bei einer Lippenpfeife stromt die in den Blasebilgen zusammen-
gepreBte Luft durch ein Ansatzrohr in eine Windkammer am unteren Ende,
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dem FuB der Pfeife (Abb. 28). Die Windkammer I ist bis auf einen schmalen
Schlitz S geschlossen. Durch diesen dréngt die Luft in der Form eines schmalen
Luftblattes gegen die zugeschérfte Kante der Lippe L. Dabei kommt das Luft-
blatt in pendelnde Schwingungen. Diese regen den Luftraum 4 B in der Pfeife
zu Schwingungen an und erzeugen einen Ton, dessen
Hohe durch die Liange der Pfeife bestimmt ist. Es
werden oben offene und auch geschlossene (ge-
deckte oder gedackte) Pfeifen verwendet.

Die Zungenpfeife (Abb. 29) hat ihren Namen
von der ,,Zunge, einem kleinen einseitig befestig-
ten Metallstreifen, der vor einer Oﬁnung hin und her
schwingen kann und in der Ruhelage die Offnung
nahezu verdeckt. In einfachster Form kennen wir
solche Zungen von der Mundharmonika und
Ziehharmonika her. Bei den Zungenpfeifen der
Orgel stromt die Luft zunichst in eine Wind-
kammer. Aus dieser kann sie nur entweichen, indem
sie die Zunge beiseite driickt. Dadurch gerit die
Zunge in Schwingungen und gibt der Luft den Weg
nur in regelméfBigen Zeitabsténden frei. Es entsteht
ein Ton, dessen Hohe durch die Zahl der Schwin-
gungen der Zunge bestimmt ist. Mit Hilfe eines
Drahtes 148t sich ein Teil der Zunge festklemmen,
dadurch kann man die Tonhohe éndern und die
Pfeife abstimmen. Solche Zungenpfeifen werden
besonders beim Harmonium und der Drehorgel
verwendet.

Tonende Luftsaulen spielen auch noch in anderen -
Musikinstrumenten eine Rolle. In den Floten Li:,'f:.;;lffi',,p Z,,:::;;,‘;},e
werden die Tone durch schwingende Luftséulen er-

zeugt, deren Linge durch Freigeben oder Zudecken von Lochern geéindert
werden kann. Durch die Art des Anblasens kann man es erreichen, daf die
Luftsiule als Ganzes oder in mehreren Abteilungen schwingt. Die Quer-
flote hat kein besonderes Mundstiick. Bei der Blockflote stromt die
Luft wie bei einer Lippenpfeife gegen eine Schneide und wird dadurch zu
Schwingungen angeregt. Bei der Trompete, der Posaune und dem Horn
driickt der Blaser die Lippen gegen das Mundstiick und regt den Ton durch
Schwingungen der eigenen Lippen an. Bei der Klarinette, der Oboe und
dem Fagott sind Zungen aus Rohrblattern am Mundstiick befestigt. Diese
nimmt der Musiker beim Anblasen in den Mund.
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§ 7. Resonanz

Beim Schaukeln kann man die Ausschléige der Schaukel fortdauernd groBer
machen, wenn man sie im richtigen Augenblick immer wieder anstoBt.
Man kann aber dadurch nicht erreichen, daB die Schwingungen der Schaukel

schneller aufeinander folgen. Ahnlich ist es bei einem

Verbindet man zwei solche Pendel durch einen lose

i | Pendel, einer Stimmgabel oder einer Saite. Diese
i haben, wenn sonst nichts geéindert wird, eine Eigen -
| schwingung, die man durch die Art des AnstoBens
oder Anschlagens nicht verdndern kann. Zwei Pendel
y; gleicher Lange haben dieselbe Eigenschwingung.

A 8 8

Abb. 30. Resonanzpendel

gespannten Faden oder durch eine Feder und stoBt
das eine an, so gerit das zweite in zunehmendem
MaBe in Schwingungen, wihrend die des ersten

immer schwiicher werden (Abb. 30). SchlieBlich kommt das erste Pendel zur
Ruhe, wihrend das zweite kréiftig schwingt. Dann kehrt sich der Vorgang

um. Der erste Teil

wie die Erfahrungen beim Schaukeln. Das zweite.
Pendel erhilt durch den Faden vom ersten Pendel
her immer einen Ruck, wenn es zu einer neuen
Schwingung ansetzen will. Nimmt man zwei

Pendel ungleicher

- =

|
L

Abb. 32
Resonanz einer Luftsiule

des Versuchs zeigt dasselbe

——————

Linge, so gelingt es durch
dieselbe Versuchsanordnung  aub. 31. Resonanz von Stimmgabeln
nicht, das eine durch das

andere zum Schwingen anzuregen. Jetzt erfolgen die
Anstofle nicht im gleichen Takt (Abb. 30).

Stellt man zwei gleichgestimmte Stimmgabeln (Abb. 31)
in einiger Entfernung voneinander auf und schligt die
eine an, so tént auch bald die zweite. Hier ist es ahnlich
wie bei den Pendeln. Der verbindende Faden ist gewisser-
mafen durch die Luft ersetzt. Die Luftteilchen geben die
StoBe, die sie von der ersten Gabel erhalten haben, im
richtigen Takt und im richtigen Augenblick an die zweite
Gabel weiter und erregen sie zum Schwingen. Man nennt
den Vorgang Resonanz!) (Mitténen). Verstimmt man die
eine Gabel durch Anschrauben eines kleinen Gewichtes an
eine Zinke, so kann man auf die geschilderte Art nicht
eine durch die andere zum Mittonen bringen.

Wir sahen schon frither, dafl die Luftsiule in einem

Glaszylinder beim Anblasen tont. Halten wir eine tonende Stimmgabel iiber
einen solchen Zylinder (Abb. 32), so gerit die Luft im Zylinder nur dann

1) resonare (lat.) = widerhallen.
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in Schwingungen, wenn die Luftsidule beim Anblasen den Ton der Stimm-
gabel gibt. Die Gleichheit der Eigenschwingungen ist also auch hier Bedingung
fiir die Resonanz. Ist der Zylinder zu lang, so kann man der Luftsiule durch
Einfiillen von Wasser die richtige Lénge geben. Diese betriigt fiir eine
a’-Gabel 19 cm. Befestigt man eine solche Stimmgabel auf einem einerseits
“offenen Holzkasten von 19 cm Linge, einem Resonanzkasten, so tént beim
Anschlagen der Gabel die im Kasten enthaltene Luft mit, und der Ton wird
verstiarkt. Die Versuche zeigen:

Haben zwei schwingungsfiihige Korper gleiche Eig hwingungen, so kann einer
durch den anderen erregt werden, wenn zwischen ihnen eine Verbindung zur
Ubertragung der Schwingungen besteht. Die vermittelnde Verbindung bezeichnet

man auch als Koppelung.

Die beiden Pendel waren durch den Faden gekoppelt, die Stimmgabeln
durch die Luft.

Beim Versuch mit den Stimmgabeln werden die starren Stahlzinken

durch die leichten Luftteilchen in Schwingungen veérsetzt. Ahnlich

ist es beim Lauten einer schweren Glocke durch Menschenkraft.

Wenn nur die an sich geringen Ansté8e durch das Seil im richtigen |~
Takt erfolgen, kann auch eine Glocke von bedeutendem Gewicht

zum Schwingen gebracht werden.

Im Gegensatz zu den Stimmgabeln konnen diinne Platten aus

Holz oder Metall und gespannte Haute (Membranen, Abb. 33) T

durch jeden beliebigen Ton zum Mitschwingen veranlaBt werden,  Ein-
z. B. der Resonanzboden einer Violine, das Trommelfell des Ohres. “cPinte
Werden solche Korper durch Vorrichtungen irgendwelcher Art zum
Schwingen gebracht, so sind sie imstande, die entsprechenden Schwingungen
an die Luft zu {ibertragen. Davon macht man Gebrauch beim Telephon, beim
Lautsprecher, beim Grammophon. Man
spricht hier von erzwungenen Schwin-
gungen im Gegensatz zu den Eigen-
schwingungen. Es ist erstaunlich, da8
die diinne Eisenmembran eines Telephons
die kompliziertesten Schwingungen getreu
wiedergibt und daher nicht nur einfache
Téne, sondern auch die menschliche Stimme
iibertragen kann.

§ 8. Das menschliche Stimmorgan
und die Stimme Abh. 34, Kehlkopt

a Kehldeckel, b T: , ¢ St
d Luftrohre, e Kehlkopfhinterwand

Die menschliche Stimme selbst wird im
-Kehlkopf erzeugt (Abb. 34). Dieser sitzt
am oberen Ende der Luftrohre und enthilt zwei Stimmbénder, die einen
Spalt, die Stimmritze, zwischen sich freilassen. Durch besondere Muskeln
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kann diese verengt oder erweitert werden. Aulerdem lassen sich die Stimm-
bénder mehr oder weniger stark spannen. Beim ruhigen Atmen sind die
Stimmbénder schlaff, und die Luft kann ungehindert durch die Stimmritze
stromen. Beim Sprechen und Singen wird die Stimmritze verengt, und die
Stimmbéander werden gespannt.
Sie geraten durch die vorbei-:
geprefte Luft in Schwingungen
und regen die Luft in der Mund-
hohle zum Schwingen an. Die
Hohenlage der menschlichen
Stimme ist von der Léinge und
Breite der Stimmbénder ab-
héangig. In der Zeit des Stimm-
wechsels vergroflert sich das
ganze Stimmorgan. Aus einer
Sopran- oder Altstimme ent-
wickelt sich dabei eine Tenor-
oder Bafstimme.
u Singt man verschiedene Vokale
Abb. 35. Menschliche Singstimme (i und ) in d(‘l‘SClb(‘H Tonhﬁh{’, S0 macht
der durch die Stimmbénder er-
zeugte Grundton stets dieselbe Anzahl von Schwingungen in der Sekunde.
Die Tone klingen aber ganz verschieden. Die gewiinschte Klangfarbe er-
reichen wir durch Verinderung der Einstellung der Mundhohle. Dabei werden
durch Resonanzwirkungen bestimmte Oberténe mehr oder minder verstirkt.
Das entstehende Tongemisch ergibt dann die Klangfarbe des betreffenden
Vokals. Abb. 35 zeigt eine. Aufnahme der menschlichen Singstimme mit
Hilfe eines Oszillographent) (vgl. Teil 11, §23).

‘ﬁ‘\f"'t.‘i“\'*'i.'r\“!a‘.“ “1 i '“"“‘ “" "“z

i : “!

§ 9. Das Gehororgan und das Héren

1. Bau des inneren Ohres. Wir ergéinzen die auf S. 9 zu Abb. 11 bereits gegebene
Beschreibung iiber den Bau des menschlichen Ohres. Die Paukenhohle enthélt
drei winzige, gelenkig miteinander verbundene Knochen (¢) : Hammer, Ambof3
und Steigbiigel. Der Hammer ist mit seinem Stiel am Trommelfell angewach-
sen, der Steigbiigel sitzt mit seiner Sohlenfliche auf einer diinnen Haut, dem
ovalen Fenster, durch das die Paukerithohle gegen dasinnere Ohr abgeschlossen
ist. Am inneren Ohr unterscheidet man den Vorhot (d), die drei Bogen-
ginge (d) und die Schnecke (f). Alle Hohlrdiume des inneren Ohres sind
mit einer-Fliissigkeit gefiillt. Im Inneren der Schnecke befindet sich das sog.
Cortische Organ. Dieses enthilt eine in den Windungen der Schnecke auf-
steigende Membran, in der Tausende von Fasern verschiedener Liinge ange-
ordnet sind. Die Fasern stehen in Verbindung mit Zellen, in denen die Ner-

1) oscillatio (lat.) = das Schaukeln, graphein (griech.) = schreiben.
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venfasern des Gehornerven (e) endigen. Trifft ein Schall auf das Ohr, so
wird zunachst das Trommelfell in erzwungene Schwingungen versetzt. Diese
werden durch Vermittlung der Gehérknochelchen auf das ovale Fenster und
durch die Fliissigkeit auch auf das Innere der Schnecke iibertragen. Dort
erregen sie die Fasernt des Gehornerven. Auf diese Weise wird der Reiz bis
zum Gehirn geleitet und erzeugt dort die Wahrnehmung des Schalles. Man
nimmt an, daf} entsprechend der Art des ankommenden Schalles bestimmte
Fasern der -Membran des Cortischen Organs durch Resonanz zum Mit-
schwingen veranlaBt werden und damit die entsprechenden Fasern des Ge-
hérnerven erregen. Bei einer Zerstérung des Trommelfelles und der Pauken-
hohle kénnen doch noch Téne wahrgenommen werden; wenn nur das innere
Ohr gesund ist. Der Schall kann auch durch den umgebenden Knochen un-
mittelbar auf die Fliissigkeit des inneren Ohres und das Cortische Organ
iibertragen werden. Die Leistungen des Gehororgans sind erstaunlich. Es
konnen nicht nur auBerordentlich schwache Schwingungen als T¢ne und
Gerdusche wahrgenommen werden, das Ohr besitzt auch die Fahigkeit, die
Bestandteile eines zusammengesetzten Klanges zu erkennen. So kénnen wir
z. B. beim Spiel eines Orchesters die einzelnen Instrumente heraushéren.
2. Frequenzempfindlichkeit des Ohres. Ein normales menschliches Ohr kann
Schwingungen von etwa 16 Hz bis 20000 Hz als Téne wahrnehmen. Im
Alter nimmt die Horfahigkeit besonders fiir hohe Tone ab, so daB z.B.
dann das Zirpen der Grillen nicht mehr wahrgenommen werden kann.
Besonders hohe T¢ne empfinden wir als unangenehm. Sie erzeugen mitunter
sogar Schmerzempfindungen.

Schallschwingungen von mehr als 20000 Hz bezeichnet man auch als
Ultraschall. Man kann Ultraschallschwingungen von mehr als 1 Million Hz
erzeugen und mit geeigneten Vorrichtungen nachweisen (vgl. Teil IT, §42).
3. Lautstiirke. Mit dem Ohr kann man sehr verschiedene Schallstirken wahr-
nehmen. Der wahrnehmbare Bereich wird so in 130 Stufen geteilt, da3 der
Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stufen eben noch durch
das Ohr erkennbar ist. Diese Stufeneinheit der Lautstirke wird Phon!)
genannt. Bei 0Phon liegt die Horschwelle, iiber 130 Phon tritt eine Schmerz-
empfindung im Ohr auf. Einen Begriff von der Lautstirke bekannter Ge-
réusche soll die folgende Tabelle vermitteln. :

L‘i‘: t;,tl? ;I;e Gerduschquelle Lia x? t;ff:: = Geriuschquelle
10 leises Fliistern 80  Starker StraBenverkehr
20 Geriiuschspiegel einer ruhigen Wohnuny 90  Motorrad, Untergrundbahn
30  Rauschen der Biume 100 Lauteste Autohupe
40 ZerreiBlen von Schreibpapier 110 Blechschmiede
50  Unterhaltungssprache, Schreil hi 120 Niethimmer

60 Straflenbahn
70 StraBenverkehr auf belebter StraBe
Biiromaschinen

Bei 130 Phon liegt die Schmerzgrenze

1) phone (Eech.) = Ton, Stimme, Sprache.
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§ 10. Geschichtliche Entwicklung

Der Uberlieferung nach haben Pythagoras und seine Schiiler im 6. Jahrhundert v. d. Ztr.
bereits erkannt, daB die Lingen gleichgesp Saiten in einfachen Zahl héltni

zueinander stehen, wenn die entsprechenden Téne die Intervalle'der diatonischen Tonleiter
ergeben. Es ist verstindlich, daB dieser erste gegliickte Versuch, die Zahlen in den Dienst
der Naturerkenntnis zu stellen, Anregungen fiir weitere Unt: h auch auf and

Gebieten gegeben hat und bei den Py thagoreern zun? chst zu der iibersteigerten Vorstellung
fithrte, daB alle GesetzmiBigkeiten in der Natur sich durch die Beziehungen ganzer Zahlen

in einfacher Form ausdriicken lassen. Die chromatische Tonleiter ist im 16. Jahrhundert in
Gebrauch gek Die Well - des Schalles ist zuerst von Galilei (1564—1642)
festgestellt worden. Er erkannte auch die Abhingigkeit der Schwi hl einer Saite von

ihrer Linge. Die Schallgeschwindigkeit wurde von Gassendi (um 1600) gemessen. Berech-
nungen iiber die Fortpfl geschwindigkeit elastischer StéBe wurde von Newton auns-
gefiithrt (1643—1727). Den Zi h ischen der Klangfarbe und den Oberténen ent-
entdeckte G.S.Ohm (1843). Helmholtz hat das ganze Gebiet der Akustik in der ,,Lehre
von den Tonempfindungen** ausfiihrlich behandelt (1862). Wir verdanken ihm grundlegende
experi lle Unt, h iiber die Z: g der Kliinge aus einfachen Ténen.
Der Phonograph wurde von Edison (1847—1931) erfunden.
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§ 11. Ausbreitung des Lichtes im Raume

1. Lichtquellen und beleuchtete Korper. Das Auge nimmt die uns umgebende
Korperwelt nur wahr, wenn von ihr Licht ausgeht und ins Auge fallt. Im
vollkommen verdunkelten Zimmer sehen wir nichts. Entziinden wir ein
Streichholz oder schalten wir eine Glithlampe ein, so werden nicht nur die
Flamme des Streichholzes und der Draht der Gliihlampe sichtbar, sondern
auch die Gegenstande, die sich im Zimmer befinden. Flamme und Gliih-
draht sind Selbstleuchter und damit Lichtquellen; sie senden Licht aus
und beleuchten das Zimmer. Beim Auftreffen dieses Lichtes auf die Ober-
flachen der Korper wird es zuriickgeworfen (reflektiert?)), gehtalso schein-
bar jetzt von den Gegenstinden aus und macht sie sichtbar. Wir scheiden
8o durch unseren Gesichtssinn die Korper in selbstleuchtende und be-
leuchtete. Die Zahl der Lichtquellen ist gering. Eine natiirliche Lichtquelle
ist die Sonne, der Mond reflektiert nur Sonnenstrahlung. Die Sterne sind
mit Ausnahme der Planeten Selbstleuchter. Unsere kiinstlichen Lichtquellen
sind glithende Korper und die bei elektrischen Entladungen in Gasen auf-
tretenden Leuchterscheinungen.

2. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Wir wollen kurz einiges Bekannte iiber
die Ausbreitung des Lichtes wiederholen. Eine punktformige Lichtquelle (als
solche konnen wir z. B. eine kleine Automobilscheinwerferlampe benutzen)
strahlt Licht nach allen Seiten aus. Decken wir nun alle Strahlung bis auf
ein schmales durch mehrere Blenden gehendes Biindel ab, so kénnen wir den
Weg, den das Licht nimmt, sichtbar machen, indem wir in seiner Umgebung
Rauch erzeugen. Lassen wir das schmale Lichtbiindel, das wir Licht-
strahl nennen, dann auf einen weiBen Schirm fallen, so sehen wir einen
Lichtfleck; er hat die Form der engen letzten Blende, durch die der Licht-
strahl ging; die Rénder sind scharf. Das Licht breitet sich also geradlinig
aus.

Wir sprechen von einem Lichtstrom, um die Lichtstrahlung nach allen
Seiten zu kennzeichnen, von einem Lichtstrahl, wenn wir ein sehr eng-
begrenztes Lichtstrahlenbiindel vor uns haben.

3. Divergente2) und parallele?) Lichtstrahlbiindel. Der Querschnitt des Licht-
strahlbiindels, das wir aus dem Lichtstrom einer ,,punktférmigen* Licht-
quelle ausblenden, wird, wenn die Entfernung von der Lichtquelle wichst,
groBer; ein solches Lichtstrahlenbiindel nennen wir divergent. Wir wollen

1) reflectére = zuriickwerfen. 2) diverggre (lat.) = auseinanderneigen.
3) paréllélos (griech.) = nebeneinanderlaufend.
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gleich untersuchen, wie sich der Querschnitt des Lichtstrahlenbiindels mit der
Entfernung von der Lichtquelle andert. Wir benutzen dazu eine quadrati-
sche Blende von 5 cm Seitenlinge und bringen diese in 50 ecm Entfernung
von der punktférmigen Lichtquelle an. Das Lichtstrahlenbiindel hat an
dieser Stelle also eine Breite von 5 cm; sein Querschnitt ist 25 cm?. Wir
bringen nun einen Schirm, auf dem Quadrate zu je 5 cm Seitenlinge ge-
zeichnet sind (Abb. 36), parallel zur Blende in den vom Lichtstrom durch-
setzten Pyramidenraum und veriindern seine Entfernung von der Licht-
quelle so lange, bis der auf ihm zu sehende quadratische Lichtfleck eine
Kantenlinge von 10 em hat; der Querschnitt ist also 100 cm?. Wir messen
von diesem Ort aus die
Entfernung zur Licht-
quelle und finden 1 m.
Nun verindern wir die
Lage des Schirmes, bis die
Kantenlinge der Licht-
figur 15 cm, der Quer-
schnitt also 225 cm?® be-
Abb. 36. Abmi“mg};‘\tv,,intlg‘l;:l::(i:x:;;;ci“es LichtLiindels tr&g‘t Die Messung dES
Abstandes von der Licht-

quelle ergibt 150 cm. Wir finden also: der Querschnitt des Lichtbiindels
wichst auf den vierfachen Wert, wenn sich die Entfernung von der Lichtquelle
verdoppelt, auf den neunfachen Wert, wenn sich die Entfernung verdreifacht.

Der Querschnitt eines abgegrenzten, von einer punktférmigen Lichtquelle ausgehenden
Lichtstrahlenbiindels nimmt mit dem Quadrat des Abstandes von der Lichtquelle zu.

Lassen wir nun Sonnenlicht durch eine Blende ins Zimmer fallen, und unter-
suchen den Querschnitt des herausgeblendeten Sonnenstrahlenbiindels an
verschiedenen Stellen, so finden wir, daB er iiberall gleich groB ist. Dies ist
das Kennzeichen fiir Biindel parallélen Lichtes. Weshalb beobachten wir _
jetzt parallele Strahlen? Die Sonne ist ungefahr 150 - 10° km von uns ent-
fernt; wir &ndern bei unseren Versuchen die Entfernung von der Lichtquelle,
der Sonne, nur um etwa ein Zehnbillionstel ihres Wertes. Die Entfernung von
der Sonne ist also praktisch immer die gleiche, deshalb behilt das Licht-
strahlenbiindel seinen Querschnitt.

4. Lochkamera. Auf der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes beruht die Anwendung der
Lochkamera. Sie ist ein vollstindig geschlossener Kasten; die eine Wand besteht aus durch-
scheinendem Papier, in der gegeniiberliegenden ist in der Mitte eine kleine Offnung angebracht.
Man richtet die Offnung auf eine Kerze oder eine Glithlampe und blickt von hinten her auf
die Wand, stérendes Seitenlicht blendet man z. B. mit einem schwarzen Tuch ab. Man sieht
dann auf dem durchscheinenden Papier ein Bild der Lichtquelle; es steht auf dem Kopf.
Nihert man den Kasten der Lichtquelle, so wird das Bild gréBer, geht man mit dem Kasten
weiter von der Lichtquelle fort, so wird das Bild kleiner. Macht man die Offnung groBer, so
wird das Bild heller, aber verschwommen; je kleiner die Offnung ist, desto schirfer, aber
auch lichtschwiicher erscheint das Bild.
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Um die Entstehung des Bildes zu veranschaulichen, nehmen wir als Lichtquelle eine Reihe
von kleinen Glithlampen, die in Form eines F angeordnet sind (Abb. 37). Von jedem Lgmp-
chen geht ein divergentes schmales Lichtstrahlenbiindel durch die Offnung und erzeugt auf
der gegeniiberliegenden Wand einen Lichtfleck; infolge des Strahlenganges entspricht dabei
einem oberen Lampchen ein Lichtfleck unten, einer
Lampe auf der rechten Seite ein links gelegener
Lichtfleck. Im Bilde sind also oben und unten und
rechts und links vertauscht: Das Bild ist voll-
stindigumgekehrt.

Denkt man sich die Konstruktion fiir alle Punkte
eines mit der Kamera abzubildenden Gegenstandes
durchgefiihrt, so erhilt man ein Bild, das aus Licht- Abb. 37. Abbildende Hauptstrahlen
flecken zusammengesetzt ist. Da sich die Lichtflecken bei der Lochkamera

bei groBerer Offnung zum Teil iiberdecken, ist das Bild

unscharf. Wird die Offnung verkleinert, so ist der eindringende Lichtkegel schmaler, die
Lichtflecken werden kleiner, das Bild schirfer aber lichtschwicher. Man kann in der Loch-
kamera das Vorbild eines photographischen Apparates sehen.

5. Fortpilanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Das Licht braucht zu seiner Aus-
breitung Zeit, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist jedoch so groB, daf} das
Aufleuchten irgendeiner Lichtquelle auf der Erde aus allen Entfernungen
zur gleichen Zeit wahrgenommen wird. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes zu messen gelang zuerst (1675) dem dénischen Astronomen Olaf
Romer.

Er beobachtete, daB die Umlaufszeit des 1. J: upitermondes, das ist die Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Verfinsterungen, nicht konstant zu sein scheint. Thr Wert #ndert sich,
wenn sich wihrend der Messung die Entfernung zwischen Jupiter und Erde indert. In Abb. 38
stellt der Kreis um S dié Erdbahn um die Sonne, der kleine Kreis um J die Bahn des ersten
Trabanten um den Jupiter dar; seine Umlaufszeit ist
1,769 Tage (rund 42% Stunden). Befindet sich die Erde in I
oder ITI, so ergibt die Messung eines Beobachters auf der
Erde fiir die Umlaufszeit des Jupitertrabanten einen Wert, ({m 1 ®
der mit der wahren Umlaufszeit {ibereinstimmt. Zwar sieht

der Beobachter den Eintritt der Verfinsterung nicht in dem

Augenblick, in dem er eintritt, sondern um soviel spiter Abb. 38, Verschiedene Stellungen
als das Licht Zeit braucht, um vom Jupiter bis zur Erde zu von Jrde, Sonne und Jupiter
kommen; aber die Verspitung ist bei zwei aufeinander-

folgenden Verfinsterungen dieselbe, also stimmt der Zeitunterschied zwischen zwei Ver-
finsterungen mit der wahren Umlaufszeit iiherein. Wenn dagegen die Erde in IT ist und sich
nach ITI hinbewegt, so entfernt sie sich vom Jupiter, der Lichtweg nimmt also zwischen
zwei Verfinsterungen stiindlich zu, deshalb wiichst auch die Zeit, die das Licht braucht, um
vom Jupiter zur Erde zu I Bei der M g der Umlaufszeit des Jupiter di
ergibt sich daher ein Wert, der aufler der wahren Umlaufszeit noch die Zeit enthiilt, die das
Licht zum Durcheilen der AbstandsvergroBerung zwischen Jupiter und Erde braucht. Um-
gekehrt wird bei 1V der Wert der Umlaufszeit zu klein ausfallen, da hier eine Abstands-
verringerung zwischen Frde und Jupiter eintritt. Die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich
dann als Quotient aus der Anderung des Abstandes und dem zugehgrigen Unterschied
der Zeit.

Messungen nach dieser und anderen Methoden ergaben, dafl die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Lichtes 300 000 km/s betrigt.
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§ 12. Reflexion des Lichtes

1. Verhalten der Kérper im Licht: Durehliissigkeit. Wir stellen uns ein Biindel
parallelen Lichtes her (s. § 1, 3) und halten in den Lichtstrahl senkrecht zu
ihm Platten aus verschiedenem Material oder bringen diinne Fliissigkeits-
schichten hinein, die sich in Glaskiivetten mit parallelen Winden befinden.
Wir betrachten zuerst die Lichterscheinungen auf der von der Lichtquelle
abgewandten Seite. Bei einer Klarglasscheibe und einer diinnen Wasser-
schicht sehen wir, daB der Lichtstrahl hindurchtritt und weitergeht; seit-
lich vom Strahl sehen wir kein Licht. Wir sagen, diese Kérper sind durch-
sichtig. Pergamentpapier oder Scheiben aus Triibglas lassen, wie wir fest-
stellen, auch Licht hindurch, jedoch sehen wir keinen fest umrissenen Licht-
strahl. Die Riickseite dieser Korper scheint Licht nach allen Richtungen
des Raumes auszusenden ; wir nennen solche Korper durchscheinend. Wir
halten Pappe oder eine Metallscheibe in den Lichtstrahl, ihre Riickseite ist
dunkel, diese Korper lassen also kein Licht hindurch, sie sind undurch-
sichtig. Untersuchungen an anderen Kérpern wiirden zeigen, daB alle Zwi-
schenstufen zwischen durchsichtig und undurchsichtig vorkommen. Voll-
kommen lichtdurchlissig ist ein Korper nie, er 148t also nicht alles in ihn ein-
tretende Licht ohne Schwachung (Absorption?)) hindurch. Uns erscheint eine
diinne Wasserschicht lichtdurchlissig, wir wissen aber aus Beschreibungen
von Tauchern, daB der Meeresgrund dunkel ist (schon in 300 m Tiefe herrscht
volle Dunkelheit), wir miissen also schlieBen, daB sehr dicke Wasserschichten
lichtundurchliissig sind. Andererseits sind sehr diinne Schichten von Kérpern,
die wir als lichtundurchsichtig bezeichnen, lichtdurchléssig. Es lassensichz. B.
lichtdurchléssige Goldschichten herstellen, ihre Dicke ist etwa 105 cm.

Reflexion. Wir betrachten jetzt die der Lichtquelle zugekehrte Seite von
Korpern, die wir schrig in den Lichtstrahl halten. — Von der ebenen Glas-
scheibe wird nur in einer ganz bestimmten Richtung Licht zuriickgeworfen.
Bringen wir unser Auge in einen Punkt des zuriickgeworfenen Strahles, so
sehen wir ein Bild der Blende; man nennt diese Erscheinung regelmiBige
Reflexion.

Von der Triibglasscheibe wird Licht in den gesamten Raum reflektiert, es
wird zerstreut (diffus?)), zuriickgestrahlt, auBerdem sehen wir, daB auch
hier Licht in einer bestimmten Richtung regelmiBig reflektiert wird. Bei
weilem Papier finden wir eine diffuse Riickstrahlung und nur eine ganz
schwache gerichtete Riickstrahlung, bei ganz rauhen weien Oberflachen,
wie z. B. einer diinnen Schicht aus Magnesiumoxyd, kann man nur diffuse,
aber keine regelmaBige Reflexion nachweisen.

2. Gerichtete und diffuse Beleuchtung. Im gerichteten Licht, z. B. im Sonnen-
licht oder dem Licht, das von einer punktférmigen Lichtquelle ausgeht,
geben alle undurchsichtigen Korper scharfe Schatten, es ist also der Raum

1) absorbére (lat.) = aufsaugen. 2) difftisus = ausgegossen, zerstreut.
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hinter ihnen, von dem aus man die Lichtquelle nicht sehen kann, dunkel.
Wir kénnen aber, auBer in ganz wenigen schwer herzustellenden Fillen, vom
Schattenraum niemals sagen, er sei vollig lichtlos, denn stets wird ihm
irgendwie etwas Licht, das durch Reflexion von Korpern der Umgebung
aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt ist, zugestrahlt. Verdecken
Wolken die Sonne, so strahlt die Himmelskugel uns Licht zu, das Licht
kommt also von vielen Seiten, ein Schatten bildet sich nicht; wir sagen die
Beleuchtung ist diffus. Bei kiinstlichem Licht erzielt man eine diffuse Be-
leuchtung durch Verwendung grofBflachiger Lichtquellen oder dadurch, daB
man den Lichtstrom, der von der Lichtquelle, z. B. einer Glithlampe, aus-
geht, nicht direkt zur Beleuchtung benutzt, sondern ihn auf eine groBe weile
Fléche, z. B. die Zimmerdecke, richtet und den direkt auf die Arbeitsfliche
fallenden Lichtstrom abblendet. Man nennt diese Beleuchtungsart in-
direkte?) Beleuchtung. Bei dieser Beleuchtung sind keine scharfen
Sehatten vorhanden.

3. RegelmiiBige Reflexion. An der Klarglasscheibe' haben wir bereits die Er-
scheinung der regelméfigen Reflexion kennen gelernt. Das Bild der Blende,
das wir sehen, ist lichtschwach, denn der groBte Teil des Lichtes geht durch
die Glasplatte hindurch, die Vorderseite reflektiert nur etwa 4%. Sollen -
groBere Teile des Lichtes gerichtet reflektiert werden, so benutzen wir zur
Reflexion die bekannten Spiegel. Sie bestehen entweder aus einem ganz fein
polierten Metall oder aus einer Glasplatte,
auf deren Riickseite eine diinne glinzende
Silberschicht angebracht ist. Wir stellen
ein paralleles Lichtbiindel her und machen
den Strahlengang durch Rauch sichtbar.
Nun halten wir einen Spiegel in den
Strahlengang und beobachten die Lage
des reflektierten Strahles. Denken wir
uns auf dem Spiegel in dem Punkte, in
dem der Strahl auftrifft, das Lot (Einfalls~
lot) errichtet, so ist durch dies und den
einfallenden Strahl (Einfallsstrahl) die
Ebene festgelegt, in der der reflektierte sup, s0. Apparat zur Untersuchung der Reflexion
Strahl liegt. Drehen wir nun den Spiegel,

so @ndert sich auch die Lage des reflektierten Strahles. Wir untersuchen
den Vorgang mit Hilfe der optischen Scheibe. Diese ist um ihren Mittel-
punkt drehbar (Abb. 39). Der Rand der Scheibe ist mit einer Gradeinteilung
versehen. Wir befestigen einen kleinen ebenen Spiegel senkrecht auf der
Scheibenmitte und stellen ihn so ein, daf die im Scheibenmittelpunkt auf
dem Spiegel errichtete Senkrechte SL auf den Teilstrich 90° zeigt. Wir
lassen nun durch einen horizontalen Spalt paralleles Licht so einfallen, daf

1) indirvectus = mittelbar.
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es an der Scheibe entlang streift; dabei wird seine Spur durch diffuse
Reflexion an der weilen Scheibe sichtbar. Wir drehen die Scheibe so, daB3
der einfallende Strahl die Richtung SL hat. Wir sehen keinen weiteren
Strahl, der reflektierte Strahl fallt mit dem Einfallsstrahl zusammen. Drehen
wir nun die Scheibe in andere Stellungen und beobachten jedesmal den
Winkel, den der einfallende Strahl mit dem Einfallslot bildet, den sog.
Einfallswinkel, und den Winkel zwischen reflektiertem Strahl und dem Ein-
fallslot, den sog. Reflexionswinkel, so finden wir: Der Reflexionswinkel ist
stets gleich dem Einfallswinkel. Wir merken uns als

Reflexionsgesetz: Fillt ein Lichtstrahl auf einen ebenen Spiegel, so wird er so

reflektiert, daBl

1. der zuriickgeworfene Strahl in der durch den Einfallsstrahl und das Einfalls-
lot bestimmten Ebene liegt und

2. der Reflexionswinkel stets gleich dem Einfallswinkel ist.

4. Bildentstehung heim eb Spiegel. Den Ort, an dem wir in einem
Spiegel das Bild eines Gegenstandes sehen, wollen wir durch einen Ver-
such bestimmen. Wir stellen eine Glastafel senkrecht auf den Tisch und
ziinden davor eine Kerze an. Wir kénnen dann eine ebenso hohe Kerze un-
angeziindet hinter der Glasplatte so lange verschieben, bis sie die Stelle des
Bildes einnimmt, dann sieht es so aus, als ob die zweite Kerze hinter der
Scheibe brennt. Durch Ausmessen stellen wir fest, daB das Bild der Kerze
genau so weit hinter dem Spiegel steht, wie die brennende Kerze vor dem
Spiegel. Wir machen uns klar, wie die Wahr-

L 7 nehmung des Bildes zustande kommt. Wenn das

T m[; Licht einer punktformigen Lichtquelle unser Auge
trifft, dann ist ein divergentes Strahlenbiindel

durch die Pupille in unser Auge gedrungen. Wenn
nun das Licht einer punktfoérmigen Lichtquelle
auf einen Spiegel fillt, so ist das reflektierte

4 Strahlenbiindel wieder divergent (Abb. 40). Das
| AT Auge wird also wieder von einem divergenten
,'/’ Entstehung des Lichtstrahlenbiindel getroffen, und wir haben die
L B”‘“z;“%‘;’e"“ Vorstellung, daB sich an der Stelle I, von der die

divergenten Strahlen herzukommen scheinen, eine
punktformige Lichtquelle befindet. In Wirklichkeit gehen von dieser Stelle
keine Strahlen aus. Das Bild ist also nur scheinbar oder virtuell?). Be-
trachten wir gemeinsam ein Spiegelbild (Versuch mit der Glasplatte und
Kerze), so sehen wir alle das Bild an der gleichen Stelle, aber fiir jeden
einzelnen wird der Eindruck durch ein besonderes Strahlenbiindel ver-
mittelt. Geometrisché Betrachtungen an der Abb. 41 zeigen, daB das vir-
tuelle Bild I’ der Lichtquelle L genau so weit hinter dem Spiegel SS zu liegen
scheint, wie L vor dem Spiegel steht.

1) virtuel (franz.) = wirkungsfihig, moglich.
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Beim ebenen Spiegel entsteht von einer punktférmigen Lichtquelle L
ein virtuelles Bild L'. Die auf dem Spiegel senkrecht stehende Verbin-
dungslinie LL’ wird durch die Spiegelfliche 5

halbiert. Handelt es sich um Bilder ausgedehnter
beleuchteter Gegenstinde, so gilt dies fiir jeden
einzelnen Punkt. Das entstehende Spiegelbild
liegt dann symmetrisch zum Gegenstand in Be-
zug auf die Spiegelebene, es hat dieselbe GroSe,
aber rechts und links sind vertauscht. Abb. 42
zeigt dies an dem Buchstaben F. Man bezeich-
net die Spiegelbilder von Schriftzeichen als
Spiegelschrift. Der Abdruck eines mit Tinte ge- Abb; 41, Spliegetbiid
schriebenen Wortes auf Loschpapier gibt dieses cines Punktes
in ,,Spiegelschrift‘‘ wieder. Betrachtet man ihn
im Spiegel, so sieht man die urspriingliche
Schrift.

5. Winkelspiegel. Beobachtet man eine Kerze in zwei gegen-
einander um 60° geneigten Spiegeln, so sieht man 5 virtuelle
Splegelbﬂder, die zusammen mit der Lichtquelle die Ecken
cines Sechsecks bilden, das die Ebenen der beiden Spiegel
als Symmetrieebenen hesitzt. Bringt man irgendwelche
Gegenstinde zwischen die Spiegel, so sicht man im Winkel-
spiegel stets symmetrische Figuren. Abb. 42, Splegelschrift

6. Kaleidoskop?). Diese Tatsache ist bei der Konstruktion

des Kaleidoskops verwendet. Bei ihm betrachtet man in einem Winkelspiegel (gewshnlich
sind die Spiegel unter 60° zueinander geneigt) bunte Glasstiickchen, deren Lage zueinander
man durch Schiitteln verindern kann.

§ 13. Reflexion des Lichtes an Hohlspiegeln

1. Hohlspiegel (Konkavspiegel2)). Versieht man ein Uhrglas auf einer Seite mit
einem glatten Metalliiberzug, so erhélt man einen gewolbten Spiegel. Be-
trachtet man die hohle Seite, so hat
man einen Hohlspiegel. Er bildet
einen Teil einer Kugelfliche und

heiBt daher Kugelspiegel oder 0 ¢
spharischer®) Spiegel. Den Mit- ==
telpunkt der dazu gehorigen Kugel
nennt man Kriimmungsmittel-  |§
punkt M, den Mittelpunkt S des
Spiegels’ seinen Scheitel. Die Abb. 43 Halbierung des Kriimmungs-
Verbindungslinie zwischen M und S darch den

‘heiBt die optische Achse des

Hohlspiegels (Abb. 43). Lalt man Sormenhcht in der Richtung parallel zur

1) kalé6s (griech.) = schén, efdos (griech.) = Form, skopein (griech.) = sehen.
2) concavus (lat.) = hohl. 3) sphafra (griech.) = Kugel.
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Achse auf einen Kugelspiegel fallen, so werden die reflektierten Strahlen
nach einem Punkt F' hingelenkt, dem sog. Brennpunkt. Den Strahlengang
kann man in Rauch erkennen. Untersucht man den Weg eines einzelnen

Strahles C D, so sieht man, daf er so reflektiert wird, als ob der Hohlspiegel am

Einfallsort eben wire und diese Ebene senkrecht zum Radius r stiinde. Sie

ist also eine Beriihrungs- oder Tangentialebene fiir die Kugel. Der Radius

ist das Einfallslot. Der einfallende und der reflektierte Strahl bilden mit dem *

Radius gleiche Winkel. Stellt man eine Blende mit mehreren Offnungen in

den Gang der Lichtstrahlen, so erkennt man:

1. Ein auf der optischen Achse einfallender Strahl wird in Richtung der Achse
reflektiert.

2. Parallel zur optischen Achse einfallende Strahlen werden so reflektiert, daB die
zuriickgeworfenen Strahlen sich nahezu in einem Punkte, dem Brennpunkt,
schneiden. Dieser liegt in der Mitte, zwischen Krii gsmittelpunkt und
Scheitel. )

Die Entfernung des Brennpunktes F vom Scheitel S heit Brennweite f.

Es ist f= -;—, deshalb bezeichnet man die Entfernung M S auch als dop-

pelte Brennweite. Ein Versuch zeigt uns ferner: die Vereinigung der re-
flektierten Strahlen ist um so vollkommener, je kleiner und je schwicher
gewdlbt der Hohlspiegel ist. Bei Verwendung groBerer Flichen gehen die
reflektierten Strahlen nicht durch einen Punkt, sondern umbhiillen eine
krumme Fliche, die sog. Brennflache oder Katakaustik?). Sie hat bei F!
eine Einschniirung. Bringen wir in den Brennpunkt eines sphirischen Hohl-
spiegels mit kleiner Offnung eine punktformige Lichtquelle, so tritt ein paral-
leles Strahlenbiindel aus.

2. Parabolspiegel. Um Strahlenbiindel parallelen Lichtes von groBerem Quer-
schnitt zu erzeugen, benutzt man Hohlspiegel, deren Flichen parabolisch
gekriimmt sind.

Die Aufgabe, paralleles Licht auf einer kleinen Fliche zu konzentrieren, liegt
z. B. bei der Mikroskopbeleuchtung?) vor. Die umgekehrte Aufgabe, aus dem
Lichtstrom einer Lichtquelle mit kleiner leuchtender Fliche ein paralleles oder
wenig divergentes Lichtbiindel herzustellen, liegt bei den Scheinwerfern vor.

3. Hohlspiegelbilder. Mit Hilfe eines Hohlspiegels kann man auch von Licht-
quellen oder beleuchteten Gegenstinden Bilder entwerfen und auf einem
Schirm auffangen. Es zeigt sich, daB die Bilder stets vollstindig umgekehrt
sind. Steht ein Gegenstand senkrecht zur Achse, so liegt sein Bild auch
senkrecht zur Achse. Um das Zustandekommen der Bilder zu verstehen,
machen wir folgende Versuche:

Wir befestigen im Mittelpunkt einer optischen Scheibe einen zylindrisch ge-
bogenen, den Achsenschnitt eines Hohlspiegels darstellenden Spiegelstreifen.

1) katédkausis (griech.) = das Verbrennen.
2) mikrés (griech.) = klein, skopein (griech.) = spiihen, greifen.
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Mit ihm zeigen wir, daB alle von einem Punkte 4 ausgehenden Lichtstrahlen
sich nach der Reflexion am Hohlspiegel wieder in einem Punkt B vereinigen
(Abb. 44). Von den vielen,

von A ausgehenden und /
den Hohlspiegel treffen- ¢
den Lichtstrahlen lassen
sich die folgenden am
leichtesten in ihrem Ver- Fp=="---——-—— =
lauf verfolgen und zeich-
nen: -

O\ Abb. 44, g der L am

1. der Parallelstrahl 4C: Er
fallt parallel zur Achse auf den Hohlspiegel und geht nach der Zuriick-
werfung durch den Brennpunkt F';

. der Mittelpunktstrahl 4 M D : Er geht durch den Kriimmungsmittelpunkt M,
trifft also den Spiegel unter dem Einfallswinkel 09 und wird daher in sich
selbst zuriickgeworfen;

. der Brennpunktstrahl AF E: Er geht durch den Brennpunkt F und wird par-
allel zur Achse zuriickgeworfen.

Zur zeichnerischen Ermittlung des Hohlspiegelbildes eines Punktes 4 ge-
niigen zwei dieser Strahlen. Soll ein Gegenstand a,bgeblldet werden,
zeichnet man die Bilder / w,

Parallelstrahl A

[

w

seiner einzelnen Punkte.

17 il

Es sind in Abb. 45 mit
Hilfe von Parallel- und
Mittelpunktstrahl fiir ei-

nen Gegenstand, der sich

1. zwischen dem Brenn- Nl

punkt F und dem Kriim- =

mungsmittelpunkt M,

2. im Krimmungsmittel- Abb, 45, Wirkliche Hohlspiegelbilder

tes befindet, die Hohl-
spiegelbilder gezeichnet.
Inalldiesen Fallenschnei-
den sich die von jedem
einzelnen Punkte aus-
gehenden  Lichtstrahlen Abb, 46. Scheinbares Hohlsplegelbild
nach der Reflexion am

Hohlspiegel wieder in einem Punkte. Es entsteht daher auch stets ein
auf einem Schirm auffangbares, ein sog. wirkliches oder reelles?) Bild.

1) réel (franz.) = wirklich.
Lehrbuch der Physik, Oberschule I [6002a] 2. Aufl, 3

punkt und 3. jenseits des N
Kriimmungsmittelpunk- T\\ A
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Diese Bilder sind vollstindig umgekehrt. Durch Versuche an einem
Hohlspiegel mit einer Kerze und einem Schirm priifen wir die Ergebnisse
der Zeichnung nach. — Befindet sich wie in Abb. 46 der Gegenstand zwischen
Scheitel und Brennpunkt, so gehen die Lichtstrahlen nach der Zuriick-
werfung am Hohlspiegel auseinander; es kénnen sich dann nur ihre Ver-
langerungen hinter dem Spiegel schneiden. Wir kénnen wie bei einem ebenen
Spiegel das Bild zwar sehen, aber nicht auf einem Schirm auffangen: es ist
ein scheinbares oder virtuelles Bild. Das Bild steht aufrecht.

Aus Abb. 45 und 46 entnehmen wir folgende Beziehungen zwischen der Lage
und GrofBle von Gegenstand und Bild am Hohlspiegel als Hohlspiegelgesetz :

Liegt bei einem Hohlspiegel
der Gegenstand | so liegt sein Bild und s ist
1, zwischen Brennpunkt F | weiter als die d ppelt reell, kehrt und gro-

und Kriimmungsmittel-
punkt M (1 in Abb. 45),

Brennweite vom Splegel
entfernt,

Ber als der Gegenstand
(1’ in Abb. 45);

benfalls im Kri

reell, t und eben-

2.im Kr
punktM (2 in Abb. 45),

mittelpunkt,

so groB wie der Gegen-
stand (2’ in Abb. 45);

8. weiter als die doppelte
Brennweite vom Spiegel
entfernt (3 in Abb. 45),

zwischen Brennpunkt F
und Kriimmungsmittel-
punkt M,

reell, umgekehrt und klei-
ner als der Gegenstand
(8’ in Abb. 45);

4. zwischenScheitelpunktS
und Brennpunkt F (4 in

hinter dem Spiegel,

virtuell, aufrecht und gro-
Ber als der Gegenstand
(4’ in Abb. 46).

Abb. 46),

Die Abb. 45 zeigt, daB man Bild und Gegenstand miteinander vertauschen
kann. Bestimmt man fiir eine Reihe verschiedener Stellungen die Ent-
fernung eines Gegenstandes vom Hohlspiegel, die Gegenstandsweite g
und die Entfernung des entsprecheriden Bildes vom Spiegel, die Bild-
weite b, so kann man zeigen und durch Versuche bestétigen, dal zwischen
b, g und der Brennweite f des Hohlspiegels die folgende sog. ,,Hohlspiegel-
formel* gilt:

1 11

TrE=T
Messen wir die GroBe des Gegenstandes und seines Bildes, so ergibt sich:
BildgroSe zu Gegenstandsgroe wie Biidweite zu Gegenstandsweite (B: G =b:g).
Ublmz. Wa.s geschleht wenn der Gegenstand im Brennpunkt liegt? Wie verlaufen dann
Mittelpunkt- und B hl?
4. Konvexspiegel. Kugelspiegel, deren AuBenfliche spiegelt, heien Konvex-
spiegel?). Wir nehmen die gleichen Bezeichnungen (Kriimmungsmittel-
punkt, Scheitel usw.) wie beim Hohlspiegel. Lassen wir auf einen Konvex-

1) convexus (lat.) = gewdlbt.



§14. Die Brechung des Lichtes 35

spiegel parallele Lichtstrahlen fallen, so beobachten wir, daB die reflektier-
ten Strahlen auseinanderlaufen. Sie scheinen von einem Punkt F' (Abb. 47),

dem Zerstreuungspunkt, herzu-
kommen. F liegt hinter dem Spiegel
und halbiert den Kriimmungshalb-
messer M S.

e I

Durch Versuche und Zeichnungen 77
(Abb'47), die denen beim Hohlspiegel
entsprechen, finden wir:

Von einem vor dem Konvexspiegel befind-

Fid
B,B/Gz &

lichen Gegenstande entsteht stets ein vir- Abb. 47, Scheinbares Bild beim erhabenen Splegel

tuelles, aufrechtes und verkleinertes Bild

hinter dem Spicgel. Wenn der Gegenstand dicht vor dem Spiegel steht, ist sein Bild fast

ebenso grof wie der Gegenstand.

Ubung: Warum verwendet man Konvexspiegel als Riickblickspiegel am Auto ?

§ 14. Die Brechung des Lichtes

1. Brechungszahl. Wir fiillen Wasser in einen Glastrog, lassen einen Lichtstrah.
schrig auf die Wasseroberfliche fallen und triiben das Wasser durch Flu-
oreszein, damit wir den Weg des Lichtstrahls verfolgen kénnen. Dann sehen
wir bei Verdunklung des Zimmers, daB der Strahl beim Ubergang von Luft
in Wasser seine Richtung éndert. Diese Erscheinung heiBt Brechung des
Lichtes. Zur genaueren Beobachtung bringen wir auf der inneren Hinter-

wand eines GlasgefiBes eine weille Scheibe
an, auf die ein Kreis gezeichnet ist (Abb.48),
und fiillen in das Glasgefal Wasser bis zum
Durchmesser des Kreises JK. Dann steht
der auf JK senkrechte Durchmesser LR
auch auf der Wasseroberfliche senkrecht
und bildet zugleich das Einfallslot fiir den im
Kreismittelpunkte M schriig auf die Wasser-
fliche auftreffenden Lichtstrahl E 4 M.
Dieser spaltet sich in M in zwei Strahlen:
der eine wird in die Richtung M S zuriick-
geworfen, der andere tritt in das Wasser
ein und verlduft nicht in seinér bisherigen
Richtung weiter, sondern wird in der Rich-
tung M B zum Einfallslot LM R hin ab-
gelenkt.

Verindern wir die Richtung des einfallenden
Strahles, so #ndert auch der in das Wasser

Abb. 48. Brechung und annckweﬂung
eines L an der

eindringende Lichtstrahl seine Richtung. Fillt er senkrecht auf die Grenz-
fliche, so wird er nicht abgelenkt. Man nennt den in das Wasser eindringen-
den Strahl den gebrochenen Strahl; der Winkel, den er mit dem

3%
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Einfallslote LR bildet, ist der Brechungswinkel § (Abb. 49). Der ein-
fallende Strahl bildet mit dem Einfallslot den Einfallswinkel . Wir beob-
achten ferner, da8 der reflektierte und der gebrochene Strahl in der durch
das Einfallslot und den einfallenden Strahl bestimmten Ebene hegen

Auch beim Ubergang eines Lichtstrahles von Luft in Glas tritt eine Bre-
chung ein. Man kann dies mit der optischen Scheibe nach Abb. 39 zeigen,
wenn man in der Mitte der Scheibe einen Glaskoérper von der Form eines
Halbzylinders befestigt. Wir erhalten folgende GesetzmaBigkeiten als

Brechungsgesetz:

1. Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl liegen in
einer Ebene,

2. Treten Lichtstrahlen aus der Luft in einen anderen durchsichtigen Korper
(optisches Mittel) ein, so werden sie von ihrer urspriinglichen Richtung zum Ein~
fallslote hin abgelenkt, und zwar um so mehr, je grofer ihr Einfallswinkel ist,

Wir wollen die Richtungséinderung des Licht-
& strahles bei seinem Ubertritt von Luft in
éx\° Wasser genauer untersuchen ; dazu gehen wir
N o vondem in Abb. 48 dargestellten Versuch aus.
Der Kreis um M wird von dem in M auf
die Wasseroberfliche auffallenden Lichtstrahl
in 4, von dem zugehdorigen gebrochenen Strahl
in B geschnitten. Messen wir die Linge der
Strecke MP und M(Q, die durch die FuB-
punkte P und @ der Lote von 4 und B auf
die Wasseroberfliche bestimmt sind, fiir mog-
d lichst viele Werte des Einfallswinkels «
Abb. 49, Einfallswinkel und Brechungswinkel Und des zugehbrigen Brechungswinkels g,
so finden wir, daB das Verhéltnis MP : MQ
stets denselben Wert % besitzt. Diese GroBe nennen wir die Brechungs-
zahl des Wassers gegen Luft. Fiihren wir die entsprechenden Messungen fiir
den Ubergang des Lichtes von Luft in Glas aus, so ergibt sich, daB der
Wert der Brechungszahl von Glas gegen Luft § betragt.

Die Brechungszahl eines optischen Mittels ist von der Beschaffenheit des brechen-
den Stoffes abhiingig; vom Einfallswinkel ist sie unabhéingig.

Da MA = MB ist, kann die Brechungszahl durch

MP/MA _ sinx

MQ/MB ~— sinf

Die Brechungszahl eines optischen Mittels ist gleich dem Verhiiltnis des Sinus
des Einfallswinkels zu dem Sinus des Brechungswinkels,

Beim Ubergang eines Lichtstrahls von einem durchsichtigen Korper in einen
anderen findet stets eine Brechung des Lichtes statt.

Einfallslot

=mn angegeben werden.
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Wird der Strahl wie beim Ubergang von Luft in Wasser zum Einfallslote hin
gebrochen, so nennt man den 2. Korper optisch dichter als den ersten.
Wird der Strahl vom Einfallslot fort gebrochen, was wir gleich beobachten
werden, dann nennt man den 2. Korper optisch diinner.

2. Totale Reflexion. Wihrend
wir bisher das Licht stets
aus der Luft in ein optisch
dichteres Mittel iibergehen
lieBen, wollen wir nunmehr
umgekehrt den Ubergang
des Lichtes aus dem optisch
dichteren Mittel in Luft
untersuchen. Wir koénnen
diesen Versuch fiir Glas mit
der optischen Scheibe (Abb. Abb. 50. Brechung des Lichts beim Ubergang vom Wasser in
39) und fiir Wasser mit Hilfe Luft. (Derd:;: ger Wmerobarﬂﬁ:‘l;eg ::ruckgewodene Strahl ist
geeigneter Spiegel (Abb. 50)

ausfilhren. Wir finden, daB sich an unseren bisherigen Ergebnissen nur
folgendes éndert: einfallender und gebrochener Lichtstrahl sind vertauscht,
also auch Einfalls- und Brechungswinkel. Der Brechungswinkel ist daher
stets groBer als der Einfallswinkel. VergroBert man den Einfallswinkel, so
wichst gleichzeitig der
Brechungswinkel, und er
erreicht einen Wert von
909 wenn der Einfalls-
winkel noch ein spitzer
Winkel ist. Der gebro-
chene Lichtstrahl streift
dann an der Wasserober-
fliche entlang (Abb. 51).
Lassen wir den Einfalls-
winkel iiber diesen Grenz
winkel hinaus wachsen,
go wird der Lichtstrahl avb.s1. und totale an elner iiche. (Der
an der Wasseroberfliche " der W;:;er;m::he zurjlckgewqﬂena Anteil des Strahles ist nur fiir
nicht mehr gebrochen,

sondern er wird an ihr vollsténdig in das Wasser zuriickgeworfen. Wir
nennen diesen Vorgang totale!) Reflexion. Der kleinste Einfallswinkel,
bei dem sie eintritt, zu dem also der Brechungswinkel 90° gehort, heiBt
Grenzwinkel der totalen Reflexion; er hat fir den Ubergang von
Wasser in Luft den Wert 48,59, fiir den Uberga.ng von Glas in Luft den
Wert 420,

1) total (franz.) = ganz.
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Treten Lichtstrahlen aus einem optisch dichteren Mittel in ein optisch diinneres
iiher, so werden sie, sobald der Einfallswinkel den Grenzwinkel erreicht hat und
groBer wird als dieser, an der Grenziliiche nicht mehr gebrochen, sondern voll-
stiindig zuriickgeworfen.

Wir hen noch folgende Vi he:

Wir legen auf den Boden eines undurchsichtigen GefiiBes eine Miinze und stellen uns so auf,
da8 sie fiir das Auge durch den oberen Rand des Gefiles gerade noch verdeckt wird. Sie wird

wieder sichtbar, wenn Wasser in das GefiB gegossen wird. Die Erklirung ist aus Abb. 52
zu entnehmen,

-—--=->
] ST
! ) i
t T
: I i
' ! !
\ | |
1 | |
| | |
A A ¥
a b
Abb. 52. Sichtbarmachen einer durch Abb. 53. Totalreflexion.
den GefiBrand verdeckten Miinze a an der Hy b an den K.
durch EingieBen von Wasser eines totalreflektierenden Prismas

Wir driicken den Finger fest auf das Rohr eines Glastrichters und tauchen ihn mit nach unten

gekehrter Offnung in eine mit Wasser gefillte Glaswanne. Der Kegelmantel erscheint infolge

der totalen Reflexion silberglinzend. Entfernt man den Finger, so dringt Wasser in den

Trichter, und die Erscheinung verschwindet.

Die totale Reflexion wird ausgenutzt, um mit dem sog. totalreflektierenden Prisma

einen Lichtstrahl um 90° (Abb. 53a) oder um 180° (Abb. 53b) zu knicken. Das totalreflek-
tierende Prisma ist ein gerades Glasprisma

1

allelen Ebenen begrenzt wird, heiBt
eine planparallele!) Platte (Bei-
spiele fiir durchsichtige planparallele
Platten : Glasplatte, Wasserwanne mit
durchsichtigen Seitenwiinden). Wir
betrachten den Durchgang eines Licht-
strahls durch eine solche Glasplatte an
Hand der Abb. 54. Der Lichtstrahl L4
fallt aus der Luft unter dem Einfallswinkela, auf die vordere Begrenzungs-
ebene; er wird im Glase unter dem Brechungswinkel g, zum Einfallslote hin
gebrochen. Der im Glase verlaufende Strahl trifft in B unter dem Einfalls-

L . (s.u.), dessen Grundfliche ein twinkligy
gleichischenkliges Dreieck ist.
| 3. Lichtdurchgang durch planparallel
&4 Platten. Eine Platte, die von zwei par-
: NS
i
1

Abb. 54, Lichtdurchgang
durch eine planparallele Platte

i) planus (lat.) = eben.



§14. Die Brechung des Lichtes 39

winkel 8, die zweite Begrenzungsebene und tritt dort unter dem Brechungs-
winkel  , in Richtung BL, in Luft iiber. Wegen der Parallelitit der Begren-
zungsebenen ist f, = f, und, weil sich der Lichtweg umkehren 1a8t, ist
&y=a,. Hieraus folgt, da BL, parallel L4 ist.

Beim Durchgange durch eine planparaliele Platte wird ein Lichtstrahl nur seitlich ver-
schoben; seine Richtung ist hinter der Platte dieselbe wie vor ihr.

Die Verschiebung ist um so groBer, je dicker die Glasplatte und je groBer der
Einfallswinkel ist. Wenn dieser 0° betragt, geht der Lichtstrahl ungebrochen
durch die Platte.

4. Lichtdurchgang durch Prismen. Wenn die beiden Begrenzungsebenen des
durchsichtigen Korpers, durch den wir einen Lichtstrahl hindurchgehen
lassen, nicht parallel sind, sondern miteinander einen Win-
kel einschlieBen, so nennen wir diesen Korper einoptisches

F
Prisma?). Die iibrigen Begrenzungsflichen haben keinen
EinfluB auf die Wirkungsweise des optischen Prismas. Die 0
beiden Ebenen, durch die das Licht ein- und austritt (in
Abb. 55 die Flichen A BCDund 4 BEF), heilendiebrechen- P
den Fliachen, ihre Schnittkante 4B die brechende A4
¢

Kante, und der Winkel ¢, den sie miteinander bilden,

heiBt der brechende Winkel. Abb. 56 stellt einen sog.
Hauptschnitt durch ein Prisma dar; er wird senkrecht

zur brechenden Kante gefiihrt; diese steht also im Scheitel- g~
punkt von ¢ auf der Zeichenebene senkrecht. L ist ein im Optisches Prisma
Hauptschnitt verlaufender Lichtstrahl. Beim Eintritt aus

Luft in das Prisma wird er zum Einfallslote hin gebrochen; er geht dann im
Prisma geradlinig weiter, bis er die zweite brechende Ebene trifft; hier wird
er vom Einfallslot fort gebrochen. L’ ist der aus dem Prisma in die Luft
austretende Strahl. Infolge dieser zweifachen Brechung erfihrt der Strahl
eine Richtungsinderung, eine Ablenkung. Die Gesamtablenkung wird ge-
messen durch den Winkel 6, den die Verlingerung des eintretenden Licht-
strahles mit der riickwirtigen Verlingerung
des austretenden Lichtstrahles bildet. Der
Winkel 8 wichst mit dem Winkel &. Ein von
dem austretenden Lichtstrahl L' getroffenes
Auge verlegt den Ausgangspunkt des zweimal
gebrochenen Lichtstrahles L in die Riickwirts-
verlangerung des Lichtstrahles L'.

Beim Durchgang durch das Prisma wird ein Licht-
strahl stets von der brechenden Kante fort, also nach dem breit Ende hin, geb:

im Prisma

Wir lassen nun ein Biindel parallelen, einfarbigen Lichtes (vgl. § 18) auf ein
gleichschenkliges Prisma und die Basisfliche fallen und stellen die Ablenkung

1) prisma (griech.) = das Abgesigte.
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des Strahles fest. Drehen wir jetzt das Prisma aus der Lage I in Abb. 57 all-
mébhlich in die Lage I11, so nimmt die Ablenkung erst ab, erreicht in II ein
Minimum (Minimum der Ablenkung) und wichst dann wieder an. Es
1aB¢t sich zeigen, daBl das Minimum der Ablenkung erreicht wird, wenn der
Strahl symmetrisch durch das Prisma verliuft.
Die kleinste Ablenkung 148t sich sehr scharf
beobachten.

5. Die atmosphiirische Strahlenbrechung. Ein von
der Sonne oder einem Sterne ausgehender Licht-
strahl, der schrig zur Erdoberfliche auftrifft,
muBl, bevor er zur Erde gelangt, auf weite
Strecken die Atmosphiire durchdringen. Auf
seinem Wege durchléuft er dabei Luftschichten
von zunehmender Dichte. Er wird dabei zum
Einfallslot hin gebrochen; daher ist seine Bahn
innerhalb der Atmosphire eine schwach ge-
kriimmte Linie. Da unser Auge eine Lichtquelle
in der Riickwirtsverlingerung des das Auge
o aetoiste AWenkung  treffenden Lichtstrahlbiindels sucht, so erscheint
dem Beobachter die Sonne oder der Stern hoher,
als er in Wirklichkeit steht. Diese scheinbare Hebung des beobachteten
Gestirns heiBlt atmospharische Strahlenbrechung. Da die Dicke der
durchsetzten Luftschicht um so groBer wird, je tiefer das Gestirn am Himmel
steht, nimmt die atmosphirische Strahlenbrechung beim Sinken des Ge-
‘stirns zu. Wir sehen noch Gestirne, die in Wirklichkeit schon unter dem
Horizont verschwunden sind. In dem Augenblick, in dem abends der untere
Sonnenrand den Horizont zu berithren scheint, steht in Wirklichkeit schon
der obere Sonnenrand etwas unter dem Horizont.
6. Flimmern. Warme Luft ist optisch diinner als kalte. Daher werden Lichtstrahlen, die in
erwirmte Luftschichten gelangen, wie sie sich z. B. iiber Schornsteinen, iiber einer von der
Sonne bestrahlten Sandfléiche oder vor dem offenen Fenster eines warmen Zimmers im Winter
bilden kénnen, gebrochen und von'ihrer Richtung abgelenkt. Weil die aufsteigenden Luft-
strome dabei ihre Form und Lage éindern, erscheinen die hinter ihnen liegenden Gegenstinde
in zitternder oder flimmernder Bewegung. Auch das Flimmern der Fixsterne beruht auf der
durch die verschiedene Dichte der Luftschich v hten Brechung der Lichtstrahlen.

bei symmetrischem Strahlengang

§ 15. Linsen und Linsenbilder

1. Einteilung der Linsen. Durchsichtige Kérper, die von zwei Kugelflichen be-
grenzt werden, heien Linsen (Abb. 58). Die Mittelpunkte der dazugehorigen
Kugeln nennt man die Krimmungsmittelpunkte, ihre Halbmesser die
Krimmungshalbmesser, die Verbindungslinie der Kriimmungsmittel-
punkte die Hauptachse der Linse. Der auf ihr liegende Mittelpunkt des
Linsenkérpers heiBt optischer Mittelpunkt. An die Stelle der einen
Kugelhaube kann als Begrenzungsfliche auch eine Ebene treten. Linsen, die
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in der Mitte dicker sind als am Rande, heien konvexe Linsen, die in der
Mitte diinner sind als am Rande, konkave Linsen. Bei jeder dieser beiden
Linsengruppen haben wir drei verschiedene Arten zu unterscheiden, deren
Form und Bezeich- .
nungen sich aus Abb. Sammellinsen Zerstreuungslinsen

58 ergeben.

2. Konvexlinsen (Sam-

mellinsen). Lassen wir

; = aJBJ’;ezur OXZ;: = e?.z b)) plan?)  kookav-  _bi- __ plan- _koavex-

paralleles  Strahlen- Lol honkave Linse
biindel fallen, das wir Abb, 58. Einteilung der Linsen

durch Rauch sichtbar \

machen, so sehen wir, A

wie die vorher paral-
lelen = Strahlen nach
dem Durchgange durch
die Linse nahezu in
einem Punkte, dem
Brennpunkt F, ver-
einigt (,,gesammelt‘‘)
werden (Abb. 59).

. . R7 4
Wegen dieser Eigen- { Abb. 50. Strahlengang durch die
schaft heillt eine Kon- aus Prismen zusammengesetzte
. ammelli
vexlinse auch Sam- Ssmmellingo

mellinse. Die Ent- i

fernung des Brennpunktes vom optischen Mittelpunkt heift die Brennweite
der Linse. Kehren wir die Linse um, so daB die Sonnenstrahlen nunmehr
zuerst auf die andere Begfe‘nzuhgsﬁéche auftreffen, so erkennen wir, daf3
die Linse einen weiteren Brennpunkt besitzt und die Brennweiten fiir
beide Seiten gleich grof sind. Diese
Beobachtungen konnen wir durch
folgende Uberlegung erkliren. Wir
denken uns die Linse ndherungs-
weise aus schmalen Prismenstiicken
zusammengesetzt. Die brechenden
Winkel werden nach dem Rande
zu immer groBer. Das Mittelstiick ;. 6. 1
ist dann als kleine planparallele

Platte aufzufassen, zu der die Prismen paarweise symmetrisch angeordnet
sind (Abb. 59). Nun lenkt jedes Prisma die z.B. von links einfallenden
Lichtstrahlen von den brechenden Kanten weg ab, und zwar die duBleren

im einer

1) bis (lat.) = zweimal, doppelt. 2) planus (lat.) = eben.
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Strahlen mehr als die inneren, so daB also die oberen Strahlen nach unten
und die unteren Strahlen nach oben hin gebrochen werden.

Bringen wir in Umkehrung des in Abb. 59 dargestellten Versuchs eine punkt-
formige Lichtquelle in den Brennpunkt einer Sammellinse, so werden die
Strahlen durch diese so gebrochen, daB sie nach dem Austritt aus der Linse
achsenparallel verlaufen (Abb.60).

8. Durch Konvexlinsen erzengte Bilder. Durch Versuche iiberzeugen wir uns,
daB wir mit Hilfe von Sammellinsen Bilder von Lichtquellen und beleuchte-
ten Gegenstanden entwerfen und auf einem Schirm auffangen kénnen. (Pho-
tographische Kamera, Projektionsapparat.) Diese Bilder sind in jedem Falle
vollstandig umgekehrt. Steht der Gegenstand senkrecht zur Achse, so gilt
dasselbe auch fiir das Bild.

Gegenstand

Abb. 61. Wirkliche Bilder bel elner Sammellinse

Wir zeigen mit einer punktférmigen Lichtquelle, einer Linse und einem
Schirm oder mit der optischen Scheibe #hnlich wie beim Hohlspiegel, daB
alle von einem Punkt ausgehenden Lichtstrahlen sich nach dem Durch-
gange durch die Linse nahezu wieder in einem Punkte vereinigen. Je
diinner die Linse ist, um so besser ist die punktférmige Vereinigung. Wu'
wollen uns deshalb auf diinne Sammellinsen beschrinken.

Von den vielen von dem Gegenstand 1 in Abb. 61 ausgehenden, die Linse
durchsetzenden Lichtstrahlen lassen sich wie beim Hohlspiegel die folgenden
am leichtesten in ihrem Verlauf verfolgen und zeichnerisch darstellen:

1. der Parallelstrahl: Er verléuft vor der Linse parallel zur Achse und hinter
der Linse durch den jenseitigen Brennpunkt;

2. der Brennpunktstrahl: Er geht durch den vor der Linse liegenden Brenn-
punkt und verlidBt die Linse parallel zur Achse;

3. der Mittelpunktstrahl: Er geht geradlinig durch den optischen Mittelpunkt
der Linse, da auf ihn die Linse wie eine sehr diinne, planparallele Platte
wirkt.

Zur zeichnerischen Ermittlung des zu einem Gegenstand gehorigen Linsen-

bildes geniigen fiir jeden Punkt zwei dieser Strahlen. So sind in Abb. 61 mit

Hilfe des Parallel- und des Mttelpunktstrahles Linsenbilder gezeichnet fiir

einen Gegenstand, der sich in Lage 1 auBerhalb der doppelten Brennweite,

in Lage 2 in der doppelten Brennweite und in Lage 3 zwischen doppelter und
einfacher Brennweite befindet. Abb. 62 zeigt den Strahlengang fiir den Fall,
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daB der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite liegt. Es entsteht
kein reelles Bild. Riickt der Gegenstand in den Brennpunkt, so werden die

Lichtstrahlen nach dem
durch die
Linse parallel, wir erhal-
ten daher kein Bild. Die
Abb. 61 und 62 ergeben
folgende Beziehungen zwi-
schen der Lage und GroBe
von Gegenstand und Bild
Sammellinse.

Durchgang

bei einer

Abb. 62.

Bild bei einer

Durch Versuche mit einer passenden Lichtquelle, einer Linse und einem
Schirm bestitigen wir die Beziehungen.

der Gegenstand

Liegt bei einer Sammellinse
80 liegt sein Bild

und es ist

1. auBerhalb der doppelten
Brennweite (1 in Abb.61),

auf der anderen Seite der
Linse zwischen einfacher
und doppelter Brennweite,

umgekehrt, reell und klei-
ner als der Gegenstand
(1’ in Abb. 61);

2.in der doppelten Brenn-
weite (2 in Abb. 61),

auf der anderen Seite der
Linse ebenfalls in der dop-
pelten Brennweite,

umgekehrt, reell und eben-
80 groB wie der Gegen-
stand (2’ in Abb. 61);

3. zwischen einfacher und
doppelter Brennweite
(3 in Abb. 61),

anf der anderen Seite der
Linse auBerhalb der dop-
pelten Brennweite,

umgekehrt, reell und gro-
Ber als der Gegenstand
(3’ in Abb. 61);

4. innerhalb der einfachen
Brennweite (4in Abb.62),

auf derselben Seite der
Linse,

aufrecht, scheinbar und
griBer als der Gegenstand
(4’ in Abb. 62).

Ahnlich wie beim Hohlspiegel bezeichnen wir die Gegenstands- und
die Bildgrs8e mit G und B, die Entfernung des Gegenstandes von der
Linse, die Gegenstandsweite,

mit g, die Entfernung des Bildes
von der Linse, die Bildweite, G
mit b und die Brennweite mit f
(Abb. 83). Durch Versuche stellen

i\

]

\
(=7
)

wir fest, da8 diese GroBen durch
dieselbe Formel wie beim Hohl-
spiegel verbunden sind.AusAbb.63
koénnen wir die Linsenformel nach .
dem Strahlensatz ableiten. Es ist %=%, in Worten: die BildgroBe verhilt
sich zur Gegenstandsgrife wie die Bildweite zur Gegenstandsweite.

! 8
,.——g_—wl b
i

Abb. 63. Herleitung der Linsenformel

. . G
Weiter ist =

=7
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folglich gb—gf=bf und bf + gf = gb,
1,1 1 ..

also 3 +g5= T (Linsenformel).

4. Zerstreuungslinsen (Konkavlinsen, Hohllinsen) werden von zwei Kugel-
flichen, die ihre hohle Seite nach auBen kehren, begrenzt (s. Abb. 58). Wir
denken sie uns, wie die Sammel-
linsen, aus kleinen schmalen Pris-
men zusammengesetzt, deren bre-
chende Kanten samtlich zur Linsen-
achse hin liegen (Abb. 64). In
Richtung der Achse auffallende
parallele Strahlen werden alle von
dieser weg gebrochen und daher

durch die Linse nach auBen abge-
A, 64, Btiablengsna bel derags lenkt: sie laufen ?:usemander, sie
Prismen zusammengesetzten werden ,,zerstreut‘‘. Versuche an

Zerstreuungslinse

der optischen Scheibe zeigen, daB
ihre riickwirtigen Verlingerungen
alle durch einen Punkt F, der
Hauptachse gehen, der auf der-
selben Seite liegt wie die ankom-
menden parallelen Lichtstrahlen.
Er heilt der scheinbare Brenn-
punkt oder auch der Zerstreu-
s ABLAGE; Bild Lel einer ungspunkt der Linse. Jede Zer-

streuungslinse besitzt zwei derartige
Punkte, die auf der optischen Achse liegen und gleiche Absténde von der
Linse haben. Entsprechende Versuche und Uberlegungen, wie wir sie bei
den Sammellinsen angestellt haben, fiihren hier zu folgendem Ergebnis
(Abb. 65):

Eine Zerstreuungslinse liefert nur scheinbare Bilder. Diese liegen auf derselben Seite der
Linse wie die Gegenstiinde und sind verkleinert und aufrecht.

§ 16. Die optischen Instrumente und das Auge

1. Die photographische Kamera ist ein lichtdicht abgeschlossener Kasten ; seine
Seitenwinde werden hiufig von einem harmonikaartig gefalteten Lederbalg
gebildet, der den Abstand zwischen Vorder- und Hinterwand zu verindern
gestattet. In der beweglichen Vorderwand befindet sich das Objektiv?);
es ist im einfachsten Fall eine Sammellinse, bei guten Apparaten besteht es
aus einem System von Linsen, die in ihrer Gesamtheit wie eine Sammellinse
wirken. Bei Apparaten fiic Aufnahmen auf photographischen Platten kann
man in die Hinterwand anstatt der Kassette?) eine Mattscheibe einschieben

1) obiéctum (lat.) = G d 2 (franz.) = Kistch
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und eine Feineinstellung des Bildes in der Ebene der Platte durch Anderung
des Abstandes der Linse zur Platte vornehmen. Bei Rollfilmapparaten ist
diese Art der Scharfeinstellung nicht méglich. Der Apparat ist bei der Her-
stellung geeicht, eine Skala ist an der Linsenfiihrung angebracht und gibt
fiir jede Stellung der Linse an, wie weit der Gegenstand entfernt ist, dessen
Bild in dieser Stellung scharf abgebildet wird. Eine Blende befindet sich un-
mittelbar vor der Linse oder innerhalb des Objektives, wenn dieses aus
mehreren Linsen zusammengesetzt ist. Sie heiBt Offnungs- oder Apertur-
blende?). Man reguliert mit ihr die Tiefenschéirfe des Bildes.

2. Der Bildwerfer (Projektionsapparat). Bei jeder Sammellinse kann man die
Lage von Bild und Gegenstand miteinander vertauschen. Bringt man daher
in einem photographischen Apparat an die Stelle der Mattscheibe ein durch-
sichtiges Glasbild, das man hin-
reichend beleuchtet, so kann
man in entsprechender Ent-
fernung auf einem Schirm ein
vergroBertes Bild des beleuch-
teten Gegenstandes auffangen.
Durch Umkehrung des Licht-
weges wird also eine photo-
graphische Kamera in einen Pro-
jektionsapparat?) verwandelt.
Bei ihm (Abb. 66) verwendet  Abb.6s. Strahlengang im Glasbildwerfer (Diaskop) S
man als Gegenstand ein durch- i

scheinendes Glasbild, das sog. Diapositiv?) G. Dieses beleuchtet man mit
einer starken Lichtquelle, deren Lichtkegel man durch ein aus zwei plan-
konvexen Linsen zusammengesetztes Linsensystem C, den Kondensor4)
konvergent®) macht, d. h. so bricht, daB die Strahlen sich niihern. Dadurch
erreicht man, daB alle Strahlen, die das unmittelbar vor dem Kondensor
stehende Glasbild G treffen, durch das Objektiv O hindurchgehen. Durch
dieses wird dann auf dem Schirm S ein reelles, vergroBertes Bild entworfen.
Das als Gegenstand dienende Glasbild muB umgekehrt und seitenvertauscht
in den Strahlengang gestellt werden, damit das Bild auf dem Schirm in
richtiger Lage erscheint. .

Derartige Bildwerfer, bei denen die abbildenden Strahlen durch den Gegen-
stand (das Diapositiv) hindurchgehen, werden Diaskope genannt. Ist der
Gegenstand hingegen undurchsichtig, also z. B. ein Papierbild, so muB man
die von dem Gegenstand zuriickgeworfenen Lichtstrahlen zur Bild-
erzeugung ausniitzen. Das geschieht im Episkop®) (Abb. 67). Man be-

1) apertiira (lat.) = Offnung. 2) proiectio (lat.) = das Hinwerfen.
3) dié (griech.) = hindurch. 4) condensire (lat.) = verdichten.
§) cum (lat.) = zusammen, vérgdre (lat.) = sich neigen.

6) epf (griech.) = auf, darauf.
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leuchtet den abzubildenden Gegenstand P durch eine starke Lichtquelle L mit
Hilfe von Hohlspiegeln H, und H, und Linsen moglichst kriftig und bildet
ihn dann durch das zerstreut zuriick-
geworfene Licht mit Hilfe des ebenen
Silberspiegels S und des Objektivs O ab.
Das Bild ist viel lichtschwicher als beim
Diaskop, da nur ein geringer Bruchteil des
auf das Papierbild fallenden Lichtes so
reflektiert wird, daBl er auf den Spiegel S
fallt.
b 3. Der Kinematograph. Werden einzelne,
Abb, 67, Eptakop . schnell aufeinanderfolgende Zusténde eines
Bewegungsvorganges photographiert, in-
dem man etwa 20—30 Aufnahmen in einer Sekunde macht, so erhalt man
Reihenbilder. Die Einzelbilder werden mit einem entsprechend eingerich-
teten Bildwerfer (Kinematograph?)) dem Auge im ZeitmaB der Auf-
nahme ruckweise vorgefiihrt. Wihrend des Bildwechsels wird das Licht
abgeblendet. Der Strahlengang und Filmlauf in
einem Kinematograph sind in Abb. 68 schematisch
dargestellt. Der im Auge von einem Bilde hervor-
gerufene Lichtreiz dauert nach dem Verschwinden
des Bildes noch kurze Zeit, etwa zius an; innerhalb
dieser Zeit erscheint das folgende Bild. Wir haben
dann den Eindruck eines ununterbrochenen Be-
wegungsvorganges.
Werden von einem Bewegungsvorgang in einer Se-
kunde nicht 30, sondern etwa 300 Aufnahmen ge-
macht und fiihrt man diese nicht in einer, sondern
in 10 Sekunden vor, so werden die in Wirklichkeit
sehr rasch ablaufenden Vorginge der betrachteten
Bewegungen im Bilde stark verlangsamt: Zeitlupe
(Anwendung in der Medizin, z. B. bei der Unter-
suchung der Herzbewegungen, und im Sport, z. B.
Abb. 68, Schemaatische beim Studium einer Sprungbewegung).
Dasstellung des Strahlenganges  ‘Werden hingegen z.B. die 24 Aufnahmen, die man
und Filmlaufes eines % . .
Vorfiihrgerdtes fiir Lantbider.  in den 24 Stunden eines Tages von einer wachsenden
A ek, L mwele,  Pflanze gemacht hat, in einer Sekunde vorgefiihrt,
Bf Bildfenster, O Objektiv, so spricht man von einem Zeitraffer.

ngﬁﬁs‘me 4. Das Auge. Das optische System des Auges.

Die lichtdurchlassigen Schichten des Auges bestehen
aus folgenden Teilen: der Hornhaut, dem Kammerwasser, der eigentlichen
Linse (Kristallinse) und dem Glaskorper. Die Brechungszahlen dieser ein-

1) kinema (griech.) = Bewegung; grépho (griech.) = ich schreib.
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zelnen optischen Medien sind verschieden gro8, die Brechungsflichen an-
nihernd kugelformig. Die Pupille ist eine sich automatisch einstellende
Blende; sie schiitzt durch ihre Verengung bei Einfall von starkem Licht
die Netzhaut vor einer schidigenden Uberbeanspruchung. Auf der Netz-
haut entwirft das Linsensystem des Auges ein reelles, verkleinertes, um-
gekehrtes und seitenvertauschtes Bild des betrachteten Gegenstandes.

Der gelbe und der blinde Netzhautfleck. Unter Sehschérfe ver-
steht man die Fahigkeit, moglichst viele Einzelheiten des betrachteten Ge-
genstandes zu erkennen. Diese Fihigkeit ist in der Netzhautgrube, die
wegen der Farbe ihrer Umgebung auch gelber Fleck genannt wird, be-
sonders entwickelt. Die Netzhautbeschaffenheit weicht im gelben Fleck
von der Umgebung ab. Hier liegen als Sinneszellen nur Zapfchen, von
denen jedes einzelne eine Nervenableitung zum Gehirn hat und die hier viel
dichter beieinander stehen als die Sinneszellen auf den iibrigen Teilen der
Netzhaut. An den anderen Teilen der Netzhaut sind neben den Zapfchen
auch Stédbchen vorhanden, die Sinneszellen sind hier gruppenweise zusam-
mengefaBt und jede Gruppe hat nur eine gemeinsame Verbindung zum Ge-
hirn. Die Netzhautgrube ist, wie gesagt, die Stelle hochster Sehschérfe, nicht
aber die lichtempfindlichste Stelle der Netzhaut. Die anderen Stellen der
Netzhaut, die auch Stibchen enthalten, sprechen auf viel kleinere Licht-
reize als die Netzhautgrube an. An der Stelle des Eintritts der Sehnerven
sind keine Sinneszellen vorhanden, es ist der sog. blinde Fleck.
Tages-und Dimmerungssehen. Wirhaben alleschon beobachtet, dal wir
bei sehr kleinen Helligkeiten keine Farben wahrnehmen, alles erscheint grau.
Im Gegensatz zum Tagessehen, bei dem uns die Umwelt farbig erscheint,
bezeichnen wir diese’Art des Sehens alsDémmerungs-oder Dunkelsehen.
Man nimmt an, da8 die Stabchen die lichtaufnehmenden Organe beim Damme-
rungssehen, die Zapfchen die beim Tagessehen sind. Danach vermégen nur
die Zapfchen Farbeindriicke zu vermitteln. Das Auge ist bei Einstellung
(Adaptation?)) auf das Dammerungssehen sehr lichtempfindlich. Um die
Augen vom Tagessehen auf Dammerungssehen umzustellen und zugleich
beim Démmerungssehen die groBte Lichtempfindlichkeit zu erreichen,
brauchen wir eine lange Zeit, etwa 30 Minuten.

Nachbilder. Der auf die Sinneszellen der Netzhaut durch das entstehende
Bild ausgeiibte Reiz hilt eine kurze Zeit, etwa 515 s, an.

Nah- und Fernpunkt. Akkommodation?). Im entspannten Zustand
ist das Auge auf die Ferne eingestellt. Der am weitesten entfernte Punkt,
den man noch scharf erkennen kann, heit der Fernpunkt. Ist das Auge
auf die Ferne eingestellt, so vereinigt das Linsensystem parallel an-
kommende Strahlen scharf auf der Netzhaut. Riickt der betrachtete
Gegenstand néher an das Auge heran, so wird ein scharfes Bild durch Ver-

1) adaptare (lat.) = anp 2) dare = sich nach etwas richten.
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kleinerung des Kriimmungsradius der Kristallinse erzielt. Man nennt diesen
Einstellungsvorgang Akkommodation. Ein jugendliches, normalsichtiges Auge
kann die Linse so stark kriimmen, daB noch von Gegensténden, die sich in
8 cm Abstand vom Auge befinden, scharfe Bilder auf der Netzhaut ent-
stehen. Der dem Auge am néchsten liegende Punkt, auf den es noch scharf
einstellen kann, wird der Nahpunkt genannt.

Weit-, Alters-und Kurzsichtigkeit. Ist der Nahpunkt schon im jugend-
lichen Alter weiter als 30 cm entfernt, soist der Abstand zwischen Linsensystem
und Netzhaut zu klein;
das Bild B naher Gegen-
stéinde G fallt hinter die

Netzhaut; man nennt
ein solches Auge weit-
oder iibersichtig.
i Ange b eines nanen  DUrch Vorsetzen einer
Gegenstandes, ohne (gestrichelt) und mit Brille Sammellinse wird die
gemeinsame Brennweite
des Augenlinsensystems
und der Sammellinse
verkleinert. ~Abb. 69
zeigt dies. Im Alter 148t
die Akkommodations-
- - a—— - fahigkeit nach, der Nah-
""" entfernten Gegenstandes, ohne und mit Brille Punkt riickt weiter vom
E Auge ab. Bei 40- bis 50-
Jahrigen iiber 40 bis 50 cm. Bei élteren Leuten tritt also, auch wenn sie in
der Jugend normalsichtig waren, Weitsichtigkeit (Alterssichtigkeit)
ein, daher miissen sie beim Lesen Konvexbrillen tragen oder die Schrift
weit, von sich entfernt halten. Kurzsichtige Augen vereinigen von ent-
fernten Gegenstinden herkommende Lichtstrahlen schon vor der Netzhaut
(in Punkt D der Abb. 70). Entfernte Gegenstinde kann ein kurzsichtiges
Auge daher nicht genau erkennen. Abb. 70 zeigt, daB zum deutlichen Sehen
eine Brille in Form einer Konkavlinse erforderlich ist.

Abb, 69.

Weitsichti; ¥ Kurzsichtige konkave Brillen tragen.
Augenéirzte und Optiker messen die Brechkraft einer Linse in Dioptrien?). Die Dioptrien-
zahl einer Linse ist der Kehrwert ihrer in Metern gemessenen Brennweite: D = —. Hat z. B.

eine Sammellinse die Brennweite 0,25 m, so ist ihre Dioptrienzahl +- 4. U

5. Das riumliche Sehen. Das Stereoskop. Visieren wir bei gestrecktem Arm
erst mit dem linken, dann mit dem rechten Auge bei gleichzeitigem
SchlieBen des anderen Auges iiber den lotrecht gehaltenen Daumen, so
verschiebt sich der Daumen gegen den betrachteten Hintergrund: er

1) dioptrefa (griech.) = das Spiihen.
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scheint dem rechten Auge nach links, dem linken Auge nach rechts zu riik-
ken. Die in beiden Augen entstehenden Netzhautbilder des Daumens stim-
men also nicht vollig iiberein.

Flichenhafte Gegensténde, z. B. eine Zeichnung, ergeben in beiden Augen
iibereinstimmende Netzhautbilder. Die beiden Netzhautbilder eines Kor-
pers aber unterscheiden sich um so mehr, je groBer seine Tiefenausdehnung
ist. Betrachten wir z. B. einen quadratischen Pyra-
midenstumpf von oben abwechselnd mit dem linken
und dem rechten Auge, so erscheint er dem linken
Auge wie das linke, dem rechten wie das rechte Bild
in Abb. 71. Halten wir zwischen die beiden Bilder
ein Blatt steifes Papier so, daB das linke Auge nur AP 7! Linkes und rechtes
das linke und gleichzeitig das rechte nur das rechte  eines Pyramidenstumptes
Bild sieht, so erhalten wir einen koérperlichen Eindruck
des Pyramidenstumpfes. Die Verschiedenheit der bei-
den Netzhautbilder erméoglicht es uns, raumlich aus-
gedehnte Gegenstéinde korperlich zu sehen, und ver-
mittelt uns auch einen Eindruck von ihrer Tiefen-
ausdehnung. Um mit Hilfe von zwei verschiedenen
ebenen Bildern einen kérperlichen Eindruck zu
erzielen, bedient man sich des Stereoskops ). Mit diesem
betrachtet man gleichzeitig zwei Bilder, die nach Art
der Abbildung 71 den verschiedenen Netzhautbildern
der beiden Augen entsprechen. Man stellt sie her, in-
dem man mit einem photographischen Apparat von
demselben Gegenstand je eine Aufnahme von zwei
Standpunkten aus macht, die seitlich so weit von-
einander entfernt sind wie die beiden Augen eines
Menschen. Bei der in Abb. 72 schematisch darge- i
stellten Form des Stereoskops betrachtet man zwei
derartige Stereoskopbilder durch zwei aus einer Sam-
mellinse herausgeschnittene Stiicke P, und Py, die mitihren schmalen Rindern
nach innen und gegeneinander gestellt sind. Die Abbildung zeigt, wie in den
Augen Al und 4r der Eindruck erweckt wird, als ob die beiden Bilder B,
und B, an derselben Stelle, namlich in B, lagen.

Sehwinkel. Wie groB uns ein Gegenstand erscheint, hingt von der Grofe
seines Netzhautbildes in unserem Auge ab. Diese ist durch die GroBe des
(auch Gesichtswinkel oder scheinbare GroBe genannten) Sehwinkels
AOB (Abb. 73) bedingt, unter dem wir den hier als Strecke 4 B angenomme-
nen Gegenstand sehen. Die GroBe des Sehwinkels héngt nicht nur von der
des Gegenstandes, sondern auch von dessen Entfernung vom Auge ab: nach

Abb. 72. Stereoskop

1) sterebs (griech.) = kérperlich.
Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl, 4
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Abb. 73 erscheinen die verschieden groBen Gegenstinde 4 B und CD in den
angegebenen Entfernungen unter demselben Sehwinkel 40 B,die beiden gleich-
groBen Gegenstéinde 4 B
4 L ¥ 41 und 4,B,, die sich in
verschiedenen Entfer-

nungen befinden, unter
den verschiedenen Seh-
g 8, winkeln40Bund4,0B,.
Abb, 73, Sehwinkel Aus dem beim Sehen
ermittelten = Sehwinkel
konnen wir daher nur dann auf die wahre GroBe des Gegenstandes schlieBen,
wenn wir seine Entfernung kennen, oder umgekehrt auf seine Entfernung,
wenn uns seine wahre GréBe bekannt ist.
Sonne und Mond, die annéhernd denselben Sehwinkel haben, erscheinen uns
gleich groB. Dabei ist der Durchmesser der Sonne 400 mal so groB wie der
des Mondes. Die Sonne ist aber auch 400 mal so weit von der Erde entfernt
wie der Mond.
Bei einem normalen Auge muf ein Gegenstand mindestens einen Sehwinkel
von 1’ ausfiillen, wenn er getrennt von seiner Umgebung wahrgenommen
werden soll. Die Ausdehnung des Bildes des Gegenstandes auf der Netzhaut
betragt dann 11,4 u.

6. Lupe. Wenn wir einen sehr kleinen Gegenstand genauer betrachten wol-
len, bringen wir ihn mdoglichst nahe an das Auge heran; hierdurch wird
sein Sehwinkel und damit sein Netzhautbild vergréB8ert. Das Auge kann aber
nur solche Gegenstéinde noch scharf erkennen, die mindestens so weit ent-
fernt sind wie der Nahpunkt. Wollen wir bei geringerer Entfernung einen
kleinen Gegenstand scharf sehen, so bringen wir nahe vor das Auge eine
Sammellinse und halten den Gegenstand so davor, daB er innerhalb der ein-
fachen Brennweite liegt. Wir benutzen dann die Linse als VergroBerungs-
glas und nennen sie eine Lupe?).
In Abb. 74 denken wir uns im Nahpunkt B des Auges einen sehr kleinen
Gegenstand BG", der unter einem so kleinen Sehwinkel « erscheint, daB das
Auge seine Einzelheiten
nicht mehr erkennt.
Bringen wir jetzt eine
Lupe vor das Auge, so
konnen wir, den Gegen-
stand naher heranbrin-
Abb. 74, VergroBerung durch die Lupe gen (bis in die Lage GG"),
ohne daB sein Netzhaut-
bild hinter die Netzhaut fillt; gleichzeitig wird sein Sehwinkel # dadurch
groBer. Durch die Lupe betrachtet erscheint uns also der in @ befindliche

1)lupa (lat.) = Wolfsgeschwulst (Form der Linse).
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kleine Gegenstand GG’ so groB wie ein in B befindlicher groBer Gegenstand
BB'. Das Verhiltnis BB’: GG’ nennen wir die VergroBerung der Lupe; sie
ist um so starker, je stérker die Lupe gekriimmt, je kleiner also ihre Brenn-
weite ist.

7. Das Mikroskop. Eine stérkere VergroBerung als durch die Lupe erzielt man
durch das Mikroskop?) (Abb. 75). Es besteht im wesentlichen aus zwei
Sammellinsen; die eine von ihnen ist stark gekriimmt, hat also eine kleine
Brennweite; sie ist dem Gegenstand (Objekt) zugekehrt und heiBt daher
Objektiv; dieses entwirft von dem Gegenstand ein
umgekehrtes, reelles und vergréBertes Bild, das man
durch die zweite Linse, das Okular?), wie durch eine
Lupe betrachtet. Die Linsen eines Mikroskops sitzen !
an den Enden eines zylindrischen Rohres, des Tubus?). |
Bei den neuzeitlichen Mikroskopen verwendet man an-

stelle der beiden einfachen Sammellinsen Zusammen-  pyyjar e

stellungen von Linsen. 3
Man untersucht durchsichtige Gegenstinde, wie diinne =
Membranen, diinne Fliissigkeitsschichten oder Diinn- i
schliffe im durchfallenden Licht. Der Objekttisch, -4
der sich unter dem Tubus befindet, hat dann eine &
runde Offnung, durch die ein darunter angebrachter * .
ebener oder hohler Spiegel (Beleuchtungsspiegel) Licht

nach oben wirft. Untersucht man die Oberflichen
irgendwelcher undurchsichtiger Stoffe, dann beleuch-  Objektiv
tet man von oben.

Auch mit den stiirksten Mikroskopen kann man iiber

eine 2000fache VergroBerung nicht hinauskommen. ¢
Die kleinste mit ihnen noch erkennbare Strecke ist ¢
etwa ﬁ, mm lang. Abb, 75.

Strahlengang im Mikroskop
8. Fernrohre, Fernrohre dienen dazu, das Netzhautbild
eines entfernten Gegenstandes zu vergroBern (VergroBerung des Sehwin-
kels). Die in das Fernrohr eintretenden Strahlen sind parallel, die Fernrohre
sind so gebaut, daB die austretenden ebenfalls parallel verlaufen.

Das Keplersche Fernrohr. Ein als Sammellinse von groBer Brennweite wirken-
des Linsensystem, das Objektiv, entwirft ein wirkliches, umgekehrtes und
verkleinertes Bild, das in der Niahe des Objektivbrennpunktes entsteht. Man
betrachtet es durch ein zweites, wie eine Lupe wirkendes Linsensystem, das
Okular. Objektiv und Okular sind miteinander durch einen Tubus verbun-
den; sie liegen so zueinander, da8 der zweite Brennpunkt des Objektivs fast
mit dem ersten des Okulars zusammenfallt; die Tubuslinge ist also gleich

1) mikrés (griech.) = klein. 2) oculus (lat.) = Auge.
3) tubus (lat.) = Réhre. !
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der Summe der Brennweiten von Objektiv und Okular. Fernrohre dieser
Art liefern umgekehrte Bilder; sie sind vornehmlich fiir astronomische
Zwecke geeignet, da in diesem Falle die Umkehrung des Bildes nicht stort;
sie heiflen astronomische oder Keplersche Fernrohre (Abb. 76). Ihre Konstruk-
tion wurde im Jahre
1611 von dem deut-
_______ schen  Astronomen
o > JohannKepleran-
gegeben.
Das im Jahre 1608
von einem hollindi-
Abb. 76, Strahlengang im Keplerschen Fernrohr schen Brillenschleifer
Lippershey erfun-
dene und bald darauf auch von dem italienischen Physiker. und Astro-
nomen Galileo Galilei nacherfundene holliindische oder Galileische Fernrohr
liefert aufrechte Bilder und ist daher auch fiir die Erdbeobachtung geeignet.
Als Okular dient bei ihm eine Zerstreuungslinse. Dieses Fernrohr zeichnet
sich durch Handlichkeit und groSe Helligkeit der Bilder aus; es findet Ver-
wendung als Theaterglas und ist auch als Nachtglas verwendbar. Es gibt
nur geringe VergroBerungen und besitzt ein kleines Gesichtsfeld.
Fiir astronomische Zwecke verwendet man vielfach Spiegelternrohre; bei ihnen
wird das durch einen Hohlspiegel erzeugte Bild eines Gestirnes durch eine
Lupe betrachtet.

Erdfernrohre. Um bei dem astronomischen Fernrohr ein aufrechtes und seiten-
richtiges Bild zu erhalten, schaltet man zwischen Objektiv und Okular eine
weitere Linse ein, die man als Umkehrlinse bezeichnet. Diese entwirft
von dem durch das Objektiv in der Nihe seines Brennpunktes erzeugten.
reellen umgekehrten Bild wiederum ein reelles, abermals umgekehrtes Bild.
Betrachten wir dieses Bild durch das Okular wie durch eine Lupe, so zeigt

y es dieselbe aufrechte Lage wie der Gegen-

7

Objektiv Okular

stand. Ein derartiges Erdfernrohr wird

e O durch die erhebliche Linge seines Rohres

| sehr unhandlich und ist daher fiir viele
I Zwecke wenig brauchbar.

0 =RV Prismenfernrobre. Schaltet man zwischen
Objektiv und Okular eines astronomischen

Fernrohres statt der Umkehrlinse zwei

Abb. 7. Strahlengang in Prismenglisern  ZWeckentsprechend angeordnete, totalreflek-
tierende Prismen ein, so erhilt man ebenfalls

aufrechte Bilder; solche Fernrohre nennt man Prismengléaser. In ihnen
werden die beiden Prismen mit den Hypotenusenflichen so gegeneinander
gestellt, wie es die Abb. 77 zeigt. Die durch das Objektiv hindurchgegangenen
Lichtstrahlen werden an den Kathetenflichen des ersten Prismas total
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reflektiert und somit um 180° gedreht. Dies geschieht nochmals an den
Kathetenflichen des zweiten Prismas. Die Lichtstrahlen verlaufen also wieder
in ihrer urspriinglichen Richtung, wenn sie nunmehr in das Okular gelangen.
Zugleich wird bei der zweimaligen vollstindigen Zuriickwerfung an den Kathe-
tenflichen des ersten Prismas oben und unten, an denen des zweiten Prismas
rechts und links vertauscht, so daB man bei der Betrachtung durch das als
Lupe wirkende Okular das Bild in der richtigen Lage erhal.

§ 17. Geschichtliche Entwicklung

Im Altertum nahm man an, das Sehen kime in der Weise zustande, da8 das Auge Strahlen
aussende, die auf die sichtbaren Kérper trifen. Man verwandte damals schon Spiegel aus
Metall, sowohl Planspiegel als anch Hohlspiegel und erhabene Spiegel. Hohlspiegel hahen
zum Erzeugen von Feuer, besonders von Opferfeuern, gedient. Ebenso sind auch Sammel-
linsenzu diesem Zwecke benutzt worden. Der Schliff dieser Linsen war allerdings sehr ungleich-
miBig.

Das Reflexionsgesetz ist schon im 3. Jahrhundert v. d. Ztr. bekannt gewesen. Die Ablenkung
des Lichtes bei der Brechung ist ebenfalls schon von griechischen Forschern un ht worden,
doch ist das Brechungsgesetz in der heutigen Form erst um das Jahr 1620 von dem holliin-
dischen Physiker Snellius ausgesprochen worden. Die Totalreflexion ist von dem deutschen
Astronomen Kepler (1571—1630) etwa um dieselbe Zeit entdeckt worden.

Von der vergroBernden Wirkung gliiserner Kugelsegmente hat zuerst der arabische Gelehrte
Alhazen im 11. Jahrhundert berichtet. Er hat auch als erster auf die Bedeutung der Augen-
linse fiir die Entstehung des Bildes im Auge hingewiesen. Die Erfindung der Augengliser
wird dem Florentiner Salvino degli Armati zugeschrieben, der im 13. Jahrhundert lebte.
Sicher ist, daB8 sich im 14., 15. und 16. Jahrhundert in Italien und besonders in Flandern
eine Brillenmacherzunft entwickelt hat.

Die Lochkamera war schon Leonardo da Vinci um 1500 bekannt. Die Kamera mit Linse
ist zuerst von dem Neapolitaner della Porta im 16. Jahrhundert beschrieben worden.

Im Jahre 1590 hat der Glasschleifer Jansen in Holland das Mikroskop ersonnen. Seine Er-
findung wurde von dem englischen Physiker Hooke im 17. Jahrhundert verbessert.

Im Jahre 1608 verbreitete sich von Holland aus die Kunde von der Erfindung des Fernrohres.
Der Brillenmacher Lippershey hatte die Wirkung einer Konvex- und einer Konkavlinse
in ihrer Zusammensetzung erkannt.

Noch in demselben Jahr hérte der italienische Physiker Galilei (1564—1642) von der Er-
findung des Fernrohres. Er schuf sich nach der Beschreibung ein Fernrohr aus einer Konvex-
und einer Konkavlinse. Mit diesem Instrument machte Galilei in den Jahren 1610- 1612
wichtige ast: ische Entdeckungen. Er stellte fest, daB der Planet Jupiter 4 Monde be-
sitzt, daBl der Planet Venus Lichtphasen wie der Mond zeigt und daB auf der Sonne dunkle
Sonnenflecken entstehen und verschwinden. Er erkannte die Berge auf dem Mond.

Um dieselbe Zeit beschiftigte sich der deutsche A-tronom Johannes Keple rmitder Kon-
struktion von Fernrohren und den Wirkungen, die Z 11 verschied, Linsen
zeigen. Dabei erkannte er, daB aus zwei Sammellinsen ein Fernrohr gebildet werden konnte.
Er hat zum erstenmal besonders darauf hingewiesen, daB von einem leuchtenden Punkt nicht
nur ein einziger Strahl, sondern ein ganzes Strahlenbiindel ausgeht und daB dieses Strahlen-
biindel durch die Linse in einem Punkt vereinigt werden muB, wenn ein deutliches und schar-
fes Bild entstehen soll. So hat er den Grund zur modernen Optik gelegt. Das von ihm erfun-
dene Fernrohr ist von den Jesuitenpater Scheiner einige Jahre spiiter zuerst gebaut und

zu erfolgreichen Beobachtungen und Entdeckungen am 8 } 1 b t worden,
Achromatische Linsen sind erst um die Mitte des 18. Jahrhunderts von dem Engliinder
Dollond hergestellt worden. In Deutschland d im 19. Jahrhundert an vielen Orten

(Rath , Jena) eine blithende optische Industrie. Die erzielten Fortschritte hingen erheb-
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lich von der Entwicklung der Glashiitten ab, die es allmihlich lernten, Glassorten mit den
verschiedensten optischen Eigenschaften herzustellen. Die optischen Instrumente sind an-
finglich im w lichen auf Grund praktischer Erfahrungen entstanden. Erst als es gelang,
Theorie und Praxis zu verbinden, wurden wesentliche Fortschritte erzielt. Joseph von
Fraunhofer (1787—1826) und Ernst Abbe (1840-1905), der Schépfer der ZeiBwerke-Jena,
haben hervorragenden Anteil an dieser Entwicklung. Die Firma Zei8 baute das erste Prismen-
fernrohr gegen Ende des 19. Jahrhunderts.

§ 18. Die Zerlegung des Lichtes

1. Das Spektrum. Wir lassen in einem verdunkelten Zimmer durch einen schma-
len waagerechten Spalt die Strahlen des Sonnenlichtes auf einen weiBen
Schirm fallen und bringen in den
Strahlengang ein Glasprisma P,
dessen brechende Kante unten
liegt (Abb. 78). Dann werden die
Strahlen beim Durchgang durch
das Prisma nicht nur von der
brechenden Kante fort, also nach
oben, abgelenkt, sondern gleich-
zeitig facherartig auseinander-
Abb. 78. Zerlegung des weiBen Lichtes gebreitet (,,zerstreut’’). Dabei
zeigt sich auf dem Schirm ein
breites Farbenband, dessen am stérksten abgelenktes, also nach oben liegen-
des Ende violett, dessen am wenigsten abgelenktes, also nach unten liegendes
Ende rot gefirbt ist. Zwischen rot und violett liegen sehr viele Farben. Sie
lassen sich nicht scharf voneinander trennen, sondern gehen allmahlich in-
einander iiber. .
Aus der Menge dieser Farben greift man gewohnlich die sieben Farben rot,
orange, gelb, griin, blau, indigo und violett heraus und nennt sie die
Spektraliarben. Das ganze Farbband heiBt Spektrum?).
Die Brechungszahl von Glas fiir das Licht der verschiedenen Spektralfarben
nimmt von rot iiber gelb nach violett hin zu. Bringen wir Rauch oder einen
weiBen Schirm in den Gang der abgelenkten Lichtstrahlen, so sehen wir, daB
unmittelbar hinter dem Prisma nur die &uBersten Rinder des Strahlen-
fachers gefirbt sind. Erst in groBerer Entfernung vom Prisma treten alle
Farben vollsténdig und klar hervor.
Da das Prisma aus farblosem Glas besteht, ist zu vermuten, daB die ver-
schiedenfarbigen Strahlen von vornherein in dem weiBen Licht vorhanden
gewesen sind und durch die verschieden starke Ablenkung im Prisma aus-
einandergebreitet werden. Man nennt diese Erscheinung die Zerstreuung
oder Dispersion?) des zusammengesetzten Sonnenlichtes.
Die Richtigkeit unserer Vermutung wird dadurch bestétigt, daB wir die
Farben wieder zu WeiB3 vereinigen konnen. Wir lassen simtliche verschieden-

1) spéctrum (lat.) = Bild.  2) dispérsio (lat.) = Zerst

ung.
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farbigen Strahlen eines Spektrums durch eine Sammellinse hindurchgehen
oder auf einen Hohlspiegel fallen ; dann erhalten wir dort, wo sich die Strah-
len schneiden, einen weiBlen Fleck.

Blenden wir aus den Farben des Spektrums durch einen schmalen Spalt die
Strahlen einer Farbe heraus und lassen sie durch ein zweites Prisma gehen,
so werden sie zwar nochmals abgelenkt, aber nicht weiter zerlegt (zer-
streut). :

Simtliche Spektralfarben, in die weiBes Licht durch ein Prisma zerlegt wird, kann
man wieder zn weilem Licht vereinigen: dieses ist also zusammengesetztes
Licht. Die einzelnen Spektralfarben lassen sich nicht weiter zerlegen: sie sind
einfaches, nicht zusammengesetztes Licht.

Die Zerlegung des Sonnenlichtes durch ein Prisma wurde Ende des 17. Jahr-
hunderts von dem englischen Physiker Isaac Newton entdeckt.

2, Achromatisches und geradsichtiges Prisma. Ersetzt man das bei dem Versuch
iiber Farbenstreuung benutzte Prisma durch ein ebenso gestaltetes aus einer
anderen Glassorte, so erscheint das Spektrum an einer anderen Stelle und
hat auch eine andere Ausdehnung. Verschiedene Glassorten brechen
und zerstreuen Licht in anderer Weise.

Wir machen einen Versuch mit Prismen aus Kron- und Flintglas; sie haben
beide den gleichen brechenden Winkel. Wir stellen fest: 1. Die Ablenkung
ist fiir Flintglas groBer als fiir Kronglas, 2. Die Ausdehnung des Spektrums,
das von dem Flintglasprisma erzeugt wird, ist etwa doppelt so gro8 wie die
Ausdehnung des durch das Kronglasprisma erzeugten Spektrums.

‘Diese Eigenschaften machen es moglich, durch Zusammensetzung von Pris-
men aus verschiedenen Glassorten mit verschiedenen brechenden Winkeln
die Farbenzerstreuung des durchgehenden Lichtstrahles aufzuheben. Er
wird dann nur aus seiner Richtung abgelenkt. Eine solche Zusammenstellung
nennt man achromatischesl) Prisma. Im Gegensatz hierzu wird bei
den sogenannten geradsichtigen Prismen der Lichtstrahl in Spektral-
farben zerlegt, aber nicht aus seiner Richtung abgelenkt.

3. Misch- und Ergéinzungsfarben. Wir wollen jetzt untersuchen, was geschieht,
wenn wir nicht alle Farben des Sonnenspektrums, sondern nur einige wieder
vereinigen. Wir erzeugen ein Sonnenspektrum, blenden mit einem kleinen
Prisma einen schmalen Streifen des Spektrums heraus und lassen beide
Lichtstrahlteile durch eine Sammellinse gehen. Dann erhalten wir zwei far-
bige Bilder: das eine hat die Farbe des ausgeblendeten Teiles des Spektrums,
das andere eine Farbe, die sich durch Mischung aus den iibrigen Spektral-
farben ergibt. Vereinigen wir die beiden Bilder, so ergéinzen sie sich wieder zu
weil. Man nennt deshalb die beiden Farben Erginzungs- oder Komple-
mentarfarben?). Blenden wir nacheinander die verschiedenen Farben des
Spektrums heraus, so finden wir folgende Reihe der Komplementérfarben:

1) achrématos (griech.) = ungefirbt.  2) leméntum = Ergi Ausfiillung.
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Herausgeblendet rot orange gelb griin blau violett
Entstehende Mischfarbe
des Restes ......... griin violett blau rot gelb orange

Wir sehen, bei diesen Farbpaaren kommt jede Farbe einmal als reine Spek-
tralfarbe — obere Reihe — und einmal als Mischfarbe — untere Reihe — vor.
Ein Versuch zeigt uns ferner, daB wir auch durch Mischung beispielsweise
einer bestimmten gelben und einer bestimmten blauen Spektralfarbe weiBes
Licht herstellen konnen. Wir lernen hierdurch, daB wir nicht aus unserer
Wahrnehmung die Zusammensetzung des Lichtes erschlieBen kénnen. Wir
koénnen jedoch von einer groBen Gruppe von Lichteindriicken, namlich fiir
weill und alle nicht reinen, d. h. ,,weiBlich‘ verfarbten Spektralfarben aus-
sagen, dafl sie zusammengesetztes Licht sind.

4. Spektralapparat. Untersuchungen der spektralen Zusammensetzung des
Lichtes werden vielfach vorgenommen. Man benutzt dazu Spektralapparate,
deren Prinzip wir jetzt an Abb. 79 kennenlernen. Ein Spalt (1) wird von der
Lichtquelle, deren Spektrum man feststellen will, beleuchtet. Dieser Spalt
steht im Brennpunkt einerim Spaltrohr (2) befindlichen Sammellinse (Kolli -
matorlinse), sie macht die Strahlen parallel. Die Strahlen gehen dann
durch das unmittelbar hinter dem Spaltrohr angeordnete Prisma hindurch.
Nach ihrem Austritt aus dem
Prisma sind sie abgelenkt und
zerlegt, sie fallen auf eine
Sammellinse (Objektiv des
Fernrohres (3)), die jede Grup-
pe der verschieden abgelenk-
ten Strahlen in ihrer Brenn-
ebene zu einem Spaltbild ver-
einigt. Mit dem Okular des
Fernrohres (3) betrachten wir
die Bilder. Spalt und Kolli-

| matorlinse sind meist in einem
| Rohr, dem Spalt- oder Kol-

L ‘. limatorrohr, vereinigt. Das
_¥7'7 3 . Beobachtungsfernrohr
(3) ist auf unendliche Ent-
fernung eingestellt. Der Teil-
kreis (4) gestattet den Winkel der Ablenkung, die die Strahlen beim
Durchgang durch das Prisma erfahren, zu messen. — Zur schnellen
Priifung der spektralen Zusammensetzung der Lichtstrahlung benutzt man
kleine Handspektroskope, die ein geradsichtiges Prisma enthalten. —
Das Spektrum des Lichtes einer Stearinkerze (in der Flamme gliiht
Kohlenstoff) ist ein zusammenhingendes, farbiges Band; ein ebensolches

Abb. 79. Spektralapparat
1 Spalt, 2 Spaltrohr, 3 Beobachtungsfernrohr, ¢ Teilkreis
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finden wir bei der Zerlegung des Lichtes einer Glithlampe. Wollen wir
zwei Spektren vergleichen, so entwerfen wir sie iibereinander im Spektral-
apparat. Dazu klappen wir vor die eine Halfte des Spaltes ein kleines
rechtwinkliges Prisma. Mit dem Licht der einen Lichtquelle beleuchten
wir den freigelassenen Teil des Spaltes, die andere Lichtquelle ordnen
wir so an, daB ihr Licht nach Reflexion an der Hypotenusenfliche des
Prismas in den Spalt gelangt. Wir erhalten dann zwei iibereinander-
liegende niedrigere Spektren. Wir stellen uns so die Spektren von zwei
Gliihlampen her; die eine brennt mit normaler Spannung, in den Strom-
kreis der zweiten haben wir einen Widerstand solcher GroBe eingeschaltet,
daB das Licht der Gliihlampe die Farbe des Kerzenlichtes hat. Wir be-
obachten: 1. das Spektrum der zweiten Lampe ist viel lichtschwicher, 2. es
erscheint kiirzer, die blauen Spektralfarben sind so lichtschwach, daB sie
nicht gesehen werden. Vom Sonnenlicht wissen wir, daB hier die blauen
Spektralfarben noch viel heller hervorkommen als bei der normal brennen-
den Gliihlampe. Untersuchen wir die Spektren anderer glithender fester Kor-
per, so finden wir immer ein Spektrum, bei dem die Farben ineinander iiber-
gehen. Wir nennen dies ein kontinuierliches Spektrum.

Das Spektrum glithender, fester Korper ist kontinuierlich.

5. Linienspektrum. Wir untersuchen nun die spektrale Zusammensetzung des
Lichtes einiger Flammen. Zuerst bringen wir in eine nichtleuchtende Bun-
senflamme ein Natriumsalz, z. B. Kochsalz, und sehen, daf die Flamme sich
gelb firbt. Die Gelbfarbung wird durch das Leuchten des dampfformigen
Natriums hervorgebracht. Bei der Zerlegung des Lichtes sehen wir, dafl an-
statt des breiten Farbenbandes nur ein schmaler gelber Streifen vorhanden
ist; wir sagen: Das Spektrum des Natriums besteht aus einer gelben Linie.
Nehmen wir ein Lithiumsalz, so werden zwei rote Linien sichtbar ; Thallium-
salze geben eine griine Linie, Kaliumsalze zwei rote und eine violette Linie.
Auch die Spektren elektrisch angeregter Gase bestehen aus Linien.

Jedes Element sendet unter bestimmten Bedingungen ein ganz bestimmtes,
das Element kennzeichnendes Spektrum aus, das sog. Emissionsspektrum des
Elementes.

Aus der Lage der Linien kann das Element eindeutig bestimmt werden. In
der sog. Spektralanalyse benutzt man die Spektren zum Nachweis von
Elementen. Bei den zur chemischen Analyse benutzten modernen Spektral-
apparaten konnen die Spektren photographiert werden; an die Stelle des
Okulars und des Auges tritt dann die Kamera. Die Analyse wird stets an
Hand von Vergleichsspektren durchgefiihrt. Man nimmt dazu auf der glei-
chen Platte das Spektrum des zu untersuchenden Stoffes und das einer Ver-
gleichssubstanz auf. Diese enthilt meist mehrere Elemente, deren Emissions-
linien bekannt sind.
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§ 19. Die Linsenfehler und ihre Berichtigung

Wenn wir die durch einfache Sammellinsen entworfenen Bilder niher be-
trachten, dann bemerken wir an ihnen, besonders in gut abgedunkelten
Réaumen, mancherlei Unvollkommenheiten. Es erscheint die Umgebung des
Bildes aufgehellt, seine Linien zeigen farbige Rénder. Wenn die Mitte des
Bildes scharf eingestellt ist, sind die Bezirke am Rande unscharf, der MaB-
stab der Abbildung ist auBerdem nicht iiberall derselbe, und daher weist das
Bild eigentiimliche Verzerrungen auf usf. Wir sahen schon, als wir den
Strahlengang durch die Linse priiften und ein Ver-
fahren zur Bildkonstruktion entwickelten, dal die
damals gefundenen Gesetze nur annihernd zu-
treffen, die Abweichungen aber um so geringer sind,
je diinner wir die Linse wihlen. Wir wollen nun
die Ursachen der erwithnten Unvollkommenheiten

im einzelnen untersuchen und, soweit es moglich
ist, Mittel zu ihrer Abhilfe angeben.
Zunichst beobachten wir, daB das Bild merklich

besser wird, wenn wir die Randpartien der Linse
abblenden. Dann wird aber auch das Bild erheb-
lich lichtschwiécher. Unser Ziel muB aber ein moglichst helles Bild sein. Wir
miissen also danach trachten, eine groBere Fliche der Linse fiir die Erzeu-
gung des Bildes auszunutzen. Wir stellen uns eine Blende her, Abb. 80, die
in der Mitte eine kreisformige Offnung und nach dem Rande zu einen schma-
len konzentrischen Schlitz in der Form eines Kreisringes enthalt, und be-
festigen sie zentrisch auf der Linse.' Dann kénnen nur zwei ,,Zonen* der
Linse wirksam sein. Um je nach Belieben die eine oder die andere ausschal-
ten zu konnen, héingen wir eine Kreisscheibe oder einen Kreisring aus Pappe
iiber die Linsenfassung.
1. Sphirische Aberration. Nun bilden wir eine auf der Achse gelegene mog-
lichst punktformige Lichtquelle — etwa den Gliihdraht G einer kleinen
Lampe — ab, indem wir immer nur eine Zone der Linse freigeben. Dabei
zeigt sich, daB die Randstrahlen und die
Mittelpunktstrahlen die Bilder B, und B,
an verschiedenen Stellen der Achse
6 8, 8; entwerfen, und zwar liegt das von den
Randstrahlen erzeugte Bild naher an der
AbbLSL: Epikcintliart Veriation Linse (Abb. 81). Die Entfernung zwischen
beiden Bildorten ist umsogroBer, je kleiner
die Brennweite der Linse ist. Bei einer plankonvexen Linse macht auch die
Stellung der Linse etwas aus. Die Abweichung der Bildorte ist groBer, wenn
die ebene Seite der Linse dem Bildschirm zugekehrt ist. Die geschilderten
Fehler bezeichnet man alssphéarische Aberration?). Sie hat ihre Ursache

Abb. 80. Doppelblende

1) aberratio (lat.) = Abirrung.



§19. Die Li fehler und ihre Berichti 59

in der Gestalt der Linse. Bei plankonkaven Linsen treten dhnliche Unter-
schiede bei der Zerstreuung des Lichtes auf. Kombiniert man eine Konkav-
und eine Konvexlinse in entgegengesetzten Stellungen, so arbeiten die Fehler
der einen denen der anderen entgegen. Gleichzeitig wird die sammelnde Kraft
der Konvexlinse geschwiicht. Durch passende Auswahl der Linsen kann
man es erreichen, daf die spharische Aberration nicht mehr stért und das
Linsenpaar noch wie eine Sammellinse wirkt, also zur Bilderzeugung ver-
wendet werden kann.

2. Chromatische Aberration. Um das Auftreten der farbigen Rénder in den Bil-
dern zu erkliren, benutzen wir zunichst einfarbiges, z. B. rotes, Licht und
bilden wieder die punktférmige Lichtquelle durch die Mittelpunktstrahlen
ab. Verwenden wir dann bei derselben Blendenofinung blaues Licht, so liegt
der Vereinigungspunkt der Strahlen naher an der Linse. Machen wir die ent-
sprechenden Versuche mit rotem und blauem Licht unter Verwendung der
Randzone, so sehen wir, daB die entsprechenden Bilder sich beide der Linse
gendhert haben, das blaue aber in stirkerem MaBe als vorher.

Sendet die Lichtquelle weiBes Licht aus, so entwirft das Licht jeder darin
enthaltenen Spektralfarben das Bild an einer anderen Stelle, auch wenn nur
eine bestimmte Zone der Linse benutzt wird. Man erhilt, wenn man die
Linse mit voller Offnung verwendet, eine Reihe von Bildern in den Farben
des Spektrums, und zwar liegen die violetten Bilder der Linse naher als die
roten. Es ist also unmdglich, mit Hilfe einer einfachen Linse alle farbigen
Strahlen wieder an derselben Stelle des Schirmes zu sammeln. Stellt man
auf eine Farbe scharf ein, so ergeben die anderen verschwommene Bilder,
und es entstehen die beobachteten farbigen Siume. Man bezeichnet den hier
auftretenden Fehler als chromatische!) Aberration.

Thre Beseitigung gelang erst, als man Glassorten kennenlernte, die fiir Licht
derselben Farbe verschiedene Brechungszahlen haben und auBerdem weiBes
Licht verschieden stark zerstreuen. Solche Gliser haben wir schon benutzt,
um durch Zusammenstellung entsprechender Prismen ein achromatisches
Prisma herzustellen, das weiBes Licht zwar ablenkt, aber nicht zerstreut.
Man kann nun auch durchVerbindungeiner Sam-

mellinse aus Kronglas und einerZerstreuungslinse h)

aus Flintglas eine zusammengesetzte Linse her-

stellen, die wie eine Sammellinse wirkt, aber frei
von chromatischer Aberration ist. Eine solche
Zusammenstellung von Linsen heit achroma-
tische Linse oder Achromat. Abb, 82, Bildkrimmung

3. Bildkriimmung. Parallelstrahlen, die in der

Richtung der Achse verlaufen, vereinigen sich im Brennpunkt. Fallen die
Parallelstrahlen schief zur Achse ein, so liegt ihr Vereinigungspunkt niher
an der Linse als der Brennpunkt (Abb. 82). Infolgedessen ist das Bild eines

1) chrométinos (griech.) = gefarbt.

RN ST
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ebenen, senkrecht zur Achse stehenden Gegenstandes gekriimmt und laBt
sich nicht scharf auf einem ebenen Schirm auffangen.
Durch Kombhination von Linsen kann man erreichen, daB ein ebenes Objekt wieder eben
abgebildet wird. Man spncht dann yan emem Aplanaten. Im allgemeinen kann die Bild-
kriimmung nur fiir eine-besti ite befriedigend behoben werden.
4. Astigmatismus und Koma. Bei Aufnahmen mit Hilfe eines photographischen
Apparates und bei der Projektion von Lichtbildern hat der Gegenstand
bzw. das Bild oft eine bedeutende Ausdehnung, und an der Abbildung
sind Strahlenbiindel beteiligt, die sehr schriig zur Achse durch die Objektive
gehen. Wir wollen das Verhalten derartig schiefer Strahlenbiindel untersuchen,
die von einem Punkt ausgehen und eine einfache Linse durchdringen.
Eine plankonvexe Linse von 10 cm Durchmesser und 30 cm Brennweite ver-
sehen wir mit der schon erwihnten Doppelblende und lagern den Stiel der
Linse waagerecht. Zunichst decken wir den Randschlitz zu und entwerfen
von einer punktformigen Lichtquelle ein scharfes Bild auf dem einige Meter
entfernten Schirm. Die Linse soll dabei zunéchst in normaler Stellung die
ebene Seite der Lichtquelle zukehren.
Drehen wir die Linse nun um etwa 10°, so wird das Bild undeutlich. Wir
stellen fest, dal die beste Abbildung in etwa 30 cm Entfernung vor dem
Schirm entsteht. Das Bild ist aber nicht annihernd so deutlich wie am An-
fang. Nun drehen wir die Linse um etwa 20°. Jetzt erhalten wir iiberhaupt
keine Abbildung mehr, aus der wir die Gestalt der Lichtquelle erkennen
konnten. Haben wir als Lichtquelle den kreisférmigen Glithdraht einer klei-
nen Lampe genommen, so miiBte das Bild ein
Kreis sein. Wir erhalten aber dort, wo das Licht
am engsten gesammelt ist, nur einen birnen-
formigen Fleck. AuBerdem beobachten wir eine
auffillige Erscheihung: Vor dem Schirm ent-
" stehen statt des erwarteten hellen Kreises zwei
scharfe senkrechte Striche, und ungefihr in
der Mitte zwischen Linse und Schirm tritt ein
waagerechter Doppelstrich auf. Es gibt also

bei diesem Strahlenverlauf zwei Stellen, an
denen nicht der ganze Kreis der Lichtquelle,
sondern nur zwei gegeniiberliegende Rand-
stiicke schérfer als an jeder anderen Stelle ab-
gebildet werden. Das von einem Punkte der
Abb. 83 Astigmatisches Strahlenbiindel T jchtquelle ausgehende Licht wird nicht mehr

in einem Punkt gesammelt, es wird vielmehr in
zwei zueinander senkrechten Strichen in verschiedenen Entfernungen von der
Linse vereinigt. Die Erscheinung heift daher Astigmatismus?). Abb. 83
zeigt schematisch den Verlauf der Strahlen. Neigt man die Linse stéirker,
dann tritt die Erscheinung noch auffalliger hervor, und die Striche wandern

1) a (griech.) = un; stigma (griech.) = Punkt.
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néher an die Linse heran. Stellt man die Orte der Striche fiir verschiedene
Neigungen der Linse fest, dann erkennt man, daB sie auf zwei stark ge-
krimmten Flichen liegen.

Macht man die entsprechenden Versuche unter Verwendung der Randzone,
dann erhilt man auf dem Schirm statt eines Lichtpunktes mehr oder weni-
ger verschlungene Linien. Man bezeichnet diese Erscheinung als Koma. Es
ist gelungen, durch Zusammenstellungen von Linsen aus verschiedenen Glas-
sorten, deren Form genau berechnet ist, die genannten Fehler aufzuheben.
Solche zusammengesetzten Objektive nennt man Anastigmate.

§ 20. Lichtahsorption

1. Absorptionsspektrum. Wir entwerfen das Spektrum von weilem Licht auf
einem weiBen Schirm und untersuchen, wie sich das Spektrum &ndert, wenn
wir in den Strahlengang farbige, durchsichtige optische Medien halten. Wir
nehmen zuerst eine rote Glasscheibe und beobachten, dafl das Spektrum
nur noch den roten Teil enthélt. Die iibrigen Spektralfarben sind von der
roten Scheibe ,verschluckt (absorbiert!)) worden. Die Vereinigung des
durchgelassenen Lichtes gibt uns die Farbe, die wir an der Glasplatte
sehen. Ein blaues Stiick Glas 148t den blauen und einen Teil des roten Spek-
trums durch, absorbiert im Gelb und Griin. Nun halten wir ein Stiick Neo-
phanglas, das keine solche ausgesprochene Farbe wie das rote oder blaue
Glas hat, sondern in der Durchsicht nur schwach violett erscheint, in den
Strahlengang und sehen, daB vor allem der gelbe Teil des Spektrums ab-
sorbiert worden ist. Auch hier gibt die Vereinigung der hindurchgelassenen
Spektralfarben wieder den Farbton des Glases.

Nun priifen wir die Absorption von Fliissigkeiten, z. B. von Wasser, in dem
Kaliumpermanganat aufgelost ist, oder von Wasser, das einige Tropfen Blut
enthalt; immer finden wir, daB aus dem Spektrum bestimmte Teile ver-
schluckt sind und daB die Lage dieser Absorptionsstellen bei jedem Stoff
anders ist. Auch mit Gasen kénnen wir diesen Versuch machen. Wir nehmen
z. B. ein Glasrohrchen mit Stickoxyd und finden wieder ein bestimmtes Ab-
sorptionsspektrum. Nun nehmen wir eine Glaskugel, in der Natriummetall
eingeschmolzen ist, und erwirmen das Metall; dann fiillt sich die Kugel mit
Natriumdampf. Wir halten die Kugel in den Strahlengang, es fehlt im Spek-
trum nur eine gelbe Linie. Wir hatten schon gesehen, daB das Emissions-
spektrum des Natriumdampfes aus einer gelben Linie besteht. Nun merken
wir auf dem Schirm die Lage der Absorptionslinie des Natriums an und ent-
werfen dann nochmals das Emissionsspektrum des Natriums. Wir stellen
fest, daB Absorptions- und Emissionslinie an der gleichen Stelle liegen. Das-
selbe Ergebnis wiirde die Untersuchung bestimmter Emissions- und Ab-
sorptionslinien anderer Elemente liefern. Wir fassen zusammen :

1) absorbére = anfsaugen.
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Das Absorptionsspektrum von Stoﬂen ist fiir den Stoff kennzeichnend. Das von
einem EI pektrum enthélt Linien, die unter be-

stimmten Beding von di El absorbiert werden.

9

2. Fraunhofersche Linien. Im Sonnenspektrum sehen wir eine groBe Anzahl
schwarzer Linien. Sie sind durch Absorption der Strahlung, die aus dem
Innern der Sonne kommt, beim Durchgang durch die duBere Sonnenhiille
entstanden und zeigen uns an, welche Elemente in der duleren Hiille im gas-
formigen Zustand enthalten sind. Man nennt diese Absorptionslinien
Fraunhofersche Linien.

3. Absorptionsanalyse. Die Untersuchung der Absorptionsspektren wird in
manchen Fillen zur Analyse benutzt. Der bekannteste ist die Feststellung
einer Kohlenoxydvergiftung, die durch Anderungen im Absorptionsspek-
trum des Blutes nachgewiesen wird.

§ 21. Korperfarben

1. Lichtabsorption und Kérperfarben. Wir fangen jetzt das Spektrum von
weillem Lichte auf einem roten, dann auf einem blauen Stiick Papier auf und
sehen, daB nur die Teile des Spektrums, die im roten und angrenzenden gel-
ben bzw. im blauen und angrenzenden griinen Spektralgebiet liegen, auf-
leuchten. Die anderen Spektralfarben werden von dem Papier verschluckt.
Im Gegensatz zu den Spektralfarben bezeichnet man die Korperfarben als
Pigmentfarben?). Fassen wir dieses Ergebnis mit dem an durchsichtigen -
Korpern gefundenen zusammen, so ergibt sich:

Die Kirperfarben entstehen dadurch, daB von dem Kirper aus dem weiSen Licht
bestimmte Teile des Spektrums absorbiert werden.

Die Farben weiB, grau und schwarz entstehen, 1. wenn die Absorption im
gesamten Spektrum gleichméBig ist — bei weiB ist sie sehr klein, bei schwarz
sehr grol — und 2. wenn das Spektrum nach der Absorption das zweier Er-
ganzungsfarben ist. Diese zweite Behauptung wollen wir mit dem Farben-
kreisel priifen: Wir nehmen eine Papierscheibe, bei der die Sektoren ab-
wechselnd mit blauem und gelbem Papier beklebt sind, und lassen sie ro-
tieren. Die Mischung (Addition) der von der gelben und von der blauen Farbe
reflektierten Strahlung ruft einen weiBgrauen Farbeneindruck hervor.
‘Wir sehen, da3 blaue Pigmentfarben aufler dem blauen Teil des Spektrums
auch den griinen reflektieren, ebenso reflektiert gelb auBer dem gelben Teil
noch den griinen. Mischen wir nun eine blaue und eine gelbe Pigmentfarbe,
dann reflektiert die Mischung nur den Teil des Spektrums, der von keiner
der beiden Pigmentfa.rben absorbiert wird, also griin. So erklirt es sich, daB
der Maler griin durch eine Mischung von blauer und gelber Farbe herstellen
kann.

1) pi tum (lat.) = Farbstoff.
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2. Abhiingigkeit der Korperfarben von der Lichtzusammensetzung. Wir haben
festgestellt, daB die Farben der Gegenstéinde durch die unterschiedliche
Absorption der einzelnen Lichtarten des Spektrums zustande kommen. Wir
ordnen dabei dem Gegenstand die Farbe zu, die durch Absorption von Teilen
des Spektrums des Sonnenlichtes entsteht. Bei kiinstlicher Beleuchtung be-
hélt er diese Farbe nur, wenn die zur Beleuchtung benutzte Lichtquelle ein
Spektrum hat, das dem der Sonne éhnlich ist. Sehr einfach kénnen wir uns
von der Verinderung der Farben bei Beleuchtung mit nichtweiem Licht
iiberzeugen: Schalten wir eine Gliihlampe mit rotem Farbeniiberzug — eine
sogenannte Dunkelkammerlampe — ein, und beleuchten wir ein Stiick weiBes
Papier, so erscheint es rot, ein griiner Stoff erscheint schwarz, nur rote Far-
ben bleiben rot. Diese krassen Farbianderungen kommen bei den iiblichen
kiinstlichen Beleuchtungen nicht vor. Bei dem Vergleich des Sonnenspek-
trums mit dem der Glithlampe sahen wir aber, daB im Gliihlampenspektrum
verhéltnismaBig wenig blaues, aber viel rotes Licht enthalten ist. Diese Ver-
schiedenheit des Spektrums bedingt schon eine Farbanderung fiir viele Kor-
perfarben. MuBl man bei kiinstlichem Licht z. B. die Zusammenstellung von
verschiedenfarbigen Stoffen, die bei Tageslicht aufeinander abgestimmt er-
scheinen sollen, vornehmen, so erhilt man nur dann eine gute Abstimmung,
wenn man mit sog. ,,kiinstlichem Tageslicht® beleuchtet. Das kiinst-
liche Tageslicht wird in den meisten Fillen aus Gliihlampenlicht hergestellt.
Man liaBt dieses, ehe es zur Beleuchtung benutzt wird, durch eine diinne, bliu-
liche Glasscheibe hindurchgehen. Dadurch werden die roten Lichtfarben des
Glithlampenlichtes stirker als die blauen absorbiert, der Lichtstrom wird da-
durch geschwicht, aber die spektrale Zusammensetzung wird der des
Sonnenlichtes besser angeglichen.

§ 22. Geschichtliche Entwicklung

Die Frage nach der physikalischen Natur der Farben ist erst
spit gelost worden. In den Jahren zwischen 1666 und 1704 hat
der englische Physiker Isaak Newton (1643—1727) umfang-
reiche Untersuchungen iiber die Zerlegung des Lichtes durch
das Prisma angestellt. Er hat dann die Ansicht vertreten
und experimentell begriindet, daB weiBes Licht aus farbigen
Lichtarten zusammengesetzt sei. Er hat die Korperfarben
richtig erklirt und auf den Unterschied zwischen den einfachen
und zusammengesetzten Farben hingewiesen. Es hat sehr lange
gedauert, bis man allgemein diese Farbenlehre anerkannt hat.

Die dunklen Linien im Spektrum der Sonne sind zuerst von dem
Optiker Joseph Fraunhofer in Miinchen untersucht worden

(1814). : Joseph
Kirchhoff und Bunsen haben 1860 das Entstehen der Fraun- von Fraunhofer
hoferschen Linien erklirt und gezeigt, daB Spektren zur Analyse (1787—1826)
leuchtender oder absorbi der Dimpfe benutzt werden kénnen.

Verfahren zur photographischen Bild e wurden zwischen 1820 und 1840 erfunden.
Daguerre gelang es, Bilder auf bromierten Silberplatten hervorzurufen. Der Englinder
Talbot erzeugte sie zuerst auf Papier.
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- § 23. Lichterzeugung

1. Glithlampen. Fiir Beleuchtungszwecke wird am haufigsten die Glihlampe
benutzt. Wir wissen, daB in ihr ein Draht aus Wolframmetall, der zu einer
Wendel gewickelt ist, zum Glithen gebracht wird. Wir rufen uns die Kenn-
zeichnung dieser Lampen ins Gedachtnis zuriick. Sie sind fir 15, 25, 40,
100 Watt usw. zu haben. AuBerdem muB man, um die richtige Lampe zu
erhalten, die Spannung des Lichtnetzes, an das man sie anschlieBen will, an-
geben. Wir schalten jetzt eine Glithlampe iiber einen Widerstand in das
Lichtnetz ein, legen also nicht die volle Spannung an die Glithlampe. All-
mihlich verringern wir den Widerstand, erhohen also die an der Glihlampe
liegende Spannung und zwar so lange, bis der Endwert erreicht ist. Wir beob-
achten dabei die Wolframwendel und sehen, daB sie bei einer gewissen
Spannung anfingt zu glithen; sie ist dann auf eine Temperatur von etwa
6000 C erwirmt. Das ausgesandte Licht hat eine rote Farbe. Bei Vergrofe-
rung der Spannung erwéirmt sich die Wendel immer mehr, ihre Temperatur
steigt, sie sendet rotgelbes, gelbliches und schlieBlich weiBes Licht aus, die
entsprechenden Temperaturen sind etwa 12000 C, 1800° C und 2600°C.
Die GroBe des Lichtstromes nimmt mit Erhohung der Temperatur sehr
stark zu (vgl. Tabelle S. 67). Wiirden wir den Versuch weiterfiihren, an die
Lampe also Spannungen legen, die hoher sind als die, fiir die sie gebaut ist,
dann wiirden wir eine weitere groBe Steigerung des Lichtstromes beobach-
ten, aber wir wiirden die Lampe zerstoren. Ihr Glithkorper hilt nur kurze
Zeit die hohere Temperatur aus ; er brennt dann anirgend einer Stelle durch. —
Die Temperatur des Glithdrahtes liegt weit unterhalb der Temperatur der
Sonne. Aus der bei Temperatursteigerung beobachteten Farbanderung des
Lichtes der Gliihlampe kénnen wir ersehen, da$l das Spektrum des Wolframs
bei tieferen Glithtemperaturen vor allem rotes Licht enthalt und daB bei
‘Temperatursteigerung allméhlich auch gelbes, griines und schlieBlich blaues
Licht ausgesandt wird (wir sahen dies ja schon in § 18, 4). Denselben Farbgang
kénnen wir bei allen glithenden Korpern feststellen, nur daB wir bei anderem
Material den Versuch schon bei tieferen Temperaturen abbrechen miissen,
da Gliihkorper aus anderen Stoffen schon bei einer tieferen Temperatur zer-
stort werden. Wir kénnen mit keinem irdischen Korper die Temperatur der
:Sonne erreichen, also auch nicht ein Licht gleicher Farbzusammensetzung
herstellen.

2. Kohlehogenlampen. Bei dem Kohlelichtbogen leuchten die Endender Kohlen
(der Elektroden), zwischen denen der Lichtbogen brennt. Bei den sog.
Effektkohlenbogenlampen geht auBerdem Licht von leuchtenden Gasen
(Flammen) zwischen den Elektroden aus. Kohlebogenlampen werden iiberall
dort benutzt, wo man groBe Lichtstrome und hohe Leuchtdichten (s. §24)
benotigt, z. B. bei groen Projektionsapparaten.

3. Leuchtrohren. Neben Glithlampen und Kohlebogenlampen haben wir als
weitere Lichtquellen die sog. Leuchtrohren. Sie werden vor allem zur Re-
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klamebeleuchtung benutzt. In ihnen leuchtet ein elektrisch angeregtes Gas.
Das Gas sendet dabei das ihm eigentiimliche Spektrum aus (s. § 18, 5), meist
ein Linienspektrum. Enthilt die Leuchtrohre Natrium, so ist ihr Licht rein
gelb, enthilt sie Neon, so ist ihr Licht rotlich; Quecksilberdampf gibt dem
Licht eine blduliche Farbe.

Zur Ubung: Warum kann man die Farbe des Lichtes eciner Natriumleuchtrohre durch
Benutzung gefirbten Glases nicht indern ?

4. Chemilumineszenz. Wir lernten bisher nur die Lichterzeugung durch Erhitzen fester Kor-
per und durch Anregung von Gasen in der elektrischen Entladung kennen. Nun beobachten
wir in der Natur auch Lichterscheinungen, die auf eine andere Weise hervorgerufen werden.
Wir denken z. B. an das Leuchten von Phosphor und faulendem Holz an das Leuchten der
Gliihwiirmchen und an das M Diese L tstehen beim
Ablauf chemischer Reaktionen. Man nennt sie Chemilumineszenz?).

5. Leuchtfarben. Uns allen sind die Leuchtknépfe bekannt, die im dunklen Zimmer das Auf-
finden des Lichtschalters erleichtern, oder die Leuchtzahlen auf den Weckern. Wir haben es
bei diesen Leuchtfarben — Luminophoren?) — nicht mit selbstleuchtenden Kérpern zu
tun, sondern mit nachleuchtenden Korpern. Die Leuchtfarben haben nimlich die Eigenschaft,
Licht, das auf sie fillt, sozusagen aufzuspeichern und dann erst allmiihlich wieder auszu-
strahlen. Wir kénnen durch einen Versuch f llen, daB die Leuchtfarben keine Selbst-
leuchter sind, miissen aber die Priifung iiber mehrere Tage erstrecken. Heute sehen wir, daf}
die Leuchtfarbe, die bis kurz zuvor dem Licht ausgesetzt war, im Dunklen hell leuchtet.
Wir legen sie in einen lichtundurchlissigen Kasten und finden, wenn wir sie nach etwa zwei
Tagen im verdunkelten Zimmer 1 h dafB die Leuchtfarbe kein Licht mehr aus-
sendet. Belichten wir sie von neuem, geben ihr also Gelegenheit, wieder Licht zu speichern,
so sehen wir nach Verdunklung des Zimmers, daB sie erneut hell leuchtet. Es gibt Leucht-
farben mit verschieden langer Leuchtdauer; man kann auch Leuchtfarben herstellen, deren
Licht gelbliche, griinliche oder rétliche Farbtone hat.

§ 24. Photometrie

Die Lichttechnik beschrinkt sich nicht darauf, Lichtquellen herzustellen,
sondern sie untersucht auch, wie eine Beleuchtung, die ausreichend und zu-
gleich wirtschaftlich ist, zustandekommt. Die dazu nétigen Untersuchungen
und Messungen bilden ein besonderes Gebiet der Physik, das Photometrie
genannt wird.

.Ph isches Entfer Wir wissen bereits, daB3 der Querschnitt
eines Lichtstrahlenbiindels mxt dem Quadrat des Abstandes von der Licht-
quelle zunimmt. Fallt Licht auf einen Auffangschirm, der senkrecht auf
der Verbindungslinie zwischen Lichtquelle und Schirm steht, so wird von
ihm ein Teil des Lichtstroms aufgefangen, dessen GroBe dem Quadrat des
Abstandes zwischen Schirm und Lichtquelle umgekehrt proportional ist.
Man nennt das Verhaltnis der Grofe des Lichtstromes zu der Flichen-
groBle des Schirmes die Beleuchtungsstéirke auf dem Schirm.

Die Beleuchtungsstiirke auf einem Auffangschirm, der sich senkrecht zu der Ver-
bindungslinie zwischen Lichtquelle und Schirm hefindet, ist dem Quadrat der Ent-
fernung zwischen Lichtquelle und Auffangschirm umgekehrt proportional.

1) lumen (lat.) = Licht. 2) phora (griech.) = das Tragen.
Lehrbuch der Physik. Oberschule L {8302a] 2. Aufl. 5
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Stellt man den Schirm schrig zum Lichtstrom, so wird er von einem kleine-
ren Teil des Lichtstromes getroffen, seine Beleuchtungsstiirke ist kleiner,
Lichtmessungen beruhen immer auf dem Vergleich von Beleuchtungs-
stirken.

2, Lichtstiirke. Die Lichtstrome, die von einer Lichtquelle in die verschiedenen
Richtungen des umgebenden Raumes ausgesandt werden, sind nicht gleich
groB. Man muf} also zur Bestimmung des gesamten Lichtstromes die Licht-
strome in den einzelnen Richtungen messen. Die Lichtquelle sei der Mittel-
punkt einer Kugel vom Halbmesser 1m, die Kugelfliche hat die GroBe 47 m?.
Man sagt, der gesamte Raumwinkel, in den die Lichtquelle strahlt, ist 4 .
Der Begrenzungskegel des Raumwinkels 1 schneidet also auf der Einheits-
kugel die Flache 1 m? heraus. Den Lichtstrom, der von der Lichtquelle in den
Raumwinkel 1 in einer bestimmten Richtung ausgesandt wird, bezeichnet
man als Lichtstirke der Lichtquelle in dieser Richtung.

3. Einheit der Lichtstiirke, Alle lichttechnischen Messungen werden an eine be-
stimmte Lichtquelle angeschlossen. Bis 1941 war dies in Deutschland die
Flamme der Hefnerlampe; die Lichtstirke der Hefnerlampe in horizontaler
Richtung war die Lichtstirkeneinheit, sie wurde eine Hefnerkerze (HK)
genannt. Fast dieselbe Lichtstirke besitzt eine Stearinkerze von 2 em Durch-
messer bei einer Flammenhohe von 5 cm.

Seit 1941 ist die Einheit die Neue Kerze (NK). Diese weicht nicht viel von
der Hefnerkerze ab.

4. Einheit des Lichtstromes. Eine Lichtquelle, die in allen Richtungen des Rau-
mes die Lichtstéarke 1 NK hat, sendet einen Lichtstrom von 47z Lumen (Im)
aus.

5. Einheit der Beleuchtungsstirke. Wird auf eine 1 m? groBe Fliche der Licht-
strom 11m gleichméBig verteilt, so herrscht iiberall die Beleuchtungsstarke
1 Lux?) (Ix) vor.

6. Lichtmessung. Wir fithren jetzt eine Lichtmessung aus und benutzen dazu
ein ganz einfaches Photometer, das Bunsensche Fettfleckphoto-
meter (Ab. 84). Sein wesentlicher Bestand-
teil ist ein weiBer Papierschirm, in dessen
Mitte sich ein Fettfleck befindet. Der Fett-
fleck reflektiert von dem auffallenden Licht
) weniger als das iibrige Papier, er laBit aber

A St s o minte™  mehr Licht hindurch, Wird der Schirm nur
von einer Seite beleuchtet, so erscheint der

Fettfleck auf der der Lichtquelle zugekehrten Seite (,,im auffallenden Licht**)
dunkel auf hellem Grund (Abb. 84a), auf der entgegengesetzten Seite (,,im
durchfallenden Licht*) hell auf dunklem Grund (Abb. 84b). Beleuchten wir

1) lux (lat.) = Licht.
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den Schirm von beiden Seiten mit je einer Lichtquelle (L, und L,), so kénnen
wir durch Veranderung der Entfernung der einen Lichtquelle vom Schirm
erreichen, da8 der Fettfleck fast unsichtbar wird (Abb. 84c¢). Dann ist die
Beleuchtungsstarke auf der einen Seite des Schirmes ebenso groB wie auf
der anderen.

Ist die Lichtstarke K, der Lampe L, bekannt, und betrigt der Abstand von
L, zam Schirm 7, und ist der von L, zum Schirm 7,, so liBt sich die unbe-
kannte Lichtstarke I, aus dem photometrischen Entfernungsgesetz be-
rechnen. Die Beleuchtungsstéirken B, und B, sind gleich. Von dem in Rich-
tung zum Schirm ausgesandten Lichtstrom von L, fillt ein Teil, der um-
gekehrt proportional r,? ist, auf den Schirm, von L, ein Teil, der umgekehrt
proportional 7,? ist. Die Lichtstirken der Lichtquellen sind also den Qua-
draten der Entfernungen proportional :

. .2 C. .
K, - Kr?
E, = 5w e =—%

2 T i

Zur Ubung: Wie groB ist die Lichtstirke einer Lampe, wenn die Beleuchtungsstiirke in 3 m
Abstand ebenso groB ist wie die durch eine Lichtquelle von 40 HK in der Entfernung 2 m
erzielte ?

7. Leuchtdichte: Betrigt die Lichtstiirke einer ebenen, 1 em? groBen Fliche einer Lichtquelle
in senkrechter Richtung 1 HK, so sagt man, ihre Leuchtdichte ist 1 Stilb2) (sb).

§ 25. Lichttechnische Daten

1. Lichttechnische Daten von Lichtquellen. Wir kennen nun die GréBen, durch
die man die Lichtstrahlung kennzeichnet und kénnen die in nachstehender
Tabelle gebrachten Daten verstehen.

Temperatur
2 " des Leucht- | Leuchtdichte
Licht- Licht- pe
Lichtquelle | Spanuung| Leistung sé:o‘m aus]?()eute kérpers des Leucht-
(Ungefihre kérpers
Werte)
\4 w Im Im/W c sb
Kohlefaden-
lampe 220 55 160 2,93 1850 75
Wolframlampe 110 15 150 10 2200 220
Wolframlampe 110 40 480 12 2450 660
Glithlampe f. Pro-
jektionszwecke| 30 900 24 070 26,7 2900 2540
Sonne ‘ 5600 100 000
bis 150 000

Wir ersehen aus der Tabelle, in welch hohem MaBe die Leuchtdichte mit der
Temperatur zunimmt. Wir sehen ferner, daB die Lichtausbeute, das ist das

1) stilbh6. (griech.) = ich glinze.

5%
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Verhiltnis zwischen Lichtstrom (Im) und aufgenommener Leistung (W), sehr
stark mit der Temperatur ansteigt. Je hoher die Temperatur ist, umso groBer
ist der Lichtstrom, den wir mit 1 Watt erzeugen konnen.

2. Beleuchtungsstiirke bei S und Mondlicht. Der hochste Wert der Be-
leuchtungsstiirke, die in unseren Breiten bei Sonnenlicht auftritt, ist etwa
100000 Ix. Bei Vollmond ist die Beleuchtungsstirke etwa 0,2 Ix, in einer
klaren Nacht ohne Mondschein 3 - 10— Ix.

Wir koénnen bei vollstindiger Dunkeladaptation beim Démmerungssehen
noch eine Lichtquelle wahrnehmen, durch die auf dem Auge eine Beleuch-
tungsstirke von etwa 10-° Ix hervorgerufen wird. Die niedrigste Leucht-
dichte, die das Auge wahrnehmen kann, ist etwa 3 - 10-10 sb. Vollstéandiges
Déammerungssehen tritt bei Beleuchtungsstirken unter 0,1 Ix auf.




ASTRONOMIE

A. Geozentrische Bewegungen der Himmelskorper

§ 26. Orientierung in der Horizontebene

‘Wir begeben uns an einen Ort unserer Umgebung, wo unser Blick nicht durch
Héuser, Bodenerhebungen usw. gehemmt wird. Dann iiberblicken wir ein
fast ebenes Stiick der Erdoberfliche. Uber uns wolbt sich der Himmel und
wir sehen bei Tage, wie die Sonne,

bei Nacht, wie die Sterne und der Z

Mond am Firmament ihre Kreise
beschreiben. Wir konnen nicht
schitzen, wie weit die Gestirne
von uns entfernt sind; wer es
versuchte, wiirde sich, wie wir

Orismeridian

Sonnenbahn
nachkmitags d

noch sehen werden, gewaltigirren. [ N\ ————— Y

Deshalb ist es auch belanglos, daf3 yg;',;,'f;zgg’” /

infolge einer optischen Tauschung S @ N
das Himmelsgewolbe in waage- Horizont

rechter Richtung weiter ausge- 0

dehnt zu sein scheint als in lot- Abb. 85. Horizont und Ortsmeridian

rechter Richtung; wir betrachten
es als eine Halbkugel, die durch eine unter unseren FiiBen liegende, uns un-
sichtbare Halbkugel zur Himmelskugel erginzt wird.

Die Kreislinie, in der das Himmelsgewolbe auf der Erdoberfliche zu ruhen
scheint, heilt unser Horizont'). Die im Standort des Beobachters (B in
Abb. 85) auf der Horizontebene errichtete Lotrechte zeigt zu einem Punkte
der Himmelskugel hin, der als Seheitelpunkt oder Zenit?) (Z) bezeichnet wird.
Es ist einerlei, ob wir ihn uns 100 km oder 1000000 km oder noch viel weiter
entfernt denken. Der ihm diametral gegeniiberliegende Punkt auf der uns
unsichtbaren Halbkugel heifit Nadir2).

Da wir die Entfernungen der Himmelskérper von uns zunéchst nicht kennen,
koénnen wir auch ihren Abstand voneinander nicht in Langen-, sondern nur
in WinkelmaB angeben. Der Zenit hat von jedem Punkte des Horizontes
die Entfernung 90°. Sind zwei Sterne um 10° von einander entfernt, so sieht
man sie unter demselben Winkel wie einen Stab (Bleistift) von 10 cm!Lénge,
den man in Armweite (genauer: in 57 cm Entfernung) senkrecht zur Blick-

1) horizein (griech.) = begrenzen. 2) Die Worte Zenit und Nadfr st aus dem Arabisch
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richtung vor das Auge hilt. Zur Abschitzung von Winkeln gilt also die
Regel: '
1 Zentimeter in Armweite = 1 Grad.

Die Durchmesser von Sonne und Vollmond sind ungefihr 19 groB.

Wir beobachten an irgendeinem Tage den Lauf der Sonne. Sie bewegt sich
am Himmel vormittags schrig aufwirts (Abb. 85), erreicht gegen Mittag
ihren hochsten Stand, sie kulminiert?), und sinkt dann wieder schriag
herab. Durch die Vertikallinie?) Zenit — Nadir und den Kulminationspunkt
der Sonne denken wir uns eine Ebene gelegt. Sie steht senkrecht auf unserer
Horizontebene und heiflt Meridianehene3) des Beobachters. Sie schneidet die
Himmelskugel im Ortsmeridian oder Meridian des .Beobachters
(SCZ N samt dem unter dem Horizont liegenden Halbkreis), so genannt, weil
die Sonne zur Mittagszeit auf diesem Kreise steht.

Der Punkt des Horizontes, iiber dem die Sonne ihren héchsten Stand er-
reicht, also der eine der beiden Punkte, in denen der Ortsmeridian den Hori-
zont schneidet, heift Siidpunkt (S). Blickt man zu ihm hin, so hat man
zur Linken den Ostpunkt O, zur Rechten den Westpunkt W und hinter
sich, als zweiten Schnittpunkt von Meridian und Horizont, den Nord-
punkt N. Die Verbindungsgerade von Siid- und Nordpunkt, die Linie, in
der die Meridianebene die Horizontebene schneidet, heiit Meridian- oder
Mittagslinie des Ortes.

Zur Bestimmung des hochsten Sonnenstandes benutzten schon die Baby-
lonier und Agypter den Gnomon?). Wahrscheinliech dienten die Obelisken

Jonnenstrah! diesem Zweck. Das Prinzip des

) \ nachmitags Gerites beruht darauf, daBl ein
vormitag® \\rg lotrecht stehender Stab zur Zeit
\ des hochsten Sonnenstandes

l \ = den kiirzesten Schatten wirft.

Stab Wir stellen also einen Stab 4B

P ch Sorctn (Abb. 86) lotrecht auf und be

schreiben um den FuBpunkt
in der Horizontebene mehrere
Kreise, deren Radien groBer
E 4 sind als die Liange des kiirzesten
Schattens. Man beobachtet
dann, an welchen Stellen vor-
mittags und nachmittags die Schattenlinge gleich dem Halbmesser eines
bestimmten Kreises ist. Die Halbierungslinie des Winkels, den diese beiden
Schatten bilden, ist die Nordsiid- oder Mittagslinie. Indem man mehrere
Kreise benutzt, kann man die Beobachtungsfehler ausgleichen.

Abb. 86, Gnomon (Sck Schatten)

1) ctlmén (lat.) = Gipfel. 2) vértex (lat.) = Scheitel. 3) merfdies (lat.) = Mittag.
4) gném(m (griech.) = Kenner, Zeiger (an der Sonnenuhr).
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Statt einen Stab zu verwenden, kann man auch das Sonnenlicht durch eine
kleine Offnung fallen lassen, die in einem vertikal gestellten Schirm ange-
bracht ist, und beobachten, wann das auf der Horizontebene wandernde
Sonnenbildchen einen der konzentrischen Kreise passiert, die um den FuB-
punkt der von der Offnung ausgehenden Lotrechten beschrieben sind. Die
Offnung entspricht dann dem oberen Ende des Stabes.

Stellen wir unsere Beobachtungen an verschiedenen Tagen an, so finden wir:
Die Sonne erreicht ihren hiochsten Stand an allen Tagen des Jahres auf ein und dem-
selben Vertikalkreise, dem Meridian des Beobachtungsortes.

§ 27. Orientierung am Sternenhimmel

1. Fixsterne. Etwa eine Stunde nach Sonnenuntergang werden am Himmel
mehr und mehr Sterne sichtbar. Die weitaus meisten von ihnen éndern ihre
gegenseitige Lage nicht. Wohl aber
erkennen wir im Verlauf einer Stunde,
daB sie zueinander parallele Kreis-
bogen zuriickgelegt haben, als ob sie
an der sich drehenden Himmelskugel
angeheftet wiren; sie heilen deshalb
Fixsterne?). Schon die Phantasie
der #ltesten Volker vereinigte gewisse
Fixsterne zu Gruppen, die man Stern-
bilder nennt. Ein Sternbild, das wir in
sternenklarer Nacht immer irgendwo
am Himmel finden, ist der GroBe
Wagen, der die bekanntesten Sterne
des GroBen Baren umfaBt (Abb. 87). Man bezeichnet die einzelnen Sterne
eines jeden Sternbildes mit griechischen Buchstaben; die hellsten Sterne
haben auBerdem besondere Namen, die meistens aus dem Arabischen stam-
men. Die Sterne «, B, ¢, ¢,  des GroBen Wagens sind Sterne zweiter Grofe.
Nur etwa 20 Fixsterne sind noch heller und heiBen Sterne erster GroBe. y und &
des GroBen Wagens sind dritter GroBe. In néchster Néihe von ¢ steht ein Stern
vierter Grofle, das ,,Reiterlein®, das zur Priifung der Augen dient; doch
sehen gute Augen unter giinstigen Umstdnden auch noch Sterne fiinfter
und sechster Grofe. Im ganzen sind auf der nordlichen Halbkugel dem
unbewaffneten Auge hochstens 3000 Sterne sichtbar (Genaueres s. § 42).
Wenn wir die Sterne nach ihrer Helligkeit in GroBenklassen einteilen, so hat
das mit dem wirklichen Rauminhalt und der wirklichen Lichtstirke der
Sterne nichts zu tun; es soll vielmehr nur ausgedriickt werden, wie hell die
Sterne uns erscheinen. Ein Stern ,,sechster Grofe‘ kann einen sehr viel
groBeren Durchmesser und eine sehr viel groBlere Lichtstirke als ein Stern
erster GroBe haben. Dies ist der Fall, wenn er von uns die millionenfache
Entfernung hat.

Abb. 87. Der GroBe Bir mit dem GroBen Wagen

1) fixus = angeheftet, von figére (lat.) = anheften.
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2. Die Himmelsachse. Verlingert man die Verbindungsgerade der Sterne fa
des GroBen Wagens fiinfmal um sich selbst, so kommt man zu einem Stern
zweiter GroBe, der Polarstern heift. In ihm endet die Deichsel des Kleinen
Wagens. In seiner nichsten Nahe liegt der Himmelsnordpol. Wir ver-
- binden ihn mit unserem Stand-
Zenit ; ort; die Verlingerung der Ver-
Himmelsachse bind lini it Him-
lorh indungslinie weist zum Him
Lol melssiidpol.

s 0 Hahen, afollel Man unterscheidet Himmelsnord-
Hore Polhohe  und Himmelssiidpol kiirzer auch
W als Pol und Gegenpol. Die Gerade

! Pol—Auge—Gegenpol heifit Him -
S | : N melsachse (Abb. 88). Betrachten

{ wir von Stunde zu Stunde den
Sternenhimmel, so erkennen wir,
daB er sich um die Himmelsachse
dreht. Durch Beobachtungen an
‘Hahenkreis| Mond und Sonne stellen wir fest,
daB auch diese sich um die Him-
melsachse drehen.

Wenn der Mittelpunkt der Sonne
qa i b e ifhiﬁiﬁnﬁﬁiimm der hinteren  10OTZeNS iiber unserem &stlichen
Halbkugel. Die,Ebenen des Hohenparallels und des Hori-  Horizont sichtbar wird, sagen wir
zonts sind ““zd:;f};-s‘:ﬁh;g;:g;:]tt;e{;:;::u;st; der Hohenkreis ,,die Sonne geht auf ;an jedeln

Abend geht sie im Westen unter.

Die Aufgangspunkte der Fixsterne verteilen sich auf den ganzen Halbkreis
Nord—Ost—Siid.
Der Winkel, den die Himmelsachse mit der Horizontebene bildet, heiit Pol-
hohe. Um sie angenéhert zu messen, stellen wir aus zwei Stiben eine Art Zirkel
her, den wir mit einer Gradteilung versehen. Wir lagern den einen Schenkel
horizontal und lassen ihn zum Nordpunkt zeigen; dem anderen geben wir
die Richtung zum Himmelspol, indem wir an ihm entlang visieren. So finden
wir, da8 die Polhshe rund 50° betragt.

1
7/ | Horizont

Gegenpo

Nadir

3. Das Horizontsystem. Um eine Stelle der Himmelskugel, z. B. den Ort eines
Sternes, zu bezeichnen, bedient man sich spharischer!) Koordinaten. Wir
wollen zwei verschiedene Systeme kennenlernen, zunéchst das Horizont-
system. In ihm ist die Horizontebene die Grundebene. Wir legen durch
Zenit und Stern den groBten Kugelkreis (Abb. 88); seine vom Zenit iiber den
Stern bis zum Nadir reichende Halfte heiBt Vertikal- oder Hohenkreis
(eigentlich Hohenhalbkreis); er steht im sog. HohenfuBpunkt auf dem
Horizont senkrecht. .

1) sphiira (griech.) = Kugel.
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Das in Grad gemessene Stiick des Hohenkreises von seinem FuBpunkt bis
zum Stern heiit Hohe des Sternes; in Abb.88 betrigt die Hohe des auf
der westlichen Halfte der Himmelskugel stehenden Sternes etwa 409. Der
Bogen Zenit—Stern heiBtZenitdistanz;sie ergénzt die Sternhohe zu 90°.
Die Angabe der Hohe reicht zur Festlegung eines Himmelspunktes nicht aus;
denn alle Punkte, die auf dem durch den Stern gehenden zum Horizont
parallelen Kreise liegen, haben dieselbe Hohe. Man nennt diesen Kreis den
Hohenparallel des Sternes. Der HohenfuBpunkt hat vom Siidpunkt des
Horizontes einen bestimmten, in WinkelmaBl anzugebenden Abstand (in
Abb. 88 etwa 55°). Er heiflt das Azimut?!) des Sternortes. Durch die An-
gabe von Azimut und Hohe, die der Abszisse und Ordinate eines ebenen
rechtwinkligen Koordinatensystems entsprechen, ist der Sternort eindeutig
festgelegt. Wir rechnen in der Astronomie das Azimut vom Siidpunkt aus
nach Westen hin von 0° bis 360°. In der Geodésie und Nautik mit man das
Azimut vom Nordpunkt aus nach Ost und West von 0° bis 180°. Die Héhe
wird vom HohenfuBpunkt aus zum Zenit und Nadir hin von 0° bis 90° ge-
messen und zum Nadir hin mit dem Minuszeichen versehen.

Zur Ubung: 1. Wie groB sind Azimut und Hshe des Nordpunktes, des Ostpunktes, des Himmels-
pols ? — 2. Welcher Bogen der Abb. 88 liefert die Hohe des Sternes in unverzerrter Gréfe ?
4. Das ruhende Aquatorsystem. Der GroBkreis auf der Himmelskugel, der von
den beiden Himmelspolen iiberall gleich weit absteht, heit der Himmels-
iiquator. Er geht durch den Ost- Zenit

und Westpunkt des Horizontes
(Abb. 89). Seine Ebene steht
auf der Himmelsachse senk-
recht. Ein im Ostpunkt auf-
gehender Stern beschreibt den
Himmelsiquator, die Sonne
vollfiihrt am 21. Méarz und
23. September auf ihm ihren
Tageslauf. Der hochste Punkt
des Aquators, die Stelle also, an
der die Sonne an den genann-
ten Tagen kulminiert, hei3t
Aquatorkulm; seine Hohe
erginzt, da der Winkel Pol—
Zenit—Aquatorkulm 90° be-
tragt, die Polhohe zu 90°. Die )
Ebene des Aquators teilt die A e e ;“e‘;ff‘ﬁit‘:r‘*‘;‘;gfs;’;)‘e“"
Himmelskugel in zwei Halb- .
kugeln, die nordliche, der der Pol, und die siidliche, der der Gegenpol an-
gehort.

1) Das Wort Azimut stammt aus dem Arabischen und bedeutet ,,Weg*.
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Wie wir im Horizontsystem durch Zenit und Stern den Hohenkreis legten,
50 legen wir jetzt durch Himmelspol und Stern den groBten Kugelkreis. Er
steht auf dem Aquator senkrecht und heiBt Stundenkreis (besser wieder
,,-halbkreis®, denn man versteht darunter nur den Bogen Pol—Stern—
Gegenpol). Der auf ihm in GradmaB gemessene Abstand des Sternes vom
Aquator heilt seine Abweichung oder Deklination?!). Sie wird vom
Aquator aus zum Pol hin positiv, zum Gegenpol hin negativ gerechnet und
als nordliche bzw. siidliche Deklination bezeichnet. Die sog. Poldistanz er-
génzt die Deklination zu 90°. Das Wort ,,Stundenkreis** wird in § 29,5 seine
Erklarung finden.

Alle Punkte, die vom Aquator den gleichen Abstand, also dieselbe Deklina-
tion haben, liegen aufeinem zum Aquator parallelen Kreise, der als Parallel -
kreis oder kurz Parallel bezeichnet wird. Er darf nicht mit dem ent-
sprechenden ,,Hohenparallel*“ des Horizontsystems verwechselt werden. In
der Abbildung ist er nicht eingezeichnet. Um den Ort eines Sternes ein-
deutig festzulegen, geben wir noch den Winkelabstand des Aquatorkulma
von dem Punkte an, in dem der Stundenkreis des Sterns den Aquator
schneidet und messen diesen sog. Stundenwinkel vom Aquatorkulm aus
nach Westen hin von 0° bis 360°.

Zur Ubung: 1. Welche der vier Grofen Azimut, Hohe, Stundenwinkel, Deklination é@ndern
sich dauernd ? — 2. Wie groB sind schiitzungsweise Deklination und Stundenwinkel des Ster-
nes in Abb. 89 ? — 3. Denke dir das Aquatorsystem um die Ost-Westlinie links herum um 400
gekippt. Welche Punkte und Bogen der beiden Systeme kommen dadurch zur Deckung ?

§ 28. Die tigliche Bewegung der Sonne am ruhenden Himmel

1. Die tiigliche Sonnenbahn. Wir schétzen die scheinbare Grofie des Sonnen-
durchmessers ab, indem wir uns vom Sﬁdpunkt zum Zenit hin Sonne an
Sonne gereiht denken wie Perlen auf einer Schnur. Messungen lehren, daff
der Durchmesser rund 39 betriigt, genauer, daB ér zwischen 314’ Anfang Juli
und 32}’ Anfang Januar schwankt. Wenn wir vom Standort der Sonne
sprechen, meinen wir den Ort des Sonnenmittelpunktes.
InunserenBreiten geht die Sonne téglich im Osten (nicht stetsim Ostpunk te)
auf, kulminiert auf dem Ortsmeridian zwischen Siidpunkt und Zenit und
geht im Westen unter. Dabei éndert sich ihre Hohe dauernd, morgens und
abends schnell, mittags langsamer. Das Azimut hingegen nimmt morgens
und abends langsamer zu als um die Mittagszeit. Auch der Stundenwinkel
andert sich fortwahrend und zwar wichst er in einer Stunde um 15°. Die De-
klination der Sonne jedoch é&ndert sich im Laufe eines Tages nicht merklich ;
deshalb, und weil sich die Sonne gleichformig bewegt, sind die Sonnenhshen
zu gleichen Zeiten vor und nach der Kulmination gleich groB und die Schat-
ten, die ein lotrechter Stab wirft, gleich lang; dies benutzten wir bei der An-
wendung des Gnomons.

1) daclinatio (lat.) = Abweichung.
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Wenn die Deklination der Sonne genau konstant wire, wiirde sie wie die
Fixsterne Tag fiir Tag denselben Kreis. beschreiben und immer an derselben
Stelle des Horizontes aufgehen. Unsere Beobachtungen lehren uns aber fol-
gendes:

2. Sonnenbahn vom 21. Miirz bis 22. Juni. Am 21. Mérz geht die Sonne im
Ostpunkte gegen 6 Uhr auf, sie durchléuft den Himmelsiaquator und geht im
Westpunkte gegen 18 Uhr unter (Abb.90). Dann hat sie einen Tagbogen
von 180° zuriickgelegt, es folgt der ebenso lange Nachtbogen.

Da die Bewegung nahezu gleich -

formig ist, sind Tag und Nacht Zenit
gleich lang. Der Friihling beginnt; o b
wir haben Friithlings-Tagund - &%fﬁf@s
nachtgleiche oder Frithlings-
Aquinoktium?). Am folgenden
Morgen geht die Sonne etwas
weiter nach Norden hin auf, ihre
nordliche Deklination wird von
Tag zu Tag groBer, sie schraubt
sich immer hoher am Himmel
empor, die Liange der Tage nimmt
zu auf Kosten der Nacht, bis am
22. Juni die Deklination 23%° (ge-
nauer 23°27’) betrigt. Wir haben
den lingsten Tag, rund 16 Stun-
den, und nur 8 Stunden Nacht..

3. Sonnenbahn vom 22. Juni bis zum Abb. 90. Die tigliche Sonnenbahn

23. September. Am 22, Juni nahert

sich der Schraubengang der Sonne dem Pol nicht weiter, deshalb nennt
man den Parallel, den sie dann beschreibt, den nérdlichen Wendekreis oder
den Wendekreis des Krebses (s. § 30, 1). Sie schraubt sich wieder herab,
aber zunichst sehr langsam, die Schraubenwindungen liegen recht eng anein-
ander, so daB die Tage nur langsam kiirzer werden ; daher heiBt die Zeit der
Sommer-Sonnenwende auch die des Sommer-Solstitiums2). Am
23. September durchléuft die Sonne wieder den Aquator; es ist der Tag
des Herbst-Aquinoktiums oder der Herbst-Tagundnachtgleiche.
Das Sommerhalbjahr ist mit 2. 93 = 186 Tagen vorbei. Der Herbst beginnt.

4. Sonnenbahn vom 23. September iiber den 22. Dezember bis zum 21. Mirz.
Die Sonne schraubt sich weiter hinab. Die Schraubenwindungen liegen in
Aquatornihe nicht so dicht wie am nordlichen Wendekreis, da sich zur Zeit
der Aquinoktien die Sonnendeklination rascher éndert ; deshalb nehmen jetzt
die Tageslingen schnell ab. Am 22. Dezember, dem Tag der Winter-

1) aequus (lat.) == gleich; nox (lat.) = Nacht. 2) sol (lat.) = Sonne; stare (lat.) = stehen.
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Sonnenwende, erreicht die Sonnenbahn ihre groBte Entfernung vom
Aquator; sie durchliuft den siidlichen Wendekreis, den Wendekreis des
Steinbocks; ihre Deklination betragt — 233°. Gleichzeitig ist ihre Mor-
genweite, d. i. die auf dem Horizont gemessene Entfernung ihres Aufgangs-
punktes vom Ostpunkt, am groBten geworden, niamlich fiir die in unseren
Zeichnungen angenommene geographische Breite von 50° gleich etwa 38°.
Ebenso groB ist an diesem Tage ihre Abendweite, die Entfernung ihres
Untergangspunktes vom Westpunkte; und ebenso groB sind auch Morgen-
und Abendweite am Tage der Sommer-Sonnenwende, dann jedoch beide
nach Norden gerichtet. — Vom 22. Dezember an, dem Tage, an dem der astro-
nomische Winter beginnt, nahert sich die Sonne wieder, zunéchst ganz all-

mahlich, dem Aquator, den sie am 21. Mirz wieder durchliuft.

Das Winterhalbjahr, Herbst und Winter, umfat 90 + 89 = 179 Tage, ist
also 7 Tage kiirzer als das Sommerhalbjahr; doch decken sich die astronomi-
schen Begriffe Sommer- und Winterhalbjahr wegen meteorologischer Ein-
fliisse nicht mit den Begriffen warme und kalte Jahreszeit.

Genauer als vom Tage des Friihlings-Aquinoktiums miite man eigentlich
von dem Augenblick, in dem der Sonnenmittelpunkt auf seiner aufsteigen-
den Schraubenbahn durch den Aquator geht, als dem Friihlingsanfang reden.
Dies kann zu jeder Tages- und Nachtstunde eintreten. Entsprechendes gilt
fiir den Beginn der iibrigen Jahreszeiten; deshalb schwanken ihre kalender-
méBigen Angaben in den verschiedenen Jahren um einen Tag.

5. Die Zeitgleichung. Die Sonne bewegt sich nicht vollkommen gleichférmig auf
ihrer Bahn. Daher sind die Zeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kul-
minationen oder wahren Mittagen, die wahren Sonnentage, nicht
gleich lang; sie sind da-

* 74 Min. . her als Zeitma@ nichtge-
+6Min. eignet. Der Unterschied
2 615 15 27N\ 3 25 zwischen dem lingsten

Iz n INES¥ m W X X XA ynq kirzesten Sonnen-
=¢fin tage betrigt zwar we-
“ToMin niger als eine Minute,
doch summieren sich die
Unterschiede. Man denkt sich daher zu der wahren eine mittlere Sonne,
die den Aquator mit gleichbleibender Geschwindigkeit durchliuft. Die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen der mittleren Sonne,
den mittleren Sonnentag, bestimmt man als arithmetisches Mittel aller
Sonnentage eines Jahres. In Abb. 91 sind die Abweichungen der wahren Zeit
von der mittleren Zeit fiir die 12 Monate (I bis XII) des Jahres graphisch
dargestellt. Wie man sieht, weichen mittlere und wahre Zeit zuweilen er-
heblich voneinander ab, am meisten am 3. November, namlich um 16 Mi-
nuten.
Der Zeitunterschied zwischen der mittleren Zeit und der wahren Zeit heilt
Zeitgleichung (besser wiirde man ,,Zeitausgleichung* sagen). Man rechnet

Abb. 91. Zeitgleichungskurve
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sie positiv, wenn der mittlere Mittag frither als der wahre Mittag ist, wenn
die wahre Sonne also ,,zu spiit”, negativ, wenn sie ,,zu friih* kulminiert:
Mittlere Zeit — wahre Zeit = Zeitgleichung.
An vier aus der Abb. 91 ersichtlichen Tagen ist die Zeitgleichung gleich
Null.
Den ersten dieser Tage, den 16. April, hat man so gewiihlt, daB das Maximum
der Zeitgleichung ungefihr gleich dem Minimum ist (genauer so, daB die
Summe der iiber der Abszissenachse liegenden Flichen unserer graphischen
Darstellung gleich der Summe der unter ihr liegenden Flichen ist).
Die grofite positive Zeitgleichung haben wir am 12, Februar. Dann ist die
wahre Sonne gegen die mittlere zuriick. Sie kulminiert erst 14 Minuten nach
12 Uhr mittlerer Sonnenzeit. Der Vormittag, die Zeit vom Sonnenaufgang
bis zum mittleren Mittag, ist also fast eine Viertelstunde ,,zu kurz* und der
Nachmittag um ebenso viel ,.zu lang**. Umgekehrt wird es Anfang November
abends zu zeitig dunkel.

6.Die Sonnenuhr. Sie besteht aus einem ,,Zifferblatt’, an dem ein Stab befestigt ist, der die
Richtung der Himmelsachse hat. Der Schatten des Stabes dient als Uhrzeiger. Die Einteilung
des Zifferblattes ist am einfachsten, wenn es auf dem schattenwerfenden Stabe senkrecht
steht (Aquatorialuhr); dann riickt der Schatten in jeder Stunde um 15° vor. Fiir eine andere
Lage des Zifferblattes findet man seine Einteilung entweder durch mathematische Berech-
nung oder auf empirischem?) Wege.

§ 29. Der rotierende Fixsternhimmel

1. Der Sterntag. Abb. 92 zeigt eine photographische Aufnahme mit feststehen-
der Kamera ‘der Gegend des nordlichen Sternhimmels um den Pol herum.
Die Belichtungszeit betrug 5 Stunden. Man sieht, wie die Fixsterne in dieser
Zeit etwa } eines Kreises zuriickgelegt haben. Man erkennt auch, daf} der
Polarstern nicht der
ruhende  Himmelspol
ist: sein Abstand von
ihm betrigt 107"
Alle Sterne, die vom
Pol nicht weiter ent-
fernt sind als die Pol-
hiohe angibt, gehen fiir
uns nicht auf und nicht
unter: sie heilen Zir-
kumpolarsterne?). Aber
auch dieiibrigenSterne
beschreiben geschlos-
1) empeirfa (griech.) = Er-
fahrung.

2) cireim (lat.) = um ..
herum. Abb.92. Zirkumpolarsterne (5 Stdn. belichtet)
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sene Kreise, wie wir es fiir die Sonne in Abb. 90 dargestellt haben. Wahrend
jedoch der heutige Aufgangspunkt der Sonne nur angenihert mit dem
gestrigen zusammentfallt, gilt das fir die Fixsterne vollkommen genau;
sie bleiben jahraus, jahrein auf derselben Kreisbahn; ihre Deklination
andert sich im Laufe eines Jahres nicht.

Die Fixsterne, soweit sie nicht Zirkumpolarsterne sind, gehen irgendwo auf
dem Halbkreis NOS auf, kulminieren auf dem Ortsmeridian und gehen auf
dem Halbkreis NWS unter. Der , Tagbogen— wenn wir einen bei der
Sonnenbewegung eingefiihrten Begriff hier anwenden diirfen — aller Sterne,
die nordlich vom Aquator stehen, ist langer als der ,,Nachtbogen; bei den
siidlich vom Aquator stehenden Sternen, auf der dem Gegenpol zugewandten
Halbkugel, ist es umgekehrt.

Wir legen an einem sternklaren Abend, wenn wir die Umrisse eines ent-
fernten Daches o. &. gerade noch erkennen konnen, eine Visierlinie fest von
einem dem Auge nahen Punkte iiber einen entfernten Punkt zu einem Fix-
stern, der im Siiden in der Néhe des Aquators steht. Zehn Tage spiter
finden wir ihn schon 40 Minuten friiher an derselben Stelle. (Nach Ablauf
dieser 40 Minuten hat er sich auf seiner Kreisbahn um 20 Vollmondbreiten
weiter bewegt.) Die mittlere Sonne, nach der unsere Uhr geht, ist also an
jedem Tage 4 Minuten hinter den Fixsternen zuriickgeblieben. Hieraus folgt,
daf} die Zeit, in der der Fixstern einen vollen Umlauf vollendet, 4 Minuten
weniger betrigt als die Umlaufszeit der Sonne, also nur 23h 56 min. Man
nennt diese Zeit einen Sterntag.

Der Sterntag ist um 4 Minuten kiirzer als ein mittlergr Sonnentag.

2, Sternkarten. Da die Fixsterne ihre gegenseitige Lage zueinander nicht én-
dern, konnen sie auf Himmelsgloben und angenihert auch auf Stern-
karten dargestellt werden. Auf einem gewohnlichen Himmelsglobus sieht
man den Sternhimmel von auflen, wie wir ihn in Wirklichkeit nicht sehen.
Von innen betrachtet man ihn im Zeischen Planetarium. Man muB sich
auch bei Sternkarten klar dariiber sein, ob sie den Fixsternhimmel von
aullen oder von innen gesehen darstellen. Wir ziehen die zweite Art von
Sternkarten vor, wie sie sich in der Regel in Atlanten finden. Eine derartige
Karte zeigt Abb. 93. Sie stellt den Sternhimmel bis zum siidlichen Wende-
kreis dar. Natiirlich ist das, wie bei jeder Darstellung eines Teiles einer
Kugeloberfliche in einer Ebene, nicht ohne Verzerrungen moglich. Bei
unserer Karte sind die Sterne durch Strahlen, die alle vom Gegenpol
ausgehen, auf die Aquatorebene projiziert. Dadurch wird der Abstand
von je zwei Sternen, die in Wirklichkeit den gleichen Winkelabstand von-
einander haben, am Rande der Karte etwa doppelt so groB wie in der
Mitte. Es gibt auch andere Projektionsarten. Daher stimmen die Umrisse
von weiter ausgedehnten Sternbildern verschiedener Sternkarten nicht
iiberein. Man muf} immer und immer wieder den gestirnten Himmel selbst
betrachten.
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3. Sternbilder. Das néchst GroBem und Kleinem Wagen bekannteste Stern-

bild ist wohl die aus fiinf Sternen zweiter und dritter GroBe ein W bildende
Kassiopeia. Wir kommen zu dem letzten Stern f dieser Zickzacklinie, wenn

© Sterne erster Grole [Lichtstirke]
® . Zweitr » ,.

® 0 driger ¢ .
oe viertr ¢ .

Abb. 93. Der nirdliche Sternhimmel

wir den von ¢ im GroBlen Biren zum Polarstern reichenden Bogen um
sich selbst verlingern. Man hat diesen Stern aus einem nachher anzugeben-
den Grunde Kolurstern genannt. Verlingert man abermals um denselben
Bogen, so gelangt man zu einem Stern zweiter GroBe, « in der Andromeda.
Eine nochmalige Verlingerung um denselben Bogen fiihrt zu einem Punkte
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in einer sternarmen Himmelsgegend, der von grofiter Bedeutung ist, dem
Frithlings- oder Widderpunkt. Kolurstern, x in der Andromeda und

Abb, 94. Orion

Friihlingspunkt haben die Deklinationen 59, 290, 00,
Von den Sternen erster Grofle sind 15 in unserer geogra-
phischen Breite sichtbar, nach ihrer scheinbaren Grofe
oder Helligkeit geordnet: Sirius, Wega, Kapella, Ark-
turus, Rigel, Prokyon, Atair, Beteigeuze, Aldebaran,
Pollux, Spika, Antares, Fomalhaut, Deneb und Regulus.
Von diesen bilden Kapella, Pollux, Prokyon, Sirius, Rigel
und Aldebaran das ,.grofe Sechseck um Orion", das
héufig als schonster Teil des Himmels bezeichnet wird.
Mitten im Sechseck liegt Beteigeuze, der Schulterstern
des Orion. (Verlege die in Abb. 94 gezeichnete Kontur
des Orion an den Himmel.) Orion ist in den Monaten Mai
bis August nicht sichtbar, weil er dann bei Tage iiber
unserem Horizonte steht.

Als Beispiel dafiir, wie die Mythologie der Alten den Himmel belebte, mag die Sternsage
von den Zwillingen hier Platz finden. ,.Pollux ist ein Sohn Jupiters und unsterblich; Kastor,
sterblicher Natur, fillt im Kampf, und Pollux bittet Jupiter, er mége seinem so sehr geliebten
Bruder auch olympische Unsterblichkeit verleihen. Jupiter verweigert dies, stellt es aber Pollux
anheim, entweder allein im Olymp zu bleiben, oder abwechselnd je einen Tag im Olymp,

den anderen in Gesellschaft des Bruders
in der Unterwelt zuzubringen. Pollux ent-
scheidet sich fiir das letztere; zur ewigen
Erinnerung an diese innige Geschwister-
liebe werden die Briider unter die Sterne
versetzt.” (Thomas.)

4. Das rotierende A quatorsystem. Im
Horizont- und im ruhenden Aqua-
torsystem é&ndern sich Azimut,
Hohe und Stundenwinkel eines
Sternes dauernd, nicht so die De-
klination. Um die Lage eines Ge-
stirns den Fixsternen gegeniiber
angeben zu konnen, fithren wir
jetzt ein drittes Koordinaten-
system ein, das mit dem rotieren-
den Fixsternhimmel fest- verbun-
den ist; wir nennen es dasrotie-
rende Aquatorsystem. Wie im
ruhenden System teilen wir auch
hier den Aquator in 360 Grad und
legen vom Pol durch die Teilpunkte
zum Gegenpol Halbkreise, die nun

Abb, 95, Fernrohr rotierende Stundenkreise
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heiBen. Auf ihnen messen wir, genau wie im ruhenden System, die Dekli-
nation. Sterne gleicher Deklination liegen auf einem rotierenden Parallel-
kreis, der stets mit dem entsprechenden ruhenden Parallelkreis in Deckung
bleibt. Die groBen Fernrohre der Sternwarten sind so aufgestellt, da das
Rohr durch eine Drehung um eine Achse der Bewegung eines Gestirns auf
seinem Parallelkreise folgen kann; dazu liegt diese Achse in der Himmels-
achse (Abb. 90) Der rotlerende Stundenkreis eines Sternes schneidet den
Aquator in einem bestimmten Punkt (Abb. 96); das zweite Bestimmungs-
stiick des Sternes, die Abszisse des neuen Systems, ist der Abstand dieses
Schnittpunktes von einem bestimmten anderen Punkt des rotierenden
Aquators ; und dieser Ausgangs-
punkt der Abszissenzihlung
ist der Frihlingspunkt.
Wihrend wir aber im ruhenden
Aquatorsystem vom. Aquator-
kulm aus den Stundenwinkel
im’Sinne des Uhrzeigers (vom
Pol aus gesehen) zéhlen, liuft
die Zahlung auf dem rotieren-
den Aquator im Gegenzeiger-
sinn. Man nennt diese Zahlung 0

rechtlaufi g wihrend die Abb. 96. Das rotierende Aquatorsystem
Zihlung im  Uhrzeigersinn

riicklaufig heiBt. Der im Aquator liegende Bogen vom (rotierenden)
Friihlingspunkt bis zum ,,FuBpunkt* des rotierenden Stundenkreises heiBt
Rektaszension?) (Abb. 96).

Folgendes ist sorgfiltig zu beachten: Der Fixsternhimmel dreht sich von
Osten iiber Siiden nach Westen. Vom Pol aus gesehen, wie wir auch Abb. 96
betrachten, erfolgt diese Drehung im Sinne des Uhrzeigers. Blicken wir aber
nach Norden, zum Polarstern, —und so betrachten wir unsere Sternkarte
und den Sternhimmel — so erfolgt dieselbe Drehung links herum, im Ge-
genzeigersinn. In der entgegengesetzten Richtung, jetzt also rechts herum,
,rechtliufig”, messen wir die Rektaszension. In dieser Richtung ist am
Rande der Sternkarte Abb. 93 vom Friihlingspunkt aus die Rektaszension -
im WinkelmaB angeschrieben. Um z. B. die Rektaszension des Aldebaran
abzulesen, legt man durch ihn und den Pol den auf der Karte als Gerade er-
scheinenden Stundenkreis; er trifft die Kreiseinteilung am Rande unter
673°. Auf dem durch den Friihlingspunkt gehenden Stundenkreis ist vom
Aquator aus nach Norden und Siiden die Deklination angeschrieben. Be-
schreibt man um den Pol einen Kreisbogen vom' Aldebaran bis zu einem
dieser Stundenkreise, so findet man als Deklination des Sternes + 169.
Der Stundenhalbkreis des Friihlingspunktes und die von ihm um je 90° und

1) recta ascensio (lat.) = gerade Aufsteigung (sprich daher Rekt-aszension).

Lehrbuch der Physik, Oberschule I [6002a] 2. Aufl. 6
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um 180° abstehenden Halbkreise sind in Abb. 93 als 4 zueinander senkrechte
Halbmesser eingezeichnet. Sie haben besondere Namen erhalten, die im
folgenden Paragraphen ihre Erklirung finden:

1. Der 0 Uhr-Halbkréis, der Kolur der Friihlings-Tagundnacht-
gleiche, vom Pol iiber den Kolurstern in der Kassiopeia zum Friihlings-
punkt und weiter bis zum Gegenpol,

2. Der 6 Uhr-Halbkreis, der Kolurder Sommer-Sonnenwende, auf unse-
rer Karte nach rechts gerichtet; alle Punkte auf ihm — Beteigeuze steht in
seiner Nahe — haben die Rektaszension 90°.

3. Der 12 Uhr-Halbkreis, der Kolur der Herbst-Tagundnachtgleiche.
4. Der 18 Uhr-Halbkreis, der Kolur der Winter-Sonnenwende.

Der erste und dritte Halbkreis zusammen heiBen auch Aquinoktialkolur, der
zweite und vierte Solstitialkolur. Das Wort Kolur kommt von den griechi-
schen Wortern kélos = verstiimmelt und odra (sprich: ura) = Schwanz,
vielleicht deshalb so, weil der Kolur der Tagundnachtgleichen vom GroBen
Biren und der der Sonnenwenden vom Kleinen Biren den Schwanz ab-
schneidet. "

5. Die Sternzeit. Der Fixsternhimmel rotiert vollkommen gleichformig; des-
halb ist irgend ein rotierender Stundenkreis, am besten der erste Kolur, der
gekriimmte Zeiger einer absolut zuverldssigen Uhr. Wir denken uns im Pol
an die Himmelskugel die Tangentialebene gelegt und auf dieser ein 24 teiliges
Zifferblatt angebracht; oben steht 0, unten 12; dann zeigt unser vom Pol
zum Kolurstern gehender Zeiger stets 0 Uhr an, wenn der Friihlings-
punkt kulminiert. Versetzt man sich in Gedanken an den Ort B der
Abb. 96, so erkennt man, daB der Sternzeiger links herum lauft. In dieser
Richtung ist das Zifferblatt unserer Sternuhr also beziffert; in dieser Rich-
tung ist auch die Sternkarte zu drehen, wenn sie dem Lauf der Sterne folgen
soll. Um das auszufiithren, richte man den Blick gerade auf den Pol und halte
die Sternkarte in geeignetem Abstand senkrecht zur Blickrichtung.

Wenn der Friihlingspunkt zum zweiten Male kulminiert, sind nach unserer
,,richtiggehenden‘ Taschenuhr nicht 24 Stunden, sondern erst 23 Stunden
und 56 Minuten verflossen. Die Sternuhr gibt aber 24" an, sie geht
nicht nach mittlerer Sonnenzeit, sondern nach Sternzeit. Nach Sternzeit
gehen alle Sternzeituhren der Sternwarten, sie lassen sich also nach dem
Meridiandurchgang des Friihlingspunktes oder eines beliebigen Sternes, dessen
Rektaszension bekannt ist, jederzeit kontrollieren.

Hieraus wird auch die Bezeichnung ,,Stundenwinkel* fiir die Abszisse eines
Sternes im Aquatorsystem versténdlich. Der durch den Stern gehende
,,Stundenkreis* dreht sich wie der Zeiger unserer Himmelsuhr in 24 Stuni-
den um 360°. Der Stundenwinkel kann also leicht in Zeit umgerechnet wer-
den. Dann gibt er an, vor wieviel Stunden der Stern kulminiert hat, also
durch den Meridian des Beobachtungsortes gegangen ist. In der Astronomie
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wird deshalb der Himmelséquator statt in 360° auch in 24 Stunden geteilt
und sowohl der Stundenwinkel wie auch die Rektaszension statt in Grad (?),
Winkelminuten (') und Winkelsekunden (”’) in Stunden (h), Zeitminuten (min)
und Zeitsekunden (s) angegeben. Zur Umrechnung hat man die Gleichungen :
24h £360° 1h215% 4min21° lmin2 15; 452 ; 1s215",
wo z. B. die letzte Gleichung ,,1 Zeitsekunde entspricht 15 Winkelsekunden‘
zu lesen ist. -

Bei der dritten Kulmination des Friihlingspunktes ist die mittlere Sonne um
8 Minuten und in den 30 Tagen eines Monats um 2 Stunden hinter dem Friih-
lingspunkt zuriickgeblieben. Nun gebenim Augenblick des Friihlings-
Aquinoktiums Sternzeituhr und mittlere Sonnenzeituhr die-
selbe Zeit an, denn dann steht die Sonne im Frithlingspunkt. Einen Mo-
nat spéter, im April, ist die Sternzeituhr um 2 Stunden, im Mai um 4 Stun-
den, im Juni um 6 Stunden und, wenn die Sonne ein Jahr spiter wieder im
Friihlingspunkte steht, um 24 Stunden vorausgeeilt. So ergibt sich:

Auf 865,2422 mittlere S tage ki 866,2422 Sternt.

Da die Sternzeit die seit der Kulmination des Friihlingspunktes verflossene

Zeit bedeutet, ergibt sich aus Abb. 96 fiir den augenblicklichen Stunden-

winkel und die konstante Rektaszension jedes Gestirnes die Beziehung
Sternzeit = Stund inkel 4 Rekt

Fiir genaue Beobachtungen von Kulminationen dient das Meridianinstru-
ment, ein Fernrohr, das sich um eine waagerechte Achse nur in der
Ebene' des Ortsmeridians drehen lifit. Mit ihm wird die Polhohe aus der
oberen und unteren Kulmination eines Zirkumpolarsterns bestimmt, ebenso
die zur Polhthe komplementire Hohe des Aquatorkulms und die Deklina-
tion eines Gestirns. Bestimmt man an irgendeinem Tage im Fernrohr den
Durchgang des Frithlingspunktes durch den Meridian, so weil man, daB es
0P Sternzeit ist. Beobachtet man den Durchgang des Aldebaran mit der Rekt-
aszension 671° oder 4 h 30 min, so ist es 47 30min, .

§ 30. Der jiihrliche Umlauf der Sonne am rotierenden Himmel

1. Die Ekliptik. Wenn wir den Mond gestern abend in der Nihe eines uns be-
kannten Sterns gesehen haben und heute abend zur gleichen Zeit wieder
suchen, so finden wir, da8 er ein betriachtliches Stiick hinter dem Fixstern-
himmel zuriickgeblieben ist. Bei der Sonne konnen wir dieselbe Beobachtung
nicht machen, weil ihr Licht die Sterne verdunkelt; wir muBten deshalb die
gleiche Tatsache daraus erschlieBen, daB der Sterntag kiirzer ist als der
mittlere Sonnentag. Die Reaktaszension der Sonne nimmt also taglich zu,
und zwar, da sie in einem Jahr um 360° hinter den Fixsternen zuriickbleibt,
taglich ungefahr um 1°. Diesen Befund konnen wir auch in die Worte klei-
den: die Sonne hat sich am rotierenden Himmelsgewdlbe in einer der Rota-
tion entgegengesetzten Richtung fortbewegt. Dabei ist streng zu unter-
6%
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scheiden zwischen der Bewegung, wie wir sie von unserem Standort aus dem
Ortsmeridian gegeniiber beobachten, und der Bewegung in bezug auf den
rotierenden Himmel.

So kommt es, daB wir in jedem Monat abends iiber der Untergangsstelle der
Sonne andere Sternbilder erblicken, nimlich, wenn wir im Mérz beginnen:
Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Lowe, Jungfrau, Waage, Skorpion, Schiitze, Steinbock
Wassermann, Fische. .

Daraus, daB sich auch'die Deklination der Sonne dauernd andert, namlich

im Friihjahr von 0° bis 23°27' zunimmt (§ 28, 2), dann im Sommer und

Herbst iiber 00 bis — 23927’ abnimmt, um im Winter wieder auf 0° zu wachsen,

folgt:

Die Ebene der jihrlichen S bahn am r¢ den Fixsternhi 1ist gegen die Aqua-
b um 23° 27’ geneigt. Diese jiihrliche Sonnenbahn heilt Ekliptik; der angegebene

Neigungswinkel ist die Schiefe der Ekliptik?).

Abb. 97 zeigt die Lage der Ekliptik gegen unseren Horizont am 23. Septem-
ber morgens 6 Uhr. Dieselbe Lage hat sie ein, zwei, drei Vierteljahre spéiter
um 24P, 18", 128, Tm Laufe eines Sterntages dreht sich die Ekliptik ebenso
wie der rotierende Aquator einmal um die Himmelsachse. Wahrend dabei
aber der Aquator mit sich selbst in Deckung bleibt, iiberstreicht die Ekliptik
bei einer Drehung die ganze Kugelzone zwischen.den beiden Wendekreisen.
12 Stunden nach dem Augenblick, fiir den Abb. 97 gilt, ist die Ekliptikebene
statt 400 + 2330 — 63}° nur 40° — 2310 = 16}° gegen die Horizontebene
geneigt. Die Punkte, die (ebenso wie der Pol vom Aquator) um 90° von
der Ekliptik entfernt sind, heiBen Pol und Gegenpol der Ekliptik. Sie
haben die Poldistanz 231° und beschreiben in 24 Stunden (Sternzeit) Kreise
mit diesen Radien um die Himmelspole.

Die genannten 12 Sternbilder umfassen einen Giirtel von 7° bis 8° Breite zu
beiden Seiten der Ekliptik; man nennt ihn Tierkreis oder Zodiakus?).

2. Die Priizession der Tagundnachtgleiche. Die Ekliptikpole liegen dauernd bei
denselben Fixstergen, der nordliche Polim Sternbild des Drachen (s. Abb. 93).
Der Nordpol des Aquators behélt nicht nur dem Fixsternhimmel gegeniiber,
sondern auch im Horizontsystem Jahre hindurch seine Lage; er ist ,,der
ruhende Pol in der Erscheinungen Flucht®“. Beobachtungen, die sich iiber
sehr lange Zeitrdume erstrecken, lehren jedoch, daB der Nordpol in 26000
Jahren einen Kreis um den Ekliptikpol beschreibt, in 12000 Jahren wird
Wega Polarstern sein. Dadurch #@ndert auch der Aquator seine Lage gegen
die Ekliptik, und ihre Schnittpunkte, der Friihlings- und der Herbstpunkt,
riicken auf der Ekliptik weiter. In bezug auf die jihrliche Bewegung der
Sonne bleiben sie zuriick ; in bezug auf die tigliche Bewegung der Fixsterne
riicken sie vor; deshalb wird diese Bewegung als Préizession®) der Tag-

1) Erklb.‘l"u.ng des Wortes folgt in § 37. 2) zddiakos (griech.) = Tierkreis.
3) praecedére (lat.) = vorriicken.
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undnachtgleiche bezeichnet. Die Erscheinung wird spater (§ 70, 3) er-
klart werden. J

Infolge der Prizession steht die Sonne, die vor 2000 Jahren bei Friihlings-
anfang im Sternbild des Widders stand, heute zur selben Zeit im Sternbild
der Fische. Es ist also streng zwischen den Zeichen und den Sternbildern
der Ekliptik zu unterscheiden. Die heutigen Zeichen, je 30° umfassend, ha-
‘ben ihre Namen nach den benachbarten Sternbildern. Deshalb steht, wenn
die Sonne schon untergegangen ist, das Sternbild noch iiber dem Horizont,
das denselben Namen fiihrt wie das Zeichen, in dem die Sonne steht. An der
Stelle unserer Sternkarte, an der die Sonne auf ihrer jahrlichen Bahn in das
Zeichen des Widders tritt — sie heiBt der Widderpunkt — stehen als Symbol
des Zeichens die Widderhorner (V). Auch die Gestalt der iibrigen Symbole
(Abb. 93) erinnert z. T. an die Namen der Sternbilder, nach denen die Tier-
kreiszeichen vor 2000 Jahren benannt wurden.

3. Das Ekliptiksystem. Infolge der Wanderung der Aquinoktialpunkte andern
sich im Laufe der Jahrzehnte auch Rektaszension und Deklination eines
Fixsterns. Die entsprechenden Koordinaten in einem vierten System, dem
Ekliptiksystem, sind
konstant. Ausgangspunkt
der Zahlung ist hier wie
im rotierenden Aquator-
system der Friihlingspunkt
auf der Ekliptik ; der Rekt-
aszension und Deklination
entsprechen. astrono-
mische Lange (ebenfalls
in rechtlaufiger Richtung
gemessen) und Breite
(Abb. 97).

4. Nochmals die Zeitglei-
chung. Die Sonne durch-
lauft in 365} Tagen die
ganze Ekliptik, deshalb Abb. 97. Das Ekliptiksystem

nimmt ihre Lange téglich

um durchschnittlich 360°: 3654 = 0,986° zu, ,,durchschnittlich”, weil sich
die Sonne auf der Ekliptik nicht ganz gleichformig bewegt.

Dies ist der eine Grund fiir die Veranderlichkeit der Zeitgleich (§ 28,5); der Hauptgrund
aber ist der folgende. Zur Einfithrung der mittleren Zeit dachten wir uns eine ,,mittlere Sonne* S
die sich auf dem Aquator gleichférmig bewegt, in 24 Stunden einmal herum. Die ,, wahre Sonne'*
fithrt eine Bewegung aus, die wir uns aus zwei B g * denlken:
erstens nimmt sie teil an der ideal gleichformigen Drehung des Fixsternhimmels; zweitens
bewegt sie sich in entgegengesetater Richtung mit einer Geschwindigkeit, die wir jetzt als
konstant annehmen. Doch ist die zweite Bewegung der ersten nicht genau entgegengerichtet,

da die Ekliptik gegen den Aquator geneigt ist. In Abb. 98 ist ein Stiick des Aquators samt

Stdlicher
Wendekreis,
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seiner Umgebung so in eine Ebene abgewickelt, daB der Aquator eine Gerade ist. Wir grenzen
auf der Ekliptik in der Umgebung eines Aquinoktiums und eines Solstitiums Bogen ab, 4 B
und CD, die die Sonne in gleichen Zeiten, z. B. in einem Monat, zuriicklegt. Die Rektaszen-

- sionen wachsen in diesen Zeiten um

=0 € die Projektionen dieser Bogen auf
! die Richtung, in der sich der Him-
| 8 mel dreht oder auf den Aquator;
i und diese Projektionen 4’ B’ und

|
|
: v A ; C'D’ sind verschieden groB
1 It 0 ersc) en groB, am
Vi I 5 \?\ Aquator groBten zur Zeit der Sonnen-
. wenden.
4 fk//p/lk So kommt es, daB infolge der
Abb. 08. Ungleichmiiige Xndernng der Sonnenrektaszension Schiefe der Ekliptik die Rektas-
AB=CD; A'B' < C'D’ zension der Sonne zu verschiedenen

Zeiten des Jahres verschieden stark
zunimmt, némlich, wihrend sich die Léinge um je 30° éindert, im ersten Tierkreiszeichen um
280 und im dritten um 32°. Die Zeitgleichungskurve (Abb.91) liBt erkennen, daB diese
Ursache von einer zweiten, der schon angefiihrten, iiberlagert wird.

5. Der Kalender. Die Sonne hat einen vollen Umlauf lings der Ekliptik voll-
endet, wenn sie wieder an derselben Stelle des Fixsternhimmels steht wie im
Jahre vorher. Diese Zeit heifit ein siderisches?!) Jahr. Es ist

. 1 siderisches Jahr= 365,25686 Tagen= 365d 6h 9 min 9s.

Die Tage sind Tage mittlerer Sonnenzeit (d).
Bis die Sonne auf ihrer Jahresbahn wieder bis zum Friihlingspunkt gelangt,
vergeht eine kiirzere Zeit, weil dieser Punkt infolge der Prazession auf der
Ekliptik wandert und zwar wihrend eines Jahres durchschnittlich 50,221".
Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgéingen durch den Friih-
lingspunkt heiBt ein tropisches?) Jahr. Es ist

1 tropisches Jahr= 365,24222 Tagen= 865d 5h 48 min 465s.

Der Unterschied der beiden Jahre betrigt 20 min 23s. |

Unserer Zeitmessung ist das tropische Jahr zugrunde gelegt. Da dieses aber
keine ganze Anzahl von Tagen umfaBt, béstimmte Julius César im Jahre
46 v. d. Ztr., dafl jedes Jahr 365 Tage dauern und in jedem vierten Jahr ein
Schalttag eingefiigt werden solle (Julianischer Kalender). Das Jahr wihrte
dann im Durchschnitt genau 365,25 Tage. In 400 Jahren muBte damit ein
Unterschied von 3 Tagen gegen das tropische Jahr auftreten. Deshalb wurde
durch die Kalenderreform des Papstes Gregor XIII. im Jahre 1582 fest-
gesetzt, daBl alle 400 Jahre 3 Schalttage ausfallen sollten, indem nur die-
jenigen Vielfachen von 100 (z. B..1600) Schaltjahre blieben, bei denen die
Hunderter sich durch 4 teilen lassen (Gregorianischer Kalender). Der noch
verbleibende Fehler wird erst in 4000 Jahren wieder einen ganzen Tag
betragen. :

Dadurch, da man damals auf den 4. Oktober unmittelbar den 15. Oktober fol-
genlieB, wurde erreicht, daf der Friihlingsanfang wieder auf den 21. Mirz fiel.

1) sfdiis (lat.) = Gestirn. 2) trépos (griech.) = Wendung, Richtung.
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§ 31. Die Mondbewegung in geozentrischer Darstellung

1. Die Mondphasen. Der Mond leuchtet nichtim eigenen Lichte,sondern er wirft
nur das Licht zuriick, das die Sonne ihm zustrahlt. Deshalb leuchtet immer
nur die der Sonne zugewandte halbe Oberﬂa.che und wir sehen von dieser
nur den Teil, der uns zugekehrtist. Man unterscheidet vier Hauptphasen?):
Erstes Viertel, Vollmond, letztes Viertel, Neumond. Wir fangen an, den
Mond abends zu beobachten, wenn er noch ,,jung‘ ist. Er steht dann als
schmale Sichel im Westen am Himmel, die konvexe Seite der untergegangenen
Sonne zugewandt. Bald nach der Sonne geht auch der Mond unter.

‘Am folgenden Abend ist die Sichel breiter. Sie ist hinter der Sorine zuriick-
geblieben und zwar um 50 Minuten. Die Rektaszension der Sonne hat um
4 min, die des Mondes aber um 54 min zugenommen.

Ein ,,Mondtag®, d.i. die Zeit zwischen zwei auf d den Kulminati des
Mondes, ist also um 50 Minuten linger als ein mittlerer Sonnentag.

So vergrdﬂert sich der Abstand des Mondes von der Sonne von Tag zu Tag,
und nach einer Woche steht der Mond als erstes Viertel bei Sonnenunter-
gang iiber dem Siidpunkte und geht um Mitternacht unter. Wieder eine
Woche spiiter geht der Mond als Vollmond im Osten auf, wenn die Sonne
untergeht. Und wenn abermals eine Woche verflossen ist, erscheint er gegen
Mitternacht als letztes Viertel iiber dem ostlichen Horizont. Der leuch-
tende Teil seiner Scheibe wird von einem Halbkreis und einem Durchmesser
begrenzt. In den folgenden Tagen wird die Sichel immer schmaler. Wieder
wendet sie ihre konvexe Seite der Sonne zu.-Man kann aus ihr jetzt den
Buchstaben (] (abnehmend) formen, wihrend sich die Sichel des zunehmen-
den Mondes zu ? vervollstandigen 148t. Denkt man sich die Sichel des zu-
oder abnehmenden Mondes als Flitzebogen, so zielt ein aufgelegter Pfeil stets
zur Sonne hin.

Rund vier Wochen nach unserer ersten Beobachtung geht der Mond als Neu-
mond mit der Sonne auf und unter, aber wir sehen ihn nicht. Man bezeichnet
die Zeit von einem Neumond bis zum néchsten als einen synodischen?)
Monat. Er umfaBt

29d 12 h 44 min ~ 293 Tage.

2. Siderischer Monat. Da der Mond bei seinem tiiglichen Umlauf gegen die Sonne
zuriickbleibt, verzogert er sich erst recht dem Fixsternhimmel gegeniiber;
mit anderen Worten: Am rotierenden Fixsternhimmel bewegt sich der Mond
rechtliufig, also von West iiber Siid nach Ost, und zwar viel schneller als
die Sonne, denn er legt nicht in einem Jahre, sondern in einem Monat einen
vollen Kreis zuriick. Der Mond durchlauft daher in vier Wochen den ganzen
Tierkreisgiirtel. Beobachten wir den jungen Mond als ganz schmale Sichel im

1) phisis (griech.) = das Erscheinen.
2) synodos griech.) = Z ffen, gleichzeitiges Eintret
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Herbst im Zeichen der Waage, so steht er zwei bis drei Tage spiter im Zei-
chen des Skorpions, zwei Wochen spéter im Zeichen des Widders und nach
vier Wochen wieder bei demselben Fixstern wie am Anfang. Mittlerweile ist
aber auch die Sonne um ein Sternbild auf der Ekliptik vorgeriickt; deshalb
dauert es noch zwei Tage, bis ein synodischer Umlauf vollendet ist, und die
Dauer eines Mondumlaufs am Fixsternhimmel, der sog. siderische Monat,
ist kiirzer als der synodische. Er betrigt im Durchschnitt
27d 7h 43 min 12 s = 27} Tage.

3. Die Mondbahn am roti den Fixsternhi 1. Beobachten wir, an welchen
Stellen des 8stlichen und westlichen Horizontes der Mond auf- und untergeht
und in welcher Hohe iiber dem Siidpunkte er kulminiert, so stellen wir fest,
daB er sich ahnlich verhélt wie die Sonne. Wenn er heute im Ostpunkte auf-
geht, so liegt sein Aufgangspunkt an den folgenden Tagen immer weiter nach
Norden oder nach Siiden hin, und seine Hohe zur Zeit der Kulmination wird
groBer oder kleiner. Er beschreibt also am ruhenden Himmel wie die Senne
eine Schraubenlinie. Nur sind deren Windungen viel lockerer; schon eine
Woche, nachdem er im Aquator stand, durchliuft der Mond den nordlichen
oder stidlichen Wendekreis und kehrt dann zum Aquator zuriick. Wahrend
bei der Sonne die Anderung der Deklination in einem Tage kaum merkbar
ist, ist sie beim Monde gut zu beobachten. Dem rotierenden Fixsternhimmel
gegeniiber legt der Mond also in einem Monat einen Kreis zuriick, dessen
Ebene gegen den Aquator geneigt ist. Sie fallt fast, aber nicht genau mit der
Ebene der Ekliptik zusammen, indem sie mit ihr einen Winkel von 5° 9’
bildet. Dort wo der Mond itber die Ekliptik emporsteigt, liegt der auf-
steigende Knoten; einen halben Monat spéter geht er im absteigenden
Knoten durch sie hindurch. Der (auf einem rotierenden Stundenkreis ge-
messene) Winkel, um den sich der Mond hochstens vom Aquator entfernen
kann, betragt rund 234° + 59 = 2830,

Die Knoten weichen auf der Ekliptik in einem Jahre um etwa 19° zuriick ;
ein ganzer Umlauf der Knoten beansprucht % = 19 Jahre. Diese Zeit-
spanne, die schon den Chaldiern bekannt war, nannten die Griechen
Saros?). Sie diente ihnen zur Voraussage der Finsternisse.

Bei der Kleinheit des Winkels, den die Ebene der.Mondbahn mit der Ebene
der Ekliptik bildet, diirfen wir zur Erklarung einiger uns auffallender Er-
scheinungen niherungsweise annehmen, daf beide Ebenen zusammentallen.
Zu diesen Erscheinungen gehort erstens die Beobachtung, daB der Vollmond
im Winter etwa doppelt so lange den néchtlichen Himmel erhellt wie im
Sommer. Die Sonne steht zur Zeit der Winter-Sonnenwende im tiefsten
Punkte der Ekliptik. Da der Mond in der Phase des Vollmondes ihr gegen-
iibersteht, finden wir ihn gleichzeitig im hochsten Punkte der Ekliptik; er
durchlauft angenéhert den nordlichen Wendekreis. Dann geht er im NO auf,
und sein ,,Tagbogen‘‘ (zuriickgelegt in unserer Nacht) ist doppelt so lang

l) Saros (chaldalsch) = Periode, Zyklus.
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wie der unter dem Horizont liegende Teil seiner Bahn. So erklart sich die
Linge der winterlichen Vollmondnachte.

Ferner: Eine Bauernregel sagt ,,Liegt der Mond auf dem Riicken, lauft das
Wasser iiber die Briicken®. Das bedeutet: Zur Zeit der Friihlings-Schnee-
schmelze bietet die
abends sichtbare zu-
nehmende: Mondsi-
chel den Anblick der
Abb. 99, wihrend sie
im Herbst viel steiler o S

steht (Abb. 100). Wir Horizont > 353

denken uns in den 5 \% S
Mittelpunkt der in anne

Abb. 97 dargestellten 58 100
i;l;m;%:k;fezlm VZ,ZIi‘;; Abb.99. 7.2t dummmgn-iqmof:ful:::g b, 100 2.7t, des Herbst-Xquinoktiums
des Neumondes, der dem Friihlings-Aquinoktium am néchsten liegt. Wir
blicken abends nach Westen ; die nahe am Widderpunkt stehende Sonne ist
untergegangen, der in derselben Richtung stehende Neumond mit ihr. Einige
Tage spiter hat sich die Sonne, auf der Ekliptik emporsteigend, ein wenig vom
Widderpunkte entfernt, und der Mond hat in derselben Richtung, ebenfalls
rechtliufig, einen wesentlich groBeren Bogen zuriickgelegt. Dieser Augenblick,
bald nach Sonnenuntergang, ist in Abb.99 festgehalten; die leuchtende
Sichel ist der Sonne zugewandt. Zur Zeit der Herbst-Tagundnachtgleiche
tritt der Mond ins Zeichen der Waage. Um die Lage der Ekliptik zur Zeit
des Sonnenuntergangs zu erhalten, miissen wir sie um 180° rotieren lassen.
Dieselbe Uberlegung wie vorhin zeigt, daB jetzt im Herbst einige Tage nach
Neumond die Mondsichel abends den Anblick der Abb.100 bietet.

Und drittens: Wir sagten oben, dafl der Mond téiglich 50 Minuten hinter
der Sonne zuriickbliebe. Miiite er dann nicht auch an jedem Tage fast eine
Stunde spéter aufgehen als am Vor-

S “Mondbakn
Aquator N N
¥ Aquator

tage? Die Angaben des Kalenders Aquator
stimmen dazu nicht; aufmerksamen -
Beobachtern entgeht es auch nicht, Z 5o Ekliptik
dal besonders im September der 4 ﬁi/

Mond zur Vollmondzeit sich einige p =7 Horizont
Abende hindurch in seiner Aufgangs- e

: ; = Die F 7" Abb.101. Vollmond M (noch unter
zeit nur wenig verspitet. Die Folge- v dem Horlzont) zur Zelt des Herbst-

rung, dal der Mond alltéglich 50 Mi- @/ Aquinoktiums, Fruhlingspunkt r
nuten spiter aufgehen muB, wiirde i j’;ﬁ”:“;};,{’;,j P
richtig sein, wenn er seinen monat-

lichen Umlauf im Himmelsiquator ausfiihrte ; er wiirde dann immer im Ost-
punkte aufgehen. In Abb.101 bedeute die Strecke VM’ den Bogen, um den
der Mond sich dann gegen den vorhergehenden Tag verspétet hatte. Ebenso
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lang ist der tatsachlich auf der Ekliptik liegende Bogen VY M. Man sieht, da
jetzt der Weg bis zum Horizont wesentlich kiirzer ist, als wenn der Mond auf
dem Aquator um ebensoviel Grad zuriickgeblieben wire. Ein halbes Jahr
spéter ist es zur Vollmondzeit umgekehrt.

§ 32. Die Planetenbahnen

AuBer der Sonne und dem Monde éndern noch fiinf mit freiem Auge sicht-
bare Gestirne ihre Lage den Fixsternen gegeniiber: Merkur, Venus, Mars,
Jupiter, Saturn. Man nennt sie deshalb Wandelsterne oder Pl 1). Ebenso
wie der Mond stehen auch die Planeten stets in der Nahe der Ekliptik. AuBer
an ihrer Lageninderung sind sie an ihrem ruhigen Lichte zu erkennen im
Gegensatz zu den funkelnden hellen Fixsternen. Wie der Mond leuchten auch
sie nur in reflektiertem Lichte.
Die Planeten nehmen an der taglichen Drehung des Himmels teil. AuBerdem
bewegen sie sich am rotierenden Himmel, und zwar wie Sonne und Mond im
allgemeinen rechtléufig, also im Sinne WSO, zu Zeiten jedoch auch riick-
laufig, so daB Schleifen zustandekommen, wie Abb. 102 eine der Marsbahn
zeigt. Die Zahlen oben und rechts an

e o &0 f0 !¢, der Figur bedeuten die Rektaszension
5 & und Deklination des Mars; auf seiner
3 > 5 Bahn sind seine Stellungen inAbstéin-
7] 2 o, den von je einem Monat markiert.
Alle Planeten konnen sowohl abends

*§  als auch morgens am Himmel stehen,
Abb. 102. Schleife der Marsbahn Venus jedoch nur am abendlichen
Westhimmel, dann hei3t sie Abend-
stern, oder am morgendlichen Osthimmel als Morgenstern ; denn sie entfernt
sich von der Sonne nie weiter als 48°. Merkur kehrt sogar schon, wenn er sich
um 28°von der Sonne entfernt hat, zu ihr zuriick ; deshalb ist er nur schwer
in der Abend- oder Morgendammerung a.ufzuﬁnden
Wie beim Monde nennt man auch bei den Planeten die Zeit zwischen dem
Durchgang durch den rotierenden Stundenkreis eines Fixsterns bis zum
folgenden Durchgang durch denselben Stundenkreis die siderische Um-
laufszeit. Die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen
Stellungen eines Planeten zur Sonne heiBt seine synodische Umlaufs-
zeit. Die siderische Umlaufszeit der Venus betragt 225, die synodische
584 Tage. Bei Jupiter und Saturn sind umgekehrt die siderischen Umlaufs-
zeiten sehr viel linger als die synodischen. (Genaueres hieriiber in § 38.)

1) planétés (griech.) = umherwandelnd.
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B. Unser Sonnensystem

§ 33. Kltere Auffassungen bis Kopernikus

Die Bewegung der Himmelskorper hat seit den iltesten Zeiten das Interesse der Menschen
erregt. Jahrtausende vor unserer Zeitrechnung sind schon von den Vélkern am Nil und Euphrat
astronomische Beobachtungen angestellt und aufgezeichnet worden. Priesterschaften pflegten
diese Wissenschaft und waren so tief in die Geheimnisse des Himmels eingeweiht, daB sie
z.B. die Periode kannten, in der
sich die Sonnen- und Mondfinster-
nisse wiederholen.

Die Geschichte der Astronomie
zeigt, wie der dullere Anschein oft
zu irrtiimlichen Erklirungen ver-
leitet. Nur wenige Menschen haben
im Altertum daran gezweifelt, daf3
die Erde im Mittelpunkt dér Welt
stinde, daf die Sterne an einer
Himmelskugel angeheftet seien und
mit ihr sich téglich um die Erde
drehten; und so haben auch wir bis
jetzt die Bewegung der Gestirne
beschrieben. Hipparch, einer der
beriihmtesten Astronomen des
Altertums (um 150 v. d. Ztr.), fol-
gerte aus der ungleichen Léinge der
Jahreszeiten, daB die Erde nicht App,108. zur Epizykel-Theorle des Apollonius (265—190). (Die Ebenen
genau im Mittelpunkt der kreis- der Epizykelsind gegen die Zeichenebene ein wenig geneigt zu denken)
formigen Sonnenbahn stinde.

Von Sonne und Mond nahmen die Alten an, da8 sie auf der Himmelskugel wanderten. Die
Schleifenbahn der Planeten erklirten sie durch die Annahme, um die Erde drehe sich auf einer
Kreisbahn der Mittelpunkt (1, 2, 3,... in Abb. 103) eines kleineren Kreises, und dieser,
der Epizykel?), sei die kreisformige Bahn des Planeten. Wenn der Planet sich auf dem Epi-
zykel nicht bewegte, wiirde er mit ihm in gleich feinanderfolgenden Zei nach
I,II,IIL, . . . gelangt sein. Von diesen Punkten ist der Planet aber auf dem Epizykel um immer
gleiche Bogen weitergewandert und zu den markierten Stellen gelangt. Der Erdbhewohner
hat dann in der Tat den Eindruck, als ob der Planet bald vor-, bald riickwiirts liefe.
Genaueren Beobachtungen am Himmel wurde die gegebene Erklirung nicht gerecht. Man
nahm weitere Epizykel zur Hilfe; die Theorie wurde immer komplizierter. So wenig wir uns
heute mit ihr befreunden konnen, weil wir, abgesehen von den Mingeln der Erklirung, nach
denr wirkenden Kréften fragen, so sehr lag fiir die Griechen die iiberzeugende Kraft der Vor-
stellung in der Harmonie der gleichférmigen Kreisbewegungen. Der in Alexandrien lebende
Schriftsteller Ptolemaios legte 130 n. d. Ztr. diese Auffassung in seiner ,,Meg4l syntaxis 2)
(,»Almagest*) nieder, die die Stiirme der Volkerwanderung und die Kémpfe des folgenden
Jahrtausends iiberstand und dann auf dem Wege iiber die Araber bei den westeuropiischen
Volkern bekannt wurde. Diesen Erklirungsversuch bezeichnet man als das Ptolomiische
oder trische) Weltsy .

Schon um 270 v. d. Ztr. hatte jedoch Aristarch von Samos behauptet, nicht die Erde; son-
dern die Sonne stiinde im Mittelpunkt der Welt. Von ihm erhielt Nikolaus Kopernikus
(geb. 1473 zu Thorn, gest. 1543 als Dombherr in Frauenburg) die erste Anregung zur Auf-_

1) epf (griech.) = auf; kyklos (griech.)’= Kreis.  2) ,,GroBe Zusammenstellung*‘.
3) gé (griech.) = Erde.
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stellung des Kop ischen oder heli ischen!) Welt-
systems. Er erklirte den scheinbaren tiglichen Umschwung des
Fixsternhimmels aus der Drehung der Erde um ihre Achse; die
Fixsterne lieB er in unmefBbarer Ferne ruhen. Die Sonne steht
still; um sie drehen sich auf Kreisbahnen die Erde und die
iibrigen Planeten; nur der Mond dreht sich um die Erde.
Kopernikus war sich bewuBt, wieviel Widerspruch er finden
wiirde, da er eine durch die Jahrhunderte hindurch geheiligte
Anschauung zu stiirzen unternahm. Deshalb lieB er sich erst
in hohem Alter bewegen, sein Hauptwerk ,,De revolutionibus
orbium coelestium* (,,Uber den Umschwung der Himmels-
kérper) in Niirnberg drucken zu lassen. Wenige Stunden vor
seinem Tode hatte er die Freude, das erste Exemplar in den
Handen zu halten. .

. Wir werden im folgenden die Griinde kennenlernen, die fiir das
Nikolaus Kopernikus Kopernikanische Weltsystem sprechen und auch sehen, wie es

(1473—1543) in der Folgezeit berichtigt und baut worden ist.

§ 34. Gestalt und GroBe der Erde

1. Kugelgestalt der Erde. Wir blicken aus beispielsweise 20 m Entfernung nach
der Spitze eines hohen Baumes oder nach der oberen Kante eines Schorn-
steins; die Visierlinie bildet mit der Horizontebene einen Hohenwinkel von
z. B. 459, Entfernen wir uns im ebenen Gelinde um 10 m von dem Baum, so
verkleinert sich dieser Hohenwinkel um 12°. Visieren wir die Baumspitze aus
50 m Abstand an, so hat sich der Hohenwinkel weiter auf 22° verkleinert.
Schreiten wir dann abermals um 10 m zuriick, so betrigt die Verringerung
des Winkels statt 12° nur 4°. So verkleinert sich mit zunehmendem Abstand
die in Grad gemessene Hohe des Baumes immer weniger. Visieren wir den
Polarstern an — in der geographischen Breite Berlins erscheint er unter einem
" Hohenwinkel von etwa 52° (genauer 523°) —, so konnen wir, wenn wir riick-
wiirts schreiten, keinerlei Anderung des Hohenwinkels feststellen ; wir sagen
deshalb, er sei .,unendlich weit*“ von uns entfernt.
Aus Reiseberichten erfahren wir, daB in einem Ort, der in 2222 km Ent-
fernung siidlich von Berlin liegt (Tripolis an der nordafrikanischen Kiiste),
der Polarstern die Hohe 32° hat, wihrend er an einem um 2222 km nérd-
licher gelegenen Ort (Tromsd im Norden Norwegens) unter dem Hohen-
winkel 720 erscheint. Stellen wir diese Beobachtungen in einer Zeichnung dar,
wobei wir annehmen, da8 die Erde eine Ebene sei (in Abb. 104 bedeuten dann
4 Berlin, B’ Tripolis und C" Tromsb), so haben die Visierlinien von 4 und B’
zum Polarstern einen anderen Schnittpunkt (P,) als die Visierlinien von
4 und €’ (Py). Wir kommen also zu der widersinnigen Folgerung, da es zwei
verschiedene Polarsterne gibt, “die sich bei weiteren Beobachtungsorten
noch um beliebig viele vermehren.
Der Widerspruch verschwindet, wenn wir annehmen, die Erde sei nach Sii-
den und Norden hin gleichméBig gekriimmt. Reisen wir dann von 4 aus siid-

1) hélios (griech.) = Sonne.
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wirts um 2222 km nach B, so kann sehr wohl die Visierlinie unter dem Er-
hebungswinkel von 32° der Visierlinie von 4 aus parallel sein und ebenso
die von C aus unter 72°; sie sind es aus mathematischen Griinden tatsich-
lich, wenn die Bogen 4 B und 4 C 20° betragen. Die drei und alle weiteren
Visierlinien weisen dann nach dem einen Polarstern in ,,unendlicher Ferne*.

DaB auf einer Reise
von Nerden nach Sii-
den die Polhohe gleich-
méaBig mit der zuriick-
gelegten Strecke ab-
nimmt, ist also ein
Beweis fiir die nord-
stidliche kreisformige
Kriimmung der Erd-
oberfliche. DaB sie
auch in ost-westlicher
Richtung kreisférmig
gekriimmt ist, geht aus
folgenderBeobachtung
hervor. Reist man auf
dem Erdéquator nach
Westen, so zeigt eine
Taschenuhr, daB ir-
gendein Fixstern fiir je
111 km Reiseweg 4 Mi-
nuten spater kulmi-
niert, also um die Zeit
spiter,die der Fixstern-
himmel braucht, um
sich um 19zu drehen.
Als weitere Beweise fiir Abb. 104, Bewels firr die Frdkrimmung

die Kugelgestalt der

Erde gelten die folgenden. Von einem aus der Ferne herankommenden Schiffe .
sieht man zunichst die Mastspitze und dann allméhlich die weiter unten
liegenden Teile des Rumpfes. — Der Horizont ist kreisférmig begrenzt. — Er
erweitert sich, wenn man auf einen Turm steigt. — Reist man westwirts, so
kommt man schlieBlich von Osten her zum Ausgangspunkte zuriick.

2. Die GriBe der Erde. Um uns auf der Erdoberfliche zu orientieren, versehen
wir sie mit einem Gradnetz. Die Lingenkreise (richtiger Langenhalbkreise)
oder Meridiane reichen vom Nordpol bis zum Siidpol und werden in 2 -90°
geteilt. Die Breiten~ oder Parallelkreise verlaufen von Osten nach Westen und
werden in 360° unterteilt. Wir sahen, daBl die Polhohe sich um 20° éndert,
wenn man sich um 2222 km auf einem Meridian bewegt. In § 35,5 werden wir
zeigen, daB sich gleichzeitig auch die geographische Breite um 20° andert.
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Also hat ein Breitengrad die Lange 111,1 km, und der Erdumfang betrigt
360 - 111,1 km = 40000 km. Hieraus ergibt sich der Erdhalbmesser zu
6370 km, die Erdoberfliche zu 500 Millionen km? und das Erdvolum zu
1 Billion km?.

§ 35. Die Achsendrehung der Erde

1. Relativitiit der Bewegung. Wir denken uns eine Taschenuhr ohne Deckglas
mit einem 24stiindigen Zifferblatt. Der Minutenzeiger sei entfernt; der recht
kraftig gehaltene Stundenzeiger sei auf das 10- oder 20fache verlingert; er
dreht sich in 24 Stunden einmal um den Mittelpunkt der Uhr rechts herum
und gibt die Uhrzeit an. Jetzt halten wir das Ende des Zeigers fest; das Uhr-
werk geht weiter und bewegt nun die Uhr links herum, unter dem Zeiger fort ;
dieser zeigt auch jetzt die richtige Zeit.

Nun befestigen wir in Gedanken am Ende des Zeigers eine Kugel ; sie bedeutet
die Sonne. Auch die Uhr denken wir uns kugelférmig; sie bedeutet die Erde.
Wir erkennen: Es kommt fiir einen Erdbewohner die gleiche Erscheinung
zustande, mag die Erde ruhen und die Sonne sich in 24 Stunden einmal in
der Richtung OSWNO um die Erde herum drehen oder mag die Sonne
ruhen und diesErde in 24 Stunden in entgegengesetzter Richtung einmal
um ihre Achse rotieren. Zur Beschreibung unserer Beobachtungen ist die
eine Annahme genau so geeignet wie die andere. Es gibt nun aber doch eine
Reihe von Griinden, die fiir die Achsendrehung der Erde sprechen; zwei
der bekanntesten sind die folgenden.

2. Nachweis der Erd ion durch Fallv he. Tycho de Brahe (§ 39) hatte
als Argument gegen die Erddrehung angefiihrt, dal dann ja ein aus grofer
Hohe herabfallender Korper nach Westen hinter der

A A Erde zuriickbleiben miisse, indem diese unter ihm so-
zusagen davonliefe, und das wurde niemals beobachtet.

F 6—_ Galilei und Newton hatten im Gegenteil eine Abwei-

chung nach Osten als Beweis fiir die Erdrotation vor-

ausgesagt. Bei ruhender Erde namlich wiirde eine von

A aus fallende Bleikugel den FuBpunkt F der Lotrechten

AF erreichen (Abb. 105). Bei rotierender Erde hat die

relativ zur Erde ruhende Kugel in groBerer Entfernung

von der Erdachse eine groBere Geschwindigkeit als der

FuBpunkt jener Lotrechten. Da die Kugel diese groBere

Abb. 105, Benzenbergs Fan.  West-0Ostliche Geschwindigkeit wihrend des Fallens bei-
vespiab. (Dle :5:; t )nivh! behilt, eilt sie dem Erdboden ein wenig nachOsten vor-
asr=pp; pp>pp  2us und erreicht ihn, wenn 4 nach 4’ gelangt ist, im
Punkt B. Bei einem Fallversuch aus einer Hohe von

158,5m ergab sich in der Tat eine dstliche Abweichung ; sie betrug 28 mm, die
Rechnung hatte 27,5 mm ergeben. Benzenberg wiederholte derartige schon
vor ihm angestellte Versuche im Turm der Michaeliskirche in Hamburg (1802).
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3. Nachweis der Erdrotation durch Pendelversuche. Ein schwingendes Pendel
behilt seine Schwingungsebene unverindert bei (Versuch mit einer
Schwungmaschine). Hinge man ein Pendel iiber dem Nordpol auf, so wiirde,
talls sich die Erde von Westen nach Osten in 24 Stunden einmal herumdreht,
die Schwingungsebene des Pendels scheinbar eine Umdrehung im entgegen-
gesetzten Sinne ausfithren. Am Aquator erfihrt offenbar weder ein in der
Meridian-noch ein in der Aquatorebene schwingendes Pendel eine Ablenkung.
In Orten mittlerer geographischer Breite muB die Schwingungsebene eine
mathematisch berechenbare Drehung erfahren, die in Berlin in einem Stern-
tag 285}1° betragt. Diese Folgerung aus der Annahme der Achsendrehung
ist durch Versuche immer wieder bestitigt worden, zum ersten Mal durch
Foucault (1851) im Pariser Observatorium, darauf im Pantheon mit einem
62 m langen Pendel.

Tanicnh <

4. Der erste Hauptsatz des Koper \ Fir Kopernikus war
der wichtigste Grund zur Aufstellung des heliozentrischen Systems die un-
geheure Entfernung der Gestirne. Er hielt es fiir unmoglich, da sie sich in
einem Tage um die Erde drehen. Wir kénnen heute hinzufiigen, daB es im
hochsten Mafe unwahrscheinlich ist, daB die Millionen von Fixsternen, von
denen die entferntesten viele millionenmal so weit von uns entfernt sind wie die
nichsten, alle ihren Umschwung um die Erde in genau der gleichen Zeit voll-
enden sollten. Ihren eifrigsten Verfechter fand die neue Lehre in Galilei, der
sie in seinen ,,Dialogen iiber die beiden groften Weltsysteme* gegen alle er-
denklichen Einwiinde verteidigte. Galileis Entdeckung der vier groBten Ju-
pitermonde‘und die von Olaf Romer zur Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit (§ 11, 5) benutzten Tatsachen sind weitere Beweise fiir die Koperni-
kanische Lehre. Ein wesentlicher Grund fir die Bevorzugung der helio-
zentrischen Auffassung beruht auch darin, daB sie die Vorgange am Himmel
weit einfacher erklirt, als es im geozentrischen System moglich ist. Das wird
uns bei der Beschreibung der Planetenbewegung besonders deutlich werden.
Wir fassen unsere Ergebnisse zusammen in den ersten Hauptsatz der Koperni-
kanischen Lehre:

Die Erde dreht sich in bezug auf den Fixsternhimmel um ihre Achse von West
iiber Siid gen Ost villig gleichformig, und zwar vollendet si¢ eine volle Drehung
in einem Sterntag (23 h 56 min mittlerer Sonnenzeit): tigliche Rotation der
Erde.

So erklart es sich, daB sich alle Fixsterne scheinbar in Kreisen bewegen,
deren Ebenen parallel sind und auf der Himmelsachse senkrecht stehen.
Wenn ein Fixstern',,untergeht‘, hebt sich in Wirklichkeit der Westrand des
Horizontes iiber ihn empor.

5. Geographische Breite und Polhhe. Setzen wir unsere Reise auf dem in
Abb. 104 dargestellten Meridian von 4 aus iiber C nach Norden hin fort, so
kommen wir schlieBlich zu einem Erdort, an dem der Himmelspol fiir unsim
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Zenit steht. Diesen Ort nennen wir den Nordpol (N) der Erde. Hiernach liegt
die Erdachse in der Himmelsachse. Der Erdaquator ist vom Nordpol
iiberall 900 entfernt. MQ ist ein Aquatorradius, und QM 4 ist die geographi-
sche Breite des Ortes 4. Wir denken uns durch den Erdmittelpunkt M zur
Horizontebene von A die parallele Ebene gelegt; die Himmelsachse bildet
mit ihr einen Winkel NM R, der gleich der Polhthe des Beobachtungsortes
ist, denn die Schenkel der beiden Winkel sind paarweise parallel. Nun wird
sowohl < NM R wie auch <@ M4 durch <t 4 MN zu 90° ergénzt; darausfolgt:

Die Polhdhe eines Erdortes ist gleich seiner geographischen Breite.

In Abb. 106 ist der zum Beweis dieses wichtigen Satzes erforderliche Teil der
fritheren Abbildung wiederholt. Die geographische Breite ist mit.p, die Polhohe
P mit 7 bezeichnet. Die Horizontebene be-

P riihrt die Erdkugel im Beobachtungs-
ort 4. Die Ebene, die durch den Erdmit-
telpunkt parallel zur Tangentialebene

gelegt ist, heilt mathematischer

e Horizont. Der Erdradius 4 M ist, ver-
4 Tangential glichen mit der Entfernung der Gestirne,

4 & Horizont sehr klein. Er betrigt 6370 km; der
Mond hingegen ist fast 400000 km, die
4 ( Mathematischer Sonne 150000000 km und die iibrigen

M Horizont Fixsterne sind noch sehr viel weiter von
uns entfernt. Infolgedessen gehen die
'y Gestirne fiir beide Horizont8 gleichzeitig
auf. Deshalb diirfen wir uns bei der Be-
schreibung jhrer Bewegungen auf den
mathematischen Horizont beziehen, in-
dem wir uns in den Erdmittelpunkt versetzt denken.
Von der Erdmitte aus konnen wir alle Linien der Erdkugel auf die konzentri-
sche Himmelskugel projizieren. Dabei sind Erd- und Himmelsiquator kon-
zentrische Kreise. Jedem Stundenkreise entspricht ein Erdmeridian, der mit
dem Stundenkreis in derselben durch die Erd- und Himmelsachse gelegten
Ebene liegt. Den Parallelkreisen am Himmel entsprechen die Parallel- oder
Breitenkreise der Erdoberfliche; im besonderen werden bei der Projektion
aus den irdischen Wendekreisen die himmlischen.

Abb. 106, Polhohe gleich geographischer Breite

§ 36. Die jiihrliche Bewegung der Erde

1. Der zweite Haup des Kopernikanischen Systems. Ebenso wie die tégliche
Bewegung des Fixsternhimmels ist auch die téigliche Drehung der Sonne im
wesentlichen aus der Drehung der Erde um ihre Achse zu erkléren. DaB aber
die Sonne zu ihrem téiglichen Umschwung vier Minuten langer braucht als
der Fixsternhimmel, erklirt sich aus dem folgenden zweiten Hauptsatz der
Kopernikanischen Lehre:
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Die Erde dreht sich in einem Jahre in gleichférmiger Bewegung auf einem Kreise
1 [

hi hend.

um die in bezug auf den Fixster T jihrliche Revolution
der Erde.

Es ist fiir das erste Versténdnis belanglos, da8 die jahrliche Erdbahnnicht
genau kreisformig und daB die Bewegung der Erde auf ihr nicht genan
gleichformig ist. Ferner wissen wir heute, da die Sonne relativ zu den
Fixsternen nicht ruht, sondern samt der Erde und den iibrigen Planeten
mit einer Geschwindigkeit von 20 km je Sekunde durch den Himmelsraum
fliegt.

Die Erde vollendet ihren Umlauf um die Sonne in 365} Sonnentagen =
366} Sterntagen, und zwar dreht sie sich im Sinne WSO, denn in diesem
Sinne scheint sich die Sonne durch die Zeichen des Tierkreises zu bewegen.
Wenn die Sonne von der Erde aus gesehen nacheinander die Zeichen Widder,
Stier, Zwillinge durchlauft, bewegt sich die Erde von der Sonne aus gesehen
durch die diametral gegeniiberliegenden Tierkreiszeichen Waage, Skorpion,
Schiitze.

2, Die Jahres- und die Tageszeiten. Um nun die ,,scheinba.‘re“ Bewegung der
Sonne am Himmelsgewtlbe aus der ,,wirklichen Bewegung der Erde ab-
zuleiten, miissen wir annehmen : Die Erdbahn liegt in einer durch den Mittel-
punkt der Sonne gelegten Ebene, und zwar ist dies die Ebene der Ekliptik.
Die Erdachse zeigt an allen Punkten der Bahn in derselben
Richtung nach dem unendlich fernen Himmelspol, denn zu diesem
weist zu allen Zeiten die Himmelsachse. Die Erdachse beschreibt also, sich
selbst parallel bleibend, im Laufe eines
Jahres die Oberfliche eines Zylinders.
Sie bildet mit der Ebene der Ekliptik
jederzeit einen Winkel von 664°, so dal
die irdische (und himmlische) Aquator-
ebene um 23}° gegen die Ekliptik-
ebene geneigt ist. Hieraus erkldren
sich dann die Jahres- und Tageszeiten
folgendermafien.

Am 22.6. ist, wie Abb.107 zeigt, die
Erdachse mit ihrem Nordpol zur Sonne
hin geneigt. Die Sonnenstrahlen fal-
len auf die Horizontebenen der Orte
unter 23}° nordlicher Breite mittags
senkrecht auf. Fiir die Horizonte aller
Oe sines nordlcheren Paralllisn £ 10 P R N
ist der el, unter dem die Strah-

len bei der Sonnenkulmination einfallen, groBer als an irgendeinem anderen
Tage des Jahres, und zwar ist er fiir alle Orte ein und desselben Parallel-
kreises im Laufe von 24 Stunden derselbe. Die nordliche Halbkugel hat

7

Lehrbuch der Physik. Oberschule I {6002a] 2. Aufl.
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Sommer, die siidliche Winter. — Am 23. 9. ist weder die nordliche noch die
siidliche Halbkugel bevorzugt. Fiir die Bewohner am Aquator steht die
Sonne im Zenit. Fiir den Nordpol beginnt die halbjihrige Polarnacht. Uber-
all auf der Erdoberfliche ist Tagundnachtgleiche. — Abermals ein Vierteljahr
spiiter wendet die Erde ihren Nordpol von der Sonne ab (Abb.107). Auf der
nordlichen Halbkugel herrscht Winter; auf ihr liegt wahrend eines Tages
mehr als die Hilfte eines Parallelkreises in Dunkelheit; die Nacht ist linger
als der Tag. — Am 21. 3. beginnt fiir uns der Friihling.
‘Wenn wir uns jetzt vorstellen, wo uns die Sonne erscheinen muB, wihrend
sich die Erde und mit ihr unser Standort in einem Sterntag einmal um ihre
Achse dreht und gleichzeitig auf ihrer Bahn um die Sonne um ungefihr 1°
weiterwandert, erkennen wir mit einiger Phan-
tasieeineWindung derfriiheren Schraubenlinie
wieder, und die scheinbare Bewegung der
Sonne ist aus den wirklichen Bewegungen der
Erde erklart.
Wir haben bei den vorstehenden Uberlegungen die Ent-
stehung der Jahreszeiten auf die GroBe des Winkels
zuriickgefiihrt, unter dem die Sonnenstrahlen auf die
Abb. 108. Abhéingigkeit der Erwirmung Lrdoberfliche fallen. In Abb. 108 ist das gleic.he Stml?len-
vom Einfall der Sonnenstrahlen biindel (etwa mit quadratischem Querschnitt) zweimal
dargestellt, in @, wie es in unserer geographischen Breite
am 21.3., und in b, wie es am 22. 6. einfillt. Man sieht, daB es sich in @ auf eine etwa 1,4 mal
so groBe Fliche verteilt wie in b; deshalb ruft es am 21.3. eine entsprechend geringere Er-
wirmung der Erdoberfliche hervor. Hinzu kommt, daB im ersten Fall der Weg durch die
Erdatmosphire linger ist und deshalb ein groBerer Teil der Wirme auf diesem Wege ver-
schluckt wird.

Zur Ubung: Unter der Breite 521} 9 (Berlin) bilden die Sonnenstrahlen am Mittag des 22. 6. mit
dem Erdboden den Winkel 374°+- 2339 = 61° und am 22. 12. den Winkel 374°— 2330 =140,
Stelle durch eine Zeichnung fest, wie sich die Flichen zueinander verhalten, die von Son
strahlbiindeln gleichen Q hnittes erwéirmt werden (Antwort: 1 : 3,6).

§ 37. Der Mond im Kopernikanischen System

1. Erklirung der Mondphasen. Der Mond ist das einzige Gestirn, das auch nach
der heliozentrischen Auffassung die Erde umkreist. Die Umlaufszeit, der
siderische Monat, betriagt 274 Tage; sie ist auch die Zeit, die der Mond
braucht, um, von der Erde aus gesehen, einen Umlauf am Himmel zu voll-
enden.

In Abb. 109 bedeuten die drei geraden Pfeile die Richtung der Sonnenstrahlen
und die acht kleineren Kreise den Mond zu acht verschiedenen Zeiten seines
Umlaufs um die Erde E. Je nach seiner Stellung zu Sonne und Erde kehrt uns
der Mond mehr oder weniger von seiner beleuchteten Seite zu. In Stellung I
(erstes Viertel) ist von der Erde aus gesehen die rechte Hilfte des Mondes be-
leuchtet. Eine Woche spiter, Stellung 11, haben wir Vollmond, bei III letztes
Viertel und bei IV Neumond. In der zwischen III und IV liegenden Phase
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kann aus der von uns gesehenen hellen Mondsichel ein (J| gebildet werden.
Wenn die Erde sich wihrend eines Mondumlaufs nicht gleichzeitig um die
Sonne bewegte, wiirden wir immer nach Ablauf von 274 Tagen wieder Voll-
mond haben. Mittlerweile ist aber auch die Erde auf ihrer Bahn in der Rich-
tung des gekriimmten Pfeiles (oben in Abb.109) weitergewandert und hat
dabei den Mond mitgenommen. Deshalb vergehen noch gut zwei Tage, bis
der Mond wieder in der Verlingerung der Geraden Sonne—Erde steht, und
die Zeit von Vollmond zu Vollmond, der synodische Monat, ist 20} Tage
lang.

Das Bogenstiick, das die Erde in einem synodischen Monat zuriicklegt, ist ge-
gen den Abstand des Mondes von der Erde sehr gro8 (rund 200 mal so gro8).
Deshalb ist die Mondbahn relativ zur

Sonne nicht eine Schleifenlinie, wie

wir sie bei den scheinbaren Planeten-

bahnen kennenlernten, sondern eine ——>
von der Ekliptik nur sehr wenig ab-
weichende Schlangenlinie, die, auch
wenn der Mond auf der Sonnenseite —>
der Erde steht, also um die Zeit des
Neumondes, zur Sonne hin konkav

ist. Man erkennt dies, wenn man zu Abb. 100, Zur Erklirung der Mondphasen
dem Bogen, den die Erde von Voll-

mond zu Vollmond um die Sonne herum zuriicklegt, maBstabgerecht die
Stellungen des Mondes in Absténden von je zwei Tagen einzeichnet.

Wir haben bis jetzt so getan, als ob die Ebene der Mondbahn mit der durch
den Sonnenmittelpunkt gelegten Ebene der Erdbahn zusammenfiele; so ist
auch Abb. 109 gezeichnet. Wire das der Fall, so miiBite bei jedem Vollmond
eine Mondfinsternis und bei jedem Neumond eine Sonnenfinsternis statt-
finden (siche Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., § 22, 3). In Wirklichkeit sind
die beiden Ebenen um etwa 5° gegeneinander geneigt. Finsternisse konnen
deshalb nur eintreten, wenn die Mondbahn gerade zur Zeit des Neu- oder
Vollmondes die Ebene der Erdbahn (im auf- oder absteigenden Knoten,
§ 31, 3) schneidet. Aus diesem Grunde heilt die Erdbahn ,,Ekliptik?).

Zur Ubung: 1. Erklire an Hand der Abb. 109, zu welchen T: iten und in welchen Stel-
lungen gegen die Somne die verschiedenen Mondphasen von der Erde aus sichtbar sind. —
2. In welchen Phasen sieht man den Mond auch bei Tage ?

2. Entfernung und GriBe des Mondes. Wohl jeder hat schon beobachtet, da8 der
Vollmond beim Auf- oder Untergang bedeutend grofer erscheint, als wenn
er hoch am Himmel steht. Es ist dies eine optische Tauschung. Messungen
lehren, daB in Wirklichkeit der Monddurchmesser vom Horizont bis zum
Zenit um % zunimmt. Diese Tatsache kann zur Bestimmung der Entfernung

1) ékleipsis (griech.) = das Verschwinden.
*
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des Mondes von der Erde dienen. In Abb. 110 bedeutet E die Erdkugel, M, den
Mond, wenn er fiir einen (in der heiBen Zone gelegenen) Erdort B aufgeht und
M, den Mond im Zenit. Hier ist er dem Be-
obachter in B um den Erdhalbmesser niher
als beim Aufgang. Deshalb erscheint sein
Durchmesser um ;7) vergroBert, und wir schlie-

Ben, dafl er uns um % nahergeriickt ist. (Die
Mathematik lehrt, daB3 dieser Schlul bei der
Kleinheit der Winkel, unter denen der Mond
erscheint, berechtigt ist.) Die Mondentfernung
betriigt also das 60 fache des 6370 km langen
Erdhalbmessers. Genauere Messungen er-
geben:

Abb. 110. Entfernung des Mondes

Der Abstand des Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt betriigt 384 000 km.

Jetzt 148t sich auch der Monddurchmesser berechnen. Er erscheint uns unter
einem Winkel von 31’. Wir denken uns um den Erdmittelpunkt einen Kreis
gelegt, der durch den Mondmittelpunkt geht, also den Radius ¢ = 384000 km
hat. Ist z der gesuchte Durchmesser, so besteht die Proportion: z: 27 e =
31': 360°. Hieraus folgt & — 3463 km. Genauer gilt:

Der Monddurchmesser betriigt 3480 km.

Hieraus ergeben sich dann auch die Oberfliche und das Volum des Mondes :
0 = 38 Millionen km? und ¥ = 22000 Millionen km®.

3. Entfernung und Groge der Sonne. Um die Entfernung eines unzuginglichen
Punktes zu finden, messen wir in den Endpunkten einer Strecke von be-
kannter Liinge, der sog. Basis, die Winkel, die sie mit den nach dem Punkte
zielenden Visierlinien bildet und berechnen die Seiten des aus den genannten
Strecken gebildeten Dreiecks auf trigonometrischem Wege. Ohne Trigono-
metrie 16st man die Aufgabe angenihert durch eine moglichst genaue Zeich-
nung.
Nachdem wir den Mondabstand gefunden haben, wollen wir nach dieser
Methode die Entfernung der Sonne bestimmen.
Wenn unser im Punkt B befindliches Auge den Mond genau im ersten Viertel
sieht (Abb.111), miissen die Sonnenstrahlen auf der Schattengrenze senk-
g  recht stehen. Sehr ge-

' . naue Messungen lehren,
daB dann der von der
S M Basis Auge—Mond (B M)

Abb. 111. Entfernung der Sonne isi
(Sie ist fast 100 000 mal s0 gro8 wie der Mondhalbmesser) ll[ld dem Vlslerstmh.l
Auge—Sonne (BS) ge-

bildete Winkel M B S nicht 90° betrigt —so wire es nur, wenn die Ent-
fernung der Sonne unmeBbar groB wire — sondern nur 89° 51'. Berechnen
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wir ein Dreieck mit den Winkeln 90° und 89° 51, so finden wir, daB seine
lingste Seite ungefihr 400 mal so lang ist wie die kiirzeste. Also ist die Sonne
400 mal so weit von uns entfernt wie der Mond.

Die Sonnenentfernung betriigt rund 150 Millionen km.

Man veranschauliche sich die Liange dieser Strecke an der Zeit, die ein
Schnellzug (100 km je Stunde) und der Schall (330 m je Sekunde) und das
Licht (300000 km je Sekunde) brauchen, um sie zu durcheilen.

Die Genauigkeit des Resultates héingt bei der Methode, nach der wir die Ent-
fernung der Sonne bestimmt haben, ab von dem Verhéltnis der Lange der
Basis zu der zu messenden Entfernung. Hatten wir statt des Mondabstandes
die groBte uns auf der Erde zugingliche Strecke, den Erddurchmesser, zu-
grunde gelegt, so wiirde ein geringer Fehler in der Winkelmessung das Er-
gebnis in weit hoherem MaBe verfalscht haben, als bei der 60 mal so groffen
Basis Erde—Mond.

Jetzt finden wir auch den Durchmesser der Sonne. Mond und Sonne er-
scheinen unter dem gleichen Winkel von 4°. Da die Sonne 400 mal so weit
entfernt ist wie der Mond, muB sie auch einen 400 mal so groBen Durch-
messer haben.

Der $ durek betrigt 1 390 000 km.

Wir vergleichen noch die Dimensionen der Sonne mit denen der Erde und
finden : Durchmesser, Oberfliche und Rauminhalt der Sonne sind 109, 1092,
109® mal so groB wie die entsprechenden GrofSen des Erdkorpers.

§ 38. Die Planetenbahnen in heliozentrischer Darstellung

1. Der dritte Hauptsatz des Kopernikanischen Sy Er lautet:
Wie die Erde, so bewegen sich auch alle anderen Planeten in kreisformigen Bahnen
um die Sonne.

Um keinen Irrtum aufkommen zu lassen, sei daran erinnert, daB die Bahnen nicht genau
kreisférmig sind. .
Kopernikus fiigte die Erde in die Reihe der Planeten ein. Daraus, dal Mer-
kur und Venus nie in groflerem Abstand als 28° bzw. 48° von der Sonne er-
scheinen, schloB er, daB ihre Bahnen innerhalb der Erdbahn liegen. Sie hei-
Ben die unteren Planeten. Die iibrigen Planeten findet man in allen nur
moglichen Winkelabsténden von der Sonne. Sie stehen zu ihr in Kenjunktion,
wenn sie von der Erde aus gesehen in derselben Richtung stehen. Sie er-
scheinen in Opposition, wenn die Erde zwischen ihnen und der Sonne steht.
Opposition ist nur fiir die sog. oberen Planeten moglich, die weiter von
der Sonne entfernt sind als die Erde. X

Die auBlerhalb der Saturnbahn die Sonne umkreisenden Planeten Uranus,
Neptun und Pluto wurden erst nach Kopernikus mit Hilfe des Fernrohrs ent-
deckt, Pluto erst im Jahre 1930.
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Nach ihrem Abstand von der Sonne folgen die Planeten also so aufeinander:
Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto.

Abb. 112. Relative Abstéinde und Umlaufzeiten der Planeten.

Merkur (Die gezeichueten Bogen werden in 1/, Erdjahr zuriickgelegt)
Abb. 112 soll uns das Verhiltnis der Abstinde der Planeten von der Sonne
und ihre Umlaufszeiten vor Augen fiih-
ren. Man erkennt z. B., daB das Mer-
kurjahr ein Viertel und das Marsjahr
doppelt so lang wie ein. Erdjahr ist.
Abb. 113 zeigt, daB Merkur, Venus,
Erde und Mars mit Recht als die kleinen
Planeten bezeichnet werden. AuBler-
dem ist zum Vergleich ein Viertel eines
durch den Sonnenmittelpunkt geleg-
ten Schnittes in demselben MaBstab
dargestellt.
Genauere Daten bietet die folgende
Tabelle. Aus ihr ist auch zu entneh-
men, in welchen Entfernungen von der
Sonne man Uranus, Neptun und Pluto

Merkur  Jupiter  Yramus

Neptun

Venus
o

Erde
°

Abb. 113. Die relativen GroBen der Planeten

i Verslaloh zuf Sonne in Abb. 112 zeichnen miif3te.

Mittlere Side- = )

Entfernung | rische S_y ho= Neigung | Durch- M:_z.sse E =8

von der | Umlaufs. | dische gegen die| messer an £18 §

p Umlaufs- St s Erd- c

Sonne zeit . Ekliptik | in km S 5 Gl

i inJahren| Zeit massen | & 5
Merkur 58108 0,24 |116Tage| 70 4800 | o004n|37| o
Venus 108 - 108 0,62 |1J.219T. 3°24’ 12 200 0,82 5,2 0
Erde 194,4 . 10° 1,00 — - 12 800 1,00 5,5 1
Mars 228 . 10° 1,88 (2J.49T. | 1051’ 6 800 0,11 4,0 2
Jupiter 778 - 108 11,86 |1J.34T. | 1°18 143 000 |317,0 1,3 9
Saturn 1430 . 108 29,46 |1J.13T. | 2°29' 121000 | 94,8 0,7 | 10
Uranus 2870 - 10 84,02 |1J. 4T.| 0°46" 50000 | 16,4 14 4
Neptun 4490 - 108 164,78 [1J. 2T. | 1947 53000 | 17,0 1,3 1

Pluto | ~6000-10%| ~ 250 170 | 5000(1) | ~0,8

2. Die Planetenbewegung. Abb. 103 sollte dazu dienen, die merkwiirdigen
Schleifenbahnen der Planeten aus der Epizykeltheorie zu erkliren. Das
Gegenstiick zu dieser Abbildung ist Abb. 114, an der wir erlautern wollen,
wie die scheinbaren Schleifen in der Kopernikanischen Darstellung zustande-
kommen.
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Die Erde umkreist die Sonne in der Ebene der Ekliptik vom Nordpol aus ge-
sehen im entgegengesetzten Uhrzeigersinn, gleichsinnig mit ihrer Rotation.
Zu Anfang der aufeinanderfolgenden
Monate befindet sie sich in den Punkten
I, IL, III... Ein oberer Planet, z. B.
Mars, steht gleichzeitig an den Stellen
1, 2,3 ... Die Ebene seiner Bahn ist
gegen die der Ekliptik geneigt (die Nei-
gung ist in der Abbildung iibertrieben
groB angenommen). Die scheinbare Bahn
entsteht durch Projektion der wahren
Planetenorter auf das ferne Himmelsge-
wolbe von den jeweiligen Erdértern aus.
So sind die Schleifen die Abbilder der
Erdbahn, und die Zeit, die der Planet
braucht, um seine Bahn von einem

: g Abb. 114.
Punkte einer Schleife bis zum entspre- p. ceheinbare Bewegung cines oberen Plancten

chenden Punkte der nichsten Schleife zu

durchlaufen, miite mit der synodischen Periode iibereinstimmen, also der
Zeit, nach der Sonne, Erde und Planet wieder dieselbe Stellung zueinander
haben. Dies ist tatsichlich so.

Eine weitere Bestiitigung findet die Kopernikanische Lehre in der Aufdeckung des Zu-
sammenhangs der synodischen mit der siderischen Periode der Planeten. In
Abb. 115 sei SE, P, die Oppositionsstellung eines oberen Planeten, S E, P, die niichstfolgende.
In dieser Zeit hat der Planet den zu dem Winkel « gehdrigen Bogen P, P,, die Erde einen
vollen Kreis und den Bogen E, E, zuriickgelegt. Es sei nun T, ein Erdjahr, T, die siderische
und T’ die synodische Umlaufszeit des Planeten; dann gilt

fiir die Erde: (360 4 «): 360 = Ty': T,

und fiir den Planeten: «: 360 = Ty': T,.
Hieraus folgt, wenn wir die zweite Gleichung umformen in

(& = 360) : 360 = (Ty' + Ty): T,

Ty : Ty = (Ty + To): T b
Bilden wir aus dieser Proportion die Produktengleichung, so B
ergibt sich z
s T,-T,
'=7,—7, A
Fiir einen unteren Planeten erhilt man Abb. 115. Der Zusammenhang
von siderischer und synodischer
po— T1-Ts Umlaufszelt
* Tl = T 2

Wenn man nach dieser Gleichung aus der siderischen Umlaufszeit (s. Tab.) die synodische
berechnet, erhilt man angenihert die beobachteten Werte. DaB sie nicht genau stimmen,
liegt daran, daB die Planetenbahnen Ellipsen sind und nicht Kreise, wie wir bei der Ableitung
der Formel angenommen haben. "
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§ 39. Die Keplerschen Gesetze

Fast genau 100 Jahre spiter als Kopernikus wurde
Johannes Kepler zu Weil in Wiirttemberg geboren
(1571). Aus langjahrigen Beobachtungen Tycho de
Brahes, die noch ohne Fernrohr ausgefiihrt waren,
folgerte Kepler, daB die Planeten sich nicht auf Kreisen
mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegen. Er
versuchte, die Beobachtungen aus ungleichférmigen
Bewegungen und anders gestalteten Bahnen zu er-
kliren; sechs Jahre verwandte er allein auf die Er-
forschung der Marsbahn. Durchimmerneue Annahmen
suchte Kepler Rechnung und Beobachtung in Uber-
einstimmung zu bringen. Im Jahre 1619 endlich
konnte er alle Ergebnisse in den ,,Harmonices mundi‘‘
(,;Zusammenklinge der Welt*) in drei Gesetzen zusammenfassen :

Das erste Keplersche Gesetz: Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in
deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

In Abb. 116 ist die Abweichung der elliptischen Planetenbahnen von einem
Kreise aufler fiir Pluto stark iibertrieben gezeichnet. Wenn wir sie in rich-
tiger Form darstellen, ist nur bei Pluto und Merkur die Abweichung vom
Kreise ohne weiteres zu erkennen.

Das zweite Keplersche Gesetz: Ein von der Sonne zum Planeten gezogener
Leitstrahl iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flichen.

Die in Abb. 116 schraffierten Flichen sind gleich groB. Sie unterscheiden
sich in der Zeichnung infolge der Ubertreibung viel stirker voneinander als
in Wirklichkeit. Dadurch wird recht deutlich,
daB die Geschwindigkeit in Sonnennihe, im
Perihel?), groBer ist als in Sonnenferne, im
Aphel?). Hierin hat es seinen Grund, da3 das
Winterhalbjahr kiirzer ist als das Sommer-
halbjahr (§ 28, 4), denn die Erde ist am
2. Januar der Sonne am nichsten. Man kénnte
hiernach glauben, daB der Januar der wirmste
Monat wire. Die Entfernung der Erde von

Johannes Kepler
(1571—1630)

Abb. 116, Kepler-Ellipse. der Sonne im Perihel verhilt sich aber zu der
(Die Abweichung von einem Kreis ¥, o .
ist sehr stark iibertrieben gezeichnet) im Aphel wie 29 : 30; der Unterschied der

Entfernungen ist so gering, da8 er als Ursache
fiir die Entstehung der Jahreszeiten neben der eigentlichen Ursache (§ 36, 2)
keine Rolle spielt.

1) hélios (griech.) = Sonne; perf (griech.) = drum herum, in der Umgebung; a.p6 (griech.)
= fern. Sprich: Aph-hel.
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Das dritte Keplersche Gesetz: Die Quadrate der Umlaufszeiten je zweier
Plancten verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer mittleren Entfernungen
von der Sonne.

Wihrend das erste und zweite Gesetz fiir einen einzelnen Planeten gelten,
bezieht sich das dritte Gesetz auf je zwei gemeinsam. Kepler fand es 9 Jahre
spiter als die ersten beiden. Bedeuten T, und T, die Umlaufszeiten, r, und r,
die Abstinde zweier Planeten von der Sonne, so ist

I&y Trt=mdun?

oder 73/ Ty =1/ Ty2 Also ist 73/ T? eine fiir alle. Planeten konstante
GroBe.

Aus der von Johannes Kepler beschriebenen Planetenbewegung' erkannte
Isaac Newton ihre Ursache und vollendete damit unsere Kenntnis vom
Gebaude unseres Sonnensystems (§ 77).

Zur Ubung: 1. itige das dritte Keplersche Gesetz mit Hilfe der Tabelle in §38,1.—
2. Berechne die Entfemu.ng des Juplter von der Sonne aus seiner siderischen Umlaufszeit
mit Hilfe des 3. Keplerschen Gesetzes. (E und Umlaufszeit der Erde sind bekannt.)

§ 40. Die physische Beschaffenheit der Sonne

1. Die Natur der Sonne. Die Sonne ist ein selbstleuchtender, gliihender Gasball.
Da ihr Durchmesser (1390000 km) 109 mal so grof ist wie der Erddurch-
messer, betrigt ihr Rauminhalt das 1300000fache des Erdinhaltes. Weil
ihre Dichtezahl aber im . . S )
Durchschnitt nur 1,4,
die der Erde aber 5,5
ist, ist die Sonnenmasse
nur gleich 332000 Erd-
massen.

Die &uBlere leuchtende
Schicht des Sonnenballs
heiBt Photosphiire'). Sie
hat dunklere Stellen,
sog. Sonnenflecken,
von z. B. 100000 km
Durchmesser (Abb.117).
In Zeitabstéinden von je
11 Jahren treten die
Sonnenflecken  beson-
ders verbreitet auf.

Aus ihrer Beobachtung erkennt man, daB sich die Sonne in etwa 27 Tagen
einmal um eine Achse dreht, die mit der Achse der Ekliptik einen Winkel

Abb. 117, Gruppe von Sonnenflecken

1) phds (griech.) = Licht; also ,,Lichtkugel*.
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von 7° bildet. Dabei drehen sich
die polaren Gegenden etwas lang-
sameralsdie iquatorialen ; die Son-
nenoberfliche ist also nicht starr.
Die Photosphire wird von der nur
500 km dicken ,,Umkehrschicht‘
umgeben. Auf diese folgt die rote
Chromosphiire’), eine schwicher
leuchtende Hiille leichter Gase (vor
allem Wasserstoff und Helium) von
10000 km Hohe.
Den Ubergang von der Chromo-
sphiire zum leeren Raum bildet die
Sonnenatmosphiire, deren Hohe et-
wa ein Viertel des Sonnenradius
betrigt. (Bei Angaben der Dimen-
sionen der Sonne ist die Atmosphi-
re nicht einbezogen.) Sie geht nach
aulen hin in die Korona (Abb. 118)
Abb. 118, Korona. (Zeichnung nach photogr. Auinahme)  iiber, die nur bei Sonnenfinster-
nissen sichtbar wird, und aus Son-
nenmaterie von unmefbar geringer Dichte besteht.
Bei totalen Sonnenfinsternissen beobachtet man auch gewaltige bis zu
600000 km Hohe aus der Chromosphére hervorschiefende Eruptionen, die
sog. Protuberanzen?), die ebenfalls im wesentlichen aus Wasserstoff be-
stehen.
Die Temperatur der Sonne betriigt an der Oberfliche etwa 6000°. Sicher ist,
daf sie nach innen hin stark zunimmt. Welche Temperaturen man fiir den
Sonnenkern errechnet, hingt ganz davon ab, welche Vorstellung man sich
von seinem Aufbau macht. Man hat fiir die Sonnenmitte Temperaturen von
50000000° angegeben. Auch die Dichte nimmt nach innen hin gewaltig zu;
sie diirfte in der Mitte etwa 75mal so grol} sein, wie die Dichte des Wassers.
Es ist anzunehmen, daf bei diesen ungeheuren Drucken und Temperaturen
nicht nur die Molekiile in ihre Atome, sondern die Atome weiter in ihre
Bestandteile zerfallen sind (Teil I1, § 64). Wahrscheinlich herrscht der Wasser-
stoff auch bis in die tiefsten Schichten als Baustoff vor. An der Sonnenober-
fliche sind daneben — das lehrt uns die Spektralanalyse — Helium, Stick-
stoff, Natrium, Silizium, Magnesium, Kalium, Kalzium und Eisen am
verbreitetsten. Diese Elemente wurden im Spektrum der Sonne durch die
Fraunhoferschen Linien (§ 20) nachgewiesen, da ihre Linienspektren beim
Durchgang der Strahlen durch die Umkehrschicht (daher der Name!) aus-
geloscht werden.

1) chréma (griech.) = Farbe.  2) protuberire (lat.) = hervorschwellen.
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2. Sonnenlicht und Sonnenwirme. Die Sonne leuchtet mit 3 -10* oder
3000 Quadrillionen Kerzen (§ 24). Wenn sie im Zenit eines Erdortes steht,
betriigt die Beleuchtungsstiirke auf einer Fliche, auf die jhre Strahlen senk-
recht auffallen, 135000 Lux.

Wir sind uns kaum bewuBt, wie ungeheuer grof die Warme ist, die uns die
Sonne fortwihrend zustrahlt. Dabei erhalt die Erdoberfliche weniger als ein
Zweitausendmillionstel der gesamten von der Sonne ausgestrahlten Wérme-
menge (s.u.). Um die von der Erde aufgenommene Sonnenwirme anzu-
geben, denken wir uns an der oberen Grenze der Erdatmosphére, senkrecht
zur Richtung der Sonnenstrahlen, eine Kreisfliche, deren Halbmesser gleich
dem Erdhalbmesser ist; sie fangt die gesamte der Erde zugestrahlte Warme
auf. (Zur GroBe dieser Warmemenge vgl. § 111.) Wodurch die ungeheuren von
der Sonne in den Weltenraum ausgestrahlten Energiemengen gedeckt wer-
den, ist noch nicht vollig aufgeklirt; wahrscheinlich sind inneératomare Vor-
géinge dabei beteiligt.

Zur Ubung: Denke dir um den Sonnenmittelpunkt eine Kugel gelegt, auf der der Mittelpunkt
der Erde liegt; ihre Oberfliche ist gleich 47 - (149,4 - 10%)2 km?®. Sie schneidet aus der Erd-
kugel die Fliiche 7 - 63702 km? aus. Berechne hieraus die oben angegebene Zahl 2000 Millionen.

§ 41. Die physische Beschaffenheit
der Planeten, Kometen, Meteoriten und des Mondes

Die Planeten empfangen als dunkle Weltkorper ihr Licht von der Sonne.
Uber ihre physische Beschaffenheit belehrt uns die Untersuchung des von
ihnen reflektierten Lichtes.

1. Merkur ist der kleinste Planet. Wegen seiner Sonnennéhe herrscht auf ihm
eine hohe Temperatur, etwa 100°. Eine Atmosphire scheint er nicht zu haben.
Merkur zeigt eine Achsendrehung, deren Dauer wie bei unserem Monde (s.u.)
gleich seiner Umlaufszeit ist, so daB er der Sonne stets dieselbe Seite zuwendet.

2. Venus ist von einer dichten Wolkenschicht umgeben, die den Anblick der
Oberflache des Planeten verhindert. Sie hat die Eigentiimlichkeit, das Son-
nenlicht sehr stark zuriickzustrahlen. Wenn Venus vor der Sonnenscheibe
voriibergeht, spricht man von einem Venusdurchgang. Er kann dazu
dienen, die Sonnenparallaxe zu bestimmen, d.h. den Winkel, unter dem der Erd-
radius von der Sonne aus gesehen erscheint. Die Parallaxeliefert dann die Ent-
fernung Erde—Sonne. Leider finden Venusdurchginge nur selten statt, die
letztenin den Jahren 1874 und 1882, die nichstfolgenden erst 2004 und 2012,

Es war eine Stiitze fiir das heliozentrische System, als Galilei (1610) beob-
achtete, daB Venus Phasen zeigt, und daf ihr Durchmesser sich wahrend
eines Umlaufs scheinbar im Verhaltnis 1 : 7 andert, wie es ihrem Abstand von
der Erde in ihrer sogenannten unteren und oberen Konjunktion entspricht.

3. Mars ist der unserer Erde dhnlichste Planet. Er hat eine Atmosphére von
etwa 200 km Hohe, diinner als die unsrige; er hat Jahleszeiten, wie wir sie
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haben, nur wegen des lingeren Marsjahres von lingerer Dauer; und auch die
Temperaturen auf dem Mars unterscheiden sich nicht allzu sehr von denen
auf der Erde. Ob die dunkleren Stellen, die man im Fernrohr sieht, wirklich
Wasserflichen und die helleren, von denen die rotliche Farbe des Mars her-
rithrt, Kontinente bedeuten, steht noch nicht ganz fest. Die beriihmten
,»Marskanile* sind hochstwahrscheinlich nur optische Tauschungen. DaB
sich auf dem Mars Organismen wie auf der Erde entwickeln konnen,
1aBt sich nicht bestreiten. Der Planet hat zwei Monde, Phobos und Deimos
(Furcht und Schrecken); ihre Durchmesser betragen kaum 10 km.

4. Die’ Asteroiden sind wahrscheinlich Splitter eines groBeren Planeten. Man
hat bis jetzt weit iiber 1000 gezihlt. Sie laufen im ganzen in einem Giirtel
zwischen Mars und Jupiter; doch kommt z. B. Eros von auen her sehr nahe
an die Erdbahn heran. Die Bahnen dieser Kleinstplaneten sind bis zu 37°
gegen die Ekliptik geneigt und weichen z. T. stark von der Kreisform ab.
5. Jupiter ist der groBte Planet. Seine Masse -ist rund 300 mal so groBl wie

die Erdmasse und betrigt L der Sonnenmasse. Seine Achse, um die er in

1000

10 h rotiert, steht fast senkrecht auf seiner Bahnebene, deshalb macht sich
der Wechsel der Jahreszeiten, deren jede drei Erdjahre dauert, kaum be-
merkbar. Als mittlere Temperatur wird — 150° und weniger angegeben.
Parallel zum Aquator ziehen sich dunkle und hellere Streifen um den Pla-
neten; die letzteren werden fiir dichte Eiswolken gehalten, die das Sonnen-
licht gut zuriickstrahlen.
6. Saturn ist stark abgeplattet; sein Aquatordurchmesser ist um il—o langer
als sein Durchmesser von Pol zu Pol. Wie Jupiter ist auch Saturn in dichte
Wolken gehiillt. Seine Aquatorebene ist gegen seine Bahnebene um 26° ge-
neigt. Die Temperatur diirfte etwa — 250° betragen; die der folgenden Pla-
neten liegt noch tiefer. .
In der Aquatorebene liegen die Bahnen der 10 Monde und, frei schwebend,
das groBle Ringsystem. Sein éduBerer Durchmesser ist doppelt so gro8 wie der

Durchmesser des Pla-
/8/ @ neten; seine Dicke be-

tragt 400 km. Der Ring

1928 1936 1943 1950 scheint aus vielen klei-

nen Koérpern zu beste-
hen, die selbstédndig um
ihr Zentralgestirn kreisen wie die Planeten um die Sonne. Da die Ring-
ebene, zugleich die Aquatorebene des Saturn, sich selbst immer parallel
bleibt, sehen wir, wenn der Nordpol des Saturn uns am meisten zugewandt
ist, die nordliche Ringfliche und ein halbes Saturnjahr (14 Erdjahre) spater
die siidliche ; die Umgrenzungen erscheinen uns dann als Ellipsen (Abb. 119).
In der Zwischenzeit nimmt die kleine Achse der Ellipse bis auf Null ab und
dann wieder zu. Von Uranus, Neptun und Pluto wissen wir wenig mehr,
als in der Tabelle (§ 38, 1) mitgeteilt ist.

Abb. 119. Die vier Hauptphasen des Saturnringes
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7. Kometen!) sind Him-
melskorper, die sich in
lang gestrecktenEllipsen
um die Sonne bewegen.
Thre Umlaufszeiten sind
sehr verschieden. Die
engste Bahn beschreibt
der Enckesche Ko-
met?) mit einer Um-
laufsdauer von 3} Jah-
ren. Wahrscheinlich ha-
ben manche Kometen,
die friiher fiir nichtwie-
derkehrende  gehalten
wurden, Umlaufszeiten,
die nach Hunderten und
Tausenden von Jahren
zéhlen. Den vordersten,
leuchtenden Teil des Ko-
meten nennt man Ko pf;
er ist oft grofler als der
Erdball, enthilt einen
sehr kleinen, blendend
hellen Kern und ist von
einer ausgedehnten Hiil-
le umgeben. Im Sonnen-
licht entsteht auf der von
der Sonne abgewandten
Seite ein Schweif, der

i |

Abb, 120, Komet 1008¢ (Morehouse) am 16. November 1908

lainger sein kann als die Entfernung Erde—Sonne
(Abb. 120). Diese Schweitbildung in Sonnennihe er-
klart sich folgendermaflen: Licht, das senkrecht auf
eine reflektierende Wand trifft, iibt auf sie einen Druck
aus, derals Strahlungsdruck bezeichnet wird. Wie
Lebedew?) zeigte, kann fiir Kérperchen im Welten-
raum, die eine gewisse Grofle unterschreiten, dieser
Lichtdruck groBer sein als ihre Anziehung durch die
Sonne, so da} sie von ihr abgestoBen werden. Nun
wissen wir aber aus zwei Tatsachen, daf die Masse der

1) kométés (griech.) = Haarstern.

P.A. Lebedew 2) Joh. Encke (1791—1865), Griinder der Berliner Sternwarte.
(1866—1912) 3) P.A.Lebedew war Professor der Physik in Moskau.



110 Astronomie

Kometen in der Tat auBerordentlich gering ist: Wenn Kometen an kleinen
Himmelskérpern, z. B. den Jupitermonden, nahe vorbeiziehen, werden diese
nie im geringsten gestért; ferner: das Licht der Fixsterne durchdringt
Schweif und Kopf ohne starke Absorption. Durch die Spektralanalyse
sind u. a. Kohlenstoff, Natrium, Eisen und Nickel in den Kometen nach-
gewiesen. Sie leuchten teils in eigenem, teils in reflektiertem Lichte.
Einer der beriihmtesten Kometen ist der Halleysche?). Seine Umlaufzeit
um die Sonne betrigt 76,4 Jahre. Seit dem Jahre 87 v.d. Ztr. bis heute
ist er 27 mal beobachtet worden. Erst 1682 erkannte man, dafl es sich immer
um ein und denselben Kometen gehandelt hatte. Sein nichstes Wieder-
erscheinen ist fiir 1986 vorausgesagt.

8. Meteoriten, meist ganz kleine Korper selten iiber KopfgroBe treten ein-
zeln oder in Schwirmen auf. Wenn sie in die Erdatmosphére geraten, kom-
men sie und die sie umgebende Luft infolge der Reibung ins Glithen, und sie
werden in 150 und mehr Kilometer Hohe als Sternschnuppen oder Meteore
sichtbar. Die kleineren Stiicke verbrennen zu Asche; die Geschwindigkeit
der groBeren wird soweit abgebremst, daf sie zur Erde niederfallen; oft ex-
plodieren sie auch in der Luft. Schwiichere Meteore kann man, wenn man
darauf achtet, stiindlich wahrnehmen ; auf der ganzen Erde kénnte man téig-
lich Millionen von Sternschnuppen beobachten. Das Gewicht der groBten
niedergegangenen Meteore betrigt Zehntausende von Kilogramm. Be-
sonders zahlreich ist der Laurentiusschwarm?) in der Zeit vom 9. bis 14. Au-
gust und der Schwarm der Leoniden?®) vom 12. bis 14. November, deren Bahn,
fraglos nicht zufallig, mit der Bahn des Leonidenkometen identisch ist.

9. Der Erdmond. Himmelskorper, die um einen Planeten kreisen, heiflen
Monde oder Trabanten®). Der Erdmond wendet uns stets dieselbe Seite zu;
der ,,Mann im Monde‘‘ blickt unverwandt zur Erde. Von uns aus beurteilt,
hat der Mond also keine Achsendrehung; hingegen rotiert er von der Sonne
aus gesehen wihrend eines Monats einmal um eine zu seiner Bahnebene fast
senkrechte Achse (Erklirung in § 79). Der Durchmesser des Mondes be-
tragt nicht ganz ein Viertel von dem der Erde. Sein Rauminhalt ist also
etwa 55 des Erdvolums. Da seine Dichte aber wesentlich germger ist als die

du.rchschmtthche Erddichte, betrigt die Mondmasse nur 5 L der Erdmasse.

Wenn der Mond vor einen Fixstern tritt, verschwindet dieser plotzlich, ohne
die geringste Strahlenbrechung. Hieraus geht hervor, daB der Mond keine
Atmosphire besitzt. Deshalb erscheinen auch die Schatten seiner Berge im
Fernrohr vollkommen dunkel und scharf begrenzt. Und deshalb sind auch
die Temperaturgegensiitze zwischen dem 2 Wochen dauernden Tage und

1) Edmund Halley (1656—1742), englischer Astronom.

2) Der 10. August ist der Laurentiustag. Man nennt den Schwarm auch die Perseiden, weil
es so aussieht, als ob er aus dem Sternbild des Perseus kime (Rekt. 45°, Dekl. +- 57°).

3) Benannt nach dem Sternbild des Lowen, lateinisch Iéo, von dem der Schwarm auszugehen
scheint (Rekt. 151°, Dekl. -- 23°). 4) Entstanden aus darabant (ungar.);
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der ebenso langen Nacht
sehr grof. Wenn eine
Atmosphire fehlt, kann
auch kein Wasser vor-
handen sein, denn es
wiirde im luftleeren
Raum sofort verdamp-
fen. Trotzdem hat man
die von alters her iib-
liche Bezeichnung mare
(lat. = Meer) fiir die
dunklen, fast ebenen
Fliachenbeibehalten. Die
helleren Stellen sind die
Ringgebirge und Krater
des Mondes (Abb. 121).
Die Ringgebirge erheben
sich bis zu den Hohen
der hochsten Gebirge
auf der Erde. Die Krater
sind nur der Form, nicht
aber der Grofle nach mit
irdischenKraternzu ver-
gleichen, denn sie haben
Durchmesser bis zu 200
und mehr Kilometern.

Nach einer der vielen Hypo-

thesen, die die Entstehung
der Krater zu erkliren suchen,

hat sich in der Urzeit 3; der
Erdmasse als Mond von der Abb.121. Mitte der Mondscheibe im letzten Viertel, am 29, August 1907
Erde abgeschniirt, um selb-

stiindig in immer grofer werdendem Abstand die Erde zu umkreisen. Damals hatte der Mond
noch eine Achsendrel und das feurigfliissige Magma durchstie unter dem EinfluB der von
der Erde ausgeiibten Anziehung immer wieder die noch diinne Kruste, um dann wieder zuriick-
zuflieBen. So entstanden ringférmige Wiille, die im Laufe der Jahrmillionen allmahlich zu den
heutigen Kratern erstarrten.

C. Das Fixsternsystem

Wenn wir den Himmel mit einem groBeren Fernrohr durchforschen oder
photographische Aufnahmen machen, dann finden wir neben einer groSen
Zahl von Sternen verschiedener Helligkeit Sternpaare und lockere Stern-
gruppen, Sternhaufen und Nebelflecke. Der weiflliche Schimmer der Milch-
strafe 1st sich fast iiberall in Sterne auf, wenn man nur hinreichend starke
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VergroBerungen anwendet. Von den Nebelflecken erweist sich ein Teil bei
spektroskopischer Untersuchung als echte Nebel, wie z. B. der Orionnebel,
wihrend andere, wie der groBe Andromedanebel, mit den groBten Spiegel-
teleskopen der neuesten Zeit als Sternsysteme erkannt wurden.

In der MilchstraBe gibt es an zahlreichen Stellen dunkle Flecke, die man
friiher als ,,Sternleeren‘‘ bezeichnet hat, von denen wir aber heute mit Sicher-
heit wissen, daB dort dunkle Nebel im Raum lagern, die das Licht der da-
hinter stehenden Sterne abfangen.

Die Frage, wie sich diese verschiedenartigen Objekte zu einem System hohe-
rer Ordnung zusammenfiigen, wurde schon im 17. Jahrhundert aufgeworfen;
ihre Beantwortung konnte aber erst im 19. Jahrhundert mit einiger Aus-
sicht auf Erfolg in Angriff genommen werden. Die wirkliche Kenntnis vom
Bau des Sternsystems ist eine Errungenschaft des 20. Jahrhunderts.

§ 42. Helligkeit und Zahl der Sterne

Die Helligkeiten der Sterne werden in SterngréBen angegeben; die hellsten
Sterne heiBen 1. GroBe, die schwichsten einem normalen Auge noch erkenn-
baren 6. GroBe. Diese Skala der GroBenklassen steht zu den Helligkeiten
ineiner einfachen Beziehung: die Sterne einer GroBe sind jeweilsrund 2,5 mal
so hell wie die um eine GroBenklasse schwicheren; einem Unterschied
von 5 Grofen ent-
spricht genau ein Ver-
haltnis der Helligkei-
ten von 1:100 (denn
2,55~ 100). Ein Stern
1. GroBe hat also ge-
rade die Helligkeit von
100 Sternen 6. Grofle
zusammengenommen.
Mit Hilfe dieser Defi-
nition kann man die
Skala der GroBen-
klassen nach obenund
untenausdehnen. Hel-
lere Sterne haben die
GroBen 0, — 1, — 2,
..... , schwiichere die
GroBen+17, +8,.....
Die Grenze der Beob-
achtbarkeit liegt heu-
= SRt " d ot Fl sl te etwa bei der 21, bis
T G 22. GroBe, d. h. bei
Abb. 122, Sternkarte mit Sternen bis zur 9. Groge Sternen, diescheinbar

270y 3
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eine  Million mal
schwiichersind als die
schwichsten mit blo-
Bem Auge noch er-
kennbaren Sterne.
Die dem bloBen Auge
sichtbaren Sterne las-
sen sich verhiltnis-
miBig leicht zihlen
und einzeln in Stern-
karten eintragen; es
sind am ganzen Him-
mel nicht viel iiber
5000. Nimmt man
Fernrohre zu Hilfe,
oder macht man pho-
tographische Aufnah-
men, dann steigt die
Zahl der beobacht-
barenSterne raschan.
Das zeigen die beiden i s L S e Rk 5

Abb. 122 und 123. 2 sgegend mit Sternen bis zur 16. GroBe

Abb. 122 ist ein Ausschnitt aus einer Sternkarte der berithmten ,,Bonner
Durchmusterung®, die in einem Katalog von 3 Bianden und einem Atlas
mit 39 Karten alle Sterne des nordlichen Himmels bis iiber die 9. Grofle
hinaus verzeichnet, im ganzen 324188. Die Quadrate des eingezeichneten
Netzes haben Seitenlingen von 19, so dafl man gerade 4 Vollmondscheiben
von }° Durchmesser darin unterbrin-

gen konnte. Im Durchschnitt zihlt SterngroBe | Scheinbare
) ST 99 ey okt Sternanzahl
man in jedem Quadrat 22 Sterne, m Helligkeit
zl‘ut dem ganzen Ausschnitt 1442 0 100 :
Sterne. 1 40 14
Die gleiche Gegend des Himmels—es 2 16 48
ist der nordliche Teil des Sternbildes 3 6,3 164
Orion — ist in der Abb.123 auf einer 4 25 530
. 5 8 g 4z 5 1,0 1620
Aufnahme eingerahmt, die mit einer 6 040 4850
Linse von der gleichen GrofSe wie die 7 0.16 14 300
der ,,Bonner Durchmusterung® mit 8 0,063 41 000
5 Stunden Belichtungszeit gewonnen 19 0,025 117 000
wurde. In einem kleinen Teilquadrat 0 0,010 3?‘* 000
i hier i ‘Ster shle s 11 | 0,004 0 870 000
sind hier mehr Sterne zu zéihlen als 12 | 00016 270 000
indem ganzen Feld der Bonner Karte. 13 0,000 63 | 5700 000
Die schwichsten Sterne sind 16. Gro- 14 0,000 25 | 13800 000
Be. Die Aufnahme zeigt aullerdem die 15 0,00010 | 32000000

Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl. 8
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ausgedehnten leuchtenden Nebelmassen, in die die Orionsterne eingebettet
scheinen, und die dunklen Wolken, die die hellen Nebel begleiten.

Man kommt also rasch zu sehr grofen Sternzahlen, wenn man immer
schwichere Sterne in den Kreis der Betrachtung einbezieht, und es ist klar,
daB man bei Untersuchungen iiber den Bau des Sternsystems im allgemeinen
nicht mehr die Sterne einzeln vornehmen und beschreiben kann, wie die Mit-
glieder des Planetensystems, sondern da man statistische Methoden an-
wenden mufl. Die Beobachtung einzelner Sterne, vor allem der helleren, hat
aber daneben ihre grofie Bedeutung; denn sie liefert die Grundlagen fiir die
Anwendung der Statistik.

Die Tabelle auf S.113 vermittelt einen Uberblick iiber die vorliegenden
Verhiltnisse. Darin ist die scheinbare Helligkeit eines Sternes 5. GroBe, die
wir als Vergleichshelligkeit wiihlen, gleich 1 gesetzt. Unter ,,Sternanzahl‘
ist stets die Zahl aller Sterne gemeint von den hellsten bis zu der in der
ersten Spalte stehenden GrenzgroBe.

Man sieht, daB sich beim Fortschreiten um 1 GroBenklasse die Sternzahlen
am Anfang etwas mehr als verdreifachen. Bei den schwicheren Sternen er-
folgt das Anwachsen langsamer; zuletzt ist der Faktor nur noch knapp 2.

§ 43. Farbe, Spektrum, Temperatur
Die Sterne haben verschiedene Farben: Sirius ist weill, Kapella gelb, Arktur
rot. Auf photographischen Himmelsaufnahmen zeigen die Sterne daher oft
andere Helligkeiten als
fiir das Auge. Man
erkennt das sehr deut-
lich an der Abb. 123,
wenn man die Haupt-
sterne des Orion mit
dem Anblick am Him-
mel vergleicht. Der
rote Stern Beteigeuze,
der die linke obere
Ecke des Orion bildet,
ist auf der photogra-
phischen  Aufnahme
viel schwiicher als der
weille Rigel in der
rechten unteren Ecke,
wihrend dem Auge
beide Sterne gleich hell
erscheinen. Das so cha-
rakteristische  Stern-
bild ist auf der photo-
Abb. 124, Himmelsaufnahme, Sternenlicht durch ein Prisma zerlegt graphischen Aufnahme
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im ersten Augenblick
kaum zu erkennen.
Dieser Unterschied zwi-
schen der ,,visuellen® d |
Sterngrofe und der,,pho- i

tographischen‘* kann als ; e
MaB fiir die Farbe der 3

Sterne benutzt werden;
man bezeichnet ihn als
Farbenindex. Und dieser
Farbenindex wiederumist
ein Mal fiir die Ober-

flachentemperatur ~ der 3R 1 rf_
Sterne. Die roten Sterne MH‘ ‘t i c

1 1 1

H,
T w2 4949

haben niedrigere Tempe- stk l‘ m} I i I ll \ﬁ Ko
t Is  di 1b:
f;g—l‘gis: :Vied:r lgnfed:iIf I'"' m}mﬂ

gero als i weiien AT TR | T —

Weitergehende Aufschliis-
se iiber die Natur der
Sterne erhilt man, wenn
man vor das Fernrohr ein

Prisma setzt. Dann wird § ‘ l Md
das Licht der Sterne zer- K Hy w227 /"/r 4585 4762 4954
legt, das Bild jedes ein- Volet Rot—

zelnen Sternes wird aus- Abb, 125. der

einandergezogen in ein

farbiges Band, das Spektrum. Wie eine solche Himmelsaufnahme aussieht,
zeigt die Abb. 124, die dem beriihmten Henry-Draper-Katalog entstammt,
der die Spektra von 225000 Sternen verzeichnet.

Man kann die Sternspektra, deren Verschiedenartigkeit in der Abb. 125 klar
zum Ausdruck kommt, in eine Reihe einordnen, die von den Sternen
hochster Temperatur zu denen niedrigster Temperatur fortschreitet und in
Klassen unterteilt ist, die mit Buchstaben des Alphabets bezeichnet werden.
99% aller Sterne fallen in die 6 Hauptklassen B, A, F, G, K, M, die,
noch weiter unterteilt, in Abb. 125 in vergroBerten Aufnahmen dargestellt
sind. Der Rest sind die selteneren Typen P, O, N, R, S.

Die wesentlichen Merkmale der Sternspektra sind die auf dem kontinuier-

lichen Untergrund vorhandenen Linien. Aus ihrer Lage (Wellenléinge) kann

man durch Vergleich mit irdischen Lichtquellen auf die Stoffe schlieBen, die

in den Sternen vorhanden sind (chemische Spektralanalyse). So riihren z. B.

die Linien Hp, Hy, Hs vom Wasserstoff her, H und K vom Kalzium. Man

findet in den Sternen die gleichen Elemente, die wir von der Erde her kennen.
8*

65
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Die Stirke der verschiedenen Linien erméglicht die Berechnung der Tem-

peratur und der Dichte.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Hauptmerkmale der Sterne zusam-
mengestellt. Die Temperaturen sind runde Mittelwerte fiir die einzelnen

Klassen.
Spektral- Oberflichen- 2.
Tlasse % Farbe temperatur Beispiel
B . bldulich-weiB 15000° Spica, Rigel
A weill 9000.°- Sirius, Wega
F gelblich - 7000° 4 Aquilae, Polaris
G . gelb 5000° Sonne, Capella
K orange 4000° Arktur, Aldebaran
M rot 3000° Beteigeuze, Antares

§ %44. Parallaxe und Entfernung

In Abb. 126 bedeutet der Kreis 1 2 3 4 die Erdbahn mit der Sonne als
Mittelpunkt. Infolge des jihrlichen Umlaufes der Erde um die Sonne sehen

Sonne 7 Stern
a T
Erde

Abb. 126. Jihrliche Parallaxe

wir einen Stern S (Abb.126)
zu 4 verschiedenen Zeiten des
Jahres, an denen die Erde in
den Punkten 1, 2, 3, 4 ihrer
Bahn sich befindet, in den
Richtungen 15, 28,358,48;
der Stern beschreibt, von der
Erde aus gesehen, scheinbar
eine kleine Ellipse 1’ 2’ 3’4’ um
den ,,mittleren Ort*, an dem
er von der Sonne aus gesehen
wiirde. Die in Bogensekunden
ausgedriickte halbe Achse die-
ser Ellipse heiBt die jihrliche
Parallaxe. Die Parallaxe p ist
der Winkel, unter dem vom
Stern aus der Erdbahnhalb-
messer g erscheint.

Dieser Winkel an der Spitze des Dreiecks Sonne— Stern—Erde ist wegen
der auBlerordentlich groBen Entfernung r der Sterne im Verhaltnis zur
Basis a sehr klein. Man kann daher das Dreieck praktisch als Kreisausschnitt

betrachten und schreiben

a:2mr=p:360-60-60".
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Daraus erhilt man fiir den Zusammenhang zwischen Parallaxe und Ent-
fernung die Beziehung

r= 2—0{2)&5” Erdbahnradien.

Fiir die Entfernungen im Sternsystem wird als neue Einheit der Ent-
fernungen die Strecke von 206265 Erdbahnradien eingefiihrt; sie heifit
,-parsec’ (Abkiirzung aus Parallaxe— Sekunde, weil ein Stern in dieser
Entfernung gerade die Parallaxe von 1" hat).

1 parsec = 206 265 Erdbahnradien = 31+ 10'2km.
Werden die Entfernungen in dieser Einheit ausgedriickt, dann gilt die ein-

fache Gleichung
r=

|

4 1
Entfernung in parsee = a0+
Vielfach werden die Entfernungen auch heute noch in Lichtjahren (L.J.)
angegeben, so wie wir auf der Erde etwa Entfernungen in Wegstunden an-
geben. Ein Lichtjahr ist die Strecke, die das Licht mit seiner Geschwindig-
keit*von 300000 km/s in einem Jahr (= 32 Millionen Sekunden) zuriicklegt.

1 Lichtjahr = 9,46 - 10'2km = 0,31 parsec;
1 parsec = 3,26 Lichtjahre.

Der uns nichste Stern hat eine Parallaxe von nur ", ist also § parsec oder
4 L.J. entfernt.

Mit den groBten Instrumenten kann man noch Verschiebungen von etwa
0,01” messen, d.h. man kann mit dieser geometrischen Methode der
Entfernungsbestimmung bis in Entfernungen von 100 parsec vordringen. Der
solcherweise erfafibare Raum ist verschwindend klein gegeniiber den Dimen-
‘sionen des Sternsystems, und ebenso erscheint die Zahl 5000 der bisher be-
kannten Parallaxen unbedeutend im Vergleich mit der Zahl der Sterne iiber-
haupt. Aber dennoch kommt gerade diesen Sternen mit geometrisch be-
stimmten Entfernungen eine groBe Bedeutung zu. Sie sind die Stiitzpunkte
im Raum, von denen aus mit anderen Methoden die Briicken zu groferen
Entfernungen geschlagen werden konnen. Sie sichern das Fundament, auf
dem wir unser Weltgebéude aufbauen. '
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§ 45. Helligkeit und Entfernung

Wiirde man die Sonne in eine Entfernung von 10 parsec versetzen, dann er-
schiene sie uns als ein Stern 5. GroBe. Ebenso kann man fiir alle Sterne mit
bekannter Entfernung ausrechnen, in welcher GroBe sie erschienen, wenn
man sie in die gleiche Entfernung von 10 parsec versetzte. Diese GroBe nennt
man im Gegensatz zur scheinbaren GroBe m die absolute GroBe M der
Sterne.

Die Sonne in einer Entfernung von 10 parsec ist die ,»Normalkerze*, die wir
als Einheit benutzen fiir die Angaben der Leuchtkrafte der Sterne, so wie
wir irdische Lichtquellen in Kerzenstéirken angeben, indem wir sie mit einer
Normalkerze vergleichen. Kennt man

Entfernungs- Entfernung | F2rellaxe | . die absolute GroBe I eines Sternes,
modul Pareso €| Bogen- dann kann man aus der Tabelle S.113
m= sekunden sofort seine Leuchtkraft entnehmen,
— 1 1,0 denn in dieser Tabelle ist ja gerade
— 4 1,6 0,63 die Helligkeit fiir die 5. GroBe als Ein-
=3 2,5 040 heit gewihlt.
= f g’g g’?g Da die scheinbare Helligkeit einer
0 10 0.10 Lichtquelle bekanntlich mit dem
+ 1 16 0,063 Quadrat der Entfernung abnimmt,
+ 2 25 0,040 héngt der Unterschied zwischen der
i 3 0 0,025 scheinbaren GréBe m und der abgolu-
+ 4 63 0,016 :
+ 5 100 0,010 ten GroBe M eines Sternes nur von
+10 1000 0,001 der Entfernung r ab. Die Beziehung
+ 15 10000 0,000 1 zwischen der Differenz m— M und der
il 100000 000001 |  Entfernung bzw. Parallaxe gibt die

nebenstehende Tabelle an.

Wahrend diese Beziehung zunichst benutzt wurde, um fiir Sterne mit be-
kannter Parallaxe die absolute GroB8e M zu berechnen, kann man nun aber
auch umgekehrt, wenn der Unterschied zwischen scheinbarer und absoluter
GroBe auf irgendeine Weise bekannt ist, daraus die Entfernung berechnen.
Die vorstehende Tabelle wird so zur Grundlage der photometrischen
Entfernungsbestimmung unter der Voraussetzung, daB es Moglich-
keiten gibt, einem Stern seine absolute GroBe (seine ,,Kerzenstirke‘) an-
zusehen. Die Differenz m — M heifit daher ,,Entfernungsmodul‘1).

DaB es in der Tat Moglichkeiten gibt, die absolute GroBe unabhiingig von
der Entfernung zu bestimmen, wurde erkannt, als man daran ging, die Sterne
mit bekannter Parallaxe nach ihren verschiedenen Eigenschaften zu grup-
pieren. Dabei entstanden Diagramm-Darstellungen von der Art der Abb. 127,
wo in waagerechter Richtung die Spektralklassen (oder Farben), in dazu
senkrechter Richtung die absoluten GroBen (oder Leuchtkrafte) aufgetragen
sind. 5

1) modiilus (lat.) = (kleines) MaB.
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Das Bemerkenswerte an diesem Diagramm ist, daBl die Sterne in zwei
deutlich von einander unterschiedene Gruppen zerfallen, fiir die man die
Bezeichnung Riesen und Mo Ms Riesen
Zwerge geprigt hat. Der  —A° ro ) o Ko 177
Unterschied ist am grofiten
bei den roten Sternen (Spek-
tralklasse M), wo die Riesen
etwa die 200 fache Leucht- _,
kraft der Sonne haben, die
Zwerge dagegen nur etwa
5. Bei den gelben Sternen o
(Klasse @) ist das Verhiltnis
zwischen Riesenund Zwergen

100 : 1. Bei den weiBen Ster- +2
nen féllt derUnterschied ganz
weg ; sie haben alle die gleiche
absolute GroBe. Eine dritte  *
Gruppe von Sternen, in dem
Diagramm durch die 7 Punk-
te in der linken unteren Ecke
vertreten, sind die ,,weilen
Zwerge*, die sich durch be-
*sondere Eigenschaften aus-
zeichnen. Sie spielenin unse-
rem Zusammenhang keine
Rolle.

Kennt man den Spektralty-

pus (oder auch nur den Far- 72
benindex)eines Sternes, dann
braucht man alsonurnoch zu
wissen, ob er zur Gruppe der **
Riesen oder der Zwerge ge-
hort, um sofort aus dem Dia-
gramm seineabsoluteGroBe M zuentnehmen. ,,
Die Entscheidung Riese oder Zwerg aber 143t '\
sich fillen auf Grund gewisser Unterschiede 35 N
in den Stérken der Linien im Spektrum. Da N
hier das Spektrum auf dem Weg iiber die a7 N /
Leuchtkraft zu einer Bestimmung der Ent- 39 N

fernung fithrt, spricht man oft auch von i
»spektroskopischen Parallaxen.”
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eine Klasse von Sternen, deren Helligkeit in gesetzméBigem Rhythmus
schwankt. Nach dem bekanntesten Vertreter dieser Klasse von Ver-
anderlichen, ¢ Cephei, dessen Lichtkurve Abb. 128 zeigt, nennt man sie
0 Cephei-Sterne. Bei diesen Sternen hat man einen gesetzmiBigen Zusam-
menhang zwischen der Periode der Lichtschwankung und der absoluten

Grofe feststellen konnen, den die nebenstehende

" Tabelle zeigt.
Absolu]t& Grofe | Periodo Die ¢ Ceph%i-Steme sind ausnahmslos Riesen
von mindestens hundertfacher Sonnenhelligkeit
- (1) ?’g Tage | und haben umso groBere Leuchtkraft, je groBer
—2 50 o die Periode ist. Durch die Lange der Periode ist
—3 0 die absolute GroBe eindeutig festgelegt. Man
—4 7, braucht also nur die Lichtkurve eines solchen
=3 g gg »” 0 Cephei-Verinderlichen aufzunehmen, um aus
2 der Periode sofort die absolute GroBe und dar-

aus dann die Entfernung abzuleiten.

Die Bedeutung der photometrischen Entfernungsbestimmungen beruht ganz
allgemein darin, daB hier keine Winkelmessungen nétig sind, sondern nur
Helligkeitsbeobachtungen. Die Grenze, bis zu der man in den Raum vor-
dringen kann, ist nicht mehr bestimmt durch die Genauigkeit, mit der paral-
laktische Verschiebungen gemessen werden kénnen, sondern nur durch die
Lichtstarke der Fernrohre, mit denen die Helligkeitsbeobachtungen an-
gestellt oder Spektra aufgenommen werden. Beobachten wir z. B. an einem
Stern der 18. GroBe den typischen ¢ Cephei-Lichtwechsel mit einer Periode
von 5 Tagen, dann wissen wir, daB dieser Stern die absolute Grofe — 2, also
den Entfernungsmodul m — M = 20, hat. Nach Tabelle S. 118 befindet sich
der Stern also in einer Entfernung von 100000 parsec.

Die Messung der Entfernungen von kugelfsrmigen Sternhaufen und von
Spiralnebeln ist dadurch moglich geworden, daB man in diesen Sternsystemen
solche typische Verinderliche gefunden hat.

§ 46. Bewegungen der Sterne

Der Vergleich von Sternkatalogen aus verschiedenen Zeiten hat gezeigt, daB
auch die ,,Fix-Sterne“ jhren Ort am Himmel verindern. Diese Verande-
rungen erfolgen allerdings im Gegensatz zu den Bewegungen der Planeten
so langsam, daB sie im allgemeinen erst nach vielen Jahren bemerkbar wer-
den. Die groBte bisher bekannte ,,Eigenbewegung* (EB)von 10”im Jahr
hat ein schwacher Stern 10.GroBe; er riickt in 100 Jahren erst um eine
halbe Vollmondbreite unter den Sternen weiter. Jahrliche EB groBer als
0,1”, d. h. 10" im Jahrhundert, haben nur etwa 100 Sterne.

Die EB ist nur die eine Komponente der Bewegung der Sterne, die quer zur
Gesichtslinie verléuft. Das Dopplersche Prinzip, das fiir das Licht ebenso
gilt wie fiir den Schall, gestattet auch die Messung der Bewegung in der Ge-
sichtslinie, der Radialgeschwindigkeit (RG). Bewegt sich ein Stern
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auf uns zu, dann sind die Linien in seinem Spektrum gegeniiber denen des
irdischen Vergleichsspektrums nach Violett verschoben, im umgekehrten
Fall einer von uns weggerichteten Bewegung nach Rot (vgl. Teil 11, §47,4).

Diese Linienverschiebungen, deren GroBe von dem Verhiltnis der Geschwin-
digkeit des Sternes zur Geschwindigkeit des Lichtes abhiingt, sind recht
klein, wie aus Abb. 129 zu ersehen ist. (Geschwindigkeiten, die auf uns zu

Vergleichs =
I ]
B
I

wellenldnge 43471 4308

Ei i B
‘ 1

lmlll s

I
|

— 30 km/s

2 n]plt
Abb. 129, Verschiebung der Spektrallinien infolge der Radi eschwindigkeit. Die Bewegnng auf d
bewirkt eine Verschiebung nach Violett. Die Geschwindigkeiten betragen in den vorstehendea B
a0, bei b —30, bei ¢ —60 km/s. Uber der Abbildung sind die Wellenlingen in Angstromeinheiten (A) an-

gegeben; 1 A=10"%cm

gerichtet sind, also die Sternentfernung fiir uns verringern, werden negativ
gerechnet.) Die Genauigkeit der Ausmessung der Sternspektra ist aber heute
so groB}, dafl man noch RG von 1 km/s feststellen kann. Die grofiten RG be-
tragen mehrere 100 km/s; im Durchschnitt aber beobachtet man bei Sternen
nur RG um 20 km/s herum.

Aus EB und RG kann man Grofie und Richtung der wahren Bewegung im
Raum ableiten, wenn die Entfernung des Sternes bekannt ist. Im Gegen-
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satz zu den iiber 250000 Sternen der Eigenbewegungskataloge enthalten die
letzten Verzeichnisse der Radialgeschwindigkeiten erst rund 7000 Sterne.
Nur fiir diese kleine Zahl von Sternen, deren photometrische Entfernungen
bekannt sind, konnte also die wirkliche Bewegungim Raum berechnet werden.

§ 47. Die Bewegung' des Sonnensystems

Wenn alle Sterne sich bewegen, dann ist anzunehmen, daB auch unsere
Sonne mit dem ganzen Planetensystem als Stern unter Sternen sich bewegt.
Diese Bewegung der Sonne, die unsere Erde ja mitmacht, muf sich dann
ebenso in scheinbaren Bewegungen der Sterne widerspiegeln wie die jahr-
liche Bewegung der Er-
g = . de um die Sonne. Den-
£ ken wir uns fiir den
Augenblick einmal alle
Sterne stillstehend, nur
die Sonne bewegt, dann
miiBte am Sternhimmel
Ao/ die gleiche Erscheinung
= etk auftreten, wie wir si'e
£8=0 beobachten, wenn wir
~—zum Antapex  Somne  zum Apex —= uns etwa durch einen
Abb, 130. Zur Eigenbewegung der Sonne i ‘Wald bewegen, dersich
scheinbarvor uns 6ffnet
und in unserem Riicken wieder schlieBt. Die Sterne in der Zielrichtung der
Bewegung kommen scheinbar auf uns zu und riicken zugleich am Himmel
nach allen Richtungen von diesem Zielpunkt weg; im entgegengesetzten
- Punkt riicken sie'scheinbar zusammen und laufen zugleich von uns weg.
Da die Sterne selbst auch eigene Bewegungen haben und nicht wie die Béume
des Waldessin unveriinderlicher Lage gegeneinander verharren, ist das Bild,
das die scheinbaren Bewegungen der Sterne zeigen, nicht so einfach. Aber
im Mittel 148t sich aus den beobachteten zusammengesetzten Bewegungen
der Teil, der nur Spiegelung der Sonnenbewegung ist, herausschilen. Das
ist ein typisches Beispiel fiir die Anwendung statistischer Methoden.
Im Mittel sind die EB aller Sterne von dem Zielpunkt der Sonnen-
bewegung, dem Apex?), weg und nach dem Gegenpunkt, dem Antapex?)
hin gerichtet (Abb. 130). Im Apex und Antapex selbst sind sie Null, ihre
groBten Werte erreichen sie fiir Sterne auf dem groBten Kreis, dessen Pole
Apex und Antapex sind. Umgekehrt sind fiir Sterne auf diesem Kreis die RG
Null und erreichen ihre groBten Werte auf uns zu bzw. von uns weg im Apex
und Antapex.
Das Studium der GesetzmiiBigkeiten der EB und RG fiihrt zu einer Be-
stimmung der Richtung und GroBe der Sonnenbewegung. Apex und Ant-

-—
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1) #ipex (lat.) = Spitze; anti (griech.) = gegen.
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apex sind die Punkte, in denen im Mittel die Eigenbewegungen verschwinden
und die Rad.lalgeschvwnd.lgkaten ihre groBten und kleinsten Werte erreichen.
Der Maximalwert der in der Umgebung des Apex beobachteten RG gibt
direkt die Geschwindigkeit der Sonne relativ zu den Sternen ihrer Umgebung.
Die Sonne bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 20 km/s auf einen Punkt im Stern-
bild des Herkules zu, der die Koordinaten AR= 2700, Dekl.= 4 800 hat.!) *

Tnnerhalb der Zeiten, iiber die sich unsere Beobachtungen erstrecken, hat
man noch keine Veranderung in der Zielrichtung der Sonnenbewegung fest-
stellen konnen, aus der man auf eine Abweichung von einer geradlinig gleich-
formigen Bewegung schlieBen konnte. Diese Bewegung der Sonne erdffnet
nun aber zugleich eine neue Moglichkeit zur geometrischen Entfernungs-
bestimmung der Sterne. Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/s legt die
Sonne in einem Jahr einen Weg gleich dem doppelten Erdbahndurchmesser
zuriick. In hundert Jahren schafft sie daher fiir die Parallaxenmessung be-
reits eine Basis, die 200 mal so groB ist wie die Basis fiir die jahrlichen Paral-
laxen. Aus den hundertjihrigen EB kann man daher noch mittlere Pa-
rallaxen ableiten fiir Sterne, die in Entfernungen von einigen tausend par-
sec stehen. Damit wird der Bereich der rein geometrischen Entfernungs-
bestimmung ganz auBerordentlich erweitert, und das ist wichtig fiir die
Sicherung der Grundlagen der photometrischen Entfernungsbestimmungen.

§ 48. Die MilchstraBe und das System der Fixsterne

Die auffallendste Erscheinung am néichtlichen Himmel ist die MilchstraBe,
die als schwach leuchtendes Band von wechselnder Breite, mit helleren
und dunkleren Stellen, ungefihr lings eines groBten Kreises sich iiber den
Himmel spannt. Dieses Band 16st sich im Fernrohr in eine Unzahl schwacher
und schwichster Sterne auf. Die Abzdhlungen der Sterne verschiedener
GroBe am ganzen Himmel ergeben, dal die Sterne nicht nur in der eigent-
lichen MilchstraBe dichter stehen, sondern daB ganz allgemein die Stern-
zahl zunimmt beim Fortschreiten vom Pol der Milchstrafe gegen die Milch-
straBe hin. Nur ist dieses Anwachsen um so ausgeprigter, je schwichere
Sterne man betrachtet, so daB der Gesamteindruck der Milchstrale vor
allem durch das Heer der schwachen und schwichsten Sterne hervorgerufen
wird.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Milchstrale im Sternsystem eine
shnliche Rolle spiélt wie die Ekliptik im Planetensystem. Man fithrt daher
bei Untersuchungen iiber das Sternsystem die Ebene der Milchstrafle als
Fundamentalebene ein und bezieht die galaktischen?) Koordinaten
(galaktische Liange und Breite) auf den groBten Kreis, der durch die Milch-
straBe gelegt werden kann. Der Pol dieses Kreises hat im rotierenden Aquator-
system die Koordinaten

AR =12h 40min  Dekl. = 28°0".

1) AR = o recta = Rekt jon; Dekl. = Deklination. 2) géla (griech.) = Milch.
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Sein bei 18 h 40 min gelegener Schnittpunkt mit dem Aquator ist Ausgangs-
punkt fiir die Zihlung der galaktischen Lingen.

Aus der scheinbaren Verteilung der Sterne an der Himmelskugel kann man
ihre rdumliche Verteilung berechnen, kann also angeben, wieviel Sterne
etwa in der Raumeinheit an einer bestimmten Stelle vorhanden sind. Da-
zu bedarf es allerdings noch gewisser Kenntnisse iiber die Hiufigkeit der
Leuchtkriifte und der Farben der Sterne, die auf statistischem Wege er-
halten werden; hier spielen z. B. die mittleren Parallaxen eine wichtige
Rolle.

Gehen wir aus von der niichsten Umgebung der Sonne, indem wir den Raum
betrachten, der von einer Kugel mit dem Radius 5 parsec umschlossen wird, so
finden wir innerhalb dieser Kugel mit dem Rauminhalt 520 parsec® insgesamt
51 Sterne ; es kommt also ein Stern auf einen Raum von 10 Kubikparsec. Diese
Sterndichte nimmt mit der Entfernung von derSonne nach allenSeiten hin ab,
am raschesten in der Richtung nach den Polen der Milchstrafe zu, sehr viel
langsamer in der MilchstraBenebene. Man kommt so zu der Vorstellung,
daBl das Sternsystem ein flach-linsenformiges Gebilde ist mit der grofiten
Ausdehnungin Rich-
tung der Milchstralle,
und dal die Sonne
nicht sehr weit ab
vom Mittelpunkt des
Systems steht.

Die Ergriindung der
wahren Anordnung
des MilchstrafBens;
stems gelang aber
erst, als man mit den
photometrischenEnt-
fernungsbestimmun-
gen in groflere Tie-
fen des Raumes vor-
drang, alses die geo-
metrischen und sta-
tistischen Methoden
ermoglichten,  die,
wie wir heute wissen,
nureinenAusschnitt,
das ,lokale Stern-
system®, erfaliten.
Der entscheidende
Schritt war die Mes-
sung der Entfer-
Abb. 131. Kugelformiger Sternhaufen im Herkules nungen der kugelfor-
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1
Sonne
Abb 1

Abb. 133. Der groBe Andromedanebel mit seinen beiden Begleitern
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migen Sternhaufen
(Abb. 131) mit Hilfe
der in ihnen gefunde-
nen ¢ Cephei-Sterne.
Die etwa 100 bekann-
ten Sternhaufen bil-
den das Grundgeriist
eines riesigen Stern-
systems, dessen Mit-
telpunktin einer Ent-
fernung von 10 000
parsec in Richtung
der groBen Stern-
wolke im Sternbild
des Schiitzen in ga-
laktischer Linge 327°
liegt.

Die Abb. 132 zeigt,
wie dieses System
einem weit auBerhalb
befindlichen ~ Beob-
achter in der Ebene
der MilchstraBe sich
darstellt. Es gleicht
wahrscheinlich einem
der bekannten grofien
Spiralnebel, die in
Abb.133 und 134 ab-
gebildet sind. Unser
Sonnensystem  hat
seinen Platz weit ab
vom Mittelpunkt, nahe dem Rand, in einem der Spiralarme, und steht
15 parsec nordlich der Symmetrieebene. Der grofite Durchmesser in der
MilchstraBenebene betrigt etwa 30000 parsec.

Wihrend bei der Apexbestimmung aus den Radialgeschwindigkeiten der
Sterne eine Sonnengeschwindigkeit von 20 km/s gefunden wurde, erhéilt man
aus den RG der Kugelhaufen eine Geschwindigkeit von fast 300 km/s. Die
20 km/s charakterisieren nur die Bewegung der Sonne relativ zu den Sternen
ihrer niheren Umgebung, d. h. die lokale Bewegung innerhalb des Spiralarmes,
dem die Sonne angehort. Die groBe Geschwindigkeit dagegen riihrt offenbar
von der eigentlichen Bahnbewegung um das Zentrum des Sternsystems her.
Das MilchstraBensystem rotiert mit einer vom Zentrum nach aufien ab-
nehmenden Geschwindigkeit um eine Achse senkrecht zur MilchstraBen-
ebene. In der Gegend, in der die Sonne sich befindet, ist die Rotations-

Abb. 134, Spiralnebel im Triangulus
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geschwindigkeit 285 km/s und ist nach einem Punkt in 55° galaktischer
Linge hin gerichtet. Die Umlaufszeit der Sonne betrigt 220 Millionen Jahre.
Das ganze System enthilt einige hundert Milliarden Sterne, im Durchschnitt
einen Stern auf 10 Kubikparsec.

§ 49. Das Universum

Daf} unser Milchstraflensystem selbst wieder nur Teil eines groBeren Systems
ist, und daB die Spiralnebel von der Art des Andromedanebels oder des
Nebels im Triangulus die Glieder dieses Systems hoherer Ordnung sind, hat
man zwar schon im 18. Jahrhundert vermutet, den Beweis dafiir hat aber
erst unser Jahrhundert erbracht.

Nachdem mit dem 150 cm-Spiegel des Mt. Wilson-Observatoriums in Kali-
fornien der Sprung zu den Kugelhaufen und bis an die Grenzen des Milch-
strafensystems gelungen war, konnte der 250 cm-Spiegel weit dariiber
hinausgreifen und sich
an die Spiralnebel wa-
gen. Er loste den An-
dromedanebel in Ster-
ne auf, wie die klei-
neren Instrumente die
MilchstraBe. Die hell-
sten dieser Sterne sind
kaum 18. GroBe. Unter
ihnen fanden sich ¢-
Cephei-Sterne mit Pe-
rioden von 40 Tagen
und mehr, also mit
absoluten Leuchtkraf-
ten von etwa — 5. Da-
mit berechnete sich
die Entfernung dieses
fernen Sternsystems
zu 250 000 parsec.

In eine Entfernung
von 100 Millionen par-
sec versetzt, wiirde
der Andromedanebel
fir uns zusammen-
schrumpfen zu einem
winzigen Nebelfleck-
chen, das einem Stern
18. Grofe gliche und
von einem solchen ge- Abb, 135, Nebelhaufen
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rade noch durch seine
elliptische Gestalt unter-
scheidbar wire. Fs gibt
am Himmel viele Mil-
lionen solcher Nebel-
flecke in allen schein-
baren GroBen, vom An-
dromedanebel angefan-
gen bis zu den winzigen

fast sternartigen ellip-

= 3 tischenNebeln. Wir zwei-
111 i feln heute nicht mehr
+5.500Kkm/s (el (aran, daB alle diese
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Abb.136. Aligemeine Rotverschiebung der Spiralnebel. Die Entfernung der

Nebel ist in parsee angegeben, die Geschwindigkeit in km/s. Die Pfeile

Nebel in  Wahrheit
auBergalaktische
Sternsystemevonder
Art unseres Milchstra-
Bensystems sind. Wenn
dem so ist, dann kénnen
die Entfernungen aus
den scheinbaren Hellig-
keiten berechnet wer-
den; sie bewegen sich

geben dle Verschiebung der Linien an von einigen Millionen

bis iiber 100 Millionen Lichtjahren. Das Megaparsec (1 Million parsec) ist
die dieser grolieren Welt angemessene Entfernungseinheit.

Die Nebel ordnen sich vielfach ebenso zu Haufen an wie innerhalb des
Sternsystems die Sterne (Abb.135). Auch unser MilchstraBensystem ist
Mitglied einer lockeren Gruppe von 13 Systemen, zu der auBer dem
Andromedanebel mit seinen beiden Begleitern und dem groBen Triangulus-
nebel auch die beiden Magellanwolken am siidlichen Sternhimmel gehéren.
Wenn es noch eines Beweises bedurfte, dafl wir mit der Welt der Nebel die
groBlere Welt jenseits des MilchstraBensystems erschlossen haben, dann
wurde dieser erbracht durch die Entdeckung eines neuen Gesetzes, das fiir
das ganze Universum eine dhnliche Rolle spielt wie die Keplerschen Ge-
setze fiir das Planetensystem. Die Spektra der Nebel zeigen Dopplersche
Linienverschiebungen, die auf Radialgeschwindigkeiten von Tausenden von
Kilometern in der Sekunde fiihren. Bemerkenswert ist indessen weniger
die GroBe dieser Bewegung als vielmehr die Tatsache, daBl die Verschie-
bungen der Nebelspektra alle nur in einem Sinn, nach Rot, erfolgen, und
daB sie umso groBer sind, je weiter die Nebel von uns entfernt sind (Abb. 136).
Die Nebel bewegen sich also alle scheinbar von uns weg mit Geschwindig-
keiten, die fiir die entfernteren Nebel grofier sind als fiir die niheren.
Die Geschwindigkeit der allgemeinen Nebelflucht wiichst proportional
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der Entfernung um je 580 km/s auf 1 Megaparsec; die groite bisher ge-
messene Rotverschiebung entspricht einer Geschwindigkeit von 42 000 kmy/s,
d. i. fast } der Lichtgeschwindigkeit (Abb. 136). Da wir scheinbar im Mittel-
punkt dieser ganzen Welt stehen, von dem aus die einzelnen Sternsysteme
gleichmaBig nach allen Seiten wegstreben, ist offenbar eine Tauschung.
Man kann sich leicht klarmachen, daB in einer gleichméBig sich ausdehnen-
den Welt jeder beliebige Beobachter in irgendeinem der Sternsysteme den
gleichen Eindruck hat, als ob gerade er Mittelpunkt der allgemeinen Flucht-
bewegung sei.

Wie die Erde nur ein unbedeutendes Mitglied des Planetensystems, die
Sonne ein Stern unter Milliarden anderen irgendwo am Rande des groBien
MilchstraBensystems, so ist das Milchstraflensystem selbst nur eines unter
einigen hundert Millionen, das mit seinen nichsten Nachbarn eine kleine
Gruppe irgendwo im Universum bildet.
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A. Bewegungslehre

§ 50. Die gleichiormige Bewegung
1. Lingen- und Zeitmessung. Jede Untersuchung in der Physik ist gebun-
den an Maf} und Zahl.
Man fiihrt eine Messung aus, indem man die zu messende Grofe mit einer
MabBeinheit vergleicht und angibt, wie oft diese in der zu messenden GroBe
enthalten ist. Die Zahl, die sich hierbei ergibt, wird als MaBzahl oder Zahlen-
wert bezeichnet. Die physikalische GroBe selbst ist gleich dem Zahlen-
wert mal der MaBeinheit.
Um verqchxedene Langen miteinander vergleichen zu kénnen, benutzt man
in vielen europiischen Léndern dieselbe Langenemhelt
niamlich die Liange des Urmeters?), eines Stabes aus einer
Legierung von 90% Platin und 10% Iridium mit dem aus
Abb. 137 erkennbaren Querschnitt. Das Urmeter, mit dem
mittelbar alle Meterstibe verglichen werden, wird im inter-
nationalen Bureau der MaBe und Gewichte zu Paris auf-
bewahrt. Man unterteilt das Meter in 1000 mm; der
tausendste Teil eines Millimeters heit ein Mikron?)
(#); hiervon der tausendste Teil ist ein Millimikron (mg); also ist
1 mp=10"% mm.
Zur Zeitmessung ist jeder Vorgang geeignet, der sich in regelmaBiger. Folge
inimmer derselben Weise wiederholt. Diese Bedingung erfiillt die Erdrotation ;
auf sie griinden wir unsere Zeitmessung. (Néheres hieriiber in §§ 28 und 30.)
Der mittlere Sonnentag hat 24 Stunden (h) oder 86400 Sekunden (s); die
Sekunde dient in der Physik als Zeiteinheit.

2. Absolute und relative Bewegung. Wenn ein Kérper gegen einen anderen
seinen Ort &ndert, so sagen wir: er bewegt sich in bezug auf den zweiten Kor-
per. Wir lassen hierbei unentschieden, ob dieser zweite Korper. sich selbst
etwa gegen einen dritten Korper bewegt, wie bei der Bewegung eines Men-
schen auf dem Verdeck eines fahrenden Schiffes. Da wir den Ort eines Kor-
pers im Weltenraum nicht absolut?), sondern nur in bezug auf andere Kor-
per angeben kénnen, so kénnen wir auch nicht bestimmen, ob ein Koérper in
absoluter Ruhe ist.

Alle Bewegungen sind relativ4).

-2cm

Abb. 137,
Form des Urmeters

1) métron (griech.) = MaIS 2) mikrén (griech.) = das Kleine.
3) absolitus (lat.) = lost (namlich von Beziehungen auf die Umgebung).
4) relatio (lat.) = Beziehung, Verhiltnis.
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Es unterliegt ganz unserer Wahl, in bezug auf welchen Korpér wir die Bewe-
gung eines anderen betrachten. Meistens denken wir an die Bewegung gegeh
die Erdoberfliche, ohne Riicksicht darauf, daB diese selbst in Bewegung ist.

3. Die Geschwindigkeit. Je nachdem ob ein Punkt, der sich auf einer Ge-
raden bewegt, in gleichen Zeiten gleiche oder ungleiche Wege zuriicklegt,
heiBt seine Bewegung gleichformig oder ungleichformig.

Die Geschwindigkeit einer gleichformigen Bewegung wird angegeben durch den
Quotienten aus Wegléinge und Zeit oder, was dasselbe ist, durch die Liinge des in
der Zeiteinheit zuriickgelegten Weges.

Benutzen wir als Zeiteinheit die Sekunde und als Weglingeneinheit das’
Meter, so hat ein glelchformlg bewegter Korper die Geschwindigkeit 1, wenn
sich sein Standort in einer Sekunde um ein Meter verschiebt.

Als ,,Formelzeichen* nimmt man fiir Weglédngen, Zeiten und Geschwmd.lg-
keiten die Buchstaben s, t und v?); definitionsgeméB ist » = s/t oder

s=v.t

4. Vektoren. Zur eindeutigen Bestimmung einer Geschwindigkeit gehort
auBer der Angabe ihres Zahlenwertes nebst Mafeinheit die Angabe der Rich-
tung. Man stellt Geschwindigkeiten durch Pfeile dar, das sind Strecken,’
deren Richtung mit der Bewegungsrichtung iibereinstimmt und deren Léiinge
gleich soviel willkiirlich gewihlten Langeneinheiten ist, wie die MaBzahl der
Geschwindigkeit. ergibt. Derartige gerichtete GroSen heien Vektoren?)
im Gegensatz zu den ungerichteten Skalarens3), z. B. der Wichte und der
Temperatur. Die MaBzahl mit der MaBeinheit eines Vektors, ohne Riick-
sicht auf seine Richtung, heilt sein Betrag.

Da zwei physikalische GroBen nur dann gleich heiBen, wenn die eine die
andere ersetzen kann, ohne daB sich die Wirkung &ndert, sind zwei Ge-
schwindigkeiten nur gleich, wenn sie auch dieselbe Richtung haben.

5. Di ion einer physikalischen GroBe. Im Gegensatz zu Meter und- Se-
kunde, die Fundamentaleinheiten?) sind, ist die Geschwindigkeits-
einheit eine abgeleitete Einheit. Um zu erkennen, in welchen Fundamen-
taleinheiten die GroBen gemessen waren, aus denen die MaBzahl der Ge-
schwindigkeit entstanden ist, geben wir dem Ergebnis die MaBeinheit m/s
(gelesen: Meter je Sekunde), sagen also z. B.: die Geschwindigkeit eines
Schnellzuges betrigt 25 m/s; mit anderen Worten : wir dividieren auch die
MagBeinheiten. Das Symbol m/s ist die Geschwindigkeitseinheit. Zur Kenn-
zeichnung des Zusammenhangs einer physikalischen Grofie mit den Grund-
einheiten pflegt man die sog. Dimension®) anzugeben. Dabei wihlt man als
Formelzeichen fiir Lingen irgendwelcher Art und fiir Zeiten die Buchstaben

1) Es sei bei dieser Gel heit darauf hingewi , daB in diesem Buche alle Formelzeichen
schrdg (kursiv) und alle Einheitszeichen oder MafBeinheiten senkrecht gedruckt sind.
2) véctor (lat.) = Triiger. 3). scélae (spitlat. scala)= Leiter, Treppe.

4) fundamentum (lat.) = Grundlage. 5) di jo (lat.) = A

9%
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l und ¢ und schlieBt bei Dimensionsangaben die Formelzeichen in eckigen
Klammern ein. Die Lénge und die Zeit selbst haben also die Dimensionen
[?] und [¢], die Geschwindigkeit hat die Dimension [l - $-1].

6. Ui hnung physikalischer GriBen. Die in einer Gleichung zwischen physi-
kalischen Grofen, z.B. s = v-t, auftretenden Buchstaben stehen fiir Zahlen -
wert mal Einheit; beispielsweise ist, wenn ein Korper sich 7 Sekunden lang
mit der Geschwindigkeit 5m/s bewegt, der Weg s = v+t =5m/s-Ts = 35m.
Man darf 35m als ein Produkt der Zahl 35 mit dem zweiten Faktor m auf-
fassen, denn 35 m ist 35 mal die Einheit Meter. Diese Auffassung bewihrt
sich bei Umrechnungen in andere Einheiten. ’

Beispiel: Ein D-Zug legt in 4 h 288 km zuriicl; wie groB ist seine in m/s gemessene durchschnitt-
liche Geschwindigkeit? Antwort:

=288k.m=72k£=72 1000 m 2052

Y="Zn h 36008

§ 51. Die ung

1. Geschwindigkeit bei ungleichférmiger Bewegung. Da bei der gleichférmi-
gen Bewegung der Weg der Zeit proportional ist, kann man der Berechnung
von v jedes zusammengehorige Paar der Zahlenwerte von s und ¢ zugrunde
legen. Ist s, der nach ¢, und s, der nach ¢, Sekunden zuriickgelegte Weg, so

ist daher v bestimmbar durch v = :’Z%. Man bezeichnet die hier auftretenden
2 1
Differenzen in der Mathematik mit 4s und 4t; so ist
Aas

V= —

at’

leichférmige Bewegung

g—: heiBt Differenzenquotient; er hat fiir die gleichfsrmige Bewegung einen
festen Wert.

Dasuist bei einer ungleichférmigen Bewegung anders, denn da ist der
zuriickgelegte Weg der Zeit nicht proportional. Was verstehen wir aber dann
unter der Geschwindigkeit?

Abb. 138. Die Bewegung auf der schiefen Ebene

Wir lassen eine Kugel auf einer nur wenig geneigten Fallrinne (schiefen
Ebene) herunterrollen (Abb. 138) und beobachten die Wege in den einzelnen
Sekunden. Es betragen bei einer bestimmten Neigung der Bahn
inder 1, 2, 3, 4. ...... s
die Wege etwa 0,1, 0,3 0,5 0,7 ...... m.
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Wir fragen nach der Geschwindigkeit am Ende der 4. Sekunde. Unsere Zah-
lenreihe lehrt, daB man zunichst nur von einer durchschnittlichen oder
mittleren Geschwindigkeit in irgendeiner Zeitspanne reden kann. Wir
berechnen sie nacheinander fiir die dem betrachteten Augenblick unmittel-
bar vorangehenden Zeitriume, indem wir sie immer wieder halbieren. Die
mittlere Geschwindigkeit betrigt

wihrend der 1. bis 4. Sekunde w = 0,4 m/s,
5 o Sad . Lo — 0,6 m/s,
in der 4. 07 — 0,7 m/s.

. 1
Unsere Hilfsmittel werden nicht ausreichen, die in der 2. Halfte der 4. Se-
kunde zuriickgelegte Strecke zu messen ; sie wird groBer sein als der Weg der
1. Hélfte. Genauere Versuche lehren, daB von den 0,7m der 4. Sekunde auf die
1. Hilfte der Sekunde 0,325 m und auf die 2. Hilfte 0,375 m entfallen, so
daB sich als mittlere Geschwindigkeit dieser Zeitspanne 0—3775 = 0,75m/8 er-
gibt. Im letzten Viertel der 4. Sekunde betragt sie 0,775 m/s.

Wihlen wir die Zeitrdume vor dem Ende der 4. Sekunde noch kleiner und
berechnen fiir diese Zeitriume die durchschnittlichen Geschwindigkeiten, so
wird, wie die Anschauung lehrt und unsere Zahlenreihe erkennen lafit, der
errechnete Wert zwar dauernd groBer, aber er wachst immer langsamer, in-
dem er einem ganz bestimmten Grenzwert oder limes zustrebt, und diesen
werden wir als die Geschwindigkeit des ungleichférmig bewegten
Korpers am Ende der 4. Sekunde zu bezeichnen haben. Man schreibt dlesen

Grenzwert hm . A ? (lies: limes As durch A¢ fiir A¢ gegen Null) in der Form & dt

(gelesen: ds na,ch dt) und nennt ihn die Ableitung oder den Differential-
quotienten des Weges nach der Zeit. Dieser Wert bedeutet nicht mehr
die durchschnittliche Geschwindigkeit in einer lingeren oder kiirzeren Zeit-
spanne, sondern die pugenblickliche Geschwindigkeit in einem Zeitpunkt.
Wir definieren also die Momentangeschwindigkeit durch die Gleichung
v = lim As __ds
st>0 BAE — AT 3

die Geschwindigkeit eines ungleichformig bewegten Korpers wird ermittelt dureh
die Ableitung des Weges nach der Zeit.

Wir wollen beweisen, daB in unserem’ Beispiel der Grenzwert wirklich exi-
stiert, dall man also zu emem ganz bestimmten Wert fiir die Geschwindig-

keit kommt, wenn man in A—t den Zeitraum At kleiner und kleiner werden

1aB8t. Durch Addition der in den einzelnen Sekunden zuriickgelegten Strecken

ergeben sich als Wege
in 1, 2, 3, 4 ...s8

die Gesamtstrecken 0,1 0,4 0,9 1,6 ...m.
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Die Bewegung erfolgt also nach dem Gesetz s = 0,1 - 2, Daher ist der Diffe-
fenzenquotient , ¥
As _s—s _ O12—0l1s
ALy Gy ta—1t

Ry

=01.2=2—0,1. (4+1).
=

J etzt konnen wir zur Grenze iibergehen, also ¢, und ¢, zusammentfallen lassen
oder #, gleich t; setzen; dann ergibt sich
<L ) Ads
— =0,1.2¢;
5 At—0 At ’ .
und hieraus folgt fiir die Geschwindigkeit am SchluB der 4. Sekunde (t = 4 s)
der Wert'v = 0,8 m/s, was nach der obigen Zahlenrsihe 0,4, 0,6, 0,7, 0,75 ....
schon zu erwarten war. r

2. Graphische Darstellung des Weges durch eine Fliche. Stellt man die Ge-
schwindigkeit als Funktion der Zeit graphisch dar, so erhélt man die sog. Ge-
schwindigkeitskurve.

Bei der gleichformigen Bewegung mit der Geschwindigkeit ¢ ist die Ge-
schwindigkeitskurve eine im Abstand ¢ zur Abszissenachse gezogene Par-
allele (Abb. 139). Der Weg, den der Korper bei seiner Bewegung vom Ende
der t, ten bis zum Ende der t,ten Sekunde zuriicklegt, ist

s=c-+ (L, —t).

v v

c

| 4 ¢ | t
Abb. 139. Geschwindigkeitskurve Abb. 140. Geschwindigkeitskurve
bei gleichformiger Bewegung bei ungleichformiger Bewegung

Die MaBzahl fiir diesen Weg ist gleich der MaBzahl der Fliche, die von der
Geschwindigkeitskurve, der Abszissenachse und den zu #, und ¢, gehorigen
Ordinaten begrenzt wird.

DaB dieser Satz auch fiir die ungleichférmige Bewegung gilt, bei der die
Geschwindigkeit eine Funktion von ¢ ist, zeigt man, indem man die Fliche
nach Abb. 140 in viele schmale Rechtecke zerlegt, die zu kleinen Zeitab-
schnitten 4 ¢ gehoren, withrend deren man die Geschwindigkeit als konstant
betrachten kann. Wenn dann v, v, v", v'", ... die Geschwindigkeiten in
den aufeinanderfolgenden Zeitspannen bedeuten, ist

S=v At + 0 AL+ 0" At 0" AL+ ...

Zur Ubung: Ein Radfahrer fahrt mit der Geschwindigkeit 15 km/h. Wie gro8 ist die Geschwin-
digkeit des untersten und die des obersten Punktes des Reifens relativ zur Erde?
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§ 52. Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

1. Definition. Wenn ein Radfahrer eine belebte StraBe durchfihrt, &ndert
sich seine Geschwindigkeit wegen der immer wieder auftretenden Hinder-
nisse vollig unregelmafig.

Eine Bewegung, hei der die Geschwindigkeit in gleichen Zeitteilen um denselben
Betrag wiichst oder abmmmt, helllt glelehmalhg beschleunigt. Bei dieser
Bewegung ist die Geschwindig iinderung in 1 Sekunde konstant; sie heilit
Beschleunigung.

Fiir die Beschleunigung ist die Richtung, in der der Geschwindigkeitszuwachs
erfolgt, wesentlich; man ordnet ihr diese Richtung zu. Wir behandeln
hier nur den Fall, daB die Beschleunigung in die Richtung der (geradlinigen)
Bewegung fallt.

Wir bezeichnen die Beschleunigung mit b und die Geschwindigkeit am Ende
der t'*" Sekunde mit v,. Dann gilt, falls die Anfangsgeschwindigkeit gleich
Null ist, fiir die gleichmiBig beschleunigte Bewegung definitionsgeméf die
Gleichung v=b-t

2. Das Weg-Zeit-Gesetz. Bei einer gleichméBig beschleunigten Bewegung sind
die Wegliingen der einzelnen Sekunden zahlenmaBig gleich den durchschnitt-
lichen Geschwindigkeiten in diesen Sekunden. Also sind in der

1, 2., 3., 4., ...Sekunde
dieWege 0+b _ b b+2b g b 2043b_ 5 b 3b44b_ o b :
gleich T g —ovgy S g dvgy g—="Trgs «ed

in Worten:
Die in den einzel Sekunden zuriickgelegten Wege verhalten sich wie die ungeraden
Zahlen 1:3:5:73e00

Durch Addition erhilt man hieraus

fir 1 2 3 . Y Sekunden
: b b b b
die Gesamtwege 5 4.5, 9.5 6.5, ..o

und fiir ¢ Sekunden den Weg #2. ﬁ Also gilt das sog.

Weg-Zeit-Gesetz: Bei jeder gleichmiiBig besehl Bewegung mit der An-
fangsgeschwindigkeit Null ist der zuriickgelegte Weg dem Quadmt der Zeit pro-
portional :
s=5 bt-
Die Wegliinge der ersten Sekunde ist zahlenmiﬂlg gleich der halben Beschleunigung.

Wir erhielten diesen Satz als Folgerung aus der Definition der gleichmaBig
beschleunigten Bewegung. Galilei bewies ihn nach dem obigen graphischen
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Verfahren: Da die Geschwindigkeit in demselben Verhéltnis wichst wie die
Zeit, und da die Anfangsgeschwindigkeit Null ist, ist die Geschwindigkeits-
kurve eine vom Anfangspunkte ausgehende Gerade (Abb. 141). Der Flichen-
inhalt des entstehenden Dreiecks, der ja zahlen-
miBig gleich dem zuriickgelegten Wege ist, ist
gleich } - ¢ - v, oder, da v,= b - ¢ ist, gleich } bt
Am einfachsten ist ein dritter Beweis mit Hilfe der Integral-

rechnung: Aus v,=b+t oder % =b ¢ erhilt man sofort

v

t
t ! fiir ¢ als obere und 0 als untere Grenze s=fbt-dt und
- 0

Abb. 141. Geschwindigkeitskurve bei = b
i 4 hieraus s = = 13,

3. Umkehrung des Weg-Zeit-Gesetzes. Das Weg-Zeit-Gesetz ist umkehrbar:

Kann man den Verlauf einer Bewegung durch das Gesetz s = %bﬂ darstellen, so
ist die Bewegung gleichmiilig beschleunigt; dann ist v,= b + £ und b bedeutet die

Beschleunigung.

Die Differentialrechnung liefert nimlich, da v,= R ist, aus s= %btn sofort

v,= b.t. Die gewonnenen Sitze lassen sich ohne weiteresauf die gleichmaBig
verzdgerte Bewegung, fiir die b nur negativ zu nehmen ist, iibertragen.
4. Die MaBeinheit der Beschleunigung. Wenn v, und v, die Geschwindigkeiten zu
den Zeiten ¢, und ¢, bedeuten, ist bei der gleichmaBig beschleunigten Be-
wegung die Beschleunigung

==
b = lﬂ—tl 2

einerlei, welche Zeitspanne mit den dazugehorigen Geschmndlgkeltswerten
wir zugrunde legen.

Die Beschleunigung hat also den Wert 1, wenn sich die Geschwindigkeit in
der Zeiteinheit (1 s) um die Geschwindigkeitseinheit (1 m s-1) andert.

In der Beschleunigungseinheit haben wir eine neue abgeleitete Ein-
heit; wir schreiben sie, da der Quotxent 1“ ”‘ m/ 2

enthilt, in der Form

den Einheitenquotienten ——

m/s* oder ms—2,
Die Dimension der Beschleunigung ist also [I - ¢-2].

5. Erweiterte Definition der Beschleunigung. Bei einer ungleichmaBig beschleu-
nigten Bewegung andert sich der Geschwindigkeitszuwachs dauernd ; dann
konnen wir nur von einer Beschleunigung in einem bestimmten Zeitpunkt
reden. Ebenso wie wir die Geschwindigkeit bei einer ungleichférmigen Be-
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4 s
wegung durch den Grenzwert %—: festlegten, dem A—f bei immer kleiner wer-
dendem At zustrebt, definieren wir die Beschleunigung allgemein durch

. Adv _ dv
b=Ilim 5 = —-
at—o At~ dt %
Zur Ubung: 1. Wie groB ist die durchschnittliche Beschleunigung eines Kraftwagens, der in
20s aus dem Stand eine Fahrtgeschwindigkeit von 40 km/h (= ? m/s) erlangt? — 2. Wie
lange dauert es, bis ein Zug, der mit 0,2 m/s? beschleunigt wird, die Fahrtgeschwi digkeit

20 m/s besitzt?

5 § 53. Der freie Fall

1. Die Fallhéhe der 1. Sekunde. Das wichtigste Beispiel fiir die gleichmafig be-
schleunigte Bewegung bietet der freie Fall. Ein Korper fallt ,,frei*, wenn
keinerlei Hindernisse seine Bewegung hemmen. Der Luftwiderstand ist ge-
ring, wenn die Wichte des Korpers groB und das Verhaltnis seiner Ober-
fliche zum Volum klein sind. Formen wie Kugel und Wiirfel erfiillen diese
letzte Bedingung, nicht aber diinne Plittchen. Steine haben eine ziemlich
groBe Wichte, und ihre Form geniigt auch meistens der zweiten Bedingung.
Benutzen wir sie bei unseren Versuchen, so konnen wir den Luftwiderstand
vernachlassigen.

LBt man einen Stein bei einem Schlage eines auf Sekunden eingestellten
Metronoms?) los und verandert (z. B.im Treppenhaus) die Fallhshe so lange,
bis beim folgenden Schlage der Stein aufschligt, so erkennt man, daB der
Stein in der 1. Sekunde rund 5 m durchfallt. Versuche mit groBeren Steinen
und mit anderen geeigneten Korpern lehren:

Die Linge der von einem fallenden Korper zuriickgelegt Strecke ist (T‘
{
B

vom Gewicht und Stoif des Korpers unabhiingig.

Wegen des groBen Luftwiderstandes durchfillt ein ausgebreitetes - |
Blatt Papier in-1 Sekunde eine wesentlich kiirzere Strecke. Ballt
man es jedoch zusammen, so fallt es schneller. Fallversuch mit
einem Stiickchen Papier auf einer Miinze.

2. Das Fallgesetz. Bei VergroBerung der Fallstrecke finden wir, dal
die in 2 Sekunden durchfallene Strecke 20 m betrigt.

Da uns noch groBere Fallhshen kaum zur Verfiigungstehen, wihlen
wir die Zeiteinheit kiirzer, beispielsweise gleich 0,45s (das Metronom
steht dann auf 132). Dann betragen diein1, 2,3, ... Zeiteinheiten
zuriickgelegten Wege rund 1, 4, 9, ... m. Hieraus folgt das I

| Fallgesetz: Die Fallhthe ist dem Quadrat der Fallzeit proportional.
Man kommtzu diesem Gesetz auch durch diein Abb.142dargestellte  Abb-142

: N > X i Nachwels des
Versuchsanordnung. Ein fallender Korper zieht einen leichten 2 Faiigesetzes

1) métron (griech.) = MaB, MaBstab; némos (gr.) = u. a. auch Musik.
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Papierstreifen hinter sich her. Dieser gleitet durch einen Schlitz, in dem in
} s Zeitabstand elektrische Funken'iiberspringen. Jeder Funke schligt ein
kleines Loch in das Papier und registriert so die Weglingen. Abb. 143 zeigt
das Bild eines durchlécherten Papierstreifens, den ein fallender Metallzylinder

Co o . (] Y : ) e \
T T g P T S E 7y Y it Sy S—— S — p—

Abb. 143. Lochstreifen zu Abb. 142

durch den Schlitz gezogen hat. Die Zahlen der Zeichnung geben (in cm) die
Wege an, die der Zylinder zwischen zwei Funken zurtickgelegt hat. Aus der
Messung ergibt sich: In je 4 s nehmen die zuriickgelegten Wege jedesmal
um rund 0,39 m zu; also ist die Bewegung gleichmBig beschleunigt, und der
Weg ist dem Quadrat der Zeit proportional.

Die Geschwindigkeitszunahme in } Sekunde betrigt

Av=0’13£= 1,95ms-1;

?5

und fiir die Beschleunigung folgt

-1
b :A_'u _ 195ms

== -2
T = =9,75ms-2,

o=

Eine Bestitigung des Fallg liefert auch der in Abb. 144 angedeutete Versuch. An
einer Schnur sind 5 Kugeln angebracht, die unterste beriihrt den FuBboden, die oberste be-

findet sich an der Zimmerdecke. LiBt man die Schnur los, so schlagen die
b 4 Kugeln nach gleichen Zeitintervallen auf, wenn sich ihre Abstinde vom FuBboden
verhalten wie 1:4:9:16. In welcher Zeitfolge hingegen hért man Kugeln auf-

hl, die gleichen Abstand voneinander haben ?

3 Wir haben also durch Versuche festgestellt, daB beim freien Fall
der Weg in der ersten Sekunde 5 m, in der zweiten 20 m betrigt und
3¢  daB die Strecken, die in 1, 2, 3, 4 Zeiteinheiten durchfallen werden,
4 sich wie 1:4:9:16 verhalten. Diese beiden Tatsachen ergeben
die Gleichung s = 5 t> oder s = } - 10 ¢2, wo s die Fallhohe bedeutet.
Also liegt eine gleichmiiBig beschleunigte Bewegung vor mit der
Beschleunigung 10 ms—2 oder nach dem durch Abb. 142 dargestell-
ten Versuch mit der Beschleunigung 9,75 ms-2. Man bezeichnet
't diese fiir den freien Fall aller Korper geltende Beschleunigung mit
0% 0% dem Buchstaben g%). Dann lautet das Fallgesetz in Gestalt einer

Abb. 144. lei ng:
Bestiitigung G eichu 8:

1

s s=_.gt2
Fall:csetzes 2 g
Die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ finden wir nach § 52,3 zu
vi=g-t.

1) von grévitas (lat.) = Schwere.
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Setzen wir hier nach der 1. Gleichung ¢ =2 s/g, so ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen der Fallhthe und der Geschwindigkeit in

v,=J2gs.

Die Beschleunigung des freien Falls ist durch genaue Messungen fiir Orte
auf dem 50. Breitenkreise und niedrige Hohenlagen (Meeresniveau) zu

g=1981ms-2

festgestellt. Die Erklarung fiir die Verdnderlichkeit mit der Breitenlage und
der Hohe wird sich aus spéiteren Ausfiihrungen (§ 78) ergeben.

Zur Ubung: 1. Bestimme nach der Formel s =} gt? mit einer guten Stoppuhr g als Mittel
aus 5 Beobachtungen. (Eine Fallhthe von einigen Metern geniigt.) — 2. Wie groB ist die Strecke,
die cin Korper in 4 s durchfillt? — Welche Geschwindigkeit hat er nach 4s erreicht? Be-
antworte dieselben Fragen fiir 8 s. — 3. Wie lange dauert es, bis ein Stein, der von cinem 125 m
hohen Turm herabfillt (Funkturm in Berlin 138 m), auf dem Boden aufschligt? — Welche
Geschwindigkeit besitzt er beim Auftreffen? (g~ 10ms~2). — 4.Ein Stein fillt in einen
Schacht. Zwischen dem Augenblick, in dem man ihn losliBt, bis zu dem, in welchem man den
Aufschlag hort, vergehen 5s. Wie tief ist der Schacht, wenn die Schallgeschwindigkeit
¢ =340 m/s und g = 10 m/s* gesetzt wird ? (Hilfe: Die Schachttiefe liBt sich auf zwei Arten
ausdriicken.)

§ 54. Die Bewegung auf der schiefen Ebene

1. Die Beschleunigung auf der schicfen Ebene. Wir grenzen auf einer schiefen
Ebene eine beliebig lange Strecke I ab (Abb. 145) und bezeichnen sie als
Liinge der schiefen Ebene. Vom oberen Endpunkt
der Linge fillen wir auf die durch ihren unteren
Endpunkt gezogene Horizontale das Lot h und
nennen es die zu ! gehorige Hohe. Als Neigung der

schiefen. Ebene bezeichnet man das Verhéltnis 4
Hohe : Linge, also in Abb. 145 das Verhaltnis
y 3 Abb. 145.
sSiln o = —= Die schiefe Ebene (schematisch)

[}

Wir stellen die Neigung 1: 50 (= 0,02) her; dann betrigt nach fritheren Ver-
suchen (§ 51, 1) der in der ersten Sekunde zuriickgelegte Weg 0,10 m, und
der Wegin 2, 3, 4,...sist 4, 9, 16, . . . mal so gro}. Also liegt eine gleich-
miBig beschleunigte Bewegung vor, und die Beschleunigung, die dann
zahlenmiBig stets doppelt so groB ist wie der Weg der ersten Sekunde, be-
trigt 0,20 ms—2.

Versuche mit anderen Neigungen liefern folgende Werte :

Neigung der Bahn 0,02 0,025 0,04 005 01 0,2

Weg in der 1. Sekunde 0,1 0,125 0,2 0,25 0,5 1 m
Beschleunigung 0,2 0,25 0,4 0,5 1 2 mg?
Die Beschl auf der schiefen Ebene ist also der Neigung der Ebene proportional.
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Die Tabelle zeigt, daB der Zahlenwert der Beschleunigung 10 mal so groB
ist wie die Neigung. Bezeichnen wir die Beschleunigung mit b, so ist also
b=10ms~2.sin a oder genauer

b=g-.sina.

Dieser Zusammenhang zwischen b und g findet spiiter (§61, 5) seine Erklarung.

2. Die Gesetze der Bewegung. Wir stellen jetzt die Gesetze fiir die Bewegung
auf der schiefen Ebene auf, indem wir die in § 52, 1 und 2 fiir die gleichméBig
beschleunigte Bewegung gefundenen Formeln anwenden. Wir erhalten

v,=g-sinw -t
s=3g-sin« -2
- Eliminiert man ¢ aus diesen beiden Gleichungen, so erhilt man
o — JET-f 805,
und da s - sin o = & ist, folgt v, = Y2 gh.

Diese Gleichung enthilt den Winkel & nicht; es ergibt sich die gleiche Ge-
schwindigkeit, die auch ein die Strecke h frei durchfallender Korper erlangt.
Wir fassen das Ergebnis in den Satz:

Die Endgeschwindigkeit eines auf einer schiefen Ebene fallenden Kdrpers hiingt lediglich
von der durchfallenen Hohe ab; sie ist also unabhiingig von dem Neigungswinkel der Bahn.
Dies gilt auch dann noch, wenn die Neigung der Bahn wechselt.

Zur Ubung: Wie groB wiire die Geschwi digheit eines Rodelschlittens, dessen B
b==0,8 ms~?2 ist, nach einer Strecke von 1000 m, wenn er reibungslos fiihre ?

1

§55.Z g von Be

1. Definition. Wenn sich ein Korper in bezug auf einen zweiten bewegt, der
in bezug auf einen dritten in Bewegung ist, so wird im allgemeinen auch der
erste in bezug auf den dritten in Bewegung sein. Wir denken z. B. an einen
auf einem fahrenden Schiff spazierengehenden Menschen. Mathematisch
ausgedriickt: Bewegt sich ein Korper in einem Koordinatensystem K und
bewegt sich K gegen ein anderes System K’, so bewegt sich im allgemeinen
der Korper auch in einer bestimmbaren Weise in bezug auf K’. So beschreibt
ein Stein, den man aus dem Fenster eines fahrenden Eisenbahnwagens fallen
148, vom Eisenbahnzug aus gesehen und auf ihn bezogen eine Gerade, vom
Eisenbahndamm (System K') aus gesehen jedoch eine gekriimmte Linie,
eine Parabel.

Von der Bewegung, die der erste Korper in bezug auf den dritten ausfiihrt,
sagtman, siesei zusammengesetzt aus der Bewegung des ersten Korpers
gegen den zweiten und der des zweiten gegen den dritten. Diese beiden Be-
wegungen heilen Teilbewegungen oder Komponenten?), jene die resul-
tierende®) Bewegung oder Resultante.

JY

1) compéné’re (lat.) = zusammensetzen. 2) resultire (lat.) = zuriick

Resultat®).

pringen (vgl.
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2. Das Parallelogramm der Wege. Die beiden Teilbewegungen mdgen zunachst
geradlinig sein und die gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Ein
Beispiel fiir solche Teilbewegungen liefert die Bewegung eines auf einem
fluBabwirts treibenden FloB in der Fahrtrichtung oder ihr-entgegen sich be-
wegenden Menschen. Man erkennt:

Erfolgt die erste Bewegung in der Richtung der zweiten oder ist sie ihr entgegen-
gerichtet, so ist der resultierende Weg gleich der Summe oder Differenz der Einzel-
wege. ®
Jetzt sollen die Teilbewegungen schrig zueinander verlaufen. Wir bewegen
z. B. nach Abb. 146 die Spitze eines Bleistiftes gleichférmig ldngs der Kante
einer dreieckigen Glasplatte um

50 cm von 4 bis B; dann bewegen 7 7
wir die Glasplatte mit dem an un-
veranderter Stelle gehaltenen Blei-
stift um 30 cm von B bis D. Bewegt
man statt dessen zunéchst die Glas-
platte nebst Bleistift und dann die /4 (s
Vi /j

Bleistiftspitze lings der Kante, so
kommt man iiber C zu dem gleichen  Abb.146. Das Paralielogramm der Wege

Orte D. Denselben Punkt erreicht

man auch, wenn man abwechselnd die Bleistiftspitze um 10 cm und die
Glasplatte um 6 cm bewegt, oder wenn man die 50 und 30 cm auf andere
Weise in eine gleiche Anzahl von Teilstrecken zerlegt. Man kommt schlieBlich
auch nach D, wenn man gleichzeitig den Bleistift lings der Kante und
die Glasplatte bewegt. Diesen Befund fassen wir zusammen in dem

Bhinaiakes

Prinzip von der U gig der Bewegupgen : Fiihrt ein Korper gleichzeitig
2 Bewegungen aus, so erreicht er denselben Ort, wie wenn er die Bewegungen in
beliebiger Reihenfol heinander ausfiihrt.

Man findet hiernach D als vierte Ecke des aus den Wegkomponenten 4 B
und AC gebildeten Parallelogramms.

Dieser Satz sagt noch nichts aus iiber den Weg, den der Korper bei gleich-
zeitiger Bewegung beschreibt. Man erhélt diesen offenbar, wenn man den
Ort in jedem einzelnen Zeitpunkt konstruiert.

Die Punkte, welche die Bleistiftspitze nach Abb. 146 jedesmal, wenn sie sich
um 10cm in der einen und um 6 cm in der anderen Richtung bewegt hat,
erreicht, liegen auf der Diagonale des erwihnten Parallelogramms. Das bleibt
bestehen, wenn die Teilstrecken unbegrenzt kleiner und kleiner werden.
Daraus ergibt sich der

Satz vom Parallelogramm der Wege : Fiihrt ein Korper gleichzeitig zwei gleich-
formige, geradlinige Bewegungen aus, so bewegt er sich lings der Diagonale des

I aus den beiden Teilwegen gebildet 1 Seine Bewegung ist
gleichformig.
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Eine ganz entsprechende Zeichnung und Uberlegung fiir zwei gleich-
mafBig beschleunigte Bewegungen (mit der Anfangsgeschwindigkeit
Null) zeigt, daB dieser Satz auch fiir sie gilt; auch die resultierende Be-
wegung ist dann glexchmang beschleunigt.
% Wenn aber z. B. die eine Bewegung gleichférmig
* und die andere gleichmiBig beschleunigt ist, gilt
zwar noch der Satz von der Unabhéngigkeit der
Bewegungen; man findet also den Ort, den ein
Punkt erreicht, der sich gleichférmig in der
8 A o Richtung der x-Achse (in Abb. 147 von O bis 4)
2y und gleichzeitig gleichmaBig beschleunigt in der
- Richtung der negativen y-Achse (von O bis B)
bewegt, indem man ihn die Bewegungen nachein-
ander (von O bis 4 und dann von 4 bis C) aus-
fiihren 148t ; der Weg des Korpers ist jedoch nicht
mehr die Diagonale OC des Parallelogramms
(hier Rechteckes) 0ACB.

3. Das Parallelogramm der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Da bei der
gleichformigen Bewegung die Geschwindigkeit durch den in 1 Sekunde zu-

riickgelegten Weg dargestellt wird, kann man bei zwei gleichformigen Be-
wegungen auch die resultierende Geschwindigkeit der Richtung und dem
Betrage nach als Diagonale des aus den Teilgeschwindigkeiten konstruierten
Parallelogramms finden. Dieser Satz behalt auch fiir zwei beliebige gerad-
linige Bewegungen seine Giiltigkeit. Wihrend eines geniigend kleinen Zeit-
elementes At kann man némlich jede Bewegung als gleichférmig ansehen,
die zugehorigen Wegelemente (in Abb. 147 Az und Ay) also nach dem
Para.llelogrammsatz zusammensotzen Dasselbe gllt dann auch fiir die Ge-

D

=y

Abb. 147. Unabhingigkeit
der Bewegangen

schwmdlgkelten, denn in g—t und 4 T bedeutet 77 -nur einen konstanten
Faktor.
Fiir Beschleunigungen gilt dieselbe Uberlegung. Also besteht der

Satz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten und der Beschleunigungen :
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen lassen sich-nach dem Parallelogramm-
satz zusammensetzen. Die Diagonale liefert die resultierende Geschwindigkeit
bzw. Beschleunigung nach Richtung und Betrag.

Man nennt diese Art der Zusammen-
L V2 setzung vektorielle oder geometrische
Addition im Gegensatz zur algebraischen
A Ab: = Addition der Skalaren.
Adattivg. von | Bei der geometrischen Addition brau-
chen nur zwei Seiten und die Diago-

nale des Parallelogramms gezeichnet zu werden. So lost Abb. 148 graphisch
die Aufgabe: Die Eigengeschwindigkeit v, eines Motorbootes betréigt 5 m/s,
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die Geschwindigkeit v, einer unter einem gegebenen Winkel wirkenden
Stromung 1 m/s; wie grofl ist die Geschwindigkeit v des Bootes?

4. Die Zerlegung von Weg, G und Besclh igung in Komponenten.
Wie man Wege, Geschwmdlgkexten und Beschleumgungen zusammensetzt,
so kann man sie auch umgekehrt in Komponenten zerlegen, und zwar auf
unendlich viele verschiedene Weisen. Man kann z. B. die Richtungen der
Komponenten beliebig wihlen. Besonders haufig kommt die Zerlegung in
den Richtungen der x- und y-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems vor (vgl. Abb. 152). Da die Komponenten v, und v, dann einen
rechten Winkel bilden, erhélt man, nachdem sie durch Zeichnung oder
Rechnung gefunden sind, die resultierende Geschwindigkeit aus

v=71v2+ 02

Zur Ubung: 1. Ein Schiff fihrt mit der Geschwindigkeit 5 m/s nach Osten, wihrend eine
Stromung ihm die Geschwindigkeit 2 m/s nach SO erteilt. Wie gmB ist die wahre Geschwmdxg-
keit (Betrag und Richtung) des Schiffes ? (Losung durch Zeichnung oder trigo h.) —
2. Unter welchem Winkel muB eine Réhre auf einem mit der Geschwmdlgkelt 6 m/s fahrenden
Schiffes in der Fahitsichtung gegen die Lotiechte geneigt sein, damit ein mit der Ge-
schwindigkeit 7 m/s lotrecht herabfallender Regentropfen scine Achse durchfalit?

§ 56. Die gleichformige Kreishewegung

1. Bahn- und kaelgeschwmdlgkelt. Wenn bei der Drehung eines Schwung-
rades oder Drehschemels ein Halbmesser in gleichen Zeiten gleiche Winkel
iiberstreicht, heiBt die Kreisbewegung gleichformig. Es ist iblich, bei
diesem Vorgang die Winkel nicht im GradmaB, sondern im sog. Bogenma 8
anzugeben. In diesem benutzt man als MaB fiir einen
Winkel das Verhiltnis des Kreisbogens s, den der Winkel

aus einem mit beliebigem Radius um den Scheitelpunkt <
beschriebenen Kreise herausschneidet, zu dem Radius .
Dieses Verhiltnis ist gleich dém Zahlenwert des Kreis- 6
bogens ¢ auf dem mit dem Radius 1 beschriebenen Y
Kreise: nach Abb. 149 ist ndmlich wegen o:s=1:7 0%
% Abb. 149. Zur Einfithrung
0= —>» des BogenmaBes

L
Der Kreisumfang ist bei einem Radius 1 gleich 2 z. Der Bogen ¢, den ein
Winkel, der im GradmaB gemessen gleich « ist, aus diesem sog. Einheits-
kreise ausschneidet, ist also, wie sich aus o: 27 = a: 360° ergibt,

3 T & °

3,00~ 1800
Die Bogenlinge wird 1 fiir einen Winkel o = 57°17'45"; diese Bogeneinheit
hat den Namen Radiant. Fiir o = 1° folgt aus vorstehender Gleichung der
Zahlenwert 0,017453; also gilt

10 = 0,017453 Radiant.

c=2m.
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Uberstreicht bei der gleichfsrmigen Kreisbewegung der Radius in ¢ Sekun-
den den Winkel o, so ist der in 1 Sekunde iiberstrichene Winkel

ol
i

U Dieses Winkelzeitverhéltnis heiBt Winkelgeschwin-
digkeit des sich drehenden Korpers. Sie ist bei der
gleichférmigen Kreisbewegung konstant.

0=t 4 Die Bahngeschwindigkeit eines Punktes, der vom

Wikinsamindigiet  Mittelpunkt den Abstand rhat (Abb.149), sty =2 = "7
Ausdieser und der vorigen Formel oder aus Abb. 150 folgtv: w=r:1und hieraus
V=W-7T.

Die Zeit, in der ein Umlauf erfolgt, wird Umlaufsdauer oder Periode T

genannt. -

Die Zahl der Umlaufe pro Sekunde (U/s) heit Umlaufszahl, Drehzahl

oder Frequenz f. Da U eine reine Zahl ist, hat f die MaBeinheit s—*.

Bei f=20Ujsist 7= 58; allgemein:
T= il-;

Die Umlaufsdauer ist der Kehrwert der Umlaufszahl.

Da zu dem Winkel 2 # die Umlaufszeit T gehort, ist

m=2-’—'=2:|:[.

T
Die Winkelgeschwindigkeit ist gleich der Zahl der Umlinfe in ‘.’ 7 Sekunden.
Wenn die Bahngeschwindigkeit nicht k ist, sond ein Punkt sich gleichmiBig
d
beschleunigt mit der Beschleunigung b= d—: auf der Kreisbahn bewegt, so ergiht sich die
do )

v
‘Winkelbeschleunigung g = ar durch Differenzieren von ® =~ zu

d_"i 1 d"’:l.b;
1

also B=

v

2. Die Zentralbeschleunigung. Wir nennen eine Kreisbewegung
gleichformig, wenn sich der Betrag der Bahn-, also auch der

Abb. 151 Winkelgeschwindigkeit nicht &ndert. Trotzdem ist die Be-
Die Geschiwindigkelt  wegung beschleunigt, denn die Rich tung der Bahngeschwin-
n\:r}‘;?;\?:ng digkeit andert sich dauernd, und wir nennen eine Bewegung

j auch dann beschleunigt, wenn der Betrag der Geschwindig-

keit konstant und nur ihre Richtung veranderlich ist (Abb. 151). Also ist jede
krummlinige Bewegung beschleunigt. Diese Erklarung des Begriffes ,,be-
schleunigt® weicht von dem gewohnlichen Sprachgebrauch ab, denn der
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Laie wird die Bewegung eines Eisenbahnzuges, der, ohne den Betrag seiner
Geschwindigkeit zu #ndern, eine Kurve durchfihrt, nicht als beschleunigt
bezeichnen.

Bei den bisher betrachteten geradlinigen Bewegungen, z. B. dem freien Fall,
liegt die Beschleunigung in der Richtung der urspriinglichen Geschwindig-
keit und verandert lediglich deren Betrag. Bei der glelchfﬁrmlgen Kreis-
bewegung éndert sich umgekehrt nur die Rich-
tung der Geschwindigkeit, ihr Betrag aber ist
konstant. Damit dies eintritt, muB8 die Be- Yy

schleunigung senkrecht zur jeweiligen Ge- / cZE A A
schwindigkeit stehen, denn nur dann hat sie * e
keine Komponente in der Richtung der Bahn. i !
Da die Geschwindigkeit in jedem Augenblick = @ - |

die Richtung der Tangente hat, fillt also die
Beschleunigung in die Richtung des Radius.
Sie heift dann Zentralbeschleunigung. Wir wol-
len ihre GroBe b fiir die gleichférmige Kreis-
bewegung berechnen.

Wir machen den Mittelpunkt des Kreises zum Abb. 152, Zur Zentralbeschleunigung
Anfangspunkt eines rechtwinkligen Achsen-

kreuzes und zerlegen die Geschwindigkeit v des Punktes 4 in ihre den Achsen
parallelen Komponenten v, und v, (Abb. 152) Die ,,Ableitungen dieser

Av
Komponenten, also lim ;f und hm A—Ut", sind nach § 52, 5 die
; At—0 -0
Komponenten der gesuchten Beschleumgung, die wir dann nach dem Par-
allelogrammsatz zusammensetzen, um die Beschleunigung zu erhalten :
Aus der Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke folgt

U v
vy=——; V=g

Man erhilt dasselbe, wenn man z=r.cos@ und y=r.sin® nach ¢ dJﬁerenzlert zu

welchem Zwecke g = « t=7 «t zu setzen ist.

Die zugehorigen Beschleunigungen sind die schon genannten Grenzwerte,
denen ‘L—t’ und AA"t" zustreben, wenn At immer kleiner wird. Wir bilden

diese Ausdriicke aus den vorstehenden Gleichungen:

LaBt man hier 4¢ immer mehr abnehmen, so werden T und i Y die achsen-

parallelen Komponenten der Geschwindigkeit v, und die Glelchungen gehen
iiber in
bl=—%.v,; b,.—_:;.vz.

Einfacher ergibt sich dasselbe wieder durch Differentiation von v, und v, nach t.
Lehrbuch der Physik. Oberachule T [6002a] 2. Aufl. 10



146 Mechanik

Als Resultierende dieser Beschleunigungen folgt durch vektorielle Addition
(Pythagoreischer Lehrsatz):

- =
b= VBT =)/ o) = |2
also erhalten wir fiir die Zentralbeschleunigung den konstanten Wert
B2t
oder, wenn v = @ - r und dann @ = 2xf= 2%' gesetzt wird,
b=wer und b=4n=fsr=‘rif.r.

Experimentelle Bestatigungen dieser Formeln folgen in § 65.
Bei verschiedenen Kreisbahnen ist b nach der Formel b — %! dem Radius r

umgekehrt und nach b =w?.r ihm direkt proportional. Dieser scheinbare
Widerspruch lost sich dadurch, daB die Bahngeschwindigkeit » und die
Winkelgeschwindigkeit @ selbst durch die Gleichung v = ® - r miteinander
verkniipft sind; b ist nach der 1. Formel bei konstantem v dem r um-
gekehrt, nach der 2. Formel bei konstantem o ihm direkt proportional.
Setzt man in den Formeln fiir b, und b, die vorher fiir v, und », angegebe-
nen Ausdriicke ein, so folgt durch Division b, : b, = z : y. Also liegt, wie wir
schon erkannten, die Beschleunigung b in der Richtung des Halbmessers r,
und zwar ist sie, wie die Vorzeichen ihrer Komponenten lehren (auch b, ist
negativ!), auf den Mittelpunkt hin gerichtet.

2
Diese Beschleunigung b = % liegt also vor, wenn sich ein Korper mit einer Bahngeschwin-
digkeit von dem konstauten Betrag v auf einem Kreise mit dem Radius r bewegt.

c Beispiel: Die (nahezu) gleichformige Kreisbe-
wegung der Erde um die Sonne kann aufgefaBt
werden als zusammengesetzt aus einer gleich-
formigen Bewegung in der Richtung der Tangente
und einer gleichmiiBig beschleunigten Bewegung
auf die Sonne zu (Abb. 153). Auf der Tangente
b At legt die Erde, indem sie sich von der Sonne ,,ent-
fernt*, in der Zeit4t= 1sdie Strecke 4C 30 km
zuriick. Gleicl;zeitig »fallt sie mit der Beschleu-

nigung b=%mmh dem Gesetz s=4b- 4(* auf

die Sonne zu, denn Yir das Sonnensystem gel-
ten die Fallgesetze ebenso wie auf der Erdober-
Abb. 153. fliche. Aus v = 30km/s und r = 150000 000 km '
Zenmlbeschlelzllgﬂng ergibt sich b= 6 mm/s? und s = 3 mm.
l‘:emr;rjebg‘ ?’fel ztx grt; Zur Ubung: Die Entfernung des Mondes von
gezeichnet) der Erde betréigt 384400 km. Wie groB ist die
0 von der Erde auf den Mond ausgeiibte Zentral-
beschleunigung und um wieviel ,fallt" in 18 der
Mond auf die Erde zu, wenn er auf seiner kreisférmigen Bahnin1s 1,023 km zuriicklegt ?
(Antwort: b= 2,66 mm/s?; s = 1,33 mm.) .
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§ 57. Geschichtliche Entwicklung

Lingenmessung, Schon vor 5000 Jahren besaflen die Babylonier ein MaBsystem. Thre
Doppelelle war fast genau o lang wie unser Meter. Thre Gewichtseinheit war aus der Doppel-
elle ebeuso abgeleitet wie unser Kil aus dem Meter, so daBl auch das babylonische
,,Pfund* mit unserem Pfund nahezu iibereinstimmt. In Babylonien wie in Agypten gab es
Beamte, die die Gleichheit der Léngen- und Gewichtsmafle iiberwachen muBten.

Bei vielen Vélkern wurde die Lingeneinheit, wie auch bei uns Elle, Schritt, FuB, Spanne,
vom hlichen Kérper entlehnt. Mafe, die dieselbe Bezeichnung trugen, wichen oft be-
triichtlich vonemn.nder ab. Dies machte sich besonders miBlich bemerkbar, als im 17. Jahr-
hundert die Naturw haft durch Vi he die Gesetze der Natur zu finden
strebte. Es wurde das Bediirfnis nach einem einheitlichen MaBsystem wach. Franzosische
Forscher unternahmen es, ein neues Ma8 aus der Gestalt der Erde herzuleiten. Im 18. Jahr-
hundert war die Linge des Erdmeridi mehrmals besti worden. 1791 beschloB die
franzésische Nationalv lung, den zehnmillionsten Teil der Linge des Erdquadranten,
das Meter, als Lingeneinheit zu wihlen. Gleichzeitig wurde als Einheit des Gewichtes das
Gewicht von 1 Kubikdezimeter Wasser eingefithrt und Kilogramm genannt. Es wurden
aus Platin-Iridium OriginalmaBe des Meters und des Kilogramms hergestellt, die in Paris
aufbewahrt werden. Von ihnen wurden Kopien angefertigt, die in den einzelnen Lindern als
VergleichsmaBe fiir die Eichi dienen.

Dieses von den Franzosen geschaffene, im Grunde genommen ebenso willkiirliche MaBsystem
wie die fritheren, ist von vielen Staaten heute iibernommen worden. Seine Vorziige bestehen
in der dezimalen Einteilung der MaBeinheiten, in der Verkniipfung des GewichtsmaBes mit
dem LingenmaB und heute schlieflich auch darin, daB eine groe Anzahl wissenschaftlicher
Messungen in diesem MaB ausgefiibrt und so ohne Umrechnung verwendbar ist.

Zeit! Zur Zeit bedienten sich die Babylonier auBer der Sonnen- der Wasser-
uhren. Sie lieBen Wasser aus einem Gefi8 abtropfen, wobei sie dafiir sorgten, daB das Gefa8
gefiillt blieb. Aus der Menge des abgetropften Wassers schlossen sie auf die verflossene Zeit.
Sie stellten fest, wieviel Wasser von einem Mittag bis zum niichsten ablief. Den Mittag
(hochsten . Sonnenstand) bestimmten sie mit dem Gnomon (§26). Einige Jahrhunderte
v. d. Ztr. versahen sie ihre Wasseruhren mit einer Zeigervorrichtung. Anfinglich teilten die
Chaldier das Jahr in 12 Monate zu je 30 Tagen ein (daher wu'd der Kreis in 360 Grad geteilt);
spiter wurden an dieser Zei ng Verk ungen

Auch die alten Griechen bedienten sich vielfach der Wasseruhren, in deren Ausgestaltung sie
sehr viel Geschicklichkeit entfalteten. Noch am Ende des 16. Jahrhunderts war die genaueste
Uhr des Astronomen Tycho de Brahe eine Quec-.kai.lbaru.hr Sanduhren waren bis zum
17. Jahrhundert all i briuchlich. Tm 11. Jahrhundert waren zwar Réideruhren: auf-
gekommen, die durch ein fallendes Gewicht bewegt wurden, aber sie gingen sehr ungenau. -
Erst Christian Huygens versah 1656 die Rideruhr mit einem Pendel, durch dessen gleich-
formiges Schwingen die Drehung des Riderwerkes geregelt wird (s. § 71).

Bewegungslehre. Die Lehre von der Bewegu.ng hat sich erst in neuerer Zeit zu entwickeln
vermocht. Im Altertum und noch mehr im Mittelalter stand sie durchaus unter dem Einflul

der Ansct ngen des g isch Plulosophen Aus’coteles Dieser wurde 384 v.d. Ztr.
in Stagira auf der Ch&lladxke, einer griechischen Kolonie, g ; er war ein Schiiler Platons
und wurde spa.ter Erueher Alexanders des Grofen. Aristoteles faite das ganze Wissen seiner
Zeit zu einem und suchte aus bestimmten phﬂosoph.lschen
Gru.nda.nschauungen heraus a.lles Geschehen zu erkliren. Er gelangte also zu seinen natur-

ftlichen Erk i in der Hauptsache durch Uberlegu.ngen und vernachlissigte

demgegeniiber Erfahrung, Beobachtung und Experiment. Er nitimt vier Elemente an: Luft,
Feuer, Wasser, Erde. Von diesen suchen sich Lyft und Feuer von der Erdoberfliche zu ent-
fernen, wihrend die beiden anderen das Bestreben zelgen, sich nach unten zu bewegen. Auf
dieser Eigenschaft der El te baut Aristoteles eine B lehre auf. Je sct ein

10%
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Korper ist, desto schneller fillt er; ist er zehnmal so schwer wie
ein anderer, so erreicht er den Erdboden in einem Zehntel der Zeit.
Ein einfacher Versuch hiitte diesen Irrtum widerlegt; aber die Auto-
ritit desMeisters galt mehr alsein Versuch. Wohl tauchtengelegent-
lich Zweifel an jener Lehre auf; endgiiltig beseitigte sic aber erst
Galilei, fast zwei Jahrtausende nach Aristoteles.
Galileo Galilei, 1564 in Pisa geboren, lie nach dem Bericht eines
seiner Schiiler Holz-, Blei- und M iicke von dem schief
Turm seiner Vaterstadt herabfallen. Sie kamen fast gleichzeitig
unten an; geringe Unterschiede bewirkte, wie Galilei erkannte,
der Luftwiderstand. Auf die Pendelgesetze soll Galilei durch
Beobact gen an schwi den Kronleuchtern gekommen sein,
wobei er die Zeit nach seinen Pulsschligen maB. Bei seinen Ver-
suchen an der schiefen Ebene bediente er sich einer Wasseruhr.
Auch die Beschreibung und Erklirung der Wurfbewegung st Galileis
X . Verdienst; er erkannte sie als zusammengesetzt aus einer gleich-
Galileo Galilei formigen und einer beschleunigten Bewegung. Die GroBe der Fall-
(1564—1622) beschleunigung wurde durch Christian Huygens richtig bestimmt.

1
B. Kraft und Bewegung °

§ 58. Kraft und Masse

1. Statische Kraftmessung. Wir behandelten bisher die Bewegungslehre rein
beschreibend und kamen deshalb aus mit den physikalischen Grundbegrif-
fen ,,Lange* und ,,Zeit” und den aus ihnen abgeleiteten Begriffen ,,Ge-
schwindigkeit** und ,,Beschleunigung‘‘. Wenn wir jetzt nach der Ursache
von Geschwindigkeitsinderungen fragen, treten zwei neue physikalische
Grofen auf, die Begriffe ,,Kraft* und , Masse.

Der Begriff ,,Kraft® kommt uns zuerst durch die Muskelanstrengung zum
BewuBtsein, die wir empfinden, wenn wir z. B. versuchen, einen, schweren
Schrank zu verschieben, oder wenn wir ein schweres Gewichtsstiick in der
Hand halten. Ebenso kénnen wir eine gespannte Feder nur bei Muskel-
anstrengung daran hindern, sich zu entspannen. Wird nun das Gewichts-
stiick durch eine gespannte Feder getragen, so sprechen wir von der Kraft
der Feder, die der Last das Gleichgewicht halt; wir iibertragen den Begriff
Kraft auf alle anderen Ursachen, die dieselben Wirkungen hervorrufen wie
unsere Muskelkraft.

Weiter sprechen wir von Kraftwirkungen, wenn ein Korper seine Bewegung
dndert, z. B. von der Pferdekraft, die ein Fuhrwerk in Bewegung setzt, und
der Dampfkraft der Lokomotive, die einen Eisenbahnzug beschleunigt.

Die verbreitetste Kraft ist das Gewicht. Jeder sich selbst iiberlassene Kor-
per fillt zur Erde. Jeder unterstiitzte Korper iibt auf seine Unterlage eine
Druckkraft aus und driickt sie etwas ein, bis die entstehenden Spannungen
der Kraft das Gleichgewicht halten. Ein an seinen Enden unterstiitztes Brett
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biegt sich durch, wenn wir in der Mitte ein Gewichtsstiick aufsetzen
(Abb. 154). Dann hebt eine gleich groBe Gegenkraft das Gewicht auf. Hiernach
koénnen wir eine unbekannte Kraft, im letzten Beispiel die elastische Kraft
des durchgebogenen Brettes, messen, indem wir sie mit einer der Grofe nach
bekannten Kraft ins Gleichgewicht setzen. Man nennt diese Art, Krafte zu
messen, statische') Kraitmessung.

Da-das Gewicht eine Kraft ist, die leicht in Abstufungen hergestellt werden
kann, benutzt man allgemein Gewichte zum Messen von Kriften.

Als Krafteinheit dient dasKilogramm (kg),
d. i. die Druckkraft, die ¢in in Paris auf-
bewahrtes, aus Platin-Iridium hergestell- ¥
tes ,,Urkilogramm® unter 459 geographi- 7/

scher Breite in Meeresspiegelhohe auf eine - i
ruhende Unterlage ausiibt.

\

Abb. 154. Forméinderung durch eine Kraft

Diese Festsetzungen sind notig, da, wie die Erfahrung gezeigt hat, vom
Aquator zu den Erdpolen hin das Gewicht eines Korpers um etwa 1% zu-
nimmt. Ferner nimmt das Gewicht mit zunehmender Hohe iiber dem
Meeresspiegel ab (Genaueres in § 78, 3).

Statt durch Gewichtsstiicke, kann man die zu messenden Krifte auch mit
elastischen Kriften ins Gleichgewicht bringen. Hierauf beruht die An-
wendung der Federwaage. Eine Kraft hat z. B. die GroBe 5 kg, wenn sie
eine Schraubenfeder ebenso stark ausdehnt, wie es das Gewicht von 5 kg
unter 45° Breite tut.

2. Der Triigheitssatz. Wir sahen schon, dal wir auch von einer Kraft sprechen,
wenn der Bewegungszustand eines Korpers geindert wird (Fuhrwerk, Loko-
motive). Nach unserer tiglichen Erfahrung scheint es allerdings so, als ob
fiir eine Bewegungsénderung nicht immer eine Kraft erforderlich wire : Eine
fortgeschleuderte Kegelkugel, ein auf ebener Erde dahinrollender Kinder-
reifen kommen scheinbar ,,von selbst‘ zur Ruhe ; aber es bestehen Reibungs-
krifte am Erdboden und in der Luft, die der Bewegung entgegenwirken; je
vollkommener wir sie fortrdumen, desto linger bleibt der Korper in Bewe-
gung. Dies kommt zum Ausdruck in dem von Galilei erkannten und von
Newton (1687) mit voller Klarheit ausgesprochenen

Triighei (1. Newtonsches Prinzip): Jeder Korper verharrt in Ruhe oder
in geradliniger, gleichfrmiger Bewegung, wenn & nicht durch einwirkende
Kriifte gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu éindern.

Es heiBt hier,,in geradliniger Bewegung*‘, denn auch zur Richtungsénde-
rung, z. B. bei einer Kreisbewegung, ist eine Kraft erforderlich.

1) statés (griech.) = stehend.



150 Mechanik

Wir bezeichnen die Eigenschaft eines Korpers, vermoge deren er dem Trag-
heitssatz unterliegt, als seine Trigheit, seinen Tragheitswiderstand,
sein Beharrungsvermogen oder seine trage Masse.

Zur Ubung: 1. Wie verhilt sich Wasser in einem GefiiB, das man rasch vorwartsbewegt, wenn
man pldtzlich in der Bewegung einhiilt ? — 2. Warum verliert man den Halt, und in welcher
Richtung fillt man bei schnellem Anfahren oder bei plétzlichem Bremsen
der StraBenbahn ? —3. Wenn jemand — z. B. bei Gefahr — von einem in
Bewegung befindlichen StraBenbahnwagen abspringen will, muB er dies in
der Fahrtrichtung tun; er muB mitlaufen, da er infolge der Trigheit seines
Korpers die Bewegung noch eine Zeitlang beibehilt. — 4. Wie treibt man
den H: iel in den Hammerkopf ? — 5. Befestige ein Gewichtsstiick

von etwa 2 kg an einem Zwirnsfaden und an dem Gewicht einen zweiten
gleich starken Zwirnsfaden (Abb. 155). Warum zerreiBt der obere Faden,
wenn du allmiihlich immer stirker am unteren Faden ziehst, und der
untere, wenn du ruckartig ziehst ? — 6. Wie reiBt man beim Nihen einen
Faden ab ? — 7. Ausspritzen von Tinte aus der Feder, Fortschleudern von
Wassertropfen, die an der Hand haften.

3. Dy ische Kraftm g. Wir wollen jetzt durch Versuche
feststellen, in welcher Beziehung die wirkende Kraft
¥ zu der erzielten Beschleunigung steht. Auf einer
i waagerechten glatten Bahn stehteinkleinerleichtbeweglicher
Abb. 155. Wagen, der mit Bleistiicken belastet ist (Abb. 156). An ihm
Traghelt einer Kugel. ;o vermittels eines Fadens das Gewicht einer ‘Waagschale
(Die Schraubenfeder % 5 o =
fangt die Kugelaut, it aufgelegten Gewichtsstiicken — es werde mit P bezeich-
. d“r:"";g‘ Feden  net—und versetztihn in beschleunigte Bewegung. Der Wagen
zieht dabei einen Papierstreifen hintersich her, der bei ¥ durch
einen elektrischen Funken taktmaBig durchléchert wird (s. § 53, Abb. 143). Der
geringe Reibungswiderstand wird durch ein Ausgleichsgewicht aufgehoben.
Als Zeiteinheit wihlen wir nicht die Sekunde, sondern die Zeitdauer zwischen
zwei Funken. Aus dem Abstand der
Lécher des Papierstreifens ergeben sich
die in aufeinanderfolgenden Zeitein-
heiten zuriickgelegten Wege. - Sie ver-
halten sich zueinander wie die ungeraden
Zahlen 1:3:5:... Daher ist der zu-
riickgelegte Weg dem Quadrate der Zeit proportional und die Bewegung ist
nach § 52 gleichméBig beschleunigt. Der Versuch ergibt also:

Abb, 156. Zur dynamischen Kraftmessung

Eine 1 Kraft gt eine konstant bleibende Beschleunigung.

Man findet die (auf unsere‘ Zeiteinheit bezogene) Beschleunigung b aus der
Formel s — — - 2, Wir haben schon eine gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

im freien Fall kennen gelernt, ohne der Ursache der Beschleunigung nach-
zugehen. Die Kraft, die dort den fallenden Kérper beschleunigt, ist sein Ge-
wicht. .
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Jetzt verdoppeln (verdreifachen) wir die angreifende Kraft, ohne das Ge-
samtgewicht des zu beschleunigenden Korpers zu éndern. Zu dem Zweck
nehmen wir von dem Wigelchen Bleistiicke vom Gewicht P fort und legen
sie auf die Schale (und nachher nochmals P). Wir finden, daB sich fiir die
erzielte Beschleunigung der doppelte (dreifache) Wert ergibt. Gleichzeitig
sehen wir bei diesem Versuch, wie auch beim freien Fall, daB die Richtung
der Kraft und die der Beschleunigung gleich sind. Diese beiden Ergebnisse
faBt das 2. Newtonsche Prinzip zusammen in den Satz:

Die Beschleunigung, die ein Korper erfihrt, ist der einwirkenden Kraft pro-
portional und erfolgt in der Richtung, in der die Kraft wirkt:

b ~P.

Eine Kraft ist also dann dreimal so groB wie eine andere, wenn sie ein und
demselben Korper eine dreimal so grofe Beschleun.igung erteilt.

Wir konnen daher Krifte auch durch die an ein und demselben Kérper be-
wirkten Beschleunigungen vergleichen. Diese Art, Krifte zu messen, heifit
dynamische Kraftmessung®).

Die einem Korper erteilte Beschleunigung ist der statisch gemessenen Kraft pro-
portional. ’

Wir haben also zwei Moglichkeiten Krifte zu messen: die statische und die
dynamische Messung.

4. Die triige Masse. Nachdem wir festgestellt haben, wie bei Einwirkung einer
Kraft auf einen Korper die erzielte Beschleunigung von der Kraft ab-
héngt, wollen wir nun untersuchen, wie grol die Beschleunigung ist, die
ein und dieselbe Kraft verschiedenen Korpern erteilt. Wirkt z. B.
unsere Muskelkraft in waagerechter Richtung auf einen Gummiball, so ist
die Beschleunigung, die sie ihm erteilt, wesentlich groBer, als wenn dieselbe
Kraft auf eine ebenso groBe Bleikugel wirkt. Ganz allgemein lehrt die Er-
fahrung, daB eine Kraft verschiedenen Korpern ungleiche Beschleunigungen
erteilt, daB die Beschleunigung also auBler von der Kraft von einer Eigen-
schaft des Korpers abhingt.

Diese Eigenschaft des Korpers ist nicht sein Gewicht. Legen wir ndmlich eine
Kugel auf eine moglichst glatte, waagerechte Unterfliche, oder hangen wir
sie an einem langen Faden an der Zimmerdecke auf, so ist das Gewicht der
Kugel ausgeschaltet. Trotzdem ist eine Kraft erforderlich, um die Kugel
in Bewegung zu setzen.

Um zu quantitativen Ergebnissen zu kommen, setzen wir unsere Versuche
fort.

Wir verdoppeln (verdreifachen) das Gesamtgewicht des in Bewegung ge-
setzten Wigelchens. Bei jeder beliebig gewéhlten Kraft P ist dann die Be-
schleunigung halb (ein Drittel) so groB. Also bewirkt eine konstante Kraft

1) dynamis (griech.) = Kraft. Der Name ,,dynam]sche Kraitmessung ist also nicht gut gewihlt;
man gewdhne sich daran, bei dem Wort »»dy isch* 5 i “‘ zu denken.
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eine Beschleunigung, die dem Gewicht des beschleunigten Korpers umge-
kehrt proportional ist, ohne doch durch das Gewicht verursacht zu sein.
DaB die Anderung des Gewichts nicht die Ursache fiir die Anderung der Be-
schleunigung sein kann, geht daraus hervor, daB wir auch hier das Gewicht
des Wagens durch die feste Unterlage ausgeschaltet haben. (Das Gewicht
erzeugt nur eine geringe Verformung der Unterlage.) Folglich muB das
Verhalten des Korpers von einer anderen Eigenschaft abhingig sein, die
zwar an ein und demselben Ort dem Gewicht proportional; aber nicht mit
ihm identisch ist.

Es ist Newtons Verdienst, dies erkannt zu haben und die strenge Unter-
scheidung zwischen dem ja nur durch die Anziehungskraft der Erde hervor-
gerufenen Gewicht eines Korpers und einer anderen Eigenschaft vorgenom-
men zu haben, die er als quantitas materiae bezeichnete und die wir heute
die triige Masse des Korpers nennen.

DaB diese beiden Begriffe nicht identisch sind, ergibt sich auch aus der schon
erwihnten Tatsache, daB in unseren Breiten das Gewicht einer Eisenkugel
etwas grofer ist als am Aquator. Trotzdem gehort die gleiche Kraft dazu,
ihr hier und dort die gleiche Beschleunigung zu erteilen.

Wir fassen die Ergebnisse in den zwei Sitzen zusammen :

Die an einem Kirper durch eine Kraft erzielte Beséhleunigung ist der Masse des
Kiorpers umgekehrt proportional:

b~
Die Masse eines Kirpers ist (an d Iben Erdort) sei Gewicht proportional :
m ~G.
5. Das Kraftwirkungsgesetz. Das friihere Ergebnis: die Beschleunigung eines
Korpers ist der einwirkenden Kraft proportional (b ~ P), und das jetzige:

sie ist der tragen Masse des Koérpers umgekehrt proportional ( b~ %) koénnen
wir in der Gleichung zusammenfassen :

b=k.2,
m

wobei k einen Proportionalititsfaktor bedeutet. Diesen kénnen wir durch
passende Wahl der Masseneinheit, die ja noch nicht festgesetzt ist, zu 1
machen. Wir definieren zu diesem Zweck:

Die Masseneinheit ist diejenige Masse, die durch die Einheit der Kraft (1 kg) die
Einheit der Beschleunigung (1 ms-2) erlangt.

Dann ist also b = 7—1;, und wir erhalten das

Kraftwirkungsgesetz : Zwischen der Masse m, der Kratt P und der Beschleunigung
b besteht die Gleichung:

P=m-b Kraft = Masse mal Beschleunigung.
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Wir wenden dieses Gesetz auf die Schwerkraft an. Die auf einen Korper von

der Masse m wirkende Schwerkraft ist sein Gewicht G. Daher ist -
G=m.g Gewicht = Masse mal Fallbeschleunigung.

Hieraus folgt m = %a

in Worten: ‘

Man bestimmt die Masse eines Korpers, indem man sein Gewicht G' mit einer

(unter 45° Breite geeichten) Federwaage milt und durch die Fallbeschleunigung

am Ort der Gewichtshestimmung dividiert. Ein Kdorper, dessen Masse gleich der

Masseneinheit ist, hat in unseren Breiten das Gewicht 9,81 kg.

Hiernach ist die Masseneinheit eine abgeleitete Einheit, ebenso wie z. B. die
Einheit der Geschwindigkeit, und zwar ist auf Grund der Formel m = 713

die MaBeinheit der Masse 1kg: 1 —:n—, = 1kgm-1s2 Die Dimension der Masse

ist daher [K -1-1t2], wenn wir die Dimension der Kraft mit [K] bezeichnen.
Als Abkiirzung fiir die Masseneinheit gebraucht man vielfach das Formel-
zeichen ME.

Eine Vorstellung von der Einheit der Masse kann durch eine eiserne Kugel
(Wichte 7,8 g/em? oder 7,8 kg/dm3) von 13,4 cm Durchmesser (oder 0,67 dm
Radius) vermittelt werden, denn 4 7 + 0,67° dm® - 7,8 kg/dm?® = 9,81 kg.

Die aus G = m - g folgende Gleichung g == % ist der Ausdruck fiir die Tat-

sache, daB alle Korper an demselben Ort die gleiche Fallbeschleunigung
haben.

§ 59. Das absolute Malsystem

Thren verschiedenen Bediirfnissen entsprechend haben Wissenschaft und
Technik zwei verschiedene MaBsysteme ausgebildet, das absolute und das
technische MaBsystem. Wir haben bisher stets das technische System
benutzt. In ihm erscheinen Linge, Zeit und Kraft als FundamentalgroB8en;
ihre Einheiten sind m, s und kg. Aus diesen werden alle anderen mechani-
schen GroBen und ihre Einheiten abgeleitet. Die Einheit fiir die Beschleu-
nigung z. B. ist m/s%

Auch im absoluten Mafsystem sind Lange und Zeit FundamentalgroBen.
Die Zeiteinheit ist die Sekunde, also die gleiche wie im technischen System ;
die Langeneinheit ist das Zentimeter (cm). Die dritte Fundamentalgrofe

ist die Masse. Als wir in dem Kraftwirkungsgesetz b = k - — denkonstanten

Faktor k gleich 1 machen wollten, standen wir vor der Wahl, ob sich die
Masseneinheit nach der Krafteinheit oder diese sich nach der vorher fest-
zusetzenden Masseneinheit richten sollte. Im absoluten MaBsystem wahlt
man den zweiten Weg. Man definiert als Masseneinheit die Masse von 1 cm?®
Wasser von 4° C und bezeichnet diese Einheit als 1 Gramm. Dieses ,,Massen-
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gramm*‘ dart nicht mit der auch Gramm benannten Kraft, dem tausendsten
Teil der Krafteinheit im technischen MaBsystem verwechselt werden. Wir
hatten. (§ 58, 1) als Krafteinheit das Gewicht eines in Paris aufbewahrten
Urkilogramms angegeben, namlich das Gewicht eines Platin-Iridium-Zylin-
ders, der ebenso viel wiegt wie 1 dm® Wasser von 49 C unter 45° Breite.
Dieser Platin-Iridium-Zylinder ist urspriinglich nicht als das UrmaB fiir die

Kraft-, sondern fiir die Masseneinheit gedacht gewesen; 101—00 seiner Masse ist
1 Massengramm. Als Einheitszeichen benutzen wir fiir das Massengramm
das Zeichen gr. Damit dann auch im absoluten System das Kraftwirkungs-
gesetz in der Form b= mz gilt, miissen wir definieren:

Im absoluten MaBsystem ist die Krafteinheit diejenige Kraft, die der Masseneinheit
1 gr die Einheit der Beschleunigung 1 em/s? erteilt. Dicse Krafteinheit heibt 1 dyn.

cm
& oder

1grem s~2 geschrieben werden ; aus dieser Form geht dann hervor, wie die
Krafteinheit aus den Fundamentaleinheiten des absoluten MaBsystems ent-
standen ist.

Die Einheit der Beschleunigung (1 cm s72) wird der Masseneinheit (1 gr)
an Orten, wo g = 981 cm s~ ist, durch die Kraft Wllg erteilt, denn durch
ihr Gewicht (1 g) erfahrt die Masseneinheit die Beschleunigung 981 cm s-2,

also erfahrt sie durch 5;—1 g die Beschleunigung 1 em s-2. Mithin gelten zur

Umrechnung von Kriiften aus dem einen System in das andere die Formeln

Wie sich aus P=m b ergibt, kann statt 1.dyn auch 1 gr-1

ldyn=§§—lgz1mg; 1g=981dyn; 1 kg = 981000 dyn.

Zur Umrechnung von Massen dient die Formel
1 ME = 9310 gr,

denn 1 ME ist nach dem vorigen Paragraphen die Masse von 9,81 Kilo-
grammstiicken. 4

Das absolute MaBsystem geht auf C.F.GauB (Mathematiker in Gottingen, 1777—1855)
zuriick und ist seit dem Internationalen Elektrikerkongre8 in Paris (1881) in der Physik all-
gemein in Gebrauch. Es fiihrt seinen Namen deshalb, weil in ihm auch die dritte Fundamental-
einheit (1 gr), ebenso wie die Liingen- und Zeiteinheit, eine vom Ort unabhiingige GroBe ist.
Wegen der ihm zugrundeliegenden Einheiten heiBt das absolute MaBsystem auch Zentimeter-
Gramm-Sekunden oder CGS-System. (Unter ,,Gramm* -ist hier das Massengramm zu ver-
stehen.)

§ 60. Wichte und Dichte
1. Die Wichte.
Die Wichte (das spezifische Gewicht) v des Stoffes, aus dem ein Korper besteht, ist
das Verhiiltnis seines Gewichtes G zu seinem Volum V, d.i. sein in der Raumeinheit
enthaltenes Gewicht:

G : S
Y=1v MaBeinheit : % .
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Es ist iiblich, die Wichte nur im technischen MaBsystem anzugeben, dabei
das Gewicht in kg, das Volum jedoch nicht in m?® sondern in dm?® oder, was
auf dasselbe hinauskommt, das Gewicht in g und das Volum in cm?® zu
messen.

2. Die Dichte. Ebenso wie zwischen Gewicht und Masse eines Korpers, mufl
zwischen seiner Wichte und Dichte unterschieden werden.

Die Dichte g eines Korpers ist das Verhiiltnis seiner Masse 1 zu seinem Volum ¥,
d. i. seine in der Raumeinheit enthaltene Masse:

= inheit: &5
e=v . MaBeinheit: .

Die Dichte wird stets im absoluten MaBsystem angegeben, also in gr em=3.
Da nun die MaBzahlen der in gr gemessenen Masse und des unter 45°in g ge-
messenen Gewichtes eines Korpers gleich sind, hat die Dichte dieselbe Maf-
zahl wie die Wichte unter 45° Breite, aber eine andere MaBeinheit.

Die (dimensionslose) MaBzahl der Dichte heiBt Dichtezahl. Weil im absoluten
MaBsystem die Masse auf das Wasser als sog. Normalsubstanz bezogen ist,
gibt die Dichtezahl an, wievielmal sd groB die Masse eines Korpers ist als die
Masse des gleichen Volums Wasser von 4°C.

Das Verhiltnis der Wichte eines Stoffes zu der des Wassers heit Wichtezahl.
Sie ist identisch mit der Dichtezahl.

Dichten in gr.cm=?, gleichzeitig Wichten in g+ cm™

7,8 Luft (0% 760 Torr) ...... 0,001 29
.27 Kohlendioxyd ...... .. 0,00198,
13,6 Wasserstoff............. 0,000 09

Diese abgerundeten Werte gelten fiir alle Orte der Erdoberfliche, denn die
Anderungen der Wichte mit der geographischen Breite sind kleiner als 1%;
die Dichte ist eine vom Ort vollig unabhiingige GroBe.

§ 61. Die Zusammensetzung von Kriiften. Die Zerlegung einer Kraft

1. Dig Kraft als Vektor. Zur eindeutigen Bestimmung einer Kraft gehort auBer
der Angabe ihres Betrages auch die ihrer Richtung; also ist die Kraft ein
Vektor. Man pflegt sie geometrisch durch eine sog. Kraftstrecke dar-
zustellen, die den Angriffspunkt der Kraft zum Ursprung hat, deren Rich-
tung mit der Kraftrichtung zusammenféllt und deren Linge soviel willkiir-
lich gewihlte Langeneinheiten zéhlt, wie die Kraft Krafteinheiten besitzt.
Die Beschleunigung, die eine Kraft einem Korper erteilt, liegt in Richtung
der wirkenden Kraft, in ihrer sog. Wirkungslinie. B
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2. Das Kriifteparallelogramm. Wir legen iiber einen Nagel in einem waage-
rechten Brett einen Ring, an dem wir zwei, in Abb.157 durch die Kraft-
A strecken K4 und KB dar-
gestellte Krifte wirken las-
sen, die wir durch einge-
schaltete Federwaagen mes-
sen. Eine dritte Kraft KC
»0 muB eine ganz bestimmte
GroBe (Betrag und Rich-
tung) haben, wenn sie den
Abb, 157, Zusammensetzung von zwei beiden anderen Kriften das
unter einem bellebm_n Winkel wirken- P Gleichgewicht ha.lten soll.
den Kriften
= 8 Verlingern wir die durch
einen Versuch gefundene
Strecke CK um sich selbst, so liegt der Endpunkt D der Verlingerung im
vierten Eckpunkt des aus K4 und KB gebildeten Parallelogramms. Die
Kraft K C wiirde eine Kraft KD aufheben, denn die Erfahrung liefert den Satz:

Wirken zwei Krifte von gleichem Betrage in entgegengesetzten Richtungen auf
einen Korper, so ist er im Gleichgewicht. -

Andererseits lehrt unser Versuch, daB die Kraft KC die Krafte K4 und KB
aufhebt, also ist KD gleichwertig mit K4 und KB. So ergibt sich der

Satz vom Parallelogramm der Kriifte: Wirken auf einen Korper zwei in dem-
selben Punkte angreifende Kriifte in beliebigen Richtungen, so ist der resultierende
Kraftvektor die Diagonale des Vektorparallel der Einzelkrifte.

L)
Abb. 158. Vektorielle Addition der 4 Krifte Abb. 159. Zusammensetzung der beiden
Py, Py, Py, Pg; eslst Py + Py = Pyy; in verschiedenen Punkten eines Korpers
Py + Py = Pryy; Prgy + Py = Pygyy = P angreifenden Krifte Py und Py

Man benutzt auch hier, wie bei der Zusammensetzung von Bewegungen, die
Bezeichnungefi ,, Komponente* und ,, Resultante*.
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Drei und mehr Krifte (in Abb. 158 P,, P,, P;, P,) werden durch wieder-
holte Anwendung des Parallelogrammsatzes vereinigt. Dabei sind die diinn
und die gestrichelt gezeichneten Geraden zur Konstruktion iiberfliissig.
0ABCD bildet das sog. Vektorpolygon.

Greifen zwei in ein und derselben Ebene wirkende Krifte P; und P, in ver-
schiedenen Punkten eines Korpers an, so gelingt die Zusammensetzung nach
Abb.159 auf Grund des Satzes:

Man darf den Angriffspunkt einer Kraft lings ihrer Wirk linie beliebig verschieb

Die erhaltene Resultante R’ kann dann, wie es die Abbildung zeigt, in ihrer
Richtung wieder verschoben werden.

Die Zusammensetzung nach dem Krafteparaﬂelogramm versagt, wenn die
beiden Krifte parallel sind. Dieser Fall wird uns spater beschéftigen (§ 68, 2).

3. Zerlegung einer Kraft. Die zur Zusammensetzung von Kriiften umgekehrte
Aufgabe ,,eine Kraft P ist in zwei (oder mehr) Krifte zu zerlegen®, ist un-
endlich vieldeutig, denn ein Parallelogramm ist durch seine Diagonale nicht
bestimmt. Es miissen z. B. fiir die Zerlegung noch die Richtungen der Kom-
ponenten gegeben sein. Am hiufigsten ist der Fall, daB sie einen rechten
Winkel bilden. Dann sind also in Abb.160 P und
Winkel a bekannt, und man hat:

P,= P.cosx P,= P -sina.

4. Die gsliiufige Bewegung. Kann sich ein Korper
nur in einer Fliche oder auf einer vorgeschriebenen
Bahn bewegen, so heit seine Bewegung zwangs-  Abb.160. Zerlegung einer
laufig. Diéser Fall liegt z. B. bei einer Feldbahn vor. loes e, 2ienanter
Wenn dann der Schienenweg nicht begangen werden

kann, muB ein Pferd, das einen Wagen fortbewegen

soll, in schriiger Richtung ziehen. Bildet die Kraft P, Bahn

die also nicht in die Richtung der Bahn fallt, mit ihr

einen Winkel o (Abb. 161), so kann sie nicht in ihrer =

vollen Grofe zur Fortbewegung ausgenutzt werden. e/
Man zerlegt P in zwei Teilkréifte, von denen die eine Wi/ |
in die Richtung der Bahn fillt und den Korper in !
Bewegung setzt (Bewegungskomponente W) und D

die andere senkrecht zur Bahn wirkt und eine Druck-
oder Zugkraft auf sie ausiibt (Druckkomponente Abb.161. Bewegungs und

- . Druckkomponente bei
D). Nach der Figur ist zwangsliufiger Bewegung

W= P.cosx D.= P -sinx.

Mit dem in Abb. 162 dargestellten Geriit kann man beide Komponenten nachweisen: Ein
belasteter Schlitten M vom Gewicht G kann sich an einer lotrechten Schiene bewegen; die
Reibung ist duBerst gering. Auf den Schlitten wirkt schriig aufwiirts unter dem Winkel * die
Kraft P.



158 Mechanik

o o W
=, ? T G (— Wi Proos
Bahn

und die die Druckkomponente auf-

TW P hebende Kraft

L= (— D =)— Psina

- ist, kann man die Schiene entfernen,

- P ohne daB sich die Stellung von M

Py 0 iindert.

Projekti der Mechanik:

L Eine Kraft P, dieauf einen zwangs-
liufig gefiihrten Korper unter

3 einem Winkel o gegen die Bahn

«

(C

wirkt, ist fiir die Bewegung des
Karpers gleichwertig mit der Pro-
jektion W= P.cosa der Kraft
Abb. 162. Apparat zum Projektionssatz auf die Richtlmg der Bahn.

A

e

K Bewegungskomp.

Abb. 163 zeigt die Zerlegung einer Kraft KC,
wie sie z. B. bei Anwendung eines Bohnerbesens
ausgeiibt wird, in eine Bewegungs- und eine
Druckkomponente. Nach Abb. 164 wird eine
schrig aufwirts gerichtete
Kraft, die man beim Fortziehen
eines Handwagens anwendet,
e et ey bt in eine Bewegungs- und eine

° Hubkomponente zerlegt.

5. Die Bewegung auf der
schiefen Ebene. Als wei-
teres Beispiel einer
zwangslaufigen Bewe-
gung behandeln wir die
Bewegung eines Kor-
pers auf der schiefen Abb. 164. Zichen an langem oder kurzem Seil?

Ebene (Abb. 165). Auf

ihr befindet sich ein Wagen mit dem Gewicht G, das unter dem Winkel «
(= 90°— B) gegen die Bahn lotrecht nach unten wirkt. Die Bewegungs-
komponente ist daher

W =G -cos «.

A

Sie setzt den Korper in gleichméBig beschleumgte
Bewegung.

Soll der Korper durch eine Kraft P, die der
schiefen Ebene parallel ist, im Gleichgewicht ge-

Abb. 165.
Gleichgewicht auf der schiefen Ebene  halten werden, so muf} P entgegengesetzt gleich W
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sein; soll der Korper durch die Kraft nach oben bewegt werden, so muB sie
um einen geringen Betrag grofer sein als W.

Die Komponente D = @ - sin « bedeutet die Kraft, mit der der Korper senk-
recht auf die schiefe Ebene driickt. Sie bewirkt eine Reibung, die bei der Be-
wegung des Korpers auf- oder ab-
wirts ebenfalls iiberwunden wer-
den muf (s. § 63).

Der Niederlinder Simon Stevin (1548 bis
1620)dachtesich um eindreiseitigesPrisma.
mit einer waagerechten Seitenfliche eine
Kette gelegt (Abb. 166). Sie bleibt in
Ruhe; also halten sich die Krifte auf den
beiden schriigen Seiten des Vertikal-
schnittes in der Abbildung im Gleichge-
wicht, wenn sie sich verhalten wie diese
Seiten. LiBt man dieeine der beiden Seiten
lotrecht werden, so folgt als Gleichge-
wichtsbedingung
Kraft : Last = Hohe: Linge,

was dasselbe bedeutet wie die obige Glei-
chung W =G - cos .

Zur Ubung: 1. Bestiitige den Zerlegungs-
satz durch den in Abb.167 dargestellten
Versuch! — 2. Wie wirkt sich der Druck
des Schnees auf flache und steile Dicher
aus ? — 3. Zwei Kriifte von 12kg und 18 kg
wirken in einem Punkt unter einem Win-
kel von 90°. Wie gro8 ist die Resul-
tante? (Losung durch Zeichnung und
durch Rechnung.) — 4. Drei Kriifte von
5, 6 und 7 kg wirken in einem Punkt der-
art, daB je zwei Kriifte einen Winkel von Abb. 167. Zerlegung einer Kraft.
120° miteinander bilden. Sind sie im (Bin Holeklots schwiment sut:Wedeer)
Gleichgewicht ? Wenn nein, wie groB ist
die Resultante ? (Zeichnung!) — 5. Welche Neigung muB map einer schiefen Ebene geben,
damit ein Korper mit der Beschleunigungb = 1,70m/s 2 abwiirts gleitet ? (Von der Reibung ist
bzusehen. Kraftwirkungsgesetz.)

§ 62. Der Wurf

1. Das Unabhiingigkeitsprinzip. Den durch viele Erfahrungenerhirteten Befund,

daB man Krifte geometrisch, daB heit nach dem Krifteparallelogrammsatz

addieren darf, hat bereits Newton ausgesprochen in dem
Unabhingigkeitsprinzip: Die Wirkungen mehrerer gleichzeitig vorhand Kriifte
iiberlagern sich, ohne sich gegenseitig zu storen; ihre gemeinsame Wirkung ist
also die Summe der Wirkungen, die die Kriifte einzeln hervorrufen.

Wir hatten schon friiher (§ 55, 2) das Prinzip von der Unabhéngigkeit der Be-

wegungen gefunden. Damals waren jedoch die Teilstrecken durch Mechanis-
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men festgelegt (vgl. Abb. 146); in dem durch Abb. 157 dargestellten Fall
aber ist der Ring nach allen Richtungen beweglich, doch sind zwei vonein-
ander unabhingige Ursachen vorhanden, die einzéln dem Ring zwei ver-
schiedene Bewegungen vorschreiben. Das Prinzip sagt aus, da8 auch jetzt
die eine Bewegung die andere nicht stort, und daB der Korper nach der vier-
ten Ecke des Parallelogramms gelangt, wenn die ihn dahin bringende resul-
tierende Kraft nicht durch eine entgegengesetzt gleiche aufgehoben wird.
Ein wichtiges Beispiel fiir das Unabhéngigkeitsprinzip bietet der Wurf.

2. Der lotrechte Wurf. Wird ein Koérper lotrecht nach unten geworfen, und
zwar mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢, so wiirde er sich nach dem Behar-
rungsgesetz mit dieser Geschwindigkeit auf geradliniger Bahn bewegen,
wenn keine weitere Kraft auf ihn wirkte. Infolge seines Gewichtes fiithrt er
aber noch eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung aus: Die Zusammen-
setzung beider Bewegungen liefert fiir die Geschwindigkeit zur Zeit t den Wert
v= ¢+ gt
und fiir die in dieser Zeit zuriickgelegte Strecke
s=oct+ } gt
Fiir den Wurf lotrecht nach oben ist
v=c—gt s=ct—} gt
o 7 2 3 * o, Hieraus folgt fiir die Steigzeit (v ist dann
x=ct gleich Null geworden)

=

Qe

und fiir die Steighthe (man setze den fiir
ti gefundenen Wert in der Gleichung fiir

y=-£t2 sein!) o
8= % 5
3. Der waagerechte Wurf. Die Bewegung
Y eines in waagerechter Richtung geworfe-
Abb, 168, Der waagerechte Warf nen Korpers ist zusammengesetzt zu

denken aus einer waagerechten gleich-
formigen Bewegung und einer durch die Schwerkraft hervorgerufenen gleich-
méBig beschleunigten Fallbewegung. Da die eine Bewegung sich der anderen
iiberlagert, findet man den Ort zur Zeit t geméB Abb.168 nach den Gleichungen

z=ct y=—1%gt.
Eliminiert man ¢, so ergibt sich als Gleichung der Bahn
g2 g
=2 - Y;

das ist die Gleichung einer Parabel.
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Experimentelle Bestéitigung durch Versuche mit einem geeigneten Wurf-
gerat und mit dem in Abb. 169 dargestellten Apparat, mit dem man zeigt,
daB die Horizontalbewegung den freien Fall nicht stort, so daB eine in waage-
rechter Richtung fortgeschleuderte Kugel genau so schnell

die Tischfliche erreicht, auf der das Gerit steht, wie eine

andere Kugel im freien Fall.

4. Der schriige Wurf. Wir benutzen auch hier zur Zusammen-
setzung der Bewegungen ein rechtwinkliges Koordinaten-
system (Abb. 170). Die Richtung des mit der Anfangs-
geschwindigkeit ¢ schrig aufwirts geworfenen Korpers
schlieBt mit der waagerechten z-Achse den Erhebungs-
winkel « ein. Infolge der in die Wurfrichtung fallenden
Teilbewegung befande sich der Korper zur Zeit ¢ in  (0Q
= ¢+ t). In dieser Zeit durchfiele er die Strecke QP = }gi2.
Die Lage des tatsachlich erreichten Ortes P ist also, wenn
z und y seine Koordinaten sind,
z=c-t-cosx y=c-t-sinx — } gt

Die Kurvenpunkte bilden wiedereine Parabel (Elimination
von t).

Indem wir die vorstehenden Wegkomponenten in den Rich-

tungen der Koordinatenachsen nach ¢ differenzieren, finden Abb, 160,
wir als Geschwindigkeitskomponenten Togmye Weriapparas
1,=d_1=c.cogo¢ v:ﬂzc.sinzx—gt
*T dt YT dt :

Fiir den hochsten Punkt der Bahn ist die lotrechte Geschwindigkeitskompo-
nente v, gleich Null. Daher folgt als Steigzeit t; = Z°*"* und ferner, wenn

dieser Wert fiir ¢, in der Gleichung fiir y eingesetzt wird, als Wurfhohe

B ¢2.sin®
-2 y 7

Fiir den gPunkt, in dem der Korper die
durch O gelegte Horizontalebene wieder
erreicht, gilt die Bedingung y = o. Die eine .
Losung dieser Gleichung lautet ¢ = o, die
andere liefert die Wurfzeit, die gleich der
doppelten Steigzeit ist. Durch Einsetzen
der Wurfzeit in die Gleichung fiir « ergibt 8/Trz 132 l42

3 2 s 2. 5in 2
sich die Wurfweite w = — . ot

Die groBte Wurfweite liegt mithin vor P
fiir sin2a =1, also 2a = 90°, x=45° Zu
komplementiren Erhebungswinkeln ge- 7
“horen gleiche Wurfweiten (flacher Wurt w
und Bogenwurf). Abb. 170. Der schrige Wurt
Lehrbuch der Physik. Oberschule I [6002a] 2. Aufl. 11
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Die vorstehenden Gesetze fiir den Wurf gelten nur fiir den luftleeren Raum.
Ist die Geschwindigkeit des geworfenen Korpers sehr groB, so wird die Be-
wegung durch den Luftwiderstand stark geéindert (s. § 53, 1). Der zweite Teil
der Wurfbahn fallt dann steiler ab, als der erste ansteigt; die zustande-
kommende Bahn heiBt ballistischel) Kurve.

Zur Obung: Luftwiderstand und Wind sind nicht zu beriicksichtigen. 1. Wie hoch steigt ein
Kaorper, der, lotrecht emporgeschleudert, nach 16 s wieder zur Erde kommt? Wie groB ist
seine Anfangsgeschwindigkeit ? — 2. Es ist der Satz zu beweisen, daB ein Kérper zum Durch-
fallen des lotrechten Durchmessers eines Kreises dieselbe Zeit braucht, wie zum Durchfallen
einer beliebigen, vom hichsten Punkt des Kreises ausgehenden Sehne (schiefen Ebene). (Man
driicke die Linge der Sehne durch den Kreisdurchmesser und einen Winkel aus und berechne
dann die Zeit!) — 3. Es soll die Bahn eines mit der Geschwindigkeit ¢ = 25 m/s waagerecht
f hleud Korpers ichnet und seine Bahngeschwindigkeit nach GroSe und
Richtung am Ende der 4. Sekunde bestimmt werden. (v*= 0,2+ v,*; Parallelogramm der
Geschwindigkeiten.)

§ 63. Bewegungshindernisse

1. Die gleitende Reibung. Wir legen nach Abb.171 einen quaderférmigen
Gegenstand K, mit glatter Unterfliche auf eine glatte waagerechte Ebene K,.
Geben wir dem Korper einen klei-
nen StoB, so kommt er nach kurzer
Zeit zur Ruhe, Wir bringen eine
Zugvorrichtung an dem Quader an
und legen soviel Gewichtsstiicke
auf die Waagschale, daB K, sich
nach dem StoB mit gleichhleiben-
der Geschwindigkeit weiterbewegt.
Die aufgelegten Gewichte nebst
dem Gewicht der Waagschale mégen mit R bezeichnet werden; diese GroBe
bezeichnen wir als Reibungswiderstand.

Wir machen denselben Versuch mit rauhen Flachen, indem wir die Beriih-
rungsflichen mit Schmirgelpapier iiberzichen; dann ist eine groBere Kraft
R notig, um den Widerstand aufzuheben. Zwischen rauhen Beriihrungs-
flachen bestebt also eine groBere Reibung als zwischen glatten. Die
Reibung riihrt z. T. daher, daB selbst glatte Stoffe, wie Glas und poliertes
Holz, mikroskopisch erkennbare Unebenheiten aufweisen. Diese werden bei
der Bewegung der Korper gegeneinander verbogen, teilweise sogar abgeris-
sen; dadurch wird der sich bewegende Korper gehemmt. Der andere Teil der
Reibung hat seine Ursache in der Kraft, mit der die beiden Koérper anein-
ander haften (Adhésionskraft).

Bei unseren Versuchen iiberwinden wir die Reibung durch eine Kraft. Dar-
aus, daB diese nur einer Kraft das Gleichgewicht halten kann, folgt:

Die Reibung ist eine Kraft. Sie ist der Bewegung, bei der sie auftritt, entgegen-
gerichtet.

Abb. 171, Untersuchung der Reibung
(Btatt R auch Federwaage)

1) béllein (griech.) = werfen.
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Geeignete Versuche lehren:
Der Reibungswiderstand R ist von der GriBe der sich beriihrenden Flichen unah-
hiingig. Er ist auBer von der Art der Flichen, ihrer Rauhigkeit, nur abhiingig von
der Normalkraft. N, d. h. der Druckkraft, die der gleitende Korper senkrecht zur
Unterlage ausiibt, und zwar ist er dieser proportional.
R=pu-N.

Der Quotient yu = NR heit Reibungszahl (Reibungskoeffizient). Sie be-
tragt fiir Metall auf Metall 0,15 bis 0,5, fiir Eisen auf Eis nur 0,02.  ist eine
dimensionslose Zahl.
Die Reibungszahl wird durch Schmiermittel (Fett, O, griine Seife, Tal-
kum, Graphit) wesentlich (bis auf 0,005) verkleinert, da diese Stoffe die Un-
ebenheiten ausfiillen, so daB die festen Fliachen sich nicht mehr unmittelbar
beriihren, sondern eine Gleitschicht zwischen ihnen ist.
Zur Bestimmung der Reibungszahl, z. B. zwischen Holz und Holz (} bis }),
legt man einen holzernen Quader vom Gewicht G auf eine schiefe Ebene und
neigt diese, bis sich der Kérper nach einem leichten AnstoB gleichférmig ab-
wirts bewegt. Dieses trete beim Neigungswinkel § ein (man denke sich das
Wigelchen in Abb.165 durch einen Holzquader ersetzt); dann ist die Be-
wegungskomponente (§ 61, 5) gleich dem Reibungswiderstand, mithin, da
&= 90"—p und N=G - cos f ist,

G-sinf=pu-N; G -sin B = uG cos B; = tang .
2. Die rollende Reibung. Viel geringer als die gleitende Reibung, von der bis
jetzt die Rede war, ist die rollende Reibung; sie ist vorhanden, wenn ein
Korper auf einem anderen rollt. Bei den Rédern eines Wagens tritt nur an
den Achsen gleitende Reibung ein, die man aber durch Anwendung von
Kugellagern in rollende Reibung verwandeln kann.

3. Die Haftreibung. GroBer als die im AnschluB an Abb. 171 erklarte Kraft R
ist die Kraft R’, die den ruhenden Korper K, gerade noch nicht in Be-
wegung setzt. Ebenso wie wir oben den Koeffizienten der gleitenden Reibung
durch R =: u - N definierten, erkléren wir den Koeffizienten 4’ der jetzt vor-
liegenden Haftreibung durch )

’ R'=u-N.

DaB u’ groBer als u ist, hat seinen Grund darin, daB man jetzt durch eine
Zusatzkraft den Korper erst in Bewegung setzen muf. Beispielsweise ist fiir
Eichenholz auf Eichenholz parallel zu den Fasern u = 0,48 und u’ = 0,62.

4. Wirkungen der Reibung. Wenn man auch oft bestrebt ist, die Reibung mog-
lichst zu vermeiden, ist sie andererseits vielfach notwendig. Wir konnten
nicht stehen und gehen, kein Wagen, keine Lokomotive kénnte fahren, wenn
es keine Reibung gibe. Das Festhalten von Gegenstinden mit der Hand, der
Gebrauch der Bremse, das Festsitzen von Nageln, der Zusammenhalt der
Fiiden in einem Gewebe und in einem Knoten, die Ubertragung einer Kraft
durch Treibriemen oder Seile, alles beruht auf Reibung.
11*
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5. Der Widerstand des Mittels. Von der Reibung ist ein zweites Bewegungs-
hindernis, der Widerstand des Mittels, zu unterscheiden. Wenn sich ein
Korper in der Luft oder im Wasser bewegt, dringt er einen Teil des Mittels
zur Seite, einen Teil nimmt er mit sich fort oder schiebt ihn vor sich her. Der
Widerstand des Mittels ist in hohem MaBe von der Form des bewegten Kor-
pers und von seiner Geschwindigkeit abhingig. Bei nicht zu groBen Ge-
schwindigkeiten (in der Luft bis etwa 50 m/s) ist er dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional.

Der groBite Wert, den die Geschwindigkeit eines fallenden Korpers erreicht,
ist um so groBer, je schwerer der Korper und je kleiner seine Widerstand
bietende Fliache ist. Daher fallen eine Bleikugel, ein Stiick Holz, ein Stiick
Papier aus groBen Hohen nicht gleich schnell herab. Die Héchstgeschwindig-
keit fallender Regentropfen ist wegen ihres geringen Gewichtes nur klein
(bis zu 8 m/s), die kleiner Staubteilchen (vulkanischer+Ausbriiche) noch viel
geringer (s. auch § 53, 1).

Zur Ubung: 1. Warum liuft die Eisenbahn auf Schienen ? — 2. Warum haben Schlitten Kufen ?
— 3.Um genau aufeinander liegende Papierblitter abzihlen zu kénnen, fihrt man auf dem
obersten in der Mitte vielmals mit der Fingerspitze im Kreise herum. Was geschieht dann ? —
4. Halte die Hinde auseinander, die Handfliichen einander zugewandt; laB dir einen Stab
(Spazi ck) auf die Zeigefi legen und bewege die Hiinde langsam aufeinander zu. Welche
Hand bewegt sich jeweils weiter? Wo treffen sich die Hiinde ? — 5. Erklére die Wirkung des
Schuhanziehers! — 6. Auf einer waagerechten Unterlage aus Holz liegt ein Stein von 300 kg
Gewicht. Auf ihn wirkt eine unter 30° zur Waagerechten geneigte, schiéig aufwiirts gerichtete

Kraft. a) Welche Kraft P’ setzt den Korper in Bewegung (4’ = 0,7)? (Beachte, daB die
Normaldruckkraft durch P’ verringert wird!) b) Welche Kraft P erhilt den Korper in gleich-

formiger Bewegung: (1 = 0,3)? N

§ 64. Der Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrifie (,,Jmpulssatz‘)

1. Wirkung und Gegenwirkung. Wir setzen zwei leicht bewegliche Wigelchen
auf eine waagerechte Glasplatte (Abb.172). Zwischen sie bringen wir eine
zusammengedriickte Schraubenfeder, deren Entspannung wir durch einen

Faden verhindern. Brennen wir ihn durch, so kommen die Wigelchen, wenn
sie gleiche Massen ha-_

i ben, in derselben Zeit
i ' F : %W% i gleich weit. Die Kraft
—5 %0 0 %5 der Feder wirkt also
Abb.172. Gespannte Feder® zwischen Korpern gleicher Masse nach beiden Seiten
. gleich stark.
In Abénderung dieses Versuches stellen sich zwei Menschen auf zwei Fahr-
zeuge (leichte Wagen oder Boote); in ihren Héinden halten sie die Enden eines
gespannten Seiles; die Massen seien auf beiden Seiten gleich. Zuerst ziche
nur der eine; beide Fahrzeuge bewegen sich und treffen sich in der Mitte
ihres urspriinglichen Abstandes. Dann stellt man die Anfangsbedingungen
wieder her, und beide Menschen ziehen; der Treffpunkt ist der gleiche.
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Diese Versuche erliutern das .

Wechselwirkungsg (s3- N hes Prinzip): Alle Kraftwirkungen zweier
Korper aufeinander sind hselseitig

Niemals wirkt also eine Kraft auf einen Korper allein, sondern sie wirkt stets
auf zwei Korper in entgegengesetzten Richtungen. Die Wirkung auf den
einen Korper wird Aktion, die auf den anderen Reaktion genannt. Welche
der beiden Wirkungen man Aktion nennt, ist willkiirlich. Hiernach kénnen
wir das Wechselwirkungsgesetz auch in die Worte kleiden:

Aktion gleich Reaktion.

Wir wiederholen unseren ersten Versuch, nachdem wir die beiden Wagen
verschieden belastet haben. Dann erteilt die Federkraft ihnen verschieden
groBie Beschleunigungen (Abb. 173). Das erkennen wir daran, daB sich

nach Entspannung der - .
Feder der mehr bela- y i

stete Wagen langsamer i i
bewegt als der andere. - — 70
Ist der eine der bei- Abb. 173. Gespannte Feder zwischen Korpern verschiedener Masse

den Angriffspunkte der

Kraft fest, zieht man z. B. ein Boot mit Hilfe eines um einen Pfahl ge-
schlungenen Seiles an Land, so 1Bt sich die Reaktion nur mit feineren
Mitteln sichtbar machen, da sie sich nur in . Verformungen zeigt.

Beispiele : Schlagen wir mit der Hand auf den Tisch, so empfinden wir einen Schlag des Tisches
gegen die Hand. — ‘Wechselseitige Anziehung von Magnet und Eisenstiick. Befestige beide auf
Korken und lasse sie auf Wasser schwimmen! — Man bringt auf einer Tafelwaage ein Becher-
glas mit Wasser ins Gleichgewicht. Taucht man einen am oberen Ende festgehaltenen Korper
in das Wasser, so sinkt diese Waagschale (Gegenwirkung zum Auftrieb). — Nur Miinchhausen
zieht sich am eigenen Zopf aus dem Sumpf. — Jemand hat vorgeschlagen, die Segel eines Boo-
tes bei unerwartet eingetretener Windstille durch mitgefihrte Prefluft anzublasen. — Wie
vertrigt sich die Tatsache, daf ein Plerd einen Wagen fortbewegen kann, mit dem Wechsel-

wirkungsgesetz ?

2. Impuls und BewegungsgroBe. Wenn wir die Schraubenfeder in den durch
Abb.172 und 173 dargestellten Versuchen freigeben, entspannt sie sich
innerhalb einer gewissen kurzen Zeit ¢. Die elastische Kraft hat wahrend
dieser Zeit einen feststellbaren Durchschnittswert P, ihre Wirkung ist der
Zeit proportional ; das Produkt P - ¢ ist ein MaB fiir die Wirkung; man be-

zeichnet es als Kraftantrieb (KraftstoB) oder Impuls?).

Wir wenden das Kraftwirkungsgesetz auf die durch den Impuls erzeugte Be-
wegung an. Der Impuls erteile einem Korper mit der Masse m die Beschleu-

1) impulsus (lat.) = AnstoB.
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nigung b; dann gilt Ps= m - b. Da die erreichte Geschwindigkeit v = b - ¢ ist,

folgt: P=m - 115 mithin gilt die als Impulssatz bezeichnete Gleichung
Pet=m.v.

Das Produkt m . » heiBt die Bewegungsgrie des Korpers mit der Masse m; sie ist
das Ergebnis des Kraftantriebes P - £,

Der Name',, Impuls® wird oft auch fiir die BewegungsgrofBle gebraucht.
Jetzt konnen wir das Ergebnis unseres in Abb. 173 dargestellten Versuches
in einer Gleichung ausdriicken. Es seien m, und m, die Massen der beiden
Wigelchen ; da derselbe Kraftantrieb auf sie wirkt, sind die ihnen erteilten
BewegungsgroBen gleich groB. DaB diese entgegengesetzt gerichtet sind,
bringen wir durch ein Minuszeichen zum Ausdruck und erhalten

My * V) = — My + 0.

In der Form m, v, + myv, = 0 sagt diese Gleichung aus: Die Summe der Be-
wegungsgrofen ist nach der Entspannung der Feder gleich Null. Bevor der
Faden durchbrennt, ist die BewegungsgroBe beider Wiigelchen ebenfalls
gleich Null, denn sie sind in Ruhe; die gesamte BewegungsgroBe hat sich
also wihrend des Versuches nicht geéindert. Die beiden Wiigelchen mit der
Schraubenfeder sind withrend des ganzen Vorganges ein gegen duBere Ein-
wirkungen ,,abgeschlossenes System. Betrachten wir nur abgeschlossene
Systeme, so koénnen wir unsere Folgerungen verallgemeinern zu dem

Satz von der Erhaitung der BewegungsgroBe:
' m,v,+ m,v,+ Myv,+ -+« «= const.
In einem gegen die Einwirkung dullerer Krifte ab-

geschlossenen System ruhender oder bewegter Kirper
bleibt die S aller B gsgriBen unveriindert.

Es ist zu beachten, daB dieser Erhaltungssatz fiir
die vektorielle Summe der BewegungsgroBen,
nicht aber fiir ihre Betrage gilt, die ja z.B. bei
dem letzten Versuch (Abb. 173) wihrend der Ent-
spannung beide zunehmen.

Weitere Beispiele: Nach Abb. 174 werden zwei eiserne Bolzen
mit verschieden groBer Masse durch dieselbe Kraft fort-

dert. Zur Bestéitigung des Satzes m,v, - myv,= 0

Abb. 178, bestimmt man v;: v, als Verhiltnis der Wege, die von den

Schleudergerit nach Grimsehl Bolzen bis zum Aufprall auf den Tisch in waagerechter
Richtung zuriickgelegt sind (s. Abb. 1€9).

Wenn ein Eisenbahnzug abfihrt, so beschleunigt er die Schi und die mit ihnen ver-

bund Erde in ent, Richtung. Nimmt man einen drehbaren Unterbau mit

geringer Masse (Abb.175), so erkennt man die Riickwirtsbewegung. Kommen nach Ablauf
des Uhrwerkes die Wagen zur Ruhe, so steht auch der Unterbau wieder still, wie es der Satz
von der Erhaltung der B, Be fordert.
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Diese Versuche und Beob-
achtungen sind Beweise fiir
die Richtigkeit des 3. New-
tonschen Prinzips, mit dem
der Satz von der Erhaltung
der Bewegungsgrofeim Grun-
de identisch ist.

Zur Ubung: 1. Was tritt ein, wenn
man in einem ruhenden Boot sitzt
und einem zweiten ruhenden Boot
einen kriftigen StoB gibt? Die Mas-
sen der Boote nebst Insassen seien
my und m,. — 2. Man springt aus
einem kleineren Boot an Land. — Abb. 175, Aktion glelch Reaktion

3. Man stoB8t sich mit dem Ruder

vom Ufer ab. Die zweite Masse, niimlich die Erde, ist in diesem Fall ungehener gro8.

§ 65. Die Zentral- und die Fliehkraft

1. Die Zentralkraft. Wenn sich ein Korper mit einer Bahngeschwindigkeit vom
konstanten Betrage v auf einem Kreis mit dem Radius r bewegt, hat (nach
§ 56, 2) die Beschleunigung seiner Bewegung die Grofe

v?

.
oder, wenn man die Winkelgeschwindigkeit » und die Drehzahl f einfiihrt,
b=w?r und b= 4ntfir.

Der Beschleunigungsvektor steht senkrecht auf der Tangente; er ist zum
Kreismittelpunkt hin gerichtet.
Nach dem Kraftwirkungsgesetz ist
die Kraft Z, die diese Beschleunigung
an einem Korper der Masse m her-
vorruft 2
Z=m.—
r
oder Z =m.w2r
oder Z =m-4n2f2r.

Thre Richtung ist die der Beschleu-
nigung; man nennt sie Zentralkraft.
Schleudert man einen Korper an
einem Gummiband im Kreise herum,
s0 ist die elastische Kraft des Bandes Abb:17¢; Zentralkeatiwasgo

die Zentralkraft Z.

Eine Priifung der Gleichung Z = m - w*r ist mit dem in Abb. 176 dargestell-
ten Geriit moglich: Ein Korper mit der Masse m kann auf einem Dreharm
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gleiten; er ist durch eine iiber eine Rolle tithrende Schnur mit dem Gewichts-
stiick G verbunden, das die Zentralkraft liefert. Die Klemmschraube 4
grenzt die Lange des Dreharmes ab; B ist eine Ausgleichsmasse. Rotiert der
Koérper so schnell, daB er sich gerade von der Klemmschraube lost, so ist @ die
zu dieser Winkelgeschwindigkeit gehorende
Zentralkraft. Verdoppelt man bei der glei-
chen Winkelgeschwindigkeit w den Dreh-
radius r oder die Masse m, so ist G zu
verdoppeln; es ist also Z ~r und Z ~m.
LaBt man jedoch r und m unveriandert, so
ist bei der doppelten Winkelgeschwindig-
keit w das vierfache Gewicht erforderlich :
7 ~ w2, .
Abb, 177, Sprilhender Schlcitstein Reilt der Faden, an dem man einen Stein
im Kreise herumschwingt, so fliegt dieser in
der Richtung der Tangente mit konstanter Geschwindigkeit fort. Man sieht
dieses tangentiale Wegfliegen gut an den von einem Schleifstein abspringenden
glihenden Teilchen (Abb. 177).

2. Die Fliehkraft. Wenn man in einem Fahrstuhl steht, der beim Anfahren eine
abwirts gerichtete, beschleunigte Bewegung ausfiihrt, hat man das Gefiihl,
als ob das Korpergewicht durch eine aufwirts wirkende Kraft
vermindert wiirde. Wir machen einen entsprechenden Versuch,
indem wir nach Abb. 178 einen Kraftmesser mit einem Korper
vomGewicht G—m. g belasten. Bewegen wirihn gleichférmig ab-
wiirts, so zeigt der Kraftmesser wie im Ruhezustand das Gewicht
des Korpers richtig an. Bewegen wir ihn aber beschleunigt nach
unten,- so macht sich der Tragheitswiderstand des Korpers
bemerkbar: Es tritt eine nach oben gerichtete Tragheits-

kraft auf, die den Korper zu leicht erscheinen 1ift.
In diesem Beispiel wird der Korper in der Richtung beschleunigt,
in der ersich bewegt (fortschreitende Bewegung). Auch bei einer

Abb. 178, . . . . . .
Trigheits-  gleichformigen Kreisbe wegungliegt eine Beschleunigung vor,
be;”;‘:::'::&“ doch #ndert sich nicht der Betrag, sondern die Richtung der
Bewegung  Geschwindigkeit des umlaufenden Korpers. Um ihn in seiner
Bahn zu erhalten, ihm also die Beschleunigung b = w?r zu er-
teilen, muB eine Kraft aufgewandt werden, die wir Zentralkraft nannten.
Versetzen wir uns in den Mittelpunkt des Kreises und rotieren mit, so daBl
wir den Kérper dauernd ansehen, so ist er in bezug auf uns in Ruhe. Es muf
also auf den relativ zu uns ruhenden Korper eine nach auBen gerichtete
Kraft wirken, die der Zentralkraft das Gleichgewicht hélt; sie wird als
Fliehkraft oder Zentrifugalkraftl) bezeichnet und ist der Trigheitswider-
stand, mit dem die Masse des herumgeschwungenen Korpers der dauernden

1) fgsre (Iat.) = flichen.
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Richtungséinderung widerstrebt. Ebenso wie bei dem Versuch der Abb.178
das Gewicht nur fiir den mitbeschleunigten Kraftmesser vermindert wird,
besteht bei einem mit der Hand herumgeschwungenen Kérper die in die
Verlingerung des Radius fallende Fliehkraft nur fiir die den Korper haltende
Hand. Da der Korper fiir uns in Ruhe bleibt, unsere nach innen gerichtete
Muskelkraft also durch die nach aullen gerichtete Fliehkraft gerade auf-
gehoben wird, gilt:

Die Fliehkraft ist der Zentralkraft entgegengesetzt gleich,

ein Satz, der sich ja auch aus dem Wechsel-
wirkungsgesetzaunmittelbar ergibt. -

Fiir den Betrag der Fliehkraft gelten daher 7|
ebenfalls die Formeln

Z'=m. T Z'=m .0, Z'=m.4n2fr.

. o 5 . Abb. 179. Gleichgewicht auf der Schwung-
Um die Fliehkraft zu messen, die sich nach ‘maschine. my + 7y = mg* 7y

der dritten Formel ergibt, und umsie auf diese

Weise zu bestitigen, hingen wir ein }-kg-Stiick (m = 0,056 ME) mit einem
starken Faden an eine 25-kg-Federwaage und schleudern beide zusammen
im Kreise herum. Ein vor dem Zeiger angebrachtes Korkstiickchen wird bei
schneller Drehung (man bestimme f!) beispielsweise bis zum 10-kg-Strich
vorgeschoben.

In dem durch Abb. 179 dargestellten Versuch liefert der Tragheitswiderstand
der einen Kugel die Zentralkraft fiir die andere. Mit anderen Worten: Es ist
gleichgiiltig, welche Kraft als Zentrifugalkraft und welche als Gegenkraft
bezeichnet wird. Die beiden Kugeln behalten bei der Rotation ihre Lage,
wenn ihre Abstinde von der Achse sich umgekehrt wie ihre Massen verhal-
ten oder wenn das in der Formel Z = m - w? - r auftretende Produkt m - r
(bei demselben ) fiir die Kugeln das gleiche ist.

3. Anwendungen. In der Milchzentrifuge wird
der Rahm dadurch von der Magermilch ge-
trennt, daBl man die Vollmilch, ein Gemisch von
Fetttropfchen in einer wisserigen Losung, in
einem Kessel in rasche Drehung versetzt; die
Magermilch wird wegen ihrer gro-
A Beren Dichte nach auflen getrie-
== ben (Z ~m), wahrend sich der
i Rahm auf der Innenseite der ro-
tierenden Fliissigkeitsmasse nahe

1 der Drehachse abscheidet.

Man fillt ein Gefal von der in
Abb.180. Geti8  Abb, 180 dargestellten Form halb

mit, Quecksilber % : .
und Wasser mit Quecksilber und gefirbtem Abb. 181. Wagen in einer Kurve
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Wasser und versetzt es in schnelle Drehung; was tritt ein? Zeichne dazu
eine Figur! .
Nach der Formel Z = m - DT ist bei gleicher Bahngeschwindigkeit die Gefahr

der Entgleisung einer Lokomotive umso grofer, je stirker die Schienen-
bahn gekriimmt ist. Die Gefahr nimmt ferner mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit zu. Um die Entgleisung zu verhiiten, legt man bei Kurven die
&uBere Schiene hoher als die innere (Abb.181); dann setzt sich bei einer
bestimmten Hochstgeschwindigkeit die Fliehkraft mit dem
Gewicht der Lokomotive zu einer Resultante zusammen, die
auf der Schienenbahn senkrecht steht.
Weitere Beispiele : Wascheschleuder; Schicifenfahrt (looping the loop); Ab-
* plattung der Erde (s. §78, 3). Abb. 182 zeigt einen Vertikalschnitt durch
die Oberfliche rasch rotierenden Wassers.

Auf der Fliehkraft beruht auch die Kreisel- oder Zentrifugalpumpe

Die btesiuns  (Abb.183). Sie besteht aus einem zylindrischen Gehiuse, in dem sich ein
rotierenden Schaufelrad dreht. Wenn das Gehiuse mit )
Wassers Wasser gefiillt ist, wird dieses durch die Druckleitung
Fliehkraft nach auBen getrieben und tritt Antiilofiung
durch das t: ial de Steigrohr oben aus. Gleich-

zeitig entsteht in der Mitte ein Unterdruck, so daB der duBere
Luftdruck neues Wasser in ein durch einen axialen Rohr-
stutzen angeschlossenes Saugrohr treibt. Die Pumpe hat den
Vorzug, daB sie nicht stoBweise arbeitet, und daB sie keine
Ventile hat und deshalb auch schl iges Wasser
kann. .
Um beim Radfahren eine Kurve zu nehmen, dreht man
das Vorderrad mittels der Lenkstange und bestimmt dadurch
den Kurvenradius r. Aber das gen(lgnt
i R v Abb. 183. Kreiselpumpe
nicht; es ist eine Zentralkraft Z=m-—- (purcn aie ,, Anfullofnung” wird das

erforderlich, die der auftretenden Semusemm]i: ::}n;aer gerallt, wennddie
Flichkraft das Gleichgewicht halt. © o & o ey oo Moo
Diese Zentralkraft wird durch die *

Schwerkraft G=m-g bei geneigtem Rade gelicfert. Wir zerlegen G
in zwei Komponenten (Abb. 184). Z bildet die Zentralkraft, sie wird
durch die Zentrifugalkraft Z* aufgehoben; die zweite Komponente G
muB in die Richtung fallen, in die das Rad geneigt ist, dann ist sie
wirkungslos. Daher ist

Abb.184. Kriftespiel bel e B s 2

Kurvenfahrt (G greift an ga_U_mT'mg—ﬁ'

nkt N, 3 . i
l:dsept:;::: 25 ?,Xon_": Zu einer groBen Geschwindigkeit v und einem kleinen Radius r gehort

also ein groBer Winkel «. Deshalb werden bei Radrennbahnen die
Kurven stark iiberhoht (vgl. Abb. 181). Ohne diese MaBnahme wiirde ein Fahrrad, ein Auto
in der Rich der T te weiterglei sobald die Fliehkraft gréBer wird als die gleitende
Reibung der Réder auf der Fahrbahn,
Will man beim Radfahren eine Rechtskurve machen, so kann man die Neigung nach rechts
dadurch hervorrufen, daB man das Vorderrad kurz ein wenig nach links dreht, dann tritt eine
Fliehkraft auf und bewirkt die erforderliche Neigung.
Zur Ubung: 1. Wie groB muB die Geschwindigkeit und die Umlaufszeit eines Korpers sein,
der bei der gleichférmigen Bewegung auf einer Kreisbahn von 1 m Radius eine Fliehkraft

Saugleitung
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erfihrt, die gleich seinem Gewicht ist? Welche Lage nimmt dieser Korper ein, wenn er wie
ein Pendel aufgehingt und in einer waagerechten Ebene herumgeschwungen wird ? Bei welcher
Geschwindigkeit ist die Fliehkraft doppelt so groB wie das Gewicht? — 2. Mit welcher Kraft
wird Wasser in einer Wischeschleuder von 25 cm Radius nach auBen geschleudert, wenn sie
3000 Umdrehungen in der Minute ausfiihrt ? — 3. Wie stark muB sich ein Radfahrer, der mit
einer Geschwindigkeit von 6 m/s durch eine Kurve von 20 m Radius fihrt, nach innen neigen,
damit die Resultante aus Gewicht und Fliehkraft in die Ebene des Rades fallt? (Verwerte
Abb. 1841)

§ 66. Harmonische Sehwingungen

sooh Qehwi

1. Definition einer har gung. Wir belasten eine elastische
Schraubenfeder mit einem Gewichtsstiick (Abb.185). Héngen wir dann
10, 20, 30, ... g an, so verlingert sich die Feder jedesmal um y
dieselbe Strecke. Entsprechend verkiirzt sie sich, wenn wir sie

mit der Kraft 10, 20, 30, . ..g zusammendriicken. Es ergibt

sich das (nach Robert Hooke, 1645 bis 1703, benannte)

Hookesche Gesetz: Elastische Formveréinderungen sind den form-
sindernden Kriiften proportional. Feder

Wir bezeichnen einen Korper, wenn er diesem Gesetz vollkom-
men geniigt, als ,,vollkommen elastisch®.

Ziehen wir die belastete Schraubenfeder auseinander und lassen
sie dann los, so fihrt sie Schwingungen aus, bei denen nach
vorstehendem Gesetz die Kraftin jedem Augenblick dem
Abstand des Gewichtsstiickes von seiner Ruhelage
proportional ist. il
In Abanderung dieses Versuches befestigen wir eine Kugel zwi-  Gesets
schen zwei Schraubenfedern
(Abb. 186). Um ihr Gewicht
auszuschalten, hingen wir
sie an einen mehrere Meter
langen Faden. Dann lassen
wir sie zwischen den Federn
hin- und herschwingen.
Oder wir klemmen eineBlatt-
feder F, an deren einem Ende
ein Spiegelchen Sp befestigt
ist, in einen Schraubstock
(Abb. 187). Ein von dem
Spiegel  zuriickgeworfener
Lichtstrahl entwirft auf ei-
nem Schirm einen hellen
Fleck. Versetzen wir die Fe-
der in Schwingungen, so fiihrt der Lichtfleck sie in vergroBertem Mafe aus. —
Da auch die einzelnen Massenteilchen einer tonenden Saite derartige Schwin-
gungen vollfiihren, bezeichnet man sie als harmonische Schwingungen.

Feder Feder
Abb. 186. Harmonische Schwingungen einer Kugel

4

A Sp.
Abb, 187, Harmonische Schwingungen
eines an elner Blattfeder befestigten Spiegels
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Ein M. punkt fiihrt har ische Schwingungen aus, wenn die Kraft, mit der er in
seine Mittellage zuriickgezogen wird, in jedem Augenblick seinem' Abstand von der Mittel-
lage proportional und ihm entgegen gerichtet ist.

Auch eine Wassersiule in einem U-Rohr schwingt harmonisch, denn der jeweilige Uberdruck
ist dem Hohenunterschied in' den beiden Schenkeln, der doppelt so groB ist wie der Abstand
von der Mittellage, proportional.

2. Die Gleichung harmonischer Schwingungen. Auf einem Kreis (O;7) (Abb.188)
bewege sich ein Punkt gleichformig von 4 aus im GegenzeigersinninT's einmal

Abb. 188, Zur

herum. Wir zeichnen den zu0 4’ senkrechten Durchmesser B'1)’ und hierzu eine
Parallele GG und denken uns fiir jede beliebige Lage M’ des auf dem Kreis
umlaufenden Punktes das Lot auf GG geféillt. Dann fiithrt wihrend der Zeit T
der FuBBpunkt M des Lotes eine hin- und hergehende Bewegung aus, von der
wir behaupten, da8 sie harmonisch ist. Wenn sich nimlich ein Punkt mit
der Masse m mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit » auf einem Kreis
(Radius 7) bewegen soll, muB auf ihn in der Richtung des Halbmessers die
Zentralkraft P’ = m - »?r wirken (§65,1). Die Bewegung des Punktes M ver-
lauft so, als ob auf ihn in der Richtung M4 die Komponente P dieser Kraft
wirke. Nach dem Strahlensatz ist P’: P = r: y, folglich P = P% - y. Die
: scheinbar auf den Punkt M
| wirkende Kraftist also seinem
|'| Abstand von der Mittellage
| proportional ; dieses ist aber
|'| dascharakteristischeMerkmal
| der harmonischen Bewegung :
1
1.

Betrachtet

man die Rewegung eines
- ) sich mit gleichhleibender Geschwin-
] digkeit auf einer Kreishahn bewe-

“— ~— genden Punktes von der Seite her,
Abb, 189, von einem Ort aus, der in der Bahn-
Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung ebene liegt, 8o erscheint sie als har-

monische Bewegung.
Wenn man einen auf einer Kreisbahn umlaufenden Punkt (Kegelpendel) auf
einen zu seiner Bahnebene senkrechten Schirm durch in dieser Ebene ver-
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laufende parallele Lichtstrahlen projiziert (Abb. 189), fithrt daher das Schat-
tenbild wie der Lichtfleck bei Abb.187 harmonische Schwingungen aus:
Die groBte Entfernung oder groBte Elongation?) des schwingenden Punk-
tes von seiner Mittellage (4B = 4D = r in Abb. 188) heillt Schwingungs-
weite oder Amplitude?). Die Dauer eines vollen Hin- und Herganges von M
stimmt mit der Umlaufszeit T des Punktes M’ iiberein und heiBlt Schwin~
gungsdauer (Periode). Die Zahl f der Umliufe, die M’ in einer Sekunde aus-
fiihrt, ist zugleich die Anzahl der Schwingungen von M in einer Sekunde und
wird Sehwingungszahl (Frequenz) genannt; sie hat die Dimension [¢-1]. IThre
Einheitist 1 Hertz (Hz)= 1 Schwingung je Sekunde. Zwischen Schwingungs-
zahl und Schwingungsdauer besteht die Beziehung f = %’(§ 56).
Der Winkel ¢, den der Punkt M’ von A4’ aus in der Zeit t zuriickgelegt hat,
heiBt Phasenwinkel oder kurz Phase3). Zwischen ¢ und dem zugehorigen,
im BogenmaB gemessenen Phasenwinkel ¢ besteht die Beziehung ¢: T

< 2n
= @:2x; daher ist p = T ct=ot.
Fiir die jeweilige Entfernung M4 = M'Q’ = y des schwingenden Punktes
von der Mittellage ergibt sich aus der Abbildung

y=1r-sing=1r-sinot.

Die Elongation ist dem Sinus des Phasenwinkels proportional.
Man nennt deshalb die harmonische Schwingung auch Sinussechwingung. In
der rechten Hilfte von Abb.188 ist die Zeit ¢ als Abszisse abgetragen, wéahrend
als Ordinaten die entsprechenden Elongationen eingezeichnet sind. Die ent-
standene Sinuslinie liefert den zeitlichen Verlauf der harmonischen Schwin-
gung. :
Man erhilt die Sinuslinie durch einen Versuch, wenn man nach Abb. 187 den
Lichtstrahl nicht auf einen festen Schirm, sondern auf einen Drehspiegel
fallen 1aBt.
3. Die Schwingungsdauer. Aus P’ =m: -7 =m- ‘3,;'—: - r folgt fiir die Um-
laufszeit bei der Kreisbewegung, also auch fiir die Schwingungsdauer der

harmonischen Schwingung, T =2z Vm
(Abb. 188), -

% oder, da P:P=r:y ist

—27. 2,
T=2=x Vm 2

Das hier auftretende Verhiltnis %,I— ist fiir jede Lage des Punktes M dasselbe.

Bezeichnen wir die Kraft, die auf den schwingenden Punkt bei der Elonga-

tion y = 1 m wirken wiirde, mit P,, soist ¥ : P= 1: P, und fiir die Schwin-

gungsdauer folgt: -
. 42

1) & (lat.) = aus; longus (lat.) = lang, weit. 2) amplitiado (lat.) = Weite.

3) phésis (griech.) = das Erscheinen; vgl. ,,Phase* des Mondes.

T=2mx.
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Da’ P, nicht von der Schwingungsweite abhingt, sondern eine Konstante
der Feder ist — sie heiBt deshalb Federkraft — lehrt die Formel:

Die Schwi einer h ischen Bewegung ist von der Schwingungsweite
unabhiingig.

Zur Ubung: 1. Zur Bestitigung des letzten Satzes bestimmen wir nack Abb. 185 und 186
bei hied Schwi iten mit Hilfe der Stoppuhr die Anzahl der Schwingungen

in einer geeigneten Zeit panne. — 2. Wir bestimmen bei einer durch einen Korper mit der
Masse m belasteten Schraubenfeder (Abb. 185) durch einen Versuch fund 7. Um dann das-

i\ selbe T nach der Formel T = 2z- Vm%

/\ /\ /\ auch durch Rechnung zu finden, hingen wir

ein beliebiges Gewicht P an und beobachten

\/ s \/ :,; die - dadurch hervorgerufene Verlingerung y

der Schraubenfeder. — 3. Man iiberzeuge sich,

daf in der soeben benutzten Formel die Dimen-

sion stimmt, daB also die Dimension der rechten

Seite [1] ist.

Bei derartigen Versuchen findet man, da die Schwingungsweite infolge der unvermeidlichen

Reibungswiderstinde immer kleiner wird; man erhilt statt syungedimpfters Schwingungen

spgediimpftes; Abb. 190 zeigt den zeitlichen Verlauf einer gedampften Schwingung. Das Ver-

5 hiltnis von je zwei aufeinander folgenden, auf derselben Seite

liegenden Schwingungsweiten, das sog. Dimpfungsver-

haltnis, ist in der Abbildung gleich 1,2. Wenn die Sinus-

form erhalten bleiben soll, muB dem schwingenden System
fortwihrend neue Energie zugefiithrt werden.

Abb. 190. Gediimpfte Schwingungen

/

§ 67. Das mathematische Pendel

1. Das Pendelgesetz. Hingt man eine Kugel an einem
Faden auf, so entsteht ein Pendel). Wir denken
uns zunéichst den Faden gewichtslos und die ge-
samte Masse m des Pendelkorpers in einem Punkt
zusammengezogen ; dann spricht man von einem
mathematischen Pendel. Man kann dies an-
nahernd durch eine kleine, schwere Kugel verwirk-
lichen. Die Linge des Fadens heiBt Pendellinge!
(Abb. 191).

Wir untersuchen die Pendelbewegung fiir kleine
Winkelausschlage; der Pendelkorper bewegt
sich dann auf einer nahezu geradlinigen Bahn.
Sein jeweiliger Abstand von der lotrechten Lage
werde mit y bezeichnet.

Die Pendelkugel sei ein wenig aus ihrer Ruhelage
entfernt. Wir zerlegen das an ihr angreifende Ge-
wichtG nach dem Parallelogrammsatz in zwej Kom-
ponenten, die eine in der Richtung des Fadens, die andere in der Richtung
der Bahntangente. Dann tritt auch hier der Winkel« auf. Daher ist die ersto

1) péndulum (lat.) = das Hangende.

Abb. 191. Mathematisches Pendel
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Komponente gleich G - cos « ; sie spannt den Faden. Die zweite Komponente,
P—G - sin, beschleunigt die Kugel in der Richtung der Bahn. Dasina = %
ist, folgt
P=$-y oder P=m_;9.y‘

Die beschleunigende Kraft ist also dem Abstand der Kugel von der Mittel-
lage proportional. Da sie fiir kleine Winkelausschlige in die Richtung dieses
Abstandes fallt, ergibt sich nach der Definition harmonischer Schwingungen :

Bei kleinen Winkelausschligen schwingt ein Pendel harmonisch.

Den experimentellen Nachweis hierfiir liefert der durch Abb. 192 darge-
stellte Versuch: Wir hiingen an zwei langen Fiden ein mit feinem Sand ge-
fiilltes, unten offenes TrichtergefiB auf Ul

und lassen es schwingen; zieht man unter
dem Trichter ein Brett mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit senkrechtzur Schwin-
gungsebene entlang, so zeichnet der aus-
flieBende Sand eine Sinuslinie auf.

Die Bedeutung der in der Formel fiir har-

monische Schwingungen W..

u
T=2”'Vm'l_, Abb. 102, Aufzei der P

auftretenden GroBen m, y, P stimmt mit der Bedeutung, die sie jetzt beim
Pendel l}aben, iiberein. Wir konnen die Formel also ohne weiteres anwenden.

Setzen wir in ihr P gleich 7# . y, so folgt das
Pendelgesetz: T=2x. V% .

Bei kleinen Winkelausschligen ist die Schwingungsdauer eines mathematischen
Pendels der Quadratwurzel aus der Pendelliinge direkt und der Quadratwurzel aus
der Fallbeschleunigung umgekehrt proportional.

Bei kleinen Winkeln ist die Schwingungsdauer also wie bei jeder harmoni-
schen Bewegung von dem Ausschlag unabhiingig. Aullerdem ist sie von der
Masse des Pendels unabhangig. Diese zweite Eigenschaft hat unter allen
schwingenden Korpern nur das mathematische Pendel.

Wenn der Winkelausschlag « unter 5° bleibt, betragt der Fehler, den man
bei der Berechnung von T nach der Pendelformel macht, weniger als 1°/o.
Deshalb bietet sie die Moglichkeit, g recht genau experimentell zu bestim-
men. Man muB zu den Versuchen nur einen moglichst punktférmigen Pen-
delkérper und masselosen Faden anwenden.
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Zur Ubung: 1. Man bestimme gnach der aus dem Pendelgesetz folgenden Formel g= 4TL:I,
indem man die Anzahl der Schwingungen z. B. in 1 Minute z&hlt. — 2. Bestitige durch Versuche
die Pendelformel! Jetzt wird g= 9,81 m/s® als bek v g — 3. Berech
die Linge eines Sekundenpendels fir Berlin (9= 9,813 m/s? und fiir den Aquator
(9 = 9,781 m/s*), d. h. eines Pendels, das zu einem Hin- oder Hergang eine Sekunde braucit!—
4. Verfertige ein Sekundenpendel (g = 9,81 m/s?) und stelle fest, wie genau das gelingt! —
5. Um wieviel geht eine zuvor richtig gehende Uhr mit einem Sekundenpendel an einem Tage
falsch, wenn sich die Pendellinge um + mm &ndert ?
Fiir das sog. physische Pendel, bei dem die Gesamtmasse nicht angenihert in einem Punkt
vereinigt ist, ergibt sich eine andere Formel (§ 69, 5).
2. Zusammensetzung von Schwingungen. Wir bringen den in Abb. 193 darge-
stellten Trichter, aus dem Sand ausliuft, nach vorn rechts aus seiner Ruhe-
lage und lassen ihn los, dann fiihrt der Trichter gleichzeitig
zwei Bewegungen aus, deren Schwingungsrichtungen senk-
recht aufeinander stehen. Je nach dem Verhéltnis ihrer
Schwingungszahlen und -weiten ergeben sich die mannig-
fa.ltigstensog.LissajousschenFiguren1).Nochsch6ner
erhilt man diese, wenn man einen Lichtstrahl nachein-
ander auf zwei in verschiedenen Ebenen schwingende
Spiegelchen fallen und zu einem Schirm gelangen 1aBt.
‘Wenn sich in dieser Weise die Schwingung eines Korpers
aus zwei Teilschwingungen zusammensetzt, findet man
seinen jeweiligen Ort durch eine Zeichnung nach dem
Parallelogrammsatz. Wenn dabei die Schwingungsrich-
tungen der Teilbewegungen nicht, wie in unserem Versuch,
Abb; 193, einen Winkel miteinander bilden, sondern iibereinstimmen
Zusammensetzung von . 2 @ o . - . .
Pendelschwingungen ~ Wie bei einer schwingenden Saite, bei der die Schwin-
gungen der Obertone die Schwingung des Grundtons
iiberlagern, so werden die Elongationen einfach algebraisch addiert.

§ 68. Drehung um eine feste Achse. Der Sehwerpunkt

1. Gleichwertige Drehmomente. Ein Korper sei um eine zur Ebene der Zeich-
nung (Abb. 194) senkrechte Achse 4 drehbar. Es
wirken auf ihn die in den markierten Punkten an-

T greifenden Krifte P, und P, in der Zeichenebene.
Wir verlingern die Angriffslinien der beiden Krafte

" bis zu ihrem Schnittpunkt B und verschieben die

Kraftstrecken nach BC, und BC,. Da sich der Korper
) p hur um die Achse 4 drehen kann, bewegt sich der

¢ Punkt B auf dem gezeichneten Kreisbogen, und
seine augenblickliche Richtung ist durch die Tan-
gente*BT angegeben. Nach dem Projektionssatz

3
A
Abb. 194, i = - )
Zwel gleichwertige Drehmomente 1) J. A, Lissajous, franzosischer Physiker (1822—1880).
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(§61, 4) ist BC, gleichwertig mit der durch BD dargestellten Kraft P, die
man erhélt, wenn man BC, auf BT projiziert. (Die zweite Komponente von
BC, bewirkt eine Druckverformung in der Richtung B4.) Da die Dreiecke
ABD und 4BC, inhaltsgleich sind, ergibt sich P; - a, = P - a, wo a; das Lot
vom Punkt 4 auf die Richtung der Kraft P, und a die Strecke 4 B bedeutet.
Die durch BC, dargestellte Kraft P, ist fir die Drehwirkung dann mit P,
gleichwertig, wenn, wie in der Abbildung angenommen ist, ihre Projektion
auf BT mit der Projektion von BC, zusammenfallt; es ist dann auch P, - a,
= P - a, und hieraus folgt P,-ay=P;-as.
Man bezeichnet das von dem Punkt 4 der Achse auf die Richtung einer
Kraft gefallte Lot, z. B. a;, als Kr aftarm. Multipliziert man die Kraft mit
ihrem Hebelarm, so erhéilt man das sog. Drehmoment?). Mit Benutzung
dieser Ausdriicke kénnen wir die gewonnene Gleichung in folgende Worte
kleiden:

Momentensatz: Zwei Kriifte, die auf einen um eine Achse drehbaren Korper
wirken, und zwar in einer Ebene, auf der die Achse senkrecht steht, sind dann
gleichwertig, wenn ihre Drehmomente gleich sind.

Ein solcher Korper wird auch als Hebel bezeichnet, und der Momentensatz wird
deshalb auch Hebelsatz genannt. Der Hebel hat meistens die Form einer ge-
raden, gebogenen oder winkligen Stange, die um eine Achse oder einen
Stiitzpunkt drehbar ist. Er findet Anwendung als Hebebaum, Brecheisen,
beim Tiirdriicker, NuBknacker, bei der Zange, Schere usw. Eine von der
Stange abweichende Form hat er beim Gopelwerk, bei der Schiffswinde
(Spill), beim Steuerrad, beim Rad an der Welle.

Das Drehmoment hat fiir die Drehbewegung dieselbe Bedeutung
wie die Kraft fiir eine Verschiebungsbewegung.

Wirken an einem um eine Achse drehbaren Korper (Hebel) mehrere
Krafte mit den Drehmomenten P; - a; usw., so kann man alle durch Krifte
ersetzen, deren Arme gleich der Liingeneinheit sind, alle in demselben Punkt
angreifen und- alle gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Die
GroBen Q,, Q, dieser Krafte ergeben sich aus @ - 1= P, - @, usw.; man
kann sie zur Bildung der Resultierenden M algebraisch addieren, wobei
man die im Uhrzeigersinn drehenden Krifte positiv und die im Gegen-
zeigersinn drehenden negativ rechnet. So folgt: M= Q; + Q@+ ...+ @n
oder M= P,a, + Pyay + ...+ P,a,, was kiirzer in der Form

M=3 (P.a.)
1

(gelesen: Summe P,,a,, iiber m von 1 bis n) geschrieben wird.

Man findet das Itierende Dreh t meh Drehkrifte in bezug auf eine feste
Achse, indem man die Momente der einzelnen Kriifte addiert. Die sich ergebende alge-
braische S ist zahl ibig gleich einer resultierenden Drehkraft am Hebelarm 1.

.

1) momé (Iat.), den aus movimentum = das Beweg
Lehrbuch der Physik. Oberschule I [6002a] 2. Aufl. 12
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Die Drehkrifte P, P,, ... P, bewirken keine Drehung, wenn das resul-
tierende Moment Null ist: .
Die Gleichgewichishedingung fiir den um eine Ieste Achse drehbaren Korper lautet:

%‘ (Pm @m) =0.

Anders ausgedriickt:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die algebraische S der Dreh
gleich Null ist.
2. Parallele Krifte. Wir sahen (§ 61,2), daB sich parallele Krifte mit Hilfe des
Krafteparallelogramms nicht zusammensetzen lassen. In Abb. 195 sind zwei
parallele auf einen Kérper wirkende Krifte
gleich so verschoben, daB die Verbindungs-
linie ihrer Angriffspunkte auf ihren Wirkungs-
linien senkrecht steht. Wir suchen die Kraft Q,
die den Kriften P, und P, das Gleichgewicht
hilt; dieser Kraft @ ist dann die gesuchte
Resultierende R entgegengesetzt gleich.
Wir gehen aus von dsm Satz: Halten sich
mehrere, in verschiedenen Punkten eines star-
ren Korpers angreifende Krifte das Gleich-
gewicht, so @ndert sich hieran nichts, wenn
man einen beliebigen Punkt odereine beliebige
Gerade des Korpers unbeweglich macht.
o Hieraus folgt zunéachst, daB @ auf 4 B senk-
Zussmmensetzung paralleler Kratte Techt steht. Richtet man es namlich so ein, da
der Korper sich nur lings der festen Geraden
A Bgleitend bewegen kann, so wiirde eine zu Py und P, hinzukommende Kraft
@, die mit 4 Beinen Winkel bildete, eine Verschiebung lings 4 Bbewirken.
Der Punkt C, in dem 4B von der Wirkungslinie der Kraft @ geschnitten
wird, und die GroBe von @ ergeben sich folgendermaBen: Denken wir uns
senkrecht zur Ebene der Krifte eine Achse durch 4 gelegt, so miissen die
Drehmomente von @ und P, bezogen auf diese Achse, entgegengesetzt
gleich sein, da unter der Einwirkung von P;, P, und  eine Drehung nicht
eintreten darf. Ebenso miissen die Drehmomente von Q und P, in bezug auf
‘eine durch B gelegte Achse entgegengesetzt gleich sein. Man erhilt also
a4 -Q=—a-P,und a,+-Q=— a- P,. Hieraus folgt durch Division

a:ay=P,: Py

und durch Addition, da a, + ¢, = aist, @ = — (P, + P,); also
R=P,+ P;.

Zwei parallcle Kriifte konnen durch eine den urspriinglichen Kriiften parallele
Kraft ersetzt werden, deren Betrag gleich der Summe der Einzelkriifte ist und deren
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Angriffslinie die Verbindungsstrecke der Angrifispunkte der Komponenten im um-~
gekehrten Verhiilinis dieser Seitenkriifte teilt.
Der Satz bleibt bestchen, wenn die beiden Krifte antiparallel und ungleich
groB sind (Abb. 196). Es ist dann, falls P, > Py ist;

R=P,— P, und A4C:BC= P,: P,.
Wir sehen jedoch, daB diese Proportion keinen Angriffspunkt der Resul-
tierenden liefert, wenn zwei antiparallele Krafte gleiche Betrige haben;
der Satz verliert dann seine Gultigkeit. Die Krafte
bilden ein sog. Kriaftepaar. Es sei nur mitgeteilt,

daB ein Kriftepaar eine ganz andere Bedeutung hat ~ ~ )

als eine Einzelkraft, daB es namlich keine fort- A ‘ R
schreitende Bewegung, sondern eine Drehbewegung 4 8 c
hervorruft. :

= . » . - Abb. 196. Zusammensetzung
Fiirdie Zerlegung einer Kraft P in zwei ihr parallele antiparalleler Krafte

Komponenten gilt der dem obigen Merksatz ent-
sprechende Satz. Ein Versuch nach Abb. 197 gibt einen experimentellen
Beweis fiir die abgeleiteten Beziehungen, die jetzt sinngemél3 lauten:

P+ P,=P; P :P=a5:aq.

3. Der Schwerpunkt. Denkt man sich einen Kérper in viele gleiche Massenteil-
chen zerlegt, so wirkt auf jedes die Aa-
ziehung der Erde mit gleicher Kraft.
Wir setzen zwei von diesen parallelen
Kriften zusammen ; mit der Ersatzkraft
vereinigen wir eine beliebige dritte Kraft
usw. SchlieBlich erhalten wir eine Resul-
tierende, die gleich dem Gewicht des

ganzen Korpers ist und in einem Punkt =a p az
angreift, der als Schwerpunkt be- 7

ich: ird Abb. 197. Zerlegung einer Kraft
zeichnet wird. in zwel ihr parallele Teilkrafte

Es ist fiir das Ergebnis gleichgiiltig, in
welcher Reihenfolge man die vielen Krifte zusammensetzt und in welche
Lage man den Korper vor der Zusammensetzung gebracht hat.
Man bezeichnet den Schwerpunkt auch als Massenmittelpunkt, denn er
behlt seine Bedeutung, wenn der Korper nicht der irdischen Schwerkraft
unterliegt, wenn aber doch die einzelnen Massenclemente durch Krifte be-
einfluBt werden, die alle parallel und den Massen der Elemente proportional
sind, die also allen Elementen dieselbe Beschleunigung erteilen.
‘Wenn es sich um Schwerkrafts- oder Tragheitswirkungen handelt, kann man
sich jeden Korper durch einen ihm an Masse gleichen Massenpunkt im
Schwerpunkt ersetzt denken. &
Wir lernten in § 64 den Satz von der Erhaltung der BewegungsgroBe kennen.
Aus ihm erklaren sich folgende Beobachtungen.

12*
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Wenn eine Ruine gesprengt wird, fliegen ihre Teile nach allen Seiten aus-
einander; ihr gemeinsamer Schwerpunkt aber bleibt wie bei den Versuchen
mit den Wigelchen (Abb. 173) und mit den Bolzen (Abb. 174) in Ruhe. —
Platzt ein Korper im Fluge; so bewegt sich, wenn keine duBeren Krifte hinzu-
kommen, der Schwerpunkt des ,,Systems* weiter, als ob nichts geschehen
wire. Man bezeichnet deshalb den Satz von der Erhaltung der Bewegungs-
groBe auch als Satz von der Erhaltung des Schwer'punktes.

§ 69. Das Triigheitsmoment

1. Gleichwertige Drehmomente. Ein leichtes Aluminiumrohr hingt in waage-
rechter Lage an einem langen, torsionsfreien Faden (Abb. 198). In Fort-
setzung des Fadens ist an dem Rohr eine kurze,
stéhlerne Achse befestigt, die sich in einem Lager
leicht drehen kann. Auf der Achse sitzt ein Zy-
linder ¢ von 1cm Radius. Um diesen Zylinder
ist ein Faden geschlungen,-der iiber eine Rolle fiihrt
und an seinem Ende eine Waagschale zur Aufnahme
von Gewichten G triigt. Wir befestigen auf der Alu-
miniumstange die punktformig gedachten Koérper
K, und K,’, die zusammen die Masse m; = 1000 gr
haben mégen, im Abstand r= 10 cm von der
Drehungsachse (K, und K, sind zunichst fort-
zudenken) und legen ein Gewichtsstiick geeigneter
GroBe auf die Waagschale. Unter dem EinfluB des
dadurch hervorgerufenen Drehmomentes kommt
o das Rohr in eine gleichmiBig beschleunigte Dreh-
Gloichwertige Trigheitsmomente ~Dewegung. Beobachtet man die Zeit, in der die
Waagschale um eine gemessene Strecke herabsinkt,
so kann man hieraus die Beschleunigung des sinkenden Gewichtes, also
auch die Winkelbeschleunigung des Aluminiumrohres bestimmen. Verschiebt
man die Massen K, und K," nach auBen (innen), so wird die Winkelbesehleu-
nigung kleiner (groBer). Ersetzt man K, und K,” durch zwei Korper K, und
E,', die zusammen die Masse m, = 250 gr haben, so muB man diese in
7,=20 cm Abstand von der Achse anbringen, wenn sie durch dieselbe Kraft
die gleiche Winkelbeschleunigung erfahren sollen wie die Masse m; — 1000 gr
in 10 cm Abstand. Hieraus folgt:

Der Bewegungswid d, den verschied um eine feste Achse drehbare Massen

einer Drehung durch ein Dreh geg , ist dann derselbe, wenn das

fiir die beiden Massen gebildete Produkt m 2 dasselbe ist, wenn also die Gleichung
My 72 = My,

erfiillt ist. Zwei drehbare Massen m2; und m,, fiir die diese Gleichung besteht,

denen also ein und dasselbe Dreh die gleiche Winkelbeschleunigung erteilt,

heiBen gleichwertig oder #quivalent (in bezug auf die Drehung um jene Achse).

6
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Wir wollen die experimentell gewonnene Aquivalenzbedingung fiir zwei um
dieselbe Achse drehbare Massen m, und m, aus dem Newtonschen Kraft-
wirkungsgesetz ableiten. m; und m, seien von der Achse um r, und r, entfernt,
und es mogen senkrecht zu 7, und r, an m; und m, zwei Krafte P, und Py
angreifen, deren Drehmomente gleich sind, so da8 also Py 7 = P, - 1y ist.
Wenn dann m, und m, die Beschleunigungen b, und b, erfahren, ist

Pi=my+b, und P,=my-D,.
Die beiden Massen sollen dquivalent sein, die gleichwertigen Drehmomente
sollen ihnen also dieselbe Winkelbeschleunigung B erteilen; daher ist
b= -7, und b= B - 1, (§ 56, 1), mithin

Pi=mmnp und P,=m,yrp.
Setzt man diese Ausdriicke in P,r; = P,r, ein, so ergibt sich

myry2 = myryt

Man bezeichnet das Produkt mr? als das Triigheitsmoment des Korpers mit
der Masse m in bezug auf die gewéhlte Achse. Es hat fiir die Drehbewegung
dieselbe Bedeutung wie die trige Masse fiir die fortschreitende Bewegung
und wird deshalb treffend auch Drehmasse genannt; doch kommt die Dreh-
masse nicht einem Korper an sich zu, sondern ihr Wert andert sich im all-
gemeinen, wenn man eine andere Achse wihlt.

2. Verallgemeinerung. Wir denken uns die Masse m mit dem Arm r ersetzt
durch eine Masse x mit dem Arm 1. Es muB dann, damit das Trigheits-
moment dasselbe bleibt, u « 12 = m - r* sein. Man kann deshalb auch sagen:
Das Trigheitsmoment einer Masse m mit dem Arm 7 ist (zahlenméBig) gleich
der im Abstand 1angebrachten, fiir eine Drehbewegung gleichwertigen Masse

p=m-7ri
Wenn mehrere fest miteinander verbundene Massen (Massenelemente)
my, My, . .. mit den Armen 7y, 7y, . . . um dieselbe Achse drehbar sind, kann

man sie alle durch die ihnen gleichwertigen Massen u,, y, . . - am Arm 1 er-
setzen. Als Trigheitsmoment J (lies Jot) der Gesamtheit aller Massen erhilt
man J =gy +pp +...=mn?+ myr? + ... oder

J =3 (mr).
Man findet also das Triigheitsmoment J eines Kirpers, indem man die Triigheits-
momente seiner Massenelemente addiert.

Der Ausdruck fiir J lehrt, daB das Trigheitsmoment eines Korpers auler
von der Lage der gewéhlten Achse von der réumlichen Anordnung der
Massenteilchen abhéingt.

3. Grundgesetz der Rotation. Greifen an einem um eine feste Achse drehbaren
Korper die Krifte Py, P,, ... mit den-Armen a,, a,, . . . an, so ist die Wir-
kung aller dieser Krifte bestimmt durch das am Arm 1 angreifende resul-
tierende Drehmoment M = X (P - a). Eine Kraft, die zahlenméBig gleich M



182 Mechanik

ist, wirke auf eine in der Entfernung 1 m von der Drehachse angebrachte
Masse, die zahlenmaBig gleich J ist, dann ist die erzielte Beschleunigung
gleich M;J. In unserem Falle, in dem der Radius der Bahn gleich 1 ist, ist
diese lineare Beschleunigung gleich der Winkelbeschleunigung g (§ 56, 1);
also erhilt man P M 3(Pa

=3= s

> (mr2)?

in Worten lautet dieses

Grundgesetz der Rotation: Bei jeder drehenden Bewegunyg ist die Winkelbeschl
nigung der Quotient aus dem Gesamtdrehmoment und dem Triigheitsmoment.

Das vorstehende Gesetz entspricht vollig dem Kraftwirkungsgesetz b — 5

4. Triigheit; te. Die Berechnung von Trigheit: auf el Wege pietet
in der Regel groBe Schwierigkeiten, deshalb seien nur einige Ergebnisse mitgeteilt.

Das Trighei einer isscheibe oder eines Kreiszylinders mit der im Koérper gleich-
mifig verteilten Masse m, dem Grundkreisradius » und der Héhe h in bezug auf die Korper-
. achse ist J =4 mr® (m ist proportional h). Fiir denselben Kaérper ist das Trigheitsmoment
in bezug auf eine Drehachse, die auf der Zylinderachse in ihrer Mitte senkrecht steht:

Tt )

Das Tréigheitsmoment einer Kugel mit der Masse m und dem Radius r in bezug auf einen
Durchmesser als Drehachse ist J = 2 m12.

5.Das physische Pentel. Als solches bezeichnet man jeden Korper, der unter dem Einflu8

der Schwere um eine waagerechte Achse schwingen kann.

Ist s der Abstand des Schwerpunktes des Pendelkérpers von der Drehungsachse, J sein Triig-

heitsmoment und G =m - g sein Gewicht, so ist, was hier nicht abgeleitet werden soll, die

‘Schwingungsdauer 7
rosa

mges

Zur Ubung: Bei Milzls Metronom wird, wenn man das Laufgewicht nach oben schiebt,
s verkleinert und J vergréfert. Wie éindert sich infolgedessen 7'7

§ 70. Der Kreisel

1. Freie Achsen. Wir hangen nach Abb,
1994 einen Stab mit kreisformigem
oder rechteckigem Querschnitt an die
Achse einer Schwungmaschine und
versetzen ihn in rasche Drehung; dann
rotiert der Stab um seine Lingsachse.
Neigt man ihn, so treten Fliehkrifte
auf, die am oberen und am unteren
Ende des Stabes am groBten sind und
sich nicht mehr gegenseitig aufheben;;

: sie konnen bewirken, daB der Stab
Abb. 199. Glelchgewichtslagen rotierender Korper  Sich immer mehr neigt, bis er in der

co==j===:
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gestrichelt gezeichneten Lage rotiert. Dabei baucht sich der Aufhéngefaden
infolge der Zentrifugalkraft birnenformig auf. Ahnlich verhalten sich eine
Scheibe oder ein Ring und eine Kette (Abb. 199 b und ¢).

Achsen, die nicht, wie z. B. bei einem Schwung- ¢

rad, durch Lager festgelegt sind, und auf die

der rotierende Korper infolge von Fliehkréften

keinerlei Kraftwirkung ausiibt, heifien freie A
Achsen. Eine Kugel hat unendlich viel freie )
Achsen, denn bei der Drehung um irgendeinen

Durchmesser heben sich die Fliehkréfte auf. Die B

Korper der Abb. 199 rotieren in der gestrichelt  Avb.200. 4 und C sind , frefe Achsen®
gezeichneten Lage um freie Achsen. Jeder Kor- )

per hat mindestens zwei durch den Schwerpunkt gehende freie Achsen, nim-
lich die seines groBten und seines kleinsten Trigheitsmomentes. Wie unsere
Versuche zeigen, bevorzugt der Korper, wenn
erin schnelle Rotation versetzt wird, die erster.

Weitere Beispiele fiir freie Achsen: Man kann ein Geld-
stiick oder einen flachen Teller um einen Durchmesser auf
dem Tisch rotieren (,,tanzen*) lassen. — Ein fortgeschleu-
derter Diskus dreht sich um seine Achse. — Wir schleu-
dern a® dieselbe Art einen quaderformigen Korper fort Abb. 201. Im Schwerpunkt
(ADbb.200), z.B. eine Zigarrenkiste, deren drei Paare von unterstiitzter Kreisel
Seitenfliichen verschiedenfarbig sind. Wenn sie um die
Achsen A oder C rotiert, bleibt die Achsenrichtung, also
auch die Drehebene erhalten; in jedem anderen Falle
torkelt” die Kiste. — Rollender Kinderreifen. — Diabolo-
spiel. — Reifenspiel. — All diese Versuche lehren, daB
eine freie Achse ihre Richtung im Raume beizu-
behalten sucht.

2, Kriiftefreier Kreisel. Ein frei beweglicher oder
hochstens in einem Punkt bei volliger Dreh-
freiheit festgehaltener rotierender Korper
heiBt ein Kreisel. Wir beschrinken uns auf
symmetrische Kreisel, z. B. Kreiszylinder,
Kegel, Rad. Diese Korper haben eine Sym- #
metrie- oder Figurenachse. Ferner sollen die
Kreisel um diese Figurenachse, also nicht etwa
um andere, durch den Kreiselschwerpunkt
gehende Achsen rotieren.

; . " Abb, 202.
Wenn auf einen Kreisel weder die Schwerkraft —gristetrei aufgehingter Fahrradireisel

noch irgendwelche anderen Krifte wirken, ;

nennt man ihn kraftefrei. Der Kreisel in Abb. 201 ist dadurch der
Schwerkraft entzogen, daB er unmittelbar im Schwerpunkt unterstitzt
ist. Auch der geméaB Abb. 202 aufgehingte Fahrradkreisel ist kraftefrei.



184 Mechanik

Er kann sich gleichzeitig um drei zueinander senkrechte Achsen AA, BB,
OG0, also in jeder Richtung drehen.

Wir geben der Achse eines kriiftefreien Kreisels eine beliebige Lage und ver-
setzen ihn in Drehung. Man erkennt:

Die Achse eines schnell rotierenden kriiftefreien Kreisels behiilt ihre Lage im Raum Lel.
Einer Parallelverschiebung seiner Achse widersetzt sich der Kreisel nicht.

3. Der Kreisel unter dem Einflub einer Kraft. Wir nehmen den Fahrradkreisel,
dessen Felge durch eine Bleieinlage verstérkt ist, aus seinem Gehénge heraus,
fassen die Enden der waagerechten Achse mit den Handen und versetzen ihn
in schnelle Drehung (Vorsicht!). Versucht man, die Achse 44 in der lot-
rechten Ebene, in der sie liegt, also um B’ B’ herum, zu kippen, so spiirt man
einen starken Widerstand; die Achse dreht sich in der waagerechten Ebene.
Es ist eigentiimlich, daB sich die Achse senkrecht zu derjenigen Richtung
dreht, in der man sie kippt. Dies hat seinen Grund in der Rotationsenergie
des Kreisels (vgl. § 74, 3). ;

Jetzt soll die kippende Kraft andauernd auf die Achse des Fahrradkreisels
wirken. Dazu bringen wir ihn in seine Aufhéngevorrichtung zuriick, ver-
setzen ihn in Drehung und héingen an die waagerechte Achse rechts oder
links ein Ubergewicht. Bei ruhendem Kreisel wiirde sich das beschwerte Ende
der Achse senken. Bei sich drehendem Kreisel geschieht das nicht, sondern
die Achse dreht sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit in ihrer ¥aage-
rechten Ebene. War die Achse des Kreissls nicht waagerecht, sondern schrig
gestellt, so beschreibt sie, belastet, einen Kegelmantel. Dasselbe beobachtet
man bei einem schrigstehenden Kinderkreisel, auf dessen Achse die Schwer-
kraft, wirks.

Einer Kraft, die die Achsenrichtung eines schnell rotierenden Kreisels zu indern sucht,
weicht die Achse rechtwinklig aus. Diese Erschei g heilt P 1),

4. Der KreiselkompaB. In Schiffen mit groBen Eisenmassen versagt der Magnet-
kompaB. Deshalb hat man seit langem versucht, ihn durch andere Orien-
tierungsmittel zu ersetzen. Man wollte zuniichst einen Kreisel kraftefrei
lagern, seine Achse auf den Himmelspol richten und durch einen Motor an-
treiben; dann muB die Achse die Nordsiidrichtung beibehalten. Die tech-
nische Ausfihrung scheiterte an der Unmoglichkeit, die drei Aufhinge-
achsen absolut genau durch den Kreiselschwerpunkt hindurchgehen zu
lassen.

Hermann Anschiitz-Kémpfe in Kiel inderte jenen Grundgedanken nach
vielen vergeblichen Versuchen wesentlich ab und erreichte nicht mit einem
kriftefreien Kreisel, sondern mit einem Kreisel, auf den die Anziehungskraft
der Erde wirkt, sein Ziel (1910).

Uber dem Erdiiquator sei ein Kreisel so aufgehéngt, wie es Abb. 203 zeigt.
Seine waagerechte Achse zeige zunichst von Westen nach Osten. (Wir sehen

1) Zur Erklirung des Wortes s. §78,2.
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von Siiden her auf die Figur; M = Erdmittelpunkt.) Wenn der Kreisel
" schnell rotiert, sucht er seine Achsenrichtung beizubehalten; wenn er krifte-

frei wire, wiirde er daher nach einer Dre-

hung der Erde um den Winkelx die in der

Abbildung rechts gezeichnete Lage ein-

nehmen. Nun zieht aber die Schwerkraft

den Schwerpunkt des Kreisels unter seinen

Aufhéingepunkt; sie sucht daher die Krei- A uator

selachse in der Richtung der beiden Pfeile Westen

zu drehen. Die Achse antwortet hierauf,

indem sie rechtwinklig ausweicht:,Thr

links liegender Endpunkt wird nach vorn,

auf den Beschauer zu, der andere nach

hinten abgelenkt. Einige Zcit nachdem

der Kreisel in Drehung versetzt ist, hat

seine Achse die Nordsiidrichtung einge-

nommen. Dann bleibt sie, wihrend sich

die Erde weiterdreht, der Erdoberfliche

parallel, so daB die Prézession fortfallt.

In einem nicht auf dem Aquator liegenden

Erdort wirkt nur eine Komponente des "

Drehmomentes, so daB sich der Kreisel aup.203. des K

mit geringerer Kraft von Stiden nach Nor- ~ (Pie Gzofie des Kreleels ist dem Erdradius

den eginsteglft ; im iibrigen &ndertsich nichts. i

Am Pol ist das Drehmoment gleich Null, deshalb ist der Kreiselkompal3

ebenso wie der MagnetkompaB in den Polargegenden unbrauchbar.

Abb. 204 zeigt die Ausfithrung des Ansct hen Kreiselkom Das mit diinnen
Linien gezeichnete Gehiiuse des Kreisels Kr wird von einem Eisenring S getragen, der in
einem mit Quecksilber gefiillten Kessel Ke schwimmt.
Fest verbunden mit dem Kreisel ist die KompaBrose R
(auf ihr zwei Libellen L), deren Bewegungen man durch
einen Glasdeckel G hindurch beobachtet. Das ganze System
ist an Schraubenfedern Sp aufgehiingt. St ist eine Zentrier-
stange. Der Kreisel ist als KurzschluBanker eines Dreh-
strommotors ausgebildet, dem der elektrische Strom
durch die Dréhte I, II, IIT zugefiihrt wird. Bei einem
Durchmesser von etwa 15 cm macht der Kreisel 20 000 bis
30 000 Umdrehungen in der Minute. Auf einem Schiff
treten infolge der Schlingerbewegungen MiBwei auf,
die durch Koppelung von zwei Kreiseln beseitigt werden.
Das B ben, sich in die Nordsiidricht i 11
ist auch in all den Fillen zu erwarten, in denen bei
einem Fahrzeug mit massigen und schnell umlaufenden  Abb. 204. Anschiitzscher KreiselkompaB.
Teilen (Eisenbahn, Automobil, Schiff, Flugzeug) die Achsen  (Nur der dicker gezeichnete, ringformige
derrotierenden Massen durch Schienenfithrung oder Steuer- festan
bewegungen verdreht werden.

federn Sp aufgehingt)
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§ 71. Geschichtliche Entwicklung

Der erste Forscher, der die Wichte eines Stoffes bestimmen konnte, war Archim edes, der
von 287 bis 212 v. d. Ztr. in Syrakus lebte. Thn soll der Konig Hiero beauftragt haben, einen
goldenen Kranz auf die Reinheit des verwendeten Goldes zu untersuchen. Archimedes ist,
50 wird erziihlt, beim Baden auf die Losung dieser Aufgabe gekommen. Er formte einen Metall-
block aus reinem Gold und einen aus reinem Silber, die dasselbe Gewicht wie der Kranz hatten.
Mit einem Uberlau.fge!il} stellte er fest, wieviel Wasser von dem Goldklumpen, dem Silber-
klumpen und dem Kranz beim Eintauchen verdringt wurde. Dann konnte er aus der verdriing-
ten Wassermenge auf die Reinheit des Goldes schlieBen. Auch vom Schwerpunkt der Korper
hat Archimedes schon richtige Vorstellungen gehabt.

Was die Griechen an physikalischen Kenntnissen besaBen, ging im Sturm der Vélkerwande-
rung fiir das Abendland zuniichst verloren, Die Wissenschaft fand im Mittelalter bei den
Arabern eine bescheidene Fortbildung. Etwa um das zwolfte Jahrhundert waren den arabi-
schen Gelehrten die Wichten der
meisten Kérper und das Verfahren
ihrer Bestimmung bekannt.

Im Gegensatz zu Aristoteles und
seinen Nachfolgern, die die Natur
aus allgemeinen Prinzipien heraus
zu begreifen suchten (Dedukton),
machte Galilei (§57) das Experi-
ment zur Grundlage (Induktion).
Er hat die Prinzipien der Dynamik
dem Sinne nach schon aufgestellt,
allerdings nur auf Fall- und Wurf-
bewegung bezogen. Newton hat
diese Prinzipien verallgemeinert und
sie an den Anfang einer Lehre der
Mechanik gestellt.

Isaac Newton wurde zu Wools-

IsaacNewton thorpe in Lincoln 1642 geboren. 1669 ~ Christian Huygens
(1642—1727) wurde er Professor an der Univer- (1629—1695)
sitét Cambridge und 1703 Priisident
der Royal Society, der lischen Naturforschenden Gesellschaft. 1686 hi seine

»Philosophiae naturalis principia mathematica* (,, Die mathematischen Grundlagen der Natur-
wissenschaft*), in denen er die Begriffe ,,Kraft*, ,,Gewicht** und »»Masse* klirte und dadurch
die Bewegungslehre zum AbschluB brachte. Daraus, daB alle Stoffe gleich schnell fallen, folgerte
Newton, daB Gewicht und Masse einander proportional sind. Er nannte die ,,quantitas mate-
riae", die Menge des Stoffes, nach dem lateinischen Wort massa (= Klumpen) ,,Masse*.
Die ,,0ptik* Newtons (1704) enthilt die Erklirung der Spektral- und Kérperfarben; in der
»Analysis* (1711) entwickelte er u.a. die Grundziige der Infinitesimalreck Seine hervor-
ragendste Leistung ist die Entdeckung des Gravitationsgesetzes (§ 77). Newtons Wirken fand
volle Anerkennung bei seiner Mitwelt.
Galilei hatte seine Untersuchungen iiber die Fallgesetze in enger Verbindung mit den
Untersuch von Pendelschwi ausgefiihrt. Er hatte erkannt, daB Pendel von gleicher
Liinge gleich schnell schwingen, und zur Zeitmessung schon ein Pendel mit einem Zahlwerk
verbunden, nur muBte er das Pendel immer wieder anstoBen, um es in Gang zu halten.
Der eigentliche Erfinder der Pendeluhr ist Christian Hu ygens (1629—1695). Er ist als Sohn
angesehener und begiiterter Eltern im Haag in Holland geboren. Seine Erfindung der Pendel-
uhr (1656) machte ihn frith weithin bekannt. Indem er eine schwingende Spiralfeder mit der
Unruhe verband, schuf er auch das Modell unserer Taschenuhr. In seinem Werk »Die Pendel-
uhr** (,,Horologium oscillatorium®, 1673) veréffentlichte Huygens seine umfassenden Unter-
3 iiber die B des 1 ischen und physischen Pendels, die weit iiber
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das hi hen, was wir besprochen haben. Auch die Formeln fiir die Fliehkraft gehen auf
ihn als ersten Entdecker zuriick. Sie wurden aber erst nach seinem Tode bekannt und waren :
inzwischen auch von Nevton gefunden worden. Auf eine von der Royal Society gestellte
Preisaufgabe iiber die Lehre vom StoB lieferte Huygens eine Abhandlung, in der der wichtige
Satz 'von der Erhaltung der BewegungsgroBe enthalten war. Uber seine Undulationstheorie
des Lichtes s. Teil IT, § 45!

C. Arbeit und Energie
§ 72. Die Arbeit

1. Die verschiedenen Arten von Arbeit. Wenn ein Pferd einen Wagen zieht, wen-
det es Arbeit auf. Wir verrichten Arbeit, wenn wir einen schweren Gegen-
stand vom FuBboden auf den Tisch heben oder eine elastische Schrauben-
feder auseinanderziehen. In der Physik und Technik spricht man von einer
Arbeit nur dann, wenn unter Uberwindung eines Widerstandes der
Angriffspunkt einer Kraft einen Weg zuriicklegt.

Man benennt eine Arbeit nach der Art der Kraft, die iiberwunden wird : Das
Prerd leistet beim Zichen eines Wagens auf einer waagerechten Strafle
Reibungsarbeit; ich verrichte Hubarbeit, wenn ich ein Gewichtsstiick
hebe, Spannarbeit, wihrend ich eine Feder zusammendriicke. Diese Arten
von Arbeit fassen wir zusammen unter dem Namen Verschiebungsarbeit. Bei
ihr wird ein Korper unter Uberwindung einer entgegengesetzt gleichen Kraft
verschoben.

Wenn im Gegensatz hierzu eine Kraft auf einen Wagen wirkt, der auf einem
waagerechten, jetzt reibungslos gedachten Geleise steht, so hat sie nur den
durch die Masse des Wagens bedingten Tragheitswiderstand zu tiberwinden
und setzt ihn in beschleunigte Bewegung; dann verrichtet die Kraft Be-
schleunigungsarbeit. '

Unsere Muskeln ermiiden auch, wenn wir einen Gegenstand frei schwebend
in der Hand halten, ohne ihn aufwirts zu bewegen, oder wenn wir vergeb-
lich versuchen, einen schweren Gegenstand zu bewegen. Im physikalischen
Sinne wird dabei keine Arbeit geleistet. DaB man im gewohnlichen Leben
auch in diesen Fillen von Arbeit spricht, riihrt daher, daB die Vorgange mit
Muskelanspannung, also mit demselben biologischen Vorgang verbunden sind
wie der Kraftaufwand beim Verrichten einer Arbeit (im physikalischen Sinne).

2. Arbeitsmessung. Die Arbeit ist proportional der wirkenden Kraft und dem
von ihr zuriickgelegten Weg. Man mift deshalb eine Arbeitdurchdas
Produkt Kraft mal Weg. Hebe ich viermal je 1 kg um 1 m, so ist die Arbeit
ebenso groB wie bei der Hebung von 4 kg um 1 m. Oder hebe ich 1kg 10 mal
um je 0,1 m, so ist die Arbeit ebenso groB wie die bei der Hebung von 1 kg
auf 1 m. Ist die Kraft dreimal und der Weg viermal so groB3 wie vorher, so
verzwolffacht sich die Arbeit.
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Als Mafeinheit fiir die Arbeit dient das Kilogrammeter (kgm), d. i. die Arbeit, die

verrichtet wird, wenn ein Kilogrammstiick ein Meter hoch gehoben wird, oder,

allgemein;: wenn die Kraft 1 kg iiber die Wegliinge 1 m wirkt.

Die Dimension der Arbeit ist [K - I].

Bei der Messung der Arbeit ist zu beachten, daB sich oft nicht die gesamte

Kraft auf die Ausfiihrung der Arbeit auswirkt. So kommt bei dem durch

Abb. 161 (§ 61, 4) dargestellten Vorgang fiir die aufgewandte Arbeit nur

die Kraftkomponente P - cos« in Betracht. Die jederzeit giiltige Definition
lautet daher:

Die Arbeit ist gleich dem Produkt ,,Weg mal Kraft in Richtung des Weges* oder

gleich dem Produkt ,,Kraft mal Weg in Richtung der Kraft*:

A=P-s.

Hiernach verrichtet bei der Bewegung eines Korpers auf einem Kreise die
Zentralkraft, da sie auf der Bahn senkrecht steht, keine Arbeit an dem ro-
tierenden Korper.

3. Die Arbeit auf der schiefen Ebene. Auf einer schiefen Ebene (Schrotleiter,
Rampe) mit dem Neigungswinkel 4= 37° (Abb. 165, § 61, 5) soll eine Last
G = 100 kg 5 m weit emporgezogen werden. Die hierzu erforderliche Kraft P
wirke parallel zur schiefen Ebene; ihre Richtung fallt also in die Richtung
des zuriickzulegenden Weges. Wir berechnen unter Beriicksichtigung der
Reibung die Kraft P und die von ihr zu verrichtende Arbeit 4.
Die Last G wirkt lotrecht nach unten unter dem Winkel & — 900 — B zur
schiefen Ebene. Sie 1aBt sich in zwei Komponenten zerlegen: Parallel zur
schiefen Ebene, schrag abwirts, wirkt die Komponente W = G - cosox =
G- 0,6, denn es ist cos 53°—= 0,6. Die zweite Komponente D = G - sin «
bewirkt einen Reibungswiderstand. Die Reibungszahl u sei 0,1; dann ist
der Reibungswiderstand y « D= -G - sina = 0,1 - G - 0,8. Da die Reibung
immer der Bewegung entgegengerichtet ist, hat diese zweite Komponente
dieselbe Richtung wie W. Der gesamte, durch P zu iiberwindende Wider-
stand ist also fiir G = 100 kg

0,6G+0,1-0,8C = 68 kg.
Die Arbeit ergibt sich zu 4 = 68 kg - 5m = 340 kgm.
Wenn keine Reibung vorhanden wire, betriige die Arbeit 4 = 60 kg - 5m =
300kgm. Liegt der Endpunkt des Weges um % hoher als der Ausgangspunkt,
so folgt aus sin 37°=h : 5m, daB wir die Last um h =.3m gehoben haben.
Hiitten wir sie ohne Benutzung der schiefen Ebene die' 3 m lotrecht empor-
gehoben, so wiire die Arbeit gleich 100kg-3m, also ebenf allsgleich 300 kgm.
Hieraus folgt: ) )
Die Arbeit, die man verrichten mull, um eine Last auf einer (reibungslosen)
schiefen Ebene um eine hestimmte Hohe zu heben, ist vom Neigungswinkel der
Ebene unabhiingig.
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4. Die Arheit bei veriinderlicher Kraft. Die Arbeit P-s, die verrichtet wird,
wenn eine konstante Kraft P iiber die Strecke s in der Kraftrichtung wirks,
stellen wir in Abb. 205 durch die Fliche eines Rechtecks dar, dessen Seiten
s und P sind.

In vielen Fallen ist die Kraft, die man zur Ausfiihrung einer Arbeit auf-
wendet, nicht konstant. Wir ziehen z. B. eine Federwaage um 24 cm aus;
der Zeiger stehe dann auf 40 kg. Im Anfang der Arbeitsleistung ist die Kraft
gleich 0, am Ende ist sie 40 kg, wihrend der ganzen Zeit ist sie der Verlange-
rung der Feder proportional (§ 66, 1).

P P,

AtPis
s s
Abb. 205. Abb, 206. Arbeit bei verinderlicher Kraft
Arbelt bel konstanter Kraft (Spannarbeit)

Auf geniigend kurzen aufeinanderfolgenden Wegstrecken konnen wir die
Kraft jedesmal als konstant ansehen. Die jeweilige Arbeit wird dann wieder
durch ein schmales Rechteck dargestellt, und die gesamte Arbeit ergibt sich
nach Abb. 206 als der Flicheninhalt eines Dreiecks zu 4 =} -0,24 - 40 =
4,8 kgm. Bei elastischen Verformungen ist also, wenn P die Endkraft be-
deutet, A =%+ P-s.

Zur Ubung: 1. Welche Hubarbeitfiihrt man aus, wenn man {iber ein 130 cm hohes Seil springt ?
(Beachte, daB man den im Unterleib liegenden Schwerpunkt des Korpers nicht um 130 cm,
sondern beispielsweise um 70 cm hebt!) — 2. J emand triigt eine Last von 50 kg drei Stockwerke
(10 m) hoch; welche Arbeit verrichteter ? ‘Und wie gro8 ist die Arbeit, wenn man einen Schlit-
ten mit seinem Insassen (insgesamt wieder 50 kg) auf dem Eis 10 m weit schiebt ? (u = 0,02).—
3. Welche Arbeit verrichtet man bei 30 Kniebeugen, wenn man den Schwerpunkt des Korpers
jedesmal um 40 cm hebt ? (Kérpergewicht 60 kg). — 4. Wie groB ist die Arbeit, die ein Rad-
ahrer auf einem Wege von 25 km verrichtet, wenn er bei einer Geschwindigkeit von 12 km/h
eine Kraft von 2 kg aufwendet? (MuB die Geschwindigkeit gegeben sein ?)

5. Die goldene Regel der Mechanik. Wir lernten friiher die sog. einfachen Ma-
schinen: lose Rolle, Flaschenzug, Hebel, Wellrad, schiefe Ebene als kraft-
sandernde Maschinen kennen, als Vorrichtungen also, die dazu dienen, eine
zur Verfiigung stehende Kraft zweckméBig auszunutzen. So schiebt man,
wenn ein schwerer Stein angehoben werden soll, das eine Ende einer Eisen-
stange (,, Brecheisen‘‘) darunter, driickt das Ende der Stange gegen den Erd-
boden und benutzt sie als einseitigen Hebel. Oder wenn beim Bau eines
Hauses die Kraft eines Arbeiters nicht ausreicht, um eine Last von 60 kg auf
einer steilen Leiter nach oben zu tragen, verwendet man eine lose Rolle; dann
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ist der Kraftaufwand nur halb so groB wie ohne Rolle. Da es bequemer ist,
abwiirts zu ziehen als aufwirts, fiihrt man das Seil noch iiber eine feste Rolle;
eine weitere Kraftersparnis bewirkt diese nicht.

Wir untersuchen jetzt die hierbei aufgewendete Arbeit: Trigt man die Last
8m hoch, so verrichtet man eine Arbeit von 60- 8 — 480 kgm. Bei Anwendung
einer losen Rolle ist der Kraftaufwand nur halb so groB, aber der Angriffs-
punkt der Kraft legt einen doppelt so langen Weg zuriick. Die verrich-
tete Arbeit betrigt also 30 kg - 16 m oder wieder 480 kgm; mithin wird die
Arbeit durch Anwendung der Rolle nicht geéndert:

I Goldene Regel der Mechanik: Was an Kraft gespart wird, wird am Weg zugesetzt.

Ebenso wie fiir die schiefe Ebene und die lose Rolle gilt dieses Gesetz fiir alle
Maschinen. Wegea seiner Wichtigkeit fassen wir es noch folgendermaBen in
Worte: .

Einfache Maschinen sind Arbei former. Sie éindern zwar die GroBe der Kraft,
aber nicht die aufzuwendende Arbeit; das Produkt aus Kraft und Weg bleibt un-

veriindert: Pyesy=P-s,.

Hier bedeutet P, - s, die in die Maschina gesteckte Arbeit, P, - s, die von ihr
verrichtete Arbeit.

Diese Gleichung gilt nur bei vollstéindiger Reibungslosigkeit; in Wirklich-
keit ist stets P,s, < P,s,. Wahrend z. B. bei Anwendung einer reibungslos
gedachten festen Rolle eine Last P, = 95 kg durch eine Kraft P, = 95kg
gehoben werden kann, ist in Wirklichkeit wegen des unvermeidlichen Rei-
bungswiderstandes im Achsenlager und wegen der Steifigkeit des Seiles die
groBere Kraft P, + W, beispielsweise 100 kg erforderlich. Der Bruch = oder
95% ist das Verhaltnis der bei Fehlen der Reibung notwendigen Kraft P,
zu der tatsichlich unter Beriicksichtigung aller Widerstinde erforderlichen
Kraft P, + W. Dieses Verhiltnis )

__ B
=P tw
heiBt der Wirkungsgrad der Vorrichtung.
Der Hochstwert, den der Wickungsgrad haben kann, ist offenbar 1; er wird

von Rollen an den besten physikalischen Apparaten fast erreicht, bei ge-
wohnlichen Rollen betragt er etwa 0,95.

§ 73. Die Leistung

1. Leistungseinheiten. Ein Arbeiter triigt 1000 Ziegelsteine zwei Stockwerke
hoch, bei jedem Gang 10 Steine. Emn zweiter Arbeiter steigt die Leitern
ebenso schnell hinauf, doch trigt er bei jedem Gang nur 8 Steine. Wenn beide
Arbheiter je 1000 Steine nach oben getragen haben, ist zwar die von ihnen ver-
richtete Arbeit die gleiche, aber der zweite hat langere Zeit gebraucht. Um
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auch die Zeit, in der eine bestimmte Arbeit erledigt wird, zu beriicksichtigen,
hat man den Begriff der Leistung oder des Effektes') eingefiihrt.

Die Leistung ist das Verhiiltnis der Arbeit zu der fiir sie bendtigten Zeit:

A : Arbeit
N=3;3 Leistung = ———+

Die Einheit der Leistung ist das Kilogrammeter je Sekunde (kgm/s). Die Dimension
der Leistung ist [K -1+ 2-1]. ‘ .
Weitere Einheiten der Leistung sind die Pferdestirke (PS) und das der Elektro-
technik entlehnte Kilowatt (kW); esist 1PS=175kgm/s und 1kW ~102kgm/s
(s.u.). Der tausendste Teil von einem Kilowatt heit Watt (W), also ist
1kW = 1000 W. Ein Pferd ist imstande, kurze Zeit hindurch in jeder Sekunde
die Arbeit 75 kgm zu verrichten; seine Dauerleistung betrigt etwa PS.
Zum Umrechnen dient folgende Tabelle:

1Ps = T75kgm/s 0,736 kW;

1kW ~102kgm/s = 1,360 PS;

1kgm/s = 0,013 PS = 0,0098 kW.
Schiffsmaschinen leisten 100 000 kW, groBe Lokomotiven etwa 1000, Per-
sonenkraftwagen 25 und mehr Kilowatt. Die Leistung eines Menschen kann
einige Sekunden hindurch 1 kW betragen. Beim gewohnlichen Gehen
(5 km/h) leistet ein Mensch von 70 kg Gewicht etwa 60 W. Die Arbeit beim
Gehen beruht auf dem bei jedem Schritt erfolgenden Anheben des Schwer-
punktes und der bei jedem Schritt erneut den Beinen erteilten Beschleuni-
gung. Bei sehr schnellem Gehen (7 km/h) ist die Leistung unverhéltnismafBig
viel gréBer, nimlich 200 W. Bei andauernder korperlicher Arbeit rechnet
man die durchschnittliche Leistung des Menschen zu etwa 75 W oder -4 PS.—
Das Herz eines 60jahrigen Mannes hat von der Geburt an eine Arbeit von
rund 10° kgm vollbracht, um den Blutkreislauf aufrechtzuerhalten.
Zur Ubung: 1. Wie groB ist die Arbeit eines Kraftwagens, der mit 100 kg Zugkraft in einer
Stunde 40 km zuriicklegt? Wie groB muB die Leistung des Motors mindestens sein ? — 2. Wie

unterscheidet sich die beim Radfahren verrichtete Arbeit von der beim Gehen? — 3. Wie
groB ist die Leistung des Radfahrers in Frage 4 von §72, 4?

2. Einheiten im absoluten MaBsystem (s. § 59). Als Arbeitseinheit dient im
CGS-System das Dynzentimeter oder Erg, also die Arbeit, die eine Kraft
von 1 Dyn verrichtet, wenn sie iiber einen Weg von 1 em wirkt. Wenn eine
Fliege einen Wassertropfen von rund 1 mg Gewicht an einer Wand 1 cm
weit lotrecht emportrigt, verrichtet sie die Arbeit 1 erg. (AuBerdem hebt sie
ihr Korpergewicht.) Man setzt

107 erg = 1 Joule.

Die Leistungseinheit ist im absoluten' MaBsystem
Joule
1W=1—.

LR

1) efféctus (lat.) = Wirkung.
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Zur Umrechnung aus dem einen System in das andere dient die oben schon
angegebene Formel 1kW = 102 kgm/s, die sich folgendermaBen ergibt.
Es ist

1W=1@=1ovw=107

|
|
l

also 1 kW =~ 102 kgm/s.

Die folgende Tafel gibt eine vergleichende Ubersicht der wichtigsten mecha-
nischen GroBen in den beiden MaBsystemen.

Formel- Technisches MaBsystem - Absolutes MaBsystem
zeichen Einheit | Dimension Einheit Dimension
Linge........... 8 m 1 em 3
o t 8 13 8 t
Kraft ........... P kg K dyn Imt-s
= cm.g.g—l
Masse ........... ME Ki-1¢ gr m
=kgm1g?
Geschwindigkeit . . v m.s?! 1t cm.s™1 11
Beschleunigung. . . b m.s? 12 om.s2 12
P kg-m~21) Ki- em=1.gr.g~? I~lmt-2
I kg-s Kt grecm.st imt-1
A kgm Kl erg Bmit?
* =dyn cm?)
N kgm .51 Klt1 ergs=13) Bmi-?

§ 74. Mechanische Energie

1. Lagenenergie. Legt der Angriffspunkt einer Kraft unter Uberwindung eines
Widerstandes einen Weg zuriick, so wird eine Verschiebungsarbeit ausge-
fiihrt (§ 72, 1). Ein besonderer Fall von Verschiebungsarbeit ist das Em-
porheben eines Korpers. Hebt z. B. der Schmied einen schweren Schmiede-
hammer von 20 kg um 1,2 m, so verrichtet er eine Arbeit von 24 kgm. All-
gemein: Hebt man einen Korper seinem Gewicht G entgegen um eine lot-
rechte Strecke h, so ist die aufgewendete Arbeit

A=G-h

Auf dem Erdboden stehen zwei gleiche Gewichtsstiicke. Wir befestigen an
dem einen einen Faden und fiihren ihn iiber eine feste Rolle. Am anderen
Ende des Fadens befestigen wir das andere Gewichtsstiick, nachdem wir es
um die Strecke 4B = h gechoben haben (Abb. 207). Erteilen wir ihm einen

1) Jedoch wihlt die Technik als Druckeinheit meistens 1 kg cm~2, Uber die bei Gasen be-
nutzten Druckeinheiten s. § 84, 4.

2) Haufiger 1 Joule = 107 erg. Eine hiufig b Energie- oder Arbeitseinheit ist die Kilo-
wattstunde (kWh); sie entspricht 3,6 - 10® Joule.

3) Haufiger 1 Watt = 1 Joule - 5= = 107 erg - 571,
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schwachen abwirts gerichteten StoB, so bewegt es sich bis auf den Erdboden
und hebt dabei das erfte Gewichtsstiick ebenso hoch, wie es selbst fallt; es
verrichtet also eine Arbeit, die ebenso groB ist wie die

Arbeit, diezuvor an ihm verrichtet worden ist.

Jeder Korper, an dem eine solche mechanische Arbeit verrich-

tet wird, erhilt die Fahigkeit, spater wieder eine Arbeit zu

verrichten, er erlangt eine bestimmte Energie der Lage oder 8
potentielle Energie.’)

g gie ist die Fihigkeit eines Korpers, infolge seiner Lage oder
infolge der Anordnung seiner Teilch inander Arbeit zu leisten.

Wir benutzen als Formelzeichen fiir die potentielle Energie W,

ihre Dimension ist im technischen MaBsystem [K - I].

Auch eine gespannte Schraubenfeder, der Dampf im Kessel der
Lokomotive enthalten potentielle Energie. A
Arbeit und Energie werden in derselben MaBeinheit, namlich in  avb. 207. Ober-
Kilogrammeter, gemessen, sie sind aber doch begrifflich ver-  jréite o
schieden: Arbeit ist ein zeitlich ablaufender Vorgang, Encrgie

ist ein Zustand, ganz allgemein nimlich die Fahigkeit eines Korpers,
Arbeit zu verrichten. '

Wenn man sagt, ein Korper mit dem Gewicht G habe, wenn er um die
Strecke h gehoben ist, die Lagenenergie G - h, so bezieht man diese still-
schweigend auf ein um  tiefer liegendes Niveau, in dem die Energie gleich
Null gesetzt ist. Dies ist in demselben Sinne willkiirlich, wie wenn man
Bergeshohen vom Mecresspiegel aus milt.

2, Bewegungsenergie. In Gegensatz zur Verschiebungsarbeit, bei der Kraft und
Gegenkraft lings des Weges gleich gro8 sind, steht die Beschleunigungs-
arbeit. Bei dieser iiberwindet die wirkende Kraft nur den Tragheitswider-
stand des Korpers und versetzt ihn in eine beschleunigte Bewegung.
Dieser Fall liegt vor, wenn ein gehobener Rammbér fillt; er vermag dann
infolge der im freien Fall erlangten Geschwindigkeit einen Pfahl in die Erde
zu treiben. Wir wollen die Arbeitsfahigkeit eines sich bewegenden Korpers
berechnen, und zwar sofort fiir den allgemeinen Fall, daf} (nicht das Gewicht,
sondern) eine beliebige konstante Kraft P langs des Weges s auf einen frei
beweglichen Korper mit der Masse m gewirkt hat.

Die Zeit, in der der Weg s zuriickgelegt wurde, sei t; b sei die Beschleunigung
und v die Endgeschwindigkeit. Da m und v fiir den bewegten Korper charak-
teristisch sind, suchen wir die geleistete Arbeit P -s durch m und v aus-
zudriicken.

Aus P=m-b und s= 3bi? ergibt sich P-s= }mb?t® Setzt man hier
b-t= v, so folgt 1 .
P.s=smv

1) énérgeia (griech.) = Wirksamkeit; potens (lat.) = fihig (zu etwas).
Lehrbuch der Physik. Oberschule I [6002a] 2. Aufl. 13
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Der Ausdruck % mv® heiBt Bewegungsenergie, Wucht oder kinetische!) Energie
des bewegten Korpers. Sie ist gleichwertig mit der Awbeit P - 5, aus der sje
gewonnen wurde. Als ihr Formelzeichen wiihlen wir W,.

Die Wucht eines Hammers treibt den Nagel in das Holz; die Bewegungs-
energie des zu Tal stromenden Wassers bewegt Miihlrider und Turbinen ;
die des Windes treibt Segelschiffe und Windrader. Daraus, daB die Bewe-
gungsenergie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wiichst, erkliren sich
die zerstérenden Wirkungen von schnellfahrenden Eisenbahnziigen und
Kraftwagen bei ZusammenstoBen.

werden.) — 2. Wie groB ist die Wegliinge s, auf der ein Kérper von der Masse m und der Ge-
schwindigkeit v, z. B. ein Kraf twagen nach Abstellung des Motors, ecine konstante Kraft P
iiberwinden kann ? Emoz=P.s Zahlenbeispiel: m = 300ME, v = 20ms—1, P = 1500 kg.)
3. Rotationsenergie. Fiir die Bewegungsenergie einer rotierenden Masse (vgl. § 69)
ergibt sich ein Ausdruck, der der Wucht der geradlinig bewegten Masse entspricht:
Die Rotationsenergie eines rotierenden Korpers mit dem Triigheitsmoment J und der
Winkelgeschwindigkeit o ist
W, = Lie.

Beweis: Man findet die Bewegungsenergie des Korpers, indem man die Energien seiner Mas-

teilchen addiert. Bed v die lineare Geschwindiglkeit eines Massenelementes m mit dem
Arm 7, so ist also

W= 3} mw2)= S mrrer) = Lo 3 ()= $Jor

Die Bew 'gie eines sich drehend Korpers, z. B. eines Schwungrades, ist also dem
Triigheitsmoment und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit proportional; das Trégheits-
moment ist, wie die Formel J = X m 2 lehrt, um so groBer, je groBer der Radius des Schwung-
rades ist und je mehr Masse sich an seinem Umfang befindet.
,5 4. U dlung der Energiearten ineinander. Von groBer Be-
| deutung ist es, daB sich die Energie der Lagein Bewegungs-
i energie und diese sich umgekehrt in Lagenenergie ver-
! wandeln 1a8t.
:h Aut einer dicken Glasplatte liegt eine kleine Stahlkugel
| mit dem Gewicht G=m - g. Wir heben sie auf die Hohe h;
; dadurch erhilt sie die potentielle Energie W, = G -1,
1
I
1
|

(Abb. 208). Dann lassen wir sie zuriickfallen. Thre kine-
tische Energie W, = m v? ist dann gleich der potentiellen
Energie in der Hohe h. Beim Aufprall der Kugel ver-
e —— formen sich ie elastische Glasplatte und die Stahlkugel,
tant o el und s entsteht wie bei einer zusammengedriickten
Schraubenfeder potentielle Energie. Diese verwandelt
sich wieder in Bewegungsenergie (s. § 75), indem sie in auBerst kurzer
Zeit die Kugel nach oben beschleunigt. Indem diese Bewegungsenergie

1) kingtikés (griech.) = zum Bewegen dienend.
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Hubarbeit leistet, trigt sie die Kugel wieder (fast) bis zur Hohe & empor,
und das Spiel beginnt von neuem. .
In jedem Augenblick, z. B. wenn die Kugel die Strecke h, (h, <h) durch-
fallen hat, ist die Summe der beiden Energiearten gleich »i¢g - h. Dann ist
némlich W, = mg + (h — Iy) und Wy, = § mv,2= 3 m - (J2g4,)?, wenn v, die
erlangte Geschwindigkeit bedeutet. Durch Addition folgt W, 4+ Wi =mgh.
Auch beim Pendel erfolgt die Umwand.lung von Energie der Lage in Be-
wegungsenergie in regelmiBigem Wechsel. Wenn wir
der tiefsten Lage dem Pendelkorper vom Gewicht (¢
die Lagenenergie Null zuschreiben, ist sie im Punkt 4
(Abb. 209) gleich G - k. In C ist sie vollstindig in Be-
wegungsenergie umge-
wandelt. Dann nimmt
diese wieder ab, und die
Lagenenergie nimmt
zu, um in B wieder den
Wert G - hzuerreichen.
Auch hier ist in jedem
Zwischenpunkt z.B.D
die Summe der Lagen-
und der Bewegungs-
energie gleich G - h.
Aus der Gleichwertigkeit der beiden Energiearten erklirt es sich, dafl ein
Pendel, das nach Abb.210 plotzlich verkiirzt wird, doch bis zu derselben
Hohe emporsteigt, von der es gefallen war.

Wie in diesen Beispielen kann jede beschleunigte Bewegung
eines Korpers als eine Umwandlung von potentieller Energie
in Bewegungsenergie und die verzogerte Bewegung als eine
Umwandlung von Bewegungsenergie in potentielle Energie
aufgefalt werden.

Abb. 210,
Gallileis Hemmungspendel

Abb. 209. Energieumwandlung
beim Pendel

Wir machen noch einen weiteren Versuch zur Priifung der Verwandlung
von potentieller in kinetische Energie.

Wir driicken durch éinen Bolzen eine Schraubenfeder in einer Hiilse um
s = 0,05 m zusammen und erteilen ihr so durch elastische Verformnmg'
einc gewisse potentielle Energie. Um diese zu bestimmen, belasten wir
die Feder nach Abb. 211, bis sie zusammengedriickt ist; dazu sind z. B.
P = 1,5 kg erforderlich. Daher ist (nach § 72,4) die aufgewandte Arbeit
oder die in der Feder enthaltene Energie W, =% +1,5.0,05= 10,0375 kgm‘

Jetzt lassen wir die in der Hohe y= 54,5 cm aufgestellte Feder in waage-

rechter Richt hnellen (Abb. 212) und messen die Wuri-
weite  des Bclzens Die Fallzeit finden wir nach den Gesetzen des waage-
2y 1,09 m
rechten Wurfes (§62,3) zu t = VTl PRIms T3 ™ Dann wirdin ~ Abb.211. Potentielle

. - Energie eil
1 s in waagerechter Richtung die Strecke3 . x 7uruekgelegt, und dies ist gc}'.‘m.g,;;;:;,

13%
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zahlenmiBig die dem Bolzen erteilte Geschwindigkeit. Setzen wir diese Geschwindigkeit und

die Masse des Bolzens in W), =} m? ein, so ergibt sich wieder angeniihert W, =0,0375 kgm.
01 0.2

Bei einem Bolzen von der Masse m = 981 ME warz. B.3- z=3.0,90 m; beim = 981 ME

war z = 0,64 m. Zusammenfassung:

Satzvon der Erhaltung der mechanischen Energie: Bei einer reibungslos verlaufen-
gie setzen

den Bewegung geht keine Energie verloren; Bewegungs- und L
sich ineinander um; ihre S ist k

Zur Ubung: 1. Welche kinetische
Energie besitzt ein 5 kg schwerer
Stein beim Aufschlagen, wenn
man ihn von einem 50 m hohen
Turm herabfallen a8t ? — 2. Wie
groB ist die Leistung eines Was-
serfalles, bei dem in jeder Sekunde
20 m® Wasser aus einer Hohe von
100 m herunterfallen ? — 3. Wie
groB ist die Energie eines Eisen-
bahnzuges von 800 t Gewicht
Abb. 212, Umwandlung der potentiellen Energie bei einer Geschwindigkeit von
in Bewegungsenergie 20m/s? — 4. Wenn ein Kraft-
wagen mit der Geschwindigkeit
60 km/h gegen ein Hindernis fihrt, trifft er mit derselben Wucht auf, wie wenn er aus einer
Hohe von rund 14 m frei fallt. Rechne nach! Aus welcher Hohe miiBte er fallen, um dieselbe
Waucht zu erhalten, die er bei einer Geschwindigkeit von nur 12 km/h besitzt ?

§ 75. Der StoB

Als Beispiel fiir den Satz von der Erhaltung der BewegungsgroBe betrachten
wir den StoB. Wir beschréinken uns auf den ZentralstoB zweier Kugeln;
bei jhm fallt die StoBrichtung in die Verbindungsgerade der Kugelmittel-
punkte (Zentrale). Beim schiefen StoB bildet die Bewegungsrichtung des
stoBenden Korpers mit der Mittelpunktsgeraden einen Winkel.

Zwei Kugeln mit den Massen m, und m, bewegen sich mit den Geschwindig-
keiten v, und v, auf einer Geraden, entweder aufeinander zu, dann haben
v, und v,, also auch die BewegungsgroBen m, v, und myv,
entgegengesetzte Richtung; oder die zweite bewegt sich
hinter der ersten her, dann muB, damit ein Zusammenstof
erfolgen kann, v,> v, sein (Abb. 213).

Die beim StoB kurzzeitig auftretenden Krafte hingen
stark von der materiellen Beschaffenheit der Kugeln ab.
Beim Fehlen duBerer Einwirkungen, z. B. der Schwerkraft,

il gilt fiir das aus den beiden Kugeln bestehende System der

Satz von der Erhaltung der BewegungsgroBe. Wir bezeich-
nen die Geschwindigkeiten nach dem StoB mit %, und u,. Es ist dann also
M0y + MaVy = My Uy + My Uy
Diese Gleichung reicht zur Bestimmung von u; und u, nicht aus, doch kénnen
wir aus der Undurchdringlichkeit der Kugeln folgern, daB u, < u, ist. Fiir
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die beiden Grenzfille, den unelastischen und den elastischen Stof, konnen
wir weitere Aussagen machen.

1. Der unelastische StoB. Ist das Material der Kugeln so beschaffen, daB die Ku-
geln nicht von einander abprallen, sondern mit gemeinsamer Geschwindig-
keit ihren Weg fortsetzen, dann bezeichnen wir den StoB als unelastisch.
Ein Beispiel: Wir héingen zwei gleiche Bleikugeln oder zwei gleiche, (nicht
prall) mit Sand gefiillte Beutel dicht nebeneinander auf. Entfernen wir den
zweiten Beutel aus seiner Ruhelage und lassen ihn dann los, so stoB% er mit
einer gewissen Geschwindigkeit auf den ersten Beutel, und beide bewegen
sich mit einer halb so groBen Geschwindigkeit weiter. Heben wir beide Beu-
tel nach entgegengesetzten Richtungen und lassen sie mit gleicher Ge-
schwindigkeit aufeinander stoBen, so kormamen sie zur Rubhe.
Allgemein ergibt sich aus der Gleichung m,v; + M0y = My % + Mgy Uy, wenn
wir die gemeinsame Geschwindigkeit u, = u, mit u bezeichnen

My 0y + My,
W= lvml + m, <

Unsere Versuche bestitigen diese Gleichung. In beiden Versuchen war
my = my. Tm ersten Fall war v, = 0; dann ergibt die vorstehende Gleichung

U == —;—2 Im zweiten Fall war v, = —v,; dann folgt w = 0.
Die Korper kommen auch zur Ruhe, wenn ihre entgegengesetzt gerichteten
Geschwindigkeiten ihren Massen umgekehrt proportional sind; dann ist

my v, + Myvy = 0, folglich auch u = 0.

Beim lastischen StoB geht hanische Energie als solche verloren, wieman durch Berech-
nung der Differenz der Bewegungsenergien vor und nach den StoB zeigen kann. Diese Differenz
ist

D = J(myv® + myvy®) — Fut (my+ my);

setzt man hier den oben fiir % erhaltenen Wert ein, so folgt

1 mym
D=5 .—2"2%
2 my+m,

* (v —y)%,

ein Ausdruck, der stets positiv ist.

Wir beobachten, daB hier wie iiberall, wo mechanische Energie verloren geht, Wirme erzeugt
wird. (Uber den Ersatz der mechanischen Energie durch Wirme spiiter.)

9. Der elastische StoB. Ein StoB heiBt vollkommen elastisch, wenn die beiden
Korper durch den'StoB nur eine schnell voriibergehende Veranderung ihrer Be-
schaffenheit erleiden, also weder erwirmt, noch dauernd deformiert werden.
Dann ist nach dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie

(1) 1 (myv® + myv?) = § (myu® + My Us?).
AuBerdem gilt wieder wie fiir jeden Sto8
(2) M0y + Mgy = My Uy + My
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Um aus diesen Gleichungen %, und %, zu berechnen, stellen wir zunichst in
beiden Gleichungen die Glieder um :
7)21 (U12 - ulz) = 7”2 (uzz = 'Uzz)s

My (0 — ) = my (up — v,).

Die Division der ersten Gleichung durch die zweite ergibt
U+ Uy = Uy - v,

Zu dieser Gleichung nehmen wir Gleichung (2) und finden

Vy (Mg —my) 4 2myv, | B 2 v, (Mg —my) 4 2my v, i
my - m, ¢ E my -ty

Der StoB zwischen Elfenbeinkugeln ist angenahert elastisch.

Uy =

.

Beispiele: 1. StoBt eine elastische Kugel gegen eine ruhende elastische Wand, deren Masse

my sei, soist v; = 0 und m, sehr groB, so daf Mg als S d gegenm, vernachlissigt werden
kann; dann folgt u,= — v,, d. h. die Richtung der
Geschwindigkeit der Kugel kehrt sich um.

2. Sind die beiden Massen m, und m, gleich, so folgt

)
E \ Uy = vy, Uy == vy
. »e die Korper bewegen sich nach dem StoB mit vertauschten
- A P Geschwindigkeiten weiter.

b Zur Vorfiihrung dieses Vorganges benutzt man das in
Abb. 214, StoBiibertragung Abb. 214 dargestellte Gleriit. Zuniichst verwendet man
nur zwei Kugeln gleicher Masse, entfernt also die iibrigen.
LifBt man die zweite Kugel gegen die ruhende erste stoBen, so bewegt sich diese mit der
Geschwindigkeit der zweiten Kugel weiter, und die zweite kommt zur Ruhe.
Dann hiingt man meh Kugeln nebeneinander. LiiBt man die erste Kugel (4) auf die iibri-
gen stoflen, so steigt nur die &uBerste (C) bis zur Fallhghe von A empor; alle anderen bleiben
in Ruhe. Das hat seinen Grund darin, daB die Verformung der gestoBenen Kugel wihrend
einer gewissen, wenn auch nur sehr kurzen Zeit erfolgt. Jede gestoBene Kugel gibt die erhal-
tene Geschwindigkeit an die nichste weiter. Wiirde dio Ubertragung unmittelbar auf die
ganze Masse erfolgen, dann wiire es 50, als wenn die Kugel 4 auf eine Kugel von 6facher
Masse stieBe.
LiBt man gleichzeitig zwei Kugeln mit der Geschwindigkeit vy auf die tibrigen Kugeln stoBen,
so wiirde es mit dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie in Uhex_'ei.nstimmung
stehen, wenn nur die letate Kugel sich mit der Geschwindigkeit v, ]2 fortbewegte:
[2-3muv2= 3m(v,) 2)%). Wirbeobachten jedoch, daB die beiden letzten Kugeln mit der Ge-
schwindigkeit v, fortgestoBen werden. Es bleibt neben der
Energieauch die Bewegungsgroe erhalten; istn die Masse
einer Kugel, n, die Zahl und v, die Geschwindigkeit der
stoBenden Kugeln; n, die Zahl und v, die Geschwindig-
keit der fortfliegenden Kugeln, so ist

Ny * MO = Ny« MYy, g - Fmoy® == ny « Longy?;

hieraus folgt v = v, und Ny =Ny (Versuch mit drei
Abb. 215. Das Reflexionsgesetz - stoBenden Kugeln.) -

Um die GesetzmaBigkeit fiir den schiefen Stol gegen eine feste Wand zu finden,

zerlegen wir nach Abb. 215 die Geschwindigkeit » der stoBenden Kugel in die

beiden Komponenten », und ¥y, v, parallel und v, senkrecht zur Wand.
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1, bleibt unverindert und v, kehrt seine Richtung um. Setzt man », und — v,
zusammen, so ergibt sich die Geschwindigkeit der zuriickgeworfenen Kugel
(Billardspiel). Wir finden also das aus der Lehre vom Licht bekannte Re-
flexionsgesetz: Die Reflexionsrichtung liegt in der durch Einfallsrichtung
und Einfallslot bestimmten Ebene ; der Reflexionswinkel ist gleich dem Ein-
fallswinkel ; der Betrag der Gieschwindigkeit der Kugel &ndert sich nicht.

§ 76. Geschichtliche Entwicklung

Die alten Griechen haben die Lehre vom Gleichgewicht mit groSerem Erfolge bearbeitet
als die von den Bewegungen. Schon Aristoteles hatte das Ruder, die Zange, die Waage,
das Rad ht und das Hebelgesetz erkannt. Als eigentlicher Begriinder der Mechanik
kann jedoch erst Ar chime d es (287—212 in Syrakus) gelten; denn erst er hatte eine mathe-
matisch klare Einsicht in die beim Hebel, Flasch usw. bestehenden Gleichgewichts-
bedingungen Er hat das Wellrad und Krane h 11t und hat Wurf hi zur Ver-
teidigung seiner Vaterstadt konstruiert. Mit Bezug auf den leichseitigen Hebel schreik
man ihm das stolze Wort zu: ,,Gib mir einen Punkt, wo ich stehen kmm, und ich werde die
Erde bewegen.

Die Romer hatten wemger Sinn fur reine Wissenschaft als fiir technische Anwendungen;
so ist die Schnell 1 iger Hebel mit einem Laufgewicht, ihre Erfindung.
Lionardo da V1nc1 (geb 1452 bei Florenz) fithrte Rolle und Wellrad auf den Hebel zuriick
und untersuchte diesen fiir den Fall, daB die Krifte in heliebiger Richtung auf ihn wirken.
Er legte Wert auf eigenes Forschen und Experimentieren und kann in dieser Beziehung
als Vorliufer Galileis gelten: ,,Wersich auf die Autoritit beruft, verwendet nicht seinen Geist,
sondern sein Gedéchtnis*.

Lionardo ahnte auch das Triigheitsgesetz, das dann G alileideutlicher erkannte. Dieser brachte
auch die Lehre von den einfachen Maschinen zum AbschluB, indem er die goldene Regel der
Mechanik in der Form a.ussprach. ,»Was an Leichtigkeit gewonnen wird, geht an Weg, Zeit
und Langsamkeit verloren.*

Die einfachen Maschinen (Hebel, Rolle, schiefe Ebene, Keil, Schraube) gehoren zu den mecha-
nischen Arbeitsmaschinen, an denen eine éuBere Kraft Arbeit leistet, die durchdie Maschine
umgeformt wird. Ihnen stehen die Kraftmaschinen gegeniiber, die eine zur Verfiigung
stehende Energieart (Lagenenergie des Wassers, Wiirme) in die Form umwandeln, die ge-
braucht wird (Dampfmaschinen, Generatoren). Die Geschichte der Ausnutzung der mecha-
nischen Kriifte der Natur reicht bis in die ersten Anfinge menschlicher Kultur zuriick. Die
Natur selbst wies auf die ihr innewohnenden Kriifte hin, wenn die Strome gewaltige Lasten
spielend zu Tal trugen. Mit Einbaum und FloB machte der Mensch sie nutzbar, seine Hand
fithrte das Ruder. Noch withrend des Altertums ist die Schiffahrt und Technik fast ausschlie3-
lich auf die Arbeitsleistung menschlicher Arme angewiesen gewesen. Das Segel setzte sich erst
ganz allméhlich durch. Im ausgehenden Mittelalter verbreiteten sich Wasser- und Wind-
miihlen in Formen, die den heutigen &hnlich sind. Die Segelschiffahrt bliihte méchtig auf,
nachdem die Weltverkehrswege gefunden waren. In den Bergwerken betrieben tierische Krifte
die Pumpen, und immer dringender wurde das Bediirfnis nach groBen natiirlichen Kraft-
quellen. Erfinderische Geister griibelten im 17.und 18. Jahrhundert iiber das perpetuum
mobile, obwohl schon Huygens das Prinzip der Erhaltung der mechanischen Energie bei
der Ableit der Pendelformel und den Gesetzen des StoBes angewandt hatte. Der franzo-
sische Philosoph und Math iker René Descartes wies zu Beginn des 17. Jahr-
hunderts darauf hin, dal die Bewegung ,,unvergiinglich* sei, und rechnete mit dem Produkt
m - v, das wir heute BewegungsgroBe nennen, wihrend es friiher als lebendige Kraft bezeich-
net wurde. Auch Leibniz (1646—1716) sprach von der Erhaltung der lebendigen Kraft,
verstand darunter aber die GroBe mv®, also die doppelte kinetische Energie. Die Ansichten
waren am Ende des 18. Jahrhunderts so weit geklirt, daB die Akademie in Paris 1775 be-
schloB, Priifungen von Arbeiten iiber ein perpetuum mobile nicht mehr vorzunehmen.
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Es sollte aber noch mehr als ein halbes Jahrhundert vergehen, bis das Prinzip von der Er-
haltung der Energie wirklich und auch in seiner all i Form prochen wurde
(vgl. §106,5). Viel mag zu dem fruchtlosen Bemiihen die unklare Begriffsbezeichnung bei-
getragen haben. Die falschen Ausdriicke lebendige Kraft fiir die Energie und Pferde-
stirke fiir eine bestimmte Leistungseinheit sind bis in unsere Tage erhalten geblieben. Der
Begriff der mechanischen Arbeit und der. Ausdruck $mae? fiir die Bewegungsenergie
gehen auf den Franzosen Coriolis (1792—1843) zuriick.

Das MaB fiir die Arbeit, das Kilogrammeter, ist von dem franzosischen Mathematiker und
Ingenieur-Offizier Poncelet (1788—1867), das Wort Energie von dem englischen Ingenieur
Rankine (1820—1872) eingefiihrt worden.

D. Die Gravitation

§ 77. Das Gravitationsgesetz

1. Von Ptolemiius bis Kepler. Kopernikus hatte das geozentrische Welt-
system des Ptoloméus durch das heliozentrische Weltsystem ersetzt (Ge-
Faueres s.in § 33 ff.). Er erkléirte den scheinbaren téglichen Umschwung des
nixsternhimmels aus der Drehung der Erde um ihre Achse; die Fixsterne
lieB er in unmeBbarer Ferne ruhen. Und er entthronte die Erde, indem er
lehrte: Die Sonne steht still ; um sie drehen sich auf Kreisbahnen die Erde
und die tibrigen Planeten; nur der Mond dreht sich um die Erde.

Johannes Kepler berichtigte und ergiinzte die Vorstellungen des Koperni-
kus und faBte seine Forschungen in den drei nach ihm benannten Gesetzen
zusammen (§ 39).

2. Newtons Entfernungsgesetz. Die drei Keplerschen Gesetze beschreiben
die Planetenbewegung ; Isaac Newton erkannte ihre Ursache.,

Aus dem ersten Keplerschen Gesetz ergibt sich eine nach der Innenseite der
elliptischen Bahn gerichtete Kraft, denn ohne diese miiBte sich der Planet
nach dem Tragheitsgesetz geradlinig bewegen. Wie Newton bewies, folgt
aus dem zweiten Keplerschen Gesetz, daB diese Kraft besténdig zur Sonne
hin gerichtet ist. Da die Planetenbahnen sehr wenig von Kreisen abweichen,
diirfen wir, ohne einen groBen Fehler zu begehen, die fiir die Zentralbeschleu-
nigung und Zentralkraft geltenden Formeln

=4T”;.r, ' Z=m~4,l—7f-r
anwenden (§ 56, 2 und 65, 1); hier bedeuten r den Abstand des Planeten von

der Sonne, T seine Umlaufszeit und m seine Masse. Es ist also Z ~ ";,;T . Da

aber nach dem dritten Keplerschen Gesetz T2 ~ 73 ist, ergibt sich
Z~2

”’

in Worten:

Entfernungsgesetz: Die von der Sonne auf einen Planeten ausgeiibte Kraft ist seiner
Masse direkt und dem Quadrate seiner Entfernung von der Sonne umgekehrt proportional.
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Nach dem Wechselwirkungsgesetz (§ 64,1) muB die zwischen Sonne und
Planet wirkende Kraft gegenseitig sein, der Planet also auch die Sonne an-
ziehen; wenn M die Sonnenmasse bedeutet, folgt daher

7 a5 M-.m

72

3. Newtons Mondrechnung. Auch die Bahn des Mondes um die Erde ist fast
kreisformig ; daher gilt auch fiir die von der Erde auf den Mond ausgeiibte
2

Beschleunigung die Formel b = 4% Wir setzen fiir die Entfernung des
Mondmittel punktes vom Erdmittelpunkt r = 3,84- 10" ¢m und fiir seine Um-
laufszeit T— 27} d=2,36- 10°s ein (§37u.31); dann ergibt sich b= 0,27 cm/s.
Der Mondabstand betragt das 60fache des Erdhalbmessers, und die Be-
schleunigung, die ein Korper auf der Erdoberfléche erfihrt, ist gerade 60*mal
so grofl wie die soeben berechnete, auf den Mond ausgeiibte Beschleunigung
(0,27 - 3600 =~ 980). Dieses Beispiel lehrt also, daB die Beschleunigung, die
die Erdanziehung einem Korper erteilt, dem Quadrat seines Abstandes vom
Erdmittelpunkt proportional ist, daB mithin die Anziehung eines belie-
bigen Korpers durch die Erde nach dem obigen Entfernungsgesetz erfolgt.
So kam Newton zu der wichtigen Erkenntnis, da8 auch das Gewicht
irdischer Korper nichts anderes als die von der Erde auf sie aus-
geiibte Massenanziehung ist.
Durch diese Verallgemeinerung ergibt sich das

Gravitationsgesetz: Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die

dem Produkt ihrer Massen direkt und dem Quadrate ihrer Entfernung voneinander

umgekehrt proportional ist: .

Ty L LT E
Tz

Hier bedeutet k einen noch zu bestimmenden Proportionalitatsfaktor, der
als Gravitationskonstante?) bezeichnet wird.

Z
myemy
im absoluten MaBsystem zu [(Kraft 1) : m?] = [(mlt2.12): m?] = P.m2-¢7%] und im

technischen MeBsystem zu [K B ( e )2] = [K-34474] .

Die Konstante ist keine reine Zahl; ihre Dimension berechnet man aus k=

4. Bestimmung der Gravitationskonstante. Newton hielt einen unmittelbaren
Nachweis des Gravitationsgesetzes an irdischen Korpern fiir unmdglich,
denn er glaubte, daB die Anziehungskraft zwischen zwei irdischen Einzel-
korpern zu klein sei, als daB sie gemessen werden konnte; er hielt also auch k&
fiir unmeBbar klein. Die erste experimentelle Bestimmung von k gelang
seinem Landsmann Cavendish (1798). Die genauesten Messungen der Gra-
vitationskonstante lieferten Richarz und Krigar-Menzel (1896). Sie
hangten, um gegen Wirmeschwankungen und Erderschiitterungen geschiitzt

1) grivitas (lat.) = Schwere.
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Zu sein, in einer unterirdischen Kasematte in Spandau an den Enden des
Balkens einer empfindlichen Waage zwei Kilogrammstiicke, 4 an einem
kurzen und B an einem langen Faden, so auf, daB sich das eine oberhalb, das
andere unterhalb eines Bleiklotzes von 100 000 Massenkilogramm befand
(Abb. 216). Die Bleimasse vermehrte die An-
ziehungskraft auf das iiber ihm und verminderte
die Anziehung auf das unter ihm hiingende
Kilogrammstiick. Der Unterschied wurde ge-
messen und hieraus die Gravitationskonstante
nach der obigen Formel berechnet,

A

Nach neueren Messungen ist
k = (6,670 + 0,01) - 10-8 “y‘;%

Zwei Grammassen ziehe sich im Abstande 1 ¢cm
also mit der Kraft 6,67 - 10-® dyn, d.i. rund
7-10-° mg an. Fir die Kraft, mit def sich zwei
8 Kilogrammstiicke aus der Entfernung 10 cm
Abb. :xeée?r?vmgum_mwaage: anziehen, findet man 0,0007 mg, also weniger. als
) 1 Millionstel Gramm.
Da nach dem Wechselwirkungsgesetz nicht nur ein Zentralkorper seinem
Trabanten, sondern auch dieser dem Zentralkorper eine bestimmte Be-
schleunigung erteilt, umkreisen Sonne und Planet oder Erde und Mond ihren
gemeinsamen Schwerpunkt (besser : Massenmittelpunkt). Das erste Kepler-
sche Gesetz bedarf also einer Berichtigung ; doch iiberwiegt die Masse der
Sonne die der Erde so sehr (§ 78), daB der gemeinsame Massenmittelpunkt
fast in den Mittelpunkt der Sonne fallt,
Das Gravitationsgesetz fiihrte zur Entdeckung des Planeten Neptun. Imn
Jahre 1846 berechnete der Astronom Leverrier in Paris aus Bahn-
storungen, die der Planet Uranus erfuhr, die Stellung eines bis dahin noch
unbekannten Planeten. Dadurch, daB Galle in Berlin diesen tatsichlich an
der angegebenen Stelle mit dem Fernrohr fand, erfuhr das Gravitations-
gesetz eine glinzende Bestitigung.

78. An dungen des ﬁnuim-"
g

1. Die Masse der Himmelskorper. Die Gravitationsbeschleunigung, die
ein Himmelskérper auf ein ihn umkreisendes Gestirn ausiibt, ist
identisch mit der ausgeiibten Zentralbeschleunigung. Hat ein
Himmelskorper einen Begleiter, wie die Sonne die Planeten oder die Erde
den Mond, so kann man daher die Schwerebeschleunigung auf dem Himmels-
korper aus der Umlaufszeit T und der Entfernung » des Trabanten be-
rechnen. Wir fiihren die Rechnung fiir die Sonnenoberfliche aus.

Die Entfernung der Erde von der Sonne betragt 150 Mill. km - 1,5 108 cm,
die Umlaufszeit der Erde 365,256 d — 3.156 - 107s; daher ist ihre Zentral-

J
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beschleunigung gegen die Sonne b = 4;,” = 0,59cm s~2. Nun ist die Be-

schleunigung dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional; des-
halb folgt, wenn man den Sonnenhalbmesser gleich 700000 km = 7. 10%° cm
setzt, als Schwerebeschleunigung auf der Sonnenoberfliche der Wert

- 1,5.1013\2 em
0,59 - ‘77-1(7“'_) 5= 2,7+10% cm s72.
Durch Verbindung des Gravitationsgesetzes mit dem Kraftwirkungsgesetz
1aBt sich auch die Sonnenmasse M aurechnen. Bedeutet nidmlich m die
Erdmasse und wie vorhin r den Abstand Sonne—Erde und b die Schwere-

beschleunigung der Erde durch die Sonne, so ist

M.m
ke —mb.
=

m hebt sich fort, und man findet M = 1,98 - 103 gr. Hieraus folgt, da das
Volum der Sonne bekannt ist (§ 37, 3), als Dichte der Sonne 1,4 gr/em?, also
nicht viel mehr als die Dichte des Wassers.

Fiir die Erde ergibt bei bekannter Schwerebeschleunigung eines beliebigen
Korpers mit der Masse m an ihrer Oberfliiche eine entsprechende Rechnung
die Masse 5,97 - 104 gr. Die Sonnenmasse ist also etwa 330 000 mal so groB
wie die Erdmasse. Als mittlere Erddichte erhialt man 5,5 gr/cm?® Da die
Dichte der obersten Erdschichten im Mittel etwa 2,7 gr/cm? betrégt, miissen
die Massen in der Tiefe bedeutend groBere Dichten haben. Man nimmt des-
halb und auf Grund anderer Beob-
achtungen an, dafl der Erdkern haupt-
sichlich aus Eisen und Nickel besteht.

Die Masse des Mondes wird aus seiner
Einwirkung auf die Erde gefunden. Sie
betrigt etwa ;—0 der Erdmasse.

2. Die Priizession der Erdachse. Die Erde
ist ein auf der Ebene der Ekliptik
schriag stehender Kreisel, der sich in
einem Tage einmal um seine Achse
dreht. Infolge der (in Abb. 217 stark
iibertriebenen) Abplattung ist dieser
Kreisel nicht kraftefrei : Im Erdmittel- Abb. 217, Die Prizession der Erdachse
punkt ist die vom jéhrlichen Umlauf .

um die Sonne herriihrende Fliehkraft entgegengesetzt gleich der Sonnen-
anziehung. Auf den der Sonne zugewandten Aquatorwulst jedoch bt die
Sonne wegen seines geringeren Abstandes eine Anziehung aus, die groBer ist
als im Erdmittelpunkt; auf der abgewandten Seite ist es umgekehrt. Hieraus
ergibt sich wie bei dem Versuch, den Fahrradkreisel (§ 70, 3) zu kippen, ein
Drehmoment, das die Erdachse aufzurichten sucht. Diese weicht recht-
winklig aus und beschreibt in 25 800 Jahren einen Kegelmantel in der Rich-
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tung des gekriimmten Pfeiles. Infolge dieser Drehung ist die Erdachse nicht
dauernd nach dem ,,Polarstern« gerichtet (in Abb. 93 ist der vom Himmels-
nordpol beschriebene Kreis eingezeichnet) und die Schnittpunkte des
Himmelsiiquators mit der Ekliptik, der Friihlings- und der Herbstpunkt, be-
halten ihre Lage nicht unverindert bei, sondern sie wandern auf der Ekliptik
im Sinne der Erdbewegung. Daher bezeichnet man diese Erscheinung als
Prazession?) (der Tag- und Nachtgleichen). Hierdurch éndert sich fiic die
Menschheit der Anblick des Sterngnhimmels im Laufe der J ahrtausende; in
etwa 12 000 Jahren wird der Fixstern Wega Polarstern sein.

3. Das Gewicht irdischer Kérper. Wir untersuchen das Gewicht eines Korpers
. an den verschiedenen Orten der Erdoberfliche. Nach dem Beschleunigungs-
satz ist das Gewicht eines Kérpers der Beschleunigung, die er durch die Erde
erféhrt, proportional. Wir konnen daher statt des Gewichtes die Beschleuni-
gung untersuchen.

Wir nehmen zunichst an, die Erde ruhe; so wiirde die Beschleunigung,

die dann mit ¢’ bezeichnet werde, wegen der Erdabplattung nach den Polen
hin zunchmen nach der aus dem Gravitationsgesetz m - g=Fk- m;gM folgen-

den Formel ¢ = k -l:—f, hier bedeuten M die Erdmasse und r den jeweiligen
Erdradius. Diese nur von der Massenanziehung herrithrende Beschleunigung
heiflt Gravitations- oder Schwerebeschleunigungs sie ist dem Quadrate der Ent-
fernung des Korpers vom Erdmittelpunkte umgekehrt proportional.

Da die Erde um ihre Achse rotiert, dreht sich ein Erdort 4 auf einer Kreis-
bahn mit einem Radius 7’ (Abb. 218), der mit der geographischen Breite ¢
abnimmt. Die Masse mim Punkte 4 erhalt da-
bei durch die Fliehkraft eine Beschleunigung

473 >
= J_fp,r; diese setzt sich mit der Schwerebe-

schleunigung ¢’ vektoriell zu der Fallbeschleu-
nigung g, zusammen. Die Zentrifugalbeschleu-
nigung y betrigt am Aquator, wo sie am groBten
ist, nur etwa %ﬂ von ¢, deshalb fallt g, (im Gegen-
satz zu der Figur) fast in die Richtung von ¢
Es ist, wenn g, die Fallbeschleunigung unter 0°

0]

Abb. 218. Vermind ; £ e —2
i Echwmbzm“‘-‘:;ﬁg geographischer ]?:e;te bedeutet, g, - 29,78()'m L]
durch die Fliehkratt 95 = 9,806 m 572 'goy — 9,832 m s2. Mit zu-

- nehmender Hohe iiber der Erdoberfliche nehmen
die Werte von gy nach dem Gravitationsgesetz um etwa 0,003 m 572 je km
ab. In demselben MaBe andert sich das Gewicht.

Da8 die Erde nicht kugelfsrmig ist, erklart sich folgendermaBen. Die Ober-
fléiche einer als kugelférmig angenommenen Erde wiirde nicht auf der Ge-
samtbeschleunigung 9o senkrecht stehen, und ein Korper auf dieser Kugel

1) praecédére (lat.) = vorangehen.
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wiirde eine Bewegungskomponente zum Aquator hin erfahren. Tatsachlich
hat die Erde, als sie noch nicht oberflichlich erstarrt war, eine solche Ge-
stalt angenommen, daf ihre Oberfliche iiberall auf der Richtung von g, senk-
recht steht; sie hat annihernd die Form eines an den Polen abgeplatteten
Rotationsellipsoides mit den Halbachsen 7, = 6,3784-10°m und 7,=
6,3569 - 10° m.

Zur Ubung : Berechne y fiir den Aquator (T = 86 1645). Wievielmal so rasch miiBte sich die
Erde drehen, wenn alle Korper am Aquator gewichtslos erscheinen sollten ?

§ 79. Die Gezeiten

An den Kiisten beobachtet man zweimal am Tage ein Ansteigen des Meer-
wassers (Flut) bis zu einem hochsten Stande (Hochwasser) und wieder
ein Fallen (Ebbe) bis zu einem niedrigsten Stande (Niedrigwasser). Ebbe
und Flut dauern also je 6 Stunden. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Hochwassersténden stimmt genau mit der Halfte eines scheinbaren
Mondumlaufs um die Erde, der 24 h 50 min erfordert, iiberein ; daher liegt
die Vermutung nahe, daB die Stellung des Mondes zur Erde die Ursache fir
Ebbe und Flut (Gezeiten, Tiden)ist. Nachdem Keplerdasschon erkannt
hatte, gelang es Newton den quantitativen Zusammenhang klarzustellen.
Die Drehung (Revo-

lution) des Mondes um 5’
die Erde erfolgt nicht P
um den Erdmittel- g2 L\6
punkt, sondern beide 5 /
Himmelskorper —dre- 0 4 3
hensichinderUmlaufs- \\/ \ £ /\3
zeit T'= 274 Tagen um @———————1— b /e | 1€ F
eine Achse, die durch \¢ A /
den gemeinsamen Mas- -
senmittelpunkt  von £\
Erde und Mond geht. s i 3
Da die Masse des Mon-

1
des n“rﬁ deI' Erd!nasse Abb. 219. Die Revolution von Erde und Mond
betrigt, teilt der Mas- um ihren gemeinsamen Massenmittelpunkt (in
senmittelpunkt die Wirklichkeit ist CM = 60 CD)

Verbindungsstrecke
von Erd-und MondmittelpunktimVerhaltnis 1 : 80. Da ferner der Abstand des
Mondes von der Erde gleich 60 Erdradien ist, liegt der Massenmittelpunkt 4
(Abb. 219) noch innerhalb der Erde, um etwa § r (r = Erdradius) von ihrem
Mittelpunkt C entfernt; C4 = e = $ r. Der Kreis C stellt einen durch die
Erdkugel gelegten Schnitt in einer Erd- und Mondmittelpunkt enthaltenden
Ebene dar; fiir den Erdort D steht der Mond im Zenit, fiir F' im Nadir. Wenn
der Mond sich nm den Winkel ¢ um 4 herum gedreht hat — er ist dann nach
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M’ gelangt—, hat sich auch der Erdmittelpunkt C um ¢ gedreht. Sehen wir
nun zunichst von der Umdrehung (Rotation) der Erde um ihre Achse ab,
so haben alle Erdpunkte gleiche Kreisbogen zuriickgelegt, die dem von C be-
schriebenen Bogen parallel sind, und die Orte D, E, F, Gsind nach I, E', I"",
G’ gelangt; dabei ist beispielsweise B der Mittelpunkt des Bogens, auf dem
sich G bewegt hat. Hieraus folgt, daB die Zentrifugalbeschleunigungen vom
Monde fort fiir alle Erdorte gleich sind, und zwar gleich der Zentrifugal-
beschleunigung z, die der Erdmittelpunkt vom Monde fort erfihrt, nam-
lich (da ¢ = 4,7655 - 108 cm und T — 274 d = 2,3606 - 10° s)

dnt.e
&= Tz

= 0,0034 cm s-2.

ZahlenmiiBig ebenso groB, namlich gleich 1. 4"12.")
einheit wirkende Fliehkraft,

DaBl Erde und Mond trotz der gegenseitigen Massenanziehung nicht auf-
einander stiirzen, beruht darauf, daB die Flichkraft der Anziehungskraft das
Gleichgewicht halt. Dieses Gleichgewicht gilt aber nur fiir die. Gesamt-
heit der Kréfte; an den einzelnen Orten der Erde besteht kein Gleichgewicht
und die Resultierende aus Anziehungskraft und Fliehkraft an den verschie-
denen Orten der Erdoberfliche ist die fluterzeugende Kraft. Die Gravi-
tationsbeschleunigung y,, die der Erdmittelpunkt ¢ und mit ihm die ge-
samte feste Erdmasse durch den Mond erfahrt, ist, vom Vorzeichen abgesehen,
gleich der Zentrifugalbeschleunigung Z, also Vo= 0,0034 cm s-2 (Abb. 220).
Nach dem Gravi-
tationsgesetz  ist
die Beschleunigung

der Quadrate der 2\ ’ H

Entfernung umge- H\p- 7\*

kehrt proportional. . L ¢ £
-

, Ist die auf die Massen-

G

Da nun DM:CM
:FM=59:60: 61

ist, ergeben sich fiir {7 %% Dle vom Monde ausgeibten

die Erdorte D und Massenanziechung und der Flichkratt fiir
. . . den und 7
F die Gravitations- Erdotts,

beschleunigungen
60 6

0,0034 cm 52 - (55" = 0,0035 ¢m 52 und 0,0034 om 52 - (51)° = 0,0038'cm s-2.

Abb. 220. Die fluterzeugende Kraft als

In D und F sind diese Werte also ein wenig groBer bzw. kleiner als die Zentri-
fugalbeschleunigung; der Unterschied, viel geringer, als er nach Abb. 215
erscheint, vermindert die Schwerebeschleunigung um rund 1 Zehnmilliontel
(0,0035~0 0024 = 10_7)

9,80 ¥
Da der Erdradius CG nur &, der Mondentfernung CM betrigt, ist auch in ¢
und in den iibrigen Erdorten die Gravitationsbeschleunigung der Zentri-
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fugalbeschleunigung fast genau entgegengerichtet, die Resultierende aus
beiden also gleich ihrer Differenz und diese in G und E gleich Null. Fiir die
iibrigen Erdorte zerlegen wir die Differenz d oder die ihr zahlenméBig gleiche
auf die Masseneinheit wirkende Flutkraft in zwei Komponenten, von denen
die eine vertikal aufwirts und die andere horizontal wirkt. Fiir den Punkt H
ist dies in der Nebenfigur in verdoppeltem Mafstab ausgefiihrt: d ist zerlegt
in v und h. Die vertikale Komponente v vermindert wieder ein wenig das Ge-
wicht; die horizontale Komponente h bewirkt die Verschiebung
von Wassermassen nach D und F hin. Bemerkenswert ist, daf in den
Stellen des Hoch- und Niedrigwassers (D, F, E, G) die horizontale Kompo-
nente Null ist.

Wehn die Erde sich nicht um ihre Achse drehte, wurden in D und F Wasser-
berge entstehen; infolge der téglichen Rotation aber wandern diese beiden
Berge iiber die Erde hin und verursachen den etwa 12-stiindigen Gezeiten-
wechsel. Wire die Erde eine vollkommen glatte, iiberall mit einer Wasser-
schicht umgebene Kugel, so wiirde sie sich unter ihren Flutbergen einfach
fortdrehen. In Wirklichkeit wirken jedoch die Festlinder storend, und die
Flutwelle muB sich jedesmal beim scheinbaren Mondumlauf aufs neue bilden.
Auch die Sonne ruft Flutkrafte hervor, die aber infolge der grofen Ent-
fernung der Sonne etwas weniger als halb so groll wie die Flutkrafte des
Mondes sind und mit genau 12-stiindiger Periode verlaufen. Wenn Sonne
und Mond mit der Erde in gerader Linie stehen, also bei Voll- und Neumond,
addieren sich die Flutkrifte, es tritt Springflut ein, stehen sie der Erde gegen-
iiber im rechten Winkel zueinander (Quadraturen), so heben sich die Flut-
krifte teilweise auf, dann liegt Nippflut vor.

Ahnliche Gezeitenwirkungen, wie sie der Mond auf der Erde hervorruft, hat die Erde auf
die Mondoberfliche ausgeiibt, bevor der Mond véllig erstarrte. Damals rotierte der Mond
noch um eine Achse, und der Mondkérper drehte sich unter den der Erde zugewandten und
den von ihr abgewandten Orten des Hochwassers hinweg. Durch die zwischen den zéhfliissigen
Massen auftretenden Reibungskrifte wurde die Drehung allmihlich so weit abgebremst,

daB der Mondkorper der Flutwelle gegeniiber schlieBlich nicht mehr wanderte. So erklirt
sich die auffallende Tatsache, daB der Mond der Erde stets dieselbe Seite zukehrt.

E. Fliissigkeiten und Gase
§ 80. Die Molekiile

1. Teilbarkeit. Feste, fliissige und gasférmige Korper lassen sich in Teile zer-
legen. Die Frage, ob die Teilbarkeit unbegrenzt ist oder nicht, 1a8t sich durch
Versuche nicht entscheiden ; bei Vervollkommnung der Hilfsmittel ist es noch
stets gelungen, eine weitere Teilung auszufiihren. Beispiele bieten elektro-
lytisch hergestellte Nickelfolien von ﬁo mm- Dicke, die Gelbfarbung einer
Bunsenflamme durch weniger als 1o mg Kochsalz, die Verbreitung von
Geriichen (Kampfer, Moschus).
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Trotz dieser weitgehenden Teilbarkeit fiillt die Materie den Raum nicht
lickenlos aus. Wir werden Erscheinungen kennenlernen, aus denen hervor-
geht, daB alle Stoffe aus kleinsten Korperelementen von selbstéindiger Exi-
stenz, den Molckiilen'), und diese in der Regel aus Atomen?) zusammenge-
setzt sind. Sie sind durch relativ groBe Zwischenriume voneinander getrennt.

2, Geschichtliches. Schon die alten Griechen nahmen an, daB die Welt aus kleinsten Bau-
steinen bestehe, und Anaxagoras (um 460 v. d. Ztr.) fiihrte vorausahnend die qualitativen
Unterschiede der Stoffe auf nur quantitative U. hiede der Kérperel zuriick, die
dann von Leukipp und Demokrit als Atome (unsere Molekiile!) bezeichnet wurden. Ari-
stoteles (geb. 384 v. d. Ztr.) ist diesen Forschern, deren Verdienst er im tibrigen aufs hochste
anerkennt, leider nicht gefolgt. Nach ihm gibt es nur einen Urstoff, der durch je zwei der Eigen-
schaften warm—kalt, feucht—trocken seine ,, Form** erhiilt. So entsteh die vier El t
die schon Empedokles (geb. um 490 v. d. Ztr.) eingefiihrt hatte. Die warm-feuchte Luft
und das warm-trockene Feuer haben ihren , natiirlichen Ort* oben, das kalt-feuchte Wasser
und die kalt-trockene Erde sind unten. Indem die eine oder die andere dieser Eigenschaften
durch ihr Gegenteil ersetzt wird, ver leln sich die El inei der. Wenn man z. B.
Wasser erhitzt, also nach Aristoteles’ Auffassung das Kalte aus ihm heraustreibt, so verdampft
es and wird, wie er meint, zu Luft, die, ,,weil sie ihren Ort oben hat*, in die Hohe steigt. Die
schon bei den Griechen ebenfalls vertretene Ansicht, daB auch die Luft ein Gewicht habe,
wurde durch die Autoritiit des Aristoteles bis ins Mittelalter hinein vollkommen zuriick.
gedriingt. Die Neuzeit kniipfte dann wieder an Demokrits Anschauungen an. Boyle (vor 1700)
unterschied an den Molekiilen auBer GriBe, Gestalt und Anordnung auch eine eigene Be-
wegung. Diese Gedanken fanden zuniichst wenig Beachtung, bis die Entwicklung der Chemie
die Hypothese vom molekularen Aufbau der Materie zur GewiBheit erhob. Nachdem Lomo-
nossow (1711-1765) und Lavoisier (1774) mit der Waage das Gesetz von der Erhaltung
der Masse bewiesen hatten, fand Proust (1799) das Gesetz von den bestimmten Verbindungs-
gewichten und Dalfon wenig spiter das Gesetz von ihren ganzzahligen Vielfachen. Dann
héiuften sich, wie wir sehen werden, auch in der Physik, } ders in der Elektrizititslehre,
Beobachtungen, die sich nur durch die Annahme von Molekiilen und Atomen ungezwungen
erkliren lassen, so daB wir heute wissen:

Die materielle Welt ist aus Molekiilen aufgebaut, die ihrerseits aus den Atomen von
92 S ot o

Neuerdings hat sich diese Zahl durch mehrere sehr unbestindige Elemente erhoht.

§ 81. Grundeigenschaften der Fliissigkeiten

1. Beweglichkeit der Molekiile. Die hervorragendste Eigenschaft der Fliissig-
keiten und der Gase im Gegensatz zu den festen Korpern ist die leichte Ver-
schiebbarkeit ihrer Teilchen. Bei Gasen ist die Verschiebbarkeit sehr groB,
bei Fliissigkeiten schwankt ihr Wert in weiten Grenzen. Von leichtfliissigen
Korpern sagt man, ihre ,,Zahigkeit‘ oder innere Reibung sei gering ; schwer-
fliissige Korper haben eine hohe Zahigkeit. Dazwischen liegen Fliissigkeiten
mit mittleren Zahigkeiten. Leichtfliissig sind Ather, Benzin, Wasser, Pe-
troleum, O1; schwerfliissig Glyzerin, Sirup, Teer, Asphalt. Wir untersuchen
im folgenden nur die leichtfliissigen Korper, die also aus leicht gegen-
einander verschiebbaren Molekiilen bestehen.

1) mls (lat.) = Masse; mélécula = kleine Masse. 2) 4t6mén (griech.) = das Unteilbare.
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2. Die Oberfliiche von Fliissigkeiten. Eine Folge der leichten Beweglichkeit istes,
daB Fliissigkeiten keine eigene Gestalt haben. Da sie der Schwerkraft unter-
liegen, besitzen sie eine bei geringer Ausdehnung ebene, horizontale Oberflache.
Andernfalls wiirden namlich die leicht beweglichen Teilchen auf den geneig-
ten Stellen der Oberfliche abwiirts gleiten. Gleichgewicht herrscht erst dann,
wenn die Resultierende aller auf ein Teilchen wirkenden Krifte senkrecht
zur Oberfliche steht. Die Oberfliche des Meeres ist gekriimmt, denn die
Schwerkraft ist an jeder Stelle nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet.
3. Ausbreitung eines Druckes. In einem Gefal3 sei eine Fliissigkeit enthalten ; ein
beweglicher Kolben (K in Abb. 221) schlieBt die Fliissigkeit oben ab. Thr
Eigengewicht bleibe zunichst unberiicksichtigt. Belasten wir den Kolben
mit einem Gewichtsstiick, so wird die Fliissigkeit, wenn
auch duBerst wenig, zusammengedriickt. Wenn wir die Fliissig-
keit durch ein Gas ersetzen, erkennen wir, daB es sich in
viel hoherem MaBe komprimieren 1aBt. Entfernen wir das
Gewichtsstiick, so nehmen die Fliissigkeit und das Gas ihren
urspriinglichen Rauminhalt sofort wieder an; sie verhalten
sich also in bezug auf ihr Volum so wie elastische feste
Korper in bezug auf ihre Gestalt:
Fliissigkeiten und Gase besi Volumelastizitit.
Bei unseren Versuchen bewegt sich der Kolben so weit nach !, von Fitseigkeiten
unten, bis die Fliissigkeit oder das Gas ihn mit gleicher Kraft
nach oben driickt. Diese Kraft P verteilt sich gleichmaBig auf die ganze
untere Flache des Kolbens. Wird diese Fliche, gemessen in cm?, mit g be-
zeichnet, so kommt auf jedes Quadratzentimeter die Kraft P/q, und diese
Druckkraft nennen wir ,,Druck®.
Unter ,,Druck® versteht man die auf die Fliicheneinheit wirkende Kraft; inder
Technik mift man den Druek nach kg/em®. Seine Dimension ist [K - I-*].
Andere MaBeinheiten des Druckes lernen wir spiter kennen (§ 84, 4).
Wird ein Druck auf den Kolben ausgeiibt, so driicken die Molekiile unter
dem Kolben auf die anliegenden Teilchen, diese iibertragen die Kraft wieder
auf andere ust., so daB sich der Druck in allen Teilen der Fliissigkeit bis zur’
Tnnenfliche des GefiaBes bemerkbar macht.
Wegen der leichten Verschiebbarkeit und der Elastizitat der Teilchen mu8
der Druck iiberall gleich groB sein; andernfalls verschoben sich die Molekiile
so lange, bis Gleichgewicht herrscht. So ergibt sich das
Gesetz von der gleichmiBigen Druckfortpflanzung: In einer riumlich ahgesechlos-
senen Fliissigkeits-oder Gasmenge breitet sich ein von aubenausgeiibter Druck nach
allen Seiten’ gleich stark aus. Daher herrscht im Innern und an den Grenzflichen
einer der Schwerkraft nicht unterworfenen ruhenden Fliissigkeit iiberall der gleiche
sog. hydrostatische') Druek.

1) hydor (griech.) = Wasser; stités (griech.) = stehend. Hydrostatik = Lehre vom Gleich-
gewicht der Flissigkeiten.
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Driickt z. B. eine Kraft von 12 kg auf einen Kolben von 4 cm? Querschnitt,
80 herrscht iiberall und nach allen Richtungen in der Fliissigkeit oder dem
Gase ein Druck von 12: 4 = 3 kg/om?.

Bringt man an dem GefiB einen zweiten Kolben von dem Querschnitt 8 cm?
an, so erfahrt dieser die Druckkraft 8- 3 — 24 kg (hydraulische Presse).

4. Der Gewichtsdruck in der Fliissigkeit. Wir haben bis jetzt von dem Gewicht der
Fliissigkeit abgesehen. Nun aber erfihrt jedes Teilchen im Innern einer Fliis-
sigkeitsmenge durch das Gewicht der iiber ihm liegenden Schichten einen
Druck, der von allen Richtungen, von oben, von unten und von den Seiten
her gleich stark sein mu, denn sonst konnte das Teilchen nicht in Ruhe
bleiben. Je weiter unten ein Fliissigkeitsteilchen liegt, desto starker ist der
Druck, den es von allen Seiten erfihrt, und es ist auch hier wieder eine Folge
der gleichméBigen Druckfortpflanzung, daB stets der Satz gilt:

Der an irgendeiner Stelle innerhalb einer Fliissigkeit durch ihr Gewicht ausgeiibte Druck
ist gleich dem Gewicht einer Fliissigkeitssiiule, die 1 em? der gedriickten Fliche zur Grund-
fliche und den Abstand des Fliichenschwerpunktes vom Fliissigkeitsspiegel zur Hohe hat.

Nach diesem Satze ist die Druckkraft, welche die Fliis-
sigkeit in dem durch Abb. 222 dargestellten GefiB auf
den Boden 4 B ausiibt, ebenso groB, als ob die Fliissig-
keitssdule 4 BNM vorhanden wére. Der auf 4B aus-
geiibte Bodendruck ist nicht zu verwechseln mit dem
Gewicht der Fliissigkeit. Man mu8 die Druckkraft auf
den Boden des GefaBes um die auf CEund FD ausgeiibte
aufwirts gerichtete Druckkraft vermindern, um das Ge-
wicht zu erhalten (hydrostatisches Paradoxon?); Nach-
8 A
Abb. 222, weis mit dem Pascalschen Apparat).

Hydrostatisches Paradoxon  Aus dem angefiihrten Satze folgt auch das Gesetz der
verbundenen oder kommunizierenden %) Gefiie (Abb. 223),
denn bei ruhender Fliissigkeit sind die Druckkrifte, die

. von beiden Seiten auf einen Querschnitt des Verbindungs-
rohres ausgeiibt werden, nur dann gleich, wenn die
Fliissigkeit in beiden GefiBen gleich hoch steht. (An-

Abb. 223, wendungen : Wasserleitung, Wasserstandsglas am Dampf-

Verbundene GefiSe 1 ossel, Kanalwaage.)

ZurUbung: 1. Wiehochist die Fliissigkeitssiule, die einen Druck von 1 kg/cm?ausiibt, bei Queck-
silber (y = 13,6 g - em—3), Wasser, Alkohol (y=0,79 g - em~3) ? — 2. Welcher Druck herrscht
im Kessel einer Warmwasserheizung, die in einem 20 m hohen Gebaude (vom Kessel an ge-
rechnet) eingebaut ist ? — 3. Welcher Druckunterschied besteht in der Wasserleitung zwischen
dem untersten und einem 15 m dariiber liegenden Stockwerk ?

1) paré (griech.) = gegen; déxa (griech.) = Meinung, Erwartung. 2) commiinicare (lat.)
= teilhaben. :



§82. Auftrieb und Schwimmen 211

§ 82. Auitrieh und Schwimmen

1. Das Archimedische Prinzip. Ein Zylinder aus beliebigem Material mit dem
Querschnitt g ist vertikal in eine Fliissigkeit von der Wichte y getaucht
(Abb. 224); seine obere Fliche liegt uni die Strecke hys
seine untere um h, unter der Fliissigkeitsoberfliche. Der
Zylinder wird mit der Kraft Py=h -q-y nach unten
und mit der Kraft P, = h, - q - y nach oben gedriickt; die
auf ihn ausgeiibten seitlichen Druckkrifte heben sich auf.
Der Korper wird also durch den in der Fliissigkeit herr-
schenden Druck mit der Kraft

A:Pz_‘Plshz'Q'}"‘hl"I"V:(hz—hx)'Q'V

Abb, 224,
gehoben. Der Auttrieb

Diese Differenz zwischen der aufwiirts und der abwiirts gerichteten Druckkraft heiSt Auftrieb.

Da (hy — hy) - q gleich dem Volum V' des Zylinders ist, ergibt sich
A=V y.
Der Auftrieb ist also gleich dem Gewicht der verdréngten Fliissigkeit. Dieser
Satz gilt, wie sich theoretisch und experimentell zeigen 1aBt, fiir jeden irgend-
wie gestalteten Korper.
Archimedisches Prinzip: Der Auitrieb eines in einer Fliissigkeit untergetauchten
Korpers ist gleich dem Gewicht der von ihm verdriingten Fliissigkeitsmenge.
Infolge des Auftriebs verliert der Kiorper scheinbar so viel an Gewicht, wie die von
I ihm verdriingte Fliissigkeitsmenge wiegt.

2. Das Schwimmen. Wenn das Gewicht eines vollsténdig eingetauchten Korpers
kleiner als sein Auftrieb ist, steigt er, wenn man ihn losléBt, empor, bis ein
Teil von ihm aus der Fliissigkeit herausragt. Der Korper steigt so lange, bis
der Auftrieb des noch in der Fliissigkeit befindlichen Teiles gleich dem Ge-
wicht des Korpers ist.
Bei einem schwimmenden Korper ist das Gewicht der verdringten Fliissigkeitsmenge
gleich dem Gewicht des Korpers.
Holz und Kork schwimmen auf Wasser, Eisen auf Quecksilber; eiserne
Schiffe schwimmen auf Wasser, weil sie groBe Hohlrdume enthalten. Weitere
Beispiele bieten das Ardometer, der Schwimmgiirtel, Schwimmdocks zur
Hebung von Schiffen. Das Gewicht eines Schiffes in Tonnen ist so gro wie
das Volum der von ihm verdriingten Wassermenge in Kubikmetern.
Aufgaben: 1. Ein Stiick Marmor von 30 g Gewicht wiegt in Wasser 19 g. Wie groB ist seine
Wichte ? — 2. Ein Kérper von 100 g Gewicht wiegt in Wasser 60 g, in Alkohol 68 g. Wie gro8
ist die Wichte des Alkohols ? — 4. Auf einer Waagschale steht ein Glas mit Wasser, das aus-
tariert ist. Man taucht einen Metallzylinder in lotrechter Lage teilweise in das Wasser; oder
man hingt eine Kugel an einem Faden in das Wasser, ohne daB sie die Glaswand beriithrt.
Bleibt die Waage im Gleichgewicht ? (Hilfe: Die Gegenkraft zum Auftrieb driickt die Fliissig-
keit nach unten.)

14>
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§ 83. Molekularkriifte

1. Kohiision und Adhision. Es gibt eine Reihe von Erscheinungen, die uns ver-
muten lassen, daB zwischen den Molekiilen eines Korpers eine Anziehungs-
kraft vorhanden ist. Auch zwischen den Teilchen verschiedener Stoffe, z. B.
zwischen Wasser und Glas, bestehen anziehende Krifte.

Die zwischen den einzelnen Molekiilen ein und desselben Korpers wirksamen
Anziehungskriifte heiBen Kohiisionskrifte!). Zwischen den Molekiilen ver-
hied Kirper bestehen Adhiisionskrifte?).

Um beide Arten von Kriften kennen zu lernen, machen wir folgenden Ver-
such. Wir hingen eine gut gereinigte Glasplatte an die eine Seite einer Waage
und bringen diese ins Gleichgewicht. Nihern wir
dann der Glasplatte von unten Wasser in einem
GefaB bis zur Beriihrung (Abb. 225), so gehort ein
betrichtliches Ubergewicht dazu, die Platte abzu-
reilen. Wir sehen, daBl die Platte mit Wasser benetzt
bleibt;; wir haben also nicht die Adhésionskraft zwi-
e schen Wasser und Glas, sondern die Kohésionskraft
Kohaision der Wassermolektte ~ zWischen den Wassermolekiilen iiberwunden. Machen
wir den Versuch mit Quecksilber statt mit Wasser, so
sehen wir, daB die Adhasion zwischen Glas und Quecksilber kleiner ist
als die Kohésion zwischen den Quecksilbermolekiilen. Je nachdem, ob die
Adhésion oder die Kohision iiberwiegt, wird
ein Korper benetzt oder unbenetzt aus einer
Fliissigkeit herausgezogen. Dementsprechend
wird die Oberfliche von Wasser, Alkohol,
Benzin, Spiritus, Essig an der Innenwand
eines Glasgeféiles nach oben gezogen (siche
Abb. 225), weil die Adhasion iiberwiegt; diese
Fliissigkeiten benetzen das Glas. Die Ober-
Abb. 226, Hebung o227, Senkung  fliiche von Quecksilber hingegen steht an der
Fliissigkeit Fliisslgkeit Innenwand tiefer als der Quecksilberspiegel.
Ferner: In engen Rohren, sog. Haar- oder
Kapillarrohren?®), werden benetzende Flissigkeiten in die Hohe gehoben
(Abb. 226), nicht benetzende werden niedergedriickt (Abb. 227). Beispiele:
Lampendochte, Handtiicher, Loschpapier, Zucker in Kaffee.

2. Oberfliichenspannung. Durch die zwischenmolekularen Anziehungskrifte
erklirt sich das Verhalten der Oberflichen von Fliissigkeiten. Eine geringe
Menge Quecksilber nimmt Kugelgestalt an, ebenso eine kleine Wasser-
menge auf einer eingefetteten Glasscheibe. Etwas groBere Mengen sind wegen
1) cohaerére (lat.) = onhi 2) adhaerére (lat.) = anhaften.

3) ciipillus (lat.) = Haar.
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der Wirkung der Schwerkraft abgeplattetund auseinander gezogen (Abb. 228).
Ein Oltropfen, der in einem Gemisch von Wasser und Alkohol schwebt, so
daB die Schwerkraft aufgehoben ist, besitzt

auch bei recht ansehnlicher GroBe noch die 0 & C-3J
Gestalt einer Kugel. Auch Seifenblasen sind b 22s. Wasser aut fettiger Unterlage
kugelfsrmig. Sie bestehen aus einer Fliissig-
keitshaut, die durch die eingeblasene Luft ge-
spannt wird. DaB in der Haut Spannungen
wirken, erkennt man daran, da8 sie sich wieder
susammenzieht, wenn man das Blasrohr, an
dem sie héngt, nicht verschlieBt. Die Luft wird
dabei so stark aus dem Rohr herausgedriickt,
daB sie die Flamme einer Kerze zur Seite
bliist. — Tauchen wir einen Drahtring in Seifen-
wasser und nehmen ihn dann heraus, so spannt

s 5 i . 2 Abb. 220. Abb. 230.
sich in ihm eine Fliissigkeitshaut aus. Bringen Geschlossene Aufgeweitete
wir eine Schlinge aus Zwirn in ihr an (Abb.229) ,, grnatt e

und durchstoBen die Haut in der Schlinge, .

so wird der Faden zum Kreise auseinandergezogen (Abb. 230). Die Spannung
in der Fliissigkeitshaut ist also nach allen Seiten gerichtet. Sie wirkt so,
als ob sie die Oberfliche verkleinern wollte und wird deshalb Oberfliichen-
spannung genannt (s.u.).

fidaonden Trachel d

Durch sie kommen auch die folg Eine etwas angefettete
Nihnadel bleibt auf einer Wasserfliche liegen. Driickt man das eine Ende der Nadel in die
Oberfliche hinein, so schieBt sie in das Innere der Fliissigkeit, als ob die Oberfliche ein Loch
bekommen hiitte. — An Sommerabenden kann man beobachten, wie TInsekten iiber die Ober-
fliche ruhiger Gewé dahingleiten wie Schlittschuhliufer iiber eine Eisfliche. — Auch die
Kugelgestalt der Tropfen ist eine Wirkung der Oberflichenspannung, denn unter allen Kor-
pern mit gleichem Volum hat die Kugel die kleinste Oberfliche.

Mannigfache Erfahrungstatsachen lehren, daB die Kohisionskrafte, zumal
bei festen Korpern, auBerordentlich stark sein konnen, wenn die Molekiile
ininniger Beriihrung sind, daB sie aber schon bei
nur wenig groBerem Abstand véllig verschwin-
den. Sie haben alsonichts mit den Newtonschen
Gravitationskriften zu tun, die neben ihnen
bestehen; sie sind vielmehr, wie wir spéter
sehen werden, elektrischer Natur. Der kugel-
formige Raum, der alle Molekiile enthalt, die
auf ein im Mittelpunkt befindliches Molekiil
durch Kohasion einwirken, heift molekulare
Wirkungssphare. Thr Radius wechselt fiir die verschiedenen Stoffe; er
ist von der GroBenordnung 10-¢ cm. -

Die Oberflichenspannung erklart sich folgendermaBen aus der Kohésion.
Tn Abb. 231 sind fiir drei Molekiile in verschiedenen Absténden von der
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Oberfliche einer Fliissigkeit in ungeheuer stark vergrofertem MaBstab die
Wirkungssphiren mit dem Radius o gezeichnet. Bei dem Molekiil I heben
sich die auf es einwirkenden Kohésionskrifte auf. Liegt ein Molekiil in der
Oberfliche (II), so sind keine Nachbarmolekiile vorhanden, die es nach oben
ziehen, es wird deshalb in die Fliissigkeit hineingezogen. Beim Molekiil I1T
wird nur ein Teil der Krifte, die es nach unten ziehen, durch nach oben ge-
richtete Krifte ausgeglichen. So kommt als Resultierende aller Krifte, die
auf einin der Oberfliche oder in ihrer niachsten Nihe liegendes Molekiil wirken,
eine in das Innere der Fliissigkeit hinein gerichtete Kraft zustande, die ihre
Oberfliche zu verkleinern sucht. Diese Kraft ist die Oberflichenspannung.

: § 84. Grundeigenschaiten der Gase
1. Gewicht. Verglichen mit festen und fliissigen Korpern sind luftformige Kor-
per oder Gase auBlerordentlich leicht. DaB aber z. B. Luft doch ein Ge-
wicht hat, zeigt man, indem man moglichst viel Luft aus einem mit einem
Hahn versehenen Rundkolben heraussaugt; er wiegt dann weniger als vor-
her. Die Wichte der Luft betréigt bei 0° und normalem Barometerstand
0,001 293 oder =3 g/cm?. 11 Luft wiegt etwa 1,3 g, 11 Leuchtgas wiegt halb
so viel, 11 Wasserstoff nur 0,1 g. v
2. Der Gasdruck. Die Gase haben mit den Fliissigkeiten zwei wesentlicheEigen-
schaften gemeinsam:: sie besitzen Volumelastizitit, und ihre Teilchen lassen
sich vollkommen leicht gegeneinander verschieben. Deshalb gilt auch fiir
Gase das hieraus folgende Gesetz von der gleichméBigen Druck-
fortpflanzung, das wir in §81 gleich fiir Fliissigkeiten
und Gase ausgesprochen haben.
Manmifit GasdruckemitManometern?). Ein sog. offenes
Manometer besteht aus einem U-fosrmig gebogenen, mit
einer Fliissigkeit, z. B. Wasser oder Quecksilber, ge-
filllten Rohr, das nach Abb. 232 an den Gashehilter
angesetzt ist. Enthalt das GefaB atmosphirische Luft,
die-man durch Hineinblasen komprimiert, so stellt sich
die Fliissigkeit in beiden Schenkeln verschieden hoch ein,
bis Gleichgewicht herrscht. Dann ist der von dem Gas
O&P,I;b;fﬁ;",‘nm, ausgeiibte Druck gleich dem Druck der Fliissigkeitssiule
von der Hohe h, vermehrt um den duBeren Luftdruck.

Saugt man Luft aus dem GefaB heraus, so steht die Fliissigkeit im inneren
Schenkel hoher als im &uBeren, denn jetzt ist der Gasdruck geringer als der
duflere Luftdruck. Durch das Manometer wird also der Uberdruck oder der
Unterdruck gegeniiber dem &uBeren Luftdruck angegeben.
3. Der Luftdruck. Die Luft ist zwar sehr leicht und wird in der Lufthiille der
Erde nach oben hin immer diinner. Da die Lufthiille aber weit iiber 100 km
hoch ist, driickt sie doch mit beachtlicher Kraft. Man merkt von dieser

1) manés (griech.) = diinn.
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Druckkraft nichts, weil sie mit gleicher GroBe nach allen Richtungen, also
auch nach oben, wirkt; um sie nachzuweisen, muB man sie einseitig wirken
lassen. Das geschieht z. B. beim Torricellischen Versuch
(Abb. 233). Dieser lehrt:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meeresspiegelhohe betriigt 760 Torr,
d. h. er ist so groB, dab er einer Quecksilbersiiule von 760 mm Hghe das
Gleichgewicht hiilt.

Da eine Quecksilbersiule von 1 cm? Querschnitt und 760 mm Hohe
bei 0°C 76 - 13,596 g = 1033 g wiegt, folgt hieraus:

Der durchschnittliche Luftdruck, den man 1 Atmosphiire (1 Atm) nennt,
betriigt 1,033 kg/em?. Eine technische Atmosphiire (1at) ist der nahezu
ebenso grofe Druck ven 1 kg/em?.

Da das Leuchtgas in den Gasleitungen viel leichter ist als Luft,
nimmt der Druck in einer Gasleitung mit der Hohe weniger ab als
der Druck der AuBenluft. Deshalb ist der Uberdruck des Gases

iiber den #uBeren Luftdruck im zweiten Stockwerk eines Hauses B
groBer als unten. .

4. MaBeinheiten fiir den Gasdruck. Wie den Luftdruck kann man auch Torricelli-
jeden anderen Fliissigkeits- und Gasdruck in Torr oder, was das- o
selbe ist, in mm QS (gelesen: mm Quecksilbersiule) messen. ;
Statt durch eine Quecksilbersidule kann man den Druck auch durch die Hhe
der Wassersiule angeben, der er das Gleichgewicht halt. Da die Wichte-
zahl des Quecksilbers gleich 13,596 ist, so ist 1 Atm 2 13,596 . 760 mm
oder 10,33 m Wassersiule (WS).
In der Wetterkunde (Meteorologie) wird der Luftdruck in Millibar (mb)
gemessen. Es gilt die Umrechnungsformel :
750 Torr ~ 1000 mb.
Diese Einheit t dem absoluten MaBsy , in dem 106 dyn/em? als 1 Bar?), 10°
dyn/em? also als ein Millibar bezeichnet werden. Zur Bestiiti der k Gleich
rechnen wir beide Seiten um in g/em?.
750 Torr = 750 - 1,3596 gfem? = 1019,7 g/em?;
" 1000 mb = 10° dyn/em? = 10° - - g/om? = 1019,4 g/om®.

]

Das Manometer in Abb. 232 gibt, wie wir sahen, den Druck, der in dem Ge-
faB herrscht, in der Form p=bLh

wo b den auBeren Luftdruck bedeutet. Ist Quecksilber bzw. Wasser die
manometrische Fliissigkeit, so ist b in mm QS bzw. mm WS umzurechnen.
Oft wird in der Technik auch nur der Uberdruck angegeben. Wenn man also
sagt: Der Druck der Luft im Fahrradschlauch betragt } atii (d. h.  tech-
nische Atmosphiire Uberdruck), so ist er im ganzen gleich 1% at.

1) béros (geech.) = Schwere.
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Weitere Beispiele: Druck der Luft im Autoreifen 2 atii und mehr; Dampfdruck im Kessel
einer Lokomotive 16 atii; Druck in einer Kohlenséureflasche 120 atii. Zum Vergleich: Wasser-
druck in der Wasserleitung bis 5 atii; Uberdruck in der Gasleitung 40 bis 70 mm WS = 0,004
bis 0,007 atil. &
5. Das Boylesche Gesetz. Wir fiillen die untere Biegung eines U-Rohres, dessen
abgekiirzter Schenkel in einen Hahn endet, mit Quecksilber und schliefen
den Hahn (Abb. 234). Dann steht die in dem
” kurzen Schenkel abgesperrte Luft unter dem

900 duleren Luftdruck, beispielsweise 760 Torr
= 1 Atm. GieBen wir Quecksilber in den lan-
200 gen Schenkel bis die Luft nur noch % ihres
urspriinglichen Volums einnimmt, so steht
die Quecksilbersiiule in dem langen Schenkel
00 380 mm hoher als in dem kurzen (Abb. 235);
der Druck der Luft hat sich also um 3 Atm.,
600 d. h. auf § Atm. erhoht. — GieBen wir weiter
Quecksilber ein, so ist, wenn die Quecksilber-
sdule 760 mm hoher als in dem
%0 6l “*P  kursen Schenkelsteht, der Druck
also 2 Atm. betrigt, die Luft auf
00 die Halfte ihres urspriinglichen
2 Volums komprimiert.
. In graphischer Darstellung zeigt
4 Abb. 236 diesen Zusammenhang
zwischen Druck und Volum;
20 al dabei sind das Anfangsvolum
b und der Anfangsdruck (1 Atm.)
100 i durch 1 em dargestellt. Es ergibt
2 M sich eine gleichseitige Hyperbel.
1
g i
1N
O
Abb. 234. Abb, 235, oLl 14
»=14tm; =3 atm; ] 2 3 4 5 6vlum
7=1 v-2g Abb.286. p- 7 = const

3

Unsere Versuche liefesn das von dem Irlander Robert Boyle (1662) gefun-
dene

IB lesche Gesetz: Bei gleichbleibend Temperatur ist das Produkt aus Druek und

Voinm einer abgeschlossenen Gasmenge konstant:
P V=const oder Vj: Vo=ps:p,.
Das Gesetz wird oft auch nach dem Franzosen Mariotte benannt, der es

14 Jahre spiter als Boyle entdeckte.
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SchlieBt man den liingeren Schenkel des Manometers in Abb.232, so hat man
ein geschl M ter (Abb. 237); es wird zur Messung hoherer Drucke
angewandt. Der verschlossene Schenkel ist bei der gezeichneten Stellung der
Quecksilbersiule mit Luft von Atmosphérendruck gefiillt. Wird sie auf }
ihres Volums vermindert, so ist der Druck nach dem Boyle- —

schen Gesetz dreimal so gro usw. Nach oben hin verringert Lg
sich der Abstand der Skalenstriche. =

7

6. Die barometrische Hohenmessung. Der Druck, den eine Fliis-
sigkeit in einem hohen Standzylinder vermdge ihres Gewichts
ausiibt, nimm?t von unten nach oben ab, und zwar vermindert
sich, wenn die Hohe um die Lingeneinheit abnimmt, auch ﬂ:
der Druck jedesmal um den gleichen Betrag. Auch der von der
atmospharischen Luft ausgeiibte Druck verringert sich nach
oben hin, jedoch, wenn man sich immer um dieselbe Strecke,
also nach einer arithmetischen Reihe, erhebt, immer
weniger, da nicht nur die Hohe, sondern auch die Wichte
der driickenden Luftsaule nach oben hin abnimmt. Eine sich
auf das Boylesche Gesetz stiitzende mathematische Uber-

=3

legung lehrt, daB hier die Druckabnahme in Form einer Abb. 237.
geometrischen Reihe erfolgt; der Quotient dieser Reihe G;ﬁ:::;“fz

ist maturgemiB ein echter Bruch. Bedeutet b, den Luft-

druck an der Erdoberfliche und b, den Luftdruck in » m Hohe, so ist
b, — 0,999875" - b,.

Lost man diese Gleichung, indem man links und rechts logarithmiert, nach n
auf, so erhilt man fiir die Hohe

o = 18400 (log b, — log b,,) Meter.

Dieses ist die zur Hohenmessung dienende barometrische Hohenformel. An
ihr sind wegen der wechselnden Temperatur und Luftfeuchtigkeit noch Kor-
rekturen anzubringen.

In den unteren Luftschichten sinkt bei je 11 m Erhebung der Luftdruck um
1 Torr.

Zur Ubung : 1. Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn der duBere Luft-
druck 740 Torr betrigt und ein Quecksilbermanometer 12 em Unterdruck bzw. 25 cm Uber-
druck anzeigt ? — 2. Desgl., wenn ein Wassermanometer 40 cm Uberdruck anzeigt ? — 3. Wie
groB ist das Volum von 1 m® Leuchtgas, dessen Druck 750 Torr betrégt, bei 760 Torr ? Wie
groB bei 760 Torr, wenn der Druck zuvor 780 Torr betragen hat? — 4. Welches Gewicht hat
1 m® Luft bei 760 Torr und 0° (§ 84, 1), welches Gewicht bei 740 Torr, bei 790 Torr ?

§ 85. Die kinetische Gastheorie

1. Die Grund hme. Die Tatsache, daB ebenso wie zwischen den Molekiilen
einer Fliissigkeit auch zwischen denen eines Gases die Newtonschen An-
ziehungskrifte und, wenn auch nur schwache, Kohasionskrafte bestehen,
stimmt zunéchst nicht zu der Beobachtung, daB sich die Molekiile eines
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Gases immer weiter voneinander zu entfernen suchen. Zur Lésung dieser
Schwierigkeit nahmen verschiedene Forscher schon im 17. Jahrhundert an,
daB3 sich die Molekiile eines Gases in stindiger schneller Bewegung befinden,
und daB sich hieraus der Gasdruck erklire.

Wenn ein Gummiball gegen eine elastisch verschiebbare Wand prallt, weicht
diese aus und bewegt sich dann in ihre alte Lage zuriick. Folgen viele Bille
sehr schnell aufeinander, so sind die verschiedenen StoBe nicht mehr zu un-
terscheiden, und es ist so, als ob die Wand einen konstanten Druck erfiihre.
Man lasse Schrotkiigelchen in sehr schneller F olge auf eine Briefwaage fal-
len! In derselben Weise erklirt sich der Druck, den ein Gas ausiibt, aus dem
»molekularen Bombardement‘ seiner kleinsten Teilchen.

Man bezeichnet diese Anschauung als kinetische Gastheorie. Thr eigentlicher
Begriinder ist Clausius (1850); sie wurde dann vor allem von Maxwell
und Boltzmann weiter ausgebaut,.

2. Die Grundgleichung der Theorie. Um den in einem Gase herrschenden Druck
auf die Eigenschaften der Molekiile zuriickzufithren, machen wir einige ver-
einfachende Annahmen.
1. In einem wiirfelférmigen Raum mit der Kantenlinge a mogen sich n Mole-
kiile, jedes von der Masse m, befinden; wir nehmen an, dafB sie sich alle mit
der gleichen Geschwindigkeit v bewegen.
2. Wir nehmen an, daB die Molekiile nicht in allen moglichen Richtungen auf
die Wiinde treffen, sondern nur in den Richtungen der drei Kanten den Wiir-
fel durchfliegen (Abb. 238), in jeder Richtung bewegen sich also 7/3 Mole-
kille. Diese Annahme erhalt Berechtigung dadurch, daB
man jede Bewegung in drei zueinander senkrechte Kom-
ponenten zerlegen kann.
3. Wir diirfen voraussetzen, daB die Molekiile vollkommen
N elastisch sind, denn sonst miiBten sie bei ihrem Zusammen-
= stoB an Geschwindigkeit verlieren, und der Gasdruck miiBte
y “'r“:’!;éf::‘;n . mit der Zeit von selbst abnehmen, was bekanntlich nicht
der Grundgleicung ~ der  Fall ist. Dann diirfen wir aber zur Berechnung des
Druckes auf die Wand auch annehmen, daB die Molekiile die
ganze Strecke a frei durchfliegen, ohne zusammenzustoBen, denn bei gegen-
seitigem Anprall vertauschen sie ja nur ihre Geschwindigkeiten (§ 75, 2).
Um nun unsere Aufgabe zu losen, benutzen wir den Impulssatz (§ 64); nach
ihm ist der auf die Wand ausgeiibte Kraftantrieb oder Impuls gleich der
Anderung der BewegungsgroBe der Molekiile.
Wir berechnen zunéichst die Anderung der BewegungsgroBe. Jedes Molekiil
durchfliegt zwischen zwei StoBen auf dieselbe Wand den Weg 2a; da es in

1s die Strecke v zuriicklegt, wird es in dieser Zeit ‘;—a mal auf diese Wand

stoBen. Wahrend der ersten Hilfte der StoBzeit wird v auf Null verzogert,
wihrend der zweiten Hilfte die Geschwindigkeit auf den Wert — »

|
i
.
j
H
]
o S
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gebracht. Die BewegungsgroBe eines Molekiils andert sich also bei jedem
Anprall auf die Wand zweimal um den Betrag m - v, also um 2mv, undin ls
um Zlu 2mo= Znaln. Da nun nicht 1, sondern 7/3 Molekiile aufprallen, be-
W emevd

trigt die Anderung der BewegungsgroBe im ganzen "—;’%-

Der Kraftantrieb oder Impuls, den die Wand durch die Gesamtheit der Mo-
lekiile erfihrt, ist gleich P - ¢, wenn P die ausgeiibte Druckkraft bedeutet, in
unserem Falle also gleich P - 1, denn wir haben auch die Anderung der Be-
wegungsgroBe fiir 1 s berechnet. Daher ist

neme v
P= g4
Die Wand hat die GroBe a2; also ist der Druck,’d.i. die Druckkraft je
Flacheneiaheit, womert _ memeot
P="%a =~ "3V *

wenn wir statt a® das Volum V einfiihren. Setzen wir noch die Anzahl der in
der Raumeinheit enthaltenen Molekiile n/V gleich n,, so erhalten wir die
Grundgleichung der kinetischen Gastheorie in der Form:

=Femy om0t

Der Druck, eines Gases ist gleich einem Drittel des Produktes aus der Anzahl der in
der Raumeinheit enthaltenen Molekiile, der Masse eines Molekiils und ihrem mitt-
leren Geschwindigkeitsquadrat.

Diese Grundgleichung der kinetischen Gastheorie ist von uns fiir
einen Wiirfel abgeleitet; sie gilt aber allgemein, da man jeden Raum aus
kleinen Wiirfeln zusammensetzen kann. Auch im Innern des Gases herrscht
iiberall ein ebenso grofer Druck.

v bed in der v henden Gleich eine Geschwindigkeit, die alle Molekiile haben

miiBten, damit der Druck derselbe bliebe wie bei ihren in Wirklichkeit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten v, v,, vy, . . . Es ist also

M+ 02 = 0% 4 0% o 05 o} oo

v = (v2+ 2 4 v 2 A )iy
Diese Grofle heiflt mittleres Geschwindigkeitsquadrat. Die Quadratwurzel aus ihr,
die sog. mittlere quadratische Geschwindigkeit ist etwas groBer als die Zahl, die als
mittlere Geschwindigkeit bezeichnet wird, z. B. ist V% (34624122 > % - (34-6--12).
Maxwell zeigte, daB die mittlere Geschwindigkeit der G lekiile das 0,921fache der mitt-
leren dratischen Geschwindigkeit ist.

oder

3. MaBeinheiten. Bei der Ableitung der Gleichung haben wir nicht angegeben,
in welchen Einheiten wir die einzelnen physikalischen GroBen messen. Die
Formel gilt — und das ist immer so — in jedem MaBsystem ; nur miissen na-
tiirlich alle GroBen in MaBeinheiten ein und desselben Systems gemessen
werden, also im technischen MaBsystem Geschwindigkeit in m/s, Masse in
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ME, Druck in kg/m?; im absoluten MﬁBsystem Geschwindigkeit in cmys,
Masse in gr, Druck in dyn/cm?.

ZurUbung: Nach § 59 ist 1 111% =981 S::: - Man iiberzeuge sich, daB die Berechnung des
Ny emev?
3V

Druckes nach der Formel p = im absoluten MaBsystem in der Tat einen 98,1

mal so groBen Wert ergibt wie im technischen.

§ 86. Folgerungen aus der Theorie

1. Vol gie einer G ge. Die gesamte kinetische Energie aller Molekiile
einer gegebenen Gasmenge ist unter Benutzung der Formelzeichen des vori-
gen Paragraphen W) =} nmv®. Da nun p-V = } nmo? = % inmo? ist,
folgt

p-V= %Wk.

Hier steht wuf der linken Seite die Arbeit, die das Gas den &duBeren Kriften
gegeniiber leisten mubBte, als es, einen Gegendruck p iiberwindend, seinen
Raum einnahm.

Um dies einzusehen, denken wir uns, ein Gas stréme in einen zylindrischen
Behilter mit dem Querschnitt F, der durch einen Kolben abgeschlossen ist
(Abb. 239). Der Kolben sei gewichtslos und lasse sich
ohne Reibung verschieben. Zunichst befinde er sich am
Boden des Gefiles, und nin werde das Gas‘durch ein
Ansatzrohr hineingedriickt. Dabei ist der auf dem Kolben
< lastende Druck p, etwa der Luftdruck, zu iiberwinden.
Die gesamte Druckkraft ist also F' - p und die geleistete -
Arbeit, wenn der Kolben um die Strecke % gehoben ist-
gleichF' -p -h =V -p. Wenn das Gas unter dem Druck p
seinen Raum V eingenommen hat, ist daher die Arbeit V - p geleistet; des,
halb heilt V - p die Volumenergie der Gasmenge.

Die obige Gleichung besagt also: .

Die Volumenergie eines Gases betriigt zwei Drittel von der kinetischen Energie
seiner Molekiile.

2. Die Geschwindigkeit der Molekiile. In der Gleichung p=14 7, - m - v*ist n, -m
die in der Raumeinheit enthaltene Masse oder die Dichte ¢ des Gases; daher

ist p = } o - v% Hieraus folgt:
Vﬁ
v= /£,
e
so daB sich v berechnen 148t.
Beispiel: Bei Atmosphérendruck p = 1,033 kg/em? = 1,013 - 10® dyn/cm?
und der Temperatur 0° ist die Dichte der Luft 2= 0,001 293 gr/cm3. Wir

setzen diese Zahlen ein, wobei der zweite Wert fiir p zu benutzen ist, da auch
¢ im absoluten Mafsystem angegeben ist. So ergibt sich als mittlere quadra-

)

Abb. 239. Volumenergie
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tische Geschwindigkeit der Wert v = 485 m/s. Hieraus folgt durch Multipli-
kation mit 0,921 als mittlere Geschwindigkeitder Luftmolekiile bei
0°und 1 Atm. © = 447 mfs.

Fiir das Wasserstoffmolekiil folgt v' = 1692 m/s, und zwar entweder ebenso
wie vorhin oder jetzt einfacher mit Hilfe der, aus vorstehender Formel folgen-
den Proportion E = =

v:v;=Ye : Ve,

diein Worten lautet:

Die Geschwindigkeiten der Molekiile zweier Gase verhalten sich bei gleichem Druek
und gleicher Temperatur umg kehrt wie die Quadratwurzeln aus den Gasdichten.

Die folgenden Zahlenangaben vermitteln eine Vorstellung von den iibrigen
in diesem Zusammenhang interessierenden GroBen. Die Anzahl der in 1 cm?®
enthaltenen Gasmolekiile, gleichgiiltig, um welches Gas es sich handelt, be-
tragt bei 0° und Atmosphérendruck 27 - 10, Eine Billion Jahre hat un-
gefihr soviel Sekunden wie diese Zahl angibt. In einem Mol eines jeden Ga-
ses, d. i. in soviel Gramm eines Gases, wie sein Molekulargewicht Einheiten

hat, befinden sich 6,02 - 10% Molekille.

Dieses ist die Loschmidtsche Zahl, so genannt nach dem osterreichischen Phy-
siker Joseph Loschmidt (1821—1895). Der Durchmesser eines Wasserstofi-
molekiils ist etwa gleich 3+ 10-8 cm; die zwischen zwei ZusammenstoBen
durchschnittlich zuriickgelegte Strecke betragt 0,000 02 cm, und die Stof-
zahl in 1 s ist gleich 10 Milliarden.

3. Statistisches Naturgesetz. Schreibt man die Grundgleichung in der Form
p- V=14 nmu?, so ergibt sich, da die GroBen der rechten Seite bei gleich-
bleibender Temperatur konstant sind, als Folgerung das Boylesche Ge-
setz.

Der Inhalt dieses Gesetzes ist dadurch, daB wir es aus der Grundgleichung
folgerten, nun aber ein anderer geworden. Urspriinglich faBte es einfach die
Beobachtungen von Boyle und Mariotte in ein mathematisches Gewand:
Wenn man die Luft in einer verschlossenen Fahrradpumpe zusammenpreft,
ist ihr Druck ihrem Volum umgekehrt proportional ; man spiirt wie bei einer
zusammengedriickten Schraubenfeder einen Widerstand und fiihrt diesen
auf die Volumelastizitat der Luft zuriick. Dieser Begriff hat jetzt mit der
Gestaltselastizitit der Schraubenfeder nur noch den Namen gemein. Wah-
rend wir fiir diese keine nihere Erklirung haben, wissen wir: die sog. Volum-
elastizitit der Gase ist eine Wirkung der in volliger Regellosigkeit auf die
Wandungen aufprallenden Molekiile.

Da die StoBe der Molekiile vollkommen gesetzlos erfolgen, kann der Fall ein-
treten, daB eine kurze Zeit hindurch einmal wesentlich weniger Molekiile auf
eine Wand stoBen; bei der ungeheuren Anzahl von StoBen ist es allerdings
im hochsten Grade unwahrscheinlich, daB dieser Unterschied fiir uns
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wahrnehmbar wird. Man bezeichnet ein Gesetz, daB in diesem Sinne nur
hochstwahrscheinlich ist, als ein statistisches Naturgesetz. Derartige
Gesetze liegen immer vor, wenn es sich um atomistische Vorgéinge handelt.

4. Van der Waalssche Gleichung. Bei der Untersuchung von Gasen findet man
Abweichungen vom Boyleschen Gesetz; sie werden umso groBer, je niher
man dem Verfliissigungspunkt der Gase kommt, Der Hollinder van der
Waals fithrte sie (1873) auf verschiedene Vernachlissigungen zuriick, die
bei der Ableitung der Grundformel vorgenommen sind und kam zu der

Gleichung :
(p + %) +(V—b) = konst.

aund b sind von der Natur des Gases abhingige Konstanten. a rithrt daher,
daB zwischen den Gasmolekiilen Kohésionskrifte bestehen, b daher, daB
die Molekiile wegen ihres Eigenvolums den Raum bei ihrer Bewegung nicht
vollig ausnutzen konnen.

5. Der Aggregatzustand. Die Erkenntnis vom molekularen Aufbau der Ma-
terie zwingt zu der Annahme von Kriften, die die einzelnen Molekiile zu-
sammenhalten; wir bezeichneten sie als Kohésions- und Adhisionskrifte
(§ 83). Wir haben uns vorzustellen, da durch die GroBe der Kohision der
Aggregatzustand?) der Korper bedingt ist. Bei festen Koérpern setzen
sich einem Zerteilen sehr starke, bei fliissigen schwichere und bei gas-
formigen sehr schwache Kohisionskrifte entgegen. Wenn wir bei Gasen,
wie wir noch sehen werden, aus dem Unterschied der Geschwindigkeiten
der Molekiile die Verschiedenheit der Temperatur erkliren konnen, wird
das bei flissigen und festen Kérpern nicht anders sein. Bei festen Korpern
bewegen sich die Molekiile nicht frei, sondern sie sind durch die von den
Nachbarteilchen ausgeiibten Kohésionskriifte an eine Gleichgewichtslage
gebunden, um die sie herumschwingen. Bei Fliissigkeiten ist es dhnlich,
doch sind die Kohasionskréfte so schwach, daB sich die Molekiile leicht von-
einander trennen lassen. Im gasformigen Zustand endlich bleiben die Mole-~
kiile nicht an einer bestimmten Stelle, sondern schwirren durcheinander wie
die Miicken in einem Miickenschwarm.

' § 87. Lisungen und Suspensionen

1. Nicht mischhare Stoffe. Man unterscheidet mischbare und nicht mischbare
Stoffe. Wasser und Quecksilber oder Wasser und Ol sind nicht mischbar.
Werden feste Korper in einer Fliissigkeit, mit der sie nicht mischbar sind,
z. B. feinstes Graphit- oder Schwefelpulver in Wasser, durch heftiges Schiit-
“teln aufgeschlammt, so heiBen die zustandekommenden Gemische
Suspensionen?). Ein fliissiger Korper in einer Fliissigkeit ergibt unter den

1) a.ggrégﬁ'ri (lat.) = sich hlieB 2) susp (lat.) = schwebend.
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gleichen Bedingungen eine Emulsion?); Milch ist eine Emulsion von Fett-
tropfchen in einer wisserigen Losung.

3. Mischbare Stoffe. Miteinander mischbare Fliissigkeiten, z. B. Wasser und
Schwefelsaure, bilden sog. Losungen. Auch feste und fliissige Korper kon-
nen Losungen bilden, z. B. Kochsalz und Wasser. 2
In einer Losung ist auch unter dem Mikroskop
keinerlei Verschiedenheit der Bestandteile erkenn-
bar, denn die Molekiile des gelosten Stoffes (oder gar
deren Bestandteile, die Tonen, Teil IT, § 26) sind in
dem Losungsmittel vollkommen verteilt. Im Gegen-
satz zu den Gemischen scheiden sich auch bei
lingerem Stehen die Bestandteile der Losungen
nicht wieder voneinander. IThr Mengenverhéltnis
ist stetig veranderlich, und zwar losen sich die
beiden Stoffe entweder in jedem Verhaltnis in-
einander (Wasser und Alkohol) oder der eine ver-
mag den anderen nur bis zu einer bestimmten
Hochstgrenze aufzunehmen (Wasser und Ather,
Wasser und Kochsalz, Wasser und Salpeter), dann
ist die Losung gesattigt. In Abb. 240 ist die — 2 w
maximale Loslichkeit dreier Salze in 100 g Wasser o g:“’,"ofﬁ-r ‘,}‘::;:’r‘:éf“ &
in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt.

Da Wasser sehr viele Stoffe, wenn auch z. T. nur in geringen Mengen, 1ost,
ist es schwer, chemisch reines Wasser herzustellen.

Zwischen den Emulsionen und den Losungen bilden die kolloiden?), d.h.
leimartigen Losungen (Gummiarabikum, Gelatinelosung) einen Uber-
gang.

Gase sind mit Gasen unbegrenzt mischbar, weil bei dem Durcheinander-
fliegen ihrer Molekiile die Molekiile des einen Gases leicht in den Raum zwi-
schen den Molekiilen des anderen Gases eindringen kénnen.

3. Absorption. Wir fiillen unter QuecksilberabschluB ein Probierglas mit Am-
moniakgas und lassen durch das Quecksilber hindurch etwas Wasser in den
Gasraum steigen. Dann lost das Wasser das Gas, und das Quecksilber steigt
im Probierglas empor. Die Auflosung von Gasen in Fliissigkeiten hei3t
Absorption®). LaBt man Wasser aus einer frischen Quelle oder aus der Was-
serleitung einige Tage frei stehen, so setzen sich, besonders im warmen Zim-
mer, an den Glaswandungen Gasblasen an; diese bestehen aus Luft und
Kohlendioxyd, die in dem Wasser absorbiert waren. Die Fische kénnen nur
dann im Wasser leben, wenn es geniigend Sauerstoff aufgelost enthélt; esist
deshalb von Bedeutung, daB Wasser aus der Luft verhaltnismaBig mehr
Sauerstoff als Stickstoff absorbiert.

Kali-Salpeter

§

gSubstanz
8

1) smulgére (lat.) = 1 2) kdlla (griech.) = Leim.
3) absorbére (lat.) = verschlucken.
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Die (maximale) Loslichkeit der Gase in Fliissigkeiten wird durch Ver-
groBerung des Druckes erhoht (Selterswasser, Sekt; Ausscheidung von
Luft aus Wasser unter dem Rezipienten der Luftpumpe), und zwar gilt:
Die Loslichkeit eines Gases in einer Fliissigkeit ist dem Druck, unter dem das
Gas steht, proportional (Henrysches?) Absorptionsgesetz, 1803).

Mit Erh¢hung der Temperatur nimmt die Loslichkeit der Gase im allge-
meinen ab. Man kann Wasser luftfrei

machen, indem man es lingere Zeit Gas 20° 600
i Stickstoff . ... 0,015 | 0,010 cme
Die nebenstehende Tabelle gibt die Raummenge Sauerstoff ... . .. 0,031 | 0,019 ,,
Gas von 0° an, die bei Atmosphérendruck von Kohlensiure .. | 0,878 | 0,359 ,,

1 cm® Wasser bei zwei verschiedenen Tem- Chlorwasserstoff 442 339 ,,
peraturen absorbiert werden kann.
Auch feste Kérper haben, besonders in lockerem Zustand (z. B. Kohlepul-
ver), die Fihigkeit, Gase zu absodbieren oder, wie man dann wohl sagt, zu
adsorbieren. LaBt man bei dem eben beschriebenen Versuch ein Stiickchen
frisch ausgegliihte Holzkohle emporsteigen, so verschwindet das Ammoniak-
gas scheinbar vollkommen. Durch Temperaturerniedrigung wird auch hier
die Adsorptionsfihigkeit erhoht. Bei der Adsorption tritt starke Erwirmung
ein. Platin in feinverteiltem Zustande, Platinschwamm genannt, adsorbiert
den Sauerstoff der Luft und reinen oder den in Leuchtgas enthaltenen Was-
serstoff so lebhaft, daB die Gase sich zu Wasser miteinander verbinden. Dabei
gerit er ins Glithen und entziindet das Gas ( Gasanziinder).

4. Die Brownsche Molekularbewegung. Wir schlimmen etwas Zinnober aus aem
Tuschkasten auf oder ein wenig chinesische Tusche und bringen eine Spur
davon zwischen Objekttriger und Deckglischen unter ein Mikroskop mit
300- bis 500facher VergroBerung. Wenn wir irgend eine Stelle scharf ins Auge
fassen, sehen wir, wie winzige Zinnober- oder RubBteilchen eigentiimlich
hin und her zucken, véllig unregelmiBig und unabhéngig von den benach-
barten. Der englische Botaniker Brown beobachtete diese Bewegungen im
Jahre 1827 im Saft von Pflanzen und glaubte zunéchst, daB es sich um win-
zige Lebewesen handle, doch fand man diese nie aufhérende Bewegung bald
bei allen in einer Fliissigkeit oder einem Gas suspendierten Korperchen,
wenn sie nur leicht genug sind und noch groB genug, um unter dem Mikro-
skop gesehen zu werden. ;

Die Beobachtung ist so zu erkléren: In jedem Augenblick stoBen Millionen
von Wassermolekiilen von allen Seiten auf ein schwebendes Teilchen. Wel-
chen Erfolg die einzelnen StoBe haben, kénnen wir nicht beobachten; da
aber die StoBwirkungen auf ein Teilchen sich nicht genau gegenseitig auf-
heben, wird seine Lage mit der Zeit eine andere, und das beobachten wir. So
hat man in der Brownschen Molekularbewegung eine iiberzeugende Be-
statigung der kinetischen Gastheorie.

1) N.E.Henry (Englinder) 1769—1832.
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§ 88. Diffusion und Osmose

1. Difusion bei Fliissigkeiten. Schichtet man vorsichtig reines Wasser iiber eine
konzentrierte Kupfersulfatlosung, die spezifisch schwerer als Wasser ist, so
tritt an der Trennungsfliche in wenigen Stunden, nach lingerer Zeit jedoch
bis oben und unten hin eine vollige Vermischung der beiden Fliissigkeiten
ein,

Bedeckt man einen mit Wasserstoff oder Leuchtgas gefiillten Standzylinder
mit einer Glasplatte, stellt ihn dann mit der Offnung nach unten auf einen
gleich groBen, mit Luft gefiillten Standzylinder nnd entfernt nun die Glas-
platte, so ist beim Leuchtgas nach einigen Minuten, beim Wasserstoff noch
frither, Gas in den unteren Zylinder eingetreten; es hat sich in ihm ein ex-
plosives Gasgemisch gebildet.

Diese ohne Mitwirkung duBerer Krifte, sogar entgegen der Schwerkraft, bei
allen Gasen, bei allen mischbaren Fliissigkeiten und auch bei einigen festen
Stoffen (Gold — Blei) auftretende Erscheinung hei3t Diffusion?).

2. Osmose. Eine Glasglocke, die unten durch eine Schweinsblase verschlos-
sen ist, wird mit Kupfersulfatlésung oder mit gefirbtem Alkohol gefiillt
(Abb. 241) und in Wasser getaucht. Man beobach-
tet nach einiger Zeit, dafl die Flissigkeit in dem
aufgesetzten Glasrohr steigt, daB also Wasser in
die Glocke eingedrungen ist. An der Verfiarbung
des Wassers im duBeren Gefil erkennt man, dal
auch ein (kleinerer) Teil der Fliissigkeit von innen
nach auBen diffundiert igt. Erfolgt wie bei diesem
Versuch die Diffusion durch eine portse?) Scheide-
wand (Tonzelle, Schweinsblase, Pergamentpapier)
hindurch, so heiBt sie Osmose?). Hierbei durch-
dringen die getrennten Stoffe zunéchst die Scheide-
wand infolge Kapillarwirkung; dann erfolgt die
weitere Vermischung durch reine Diffusion.
Durch Osmose gelangt das Wasser mit den Néhr-
salzen aus der Erde in die Pflanzenwurzeln und
schreitet von Zelle zu Zelle fort. Durch Osmose
dringt der Speisesaft aus dem Darm in die Blut-
bahnen. Abb. 241. Osmose
Kristallisierbare Stoffe diffundieren leichter als leimartige (kolloide).
Man kann daher derartige Stoffe voneinander trennen, indem man ihr Ge-
misch in eine Schale fiillt, deren Boden aus Pergamentpapier besteht, und
diese Schale auf Wasser schwimmen 1éBt. So scheidet man durch Osmose in
Zuckerfabriken den Zucker aus ausgelaugten Riibenschnitzeln ab.

1) difftsio (lat.) = AusgieBung, Zerstreuung. 2) p8rés (griech.) = Durchgang; Pore.
- 5 .

3) 0smos (griech.) = StoB.
Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl. 15
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3. Diffusion bei Gasen. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist bei leichten Gasen
wesentlich grofer als bei schwereren. Dies erkennt man aus dem durch
Abb. 242a dargestellten Versuch. Rine pordse Tonzelle wird mit einem Stop-
fen verschlossen, durch dessen Bohrung ein langes Glasrohr hindurchgeht,
das mit seinem unteren Ende in ein Glas mit Wasser taucht, Uber die Ton-
zelle hingt man ein Becherglas. LaBt man in dieses nun von unten Wasser-
Kohlendioxyd stoff eintreten, so diffun-
~, diert das Gas mit solcher
Geschwindigkeit durch die
porosen Wande, daBl unten
aus dem Glasrohr lebhaft
Blasen aufsteigen. Entfernt
man darauf das Becherglas,
soist die Tonzelle von auBen
mit Luft umgeben, wihrend
. Abh. 242D, sie innen mit einem Luft-
E» é’;‘;“:ﬁ;ﬂw Wasserstoff-Gemisch erfiillt
] ist. Jetzt diffundiert der
(Der Tonzylinder enthilt zunichst Luft) W&ssel‘stoﬂ ) rasch n&ch
aullen, daB das Wasser zu betrichtlicher Hohe im Rohr emporsteigt. —
Kohlendioxyd diffundiert, wie sich nach Abb. 242b zeigen 1aBt, langsamer
als Luft. Entfernt man hier das Becherglas wieder, so steigen infolge der
raschen Diffusion der Luft lebhaft Gasblasen im Wasser empor.
Messende Versuche lehren, daf die Diffusionsgeschwindigkeiten zweier Gase
sich umgekehrt zueinander verhalten wie die Quadratwurzeln aus ihren
Dichten. Da fiir die Geschwindigkeiten der Gasmolekiile dasselbe gilt (§ 86, 2),
so verhalten sich die Diffusionsgeschwindigkeiten wie die Molekiilgeschwin-
digkeiten. Diese Tatsache ist ein vorziiglicher Beweis fiir die Auffassung:
Die Diffusion ist eine Folge der Bewegung der Molekiile. Sie unterscheidet sich von der
Brownschen Molekularbewegung nur durch die Grife und die Geschwindigkeit der sich
bewegenden Teilchen.

Abb. 2422,
Diffusion
von Wasserstoff

§ 89. Geschichtliche Entwicklung

Wir lernten Archimedes als Begriinder der Lehre vom Gleichgewicht der festen Kérper
kennen; fast noch mehr hat er die Lehre vom Gleichgewicht der fliissigen Kérper gefordert.
Besonders bekannt geworden ist sein Name durch das nach ihm benannte Prinzip iiber den
Auftrieb, den ein in eine Fliissigkeit getauchter Korper erfahrt.

Wihrend des politischen Niedergangs des Griechentums verlegte sich der Hauptsitz der grie-
chischen Bildung von Athen nach Alexandrien am unteren Nil. Hier erfand Ktesibios
(um 180 v. d. Ztr.) die Druckpumpe und die Feuerspritze und konstruierte eine ‘Wasserorgel,
bei der mit Hilfe von Wasser in einem Kasten Luft zusammengepreft wurde, die die durch
eine Klaviatur gedfineten Orgelpfeifen anblies. Heron von Alexandrien (um 100 v. d. Ztr.),
ein Schiiler des Ktesibios, beschrieb viele Apparate seiner Zeit, unter anderem auch den schon
vor ihm bekannten Heronsball. DaB die Luft ein Korper ist, wies er mit einem umgestiilpt
in Wasser getauchten Glas nach, wie wir es heute noch tun. Er gab den Stechheber und den
Winkelheber an, allerdings ohne ihre Wirkungsweise richtig erkliiren zu kénnen. Fiir Hebel und
Flaschenzug kannte er auch schon die goldene Regel der Mechanik.
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Der hollindische Wasserbaumeister Simon Stevin (1548—1620)
bestimmte zum ersten Male die GroBe der aufwiirts gerichteten
Druckkraft, die ein Kérper in einer Fliissigkeit erfihrt. Er ent-
deckte auch die auffallende Tatsache, daB verschieden grofie
‘Wassermengen auf den Boden eines Gefiifles bei gleicher Grund-
fliiche und Druckhdhe dieselbe Druckkraft ausiiben. Zum Nachweis
dieses sog. hydrostatischen Paradoxons konstruierte der fran-
zosische Mathematiker und Philosoph Blaise Pascal (1623—1662)
den nach ihm benannten Apparat.
Die Bliitezeit der Physik im 17. Jahrhundert wurde eingeleitet
durch die Entdeckung des Luftdruckes. Italienische Brunnen-
baumeister hatten sich an Galilei mit der Frage gewandt, warum
das Wasser in einer Saugpumpe nicht mehr als 10 m zu heben sei.
Galilei wuBte keinen Rat. Sein Schiiler Evangelista Torricelli
(1608—1647) erkannte die Bedeutung des Luftdruckes und kon-
i struierte auf Grund des nach ihm benannten Versuches 1643 das
Otto von Guericke erste Quecksilberbarometer. Vor Torricelli erklirte man alle Saug-
(1602—1686) wirkungen aus einem horror vacui, einem ,,Abscheu der Natur
vor einem leeren Raum‘. Angeregt durch Torricelli lieB Blaise
Pascal ein Barometer am FuB und auf der Spitze des Puy-de-Dome beobachten: das Queck-
silber stand unten hoher als oben; also war es das Gewicht der Luft, das das Quecksilber
in die Hohe trieb.
Zur gleichen Zeit erfand der Magdeburger Biirgermeister Otto von Guericke die Luftpumpe.
Er hatte zur Herstellung eines luftleeren Raumes ein FaB mit Wasser gefilllt und dieses mit
einer Feuerspritzenpumpe aus dem Faf zu ziehen versucht. Dabei war aber unter Pfeifen und
Sausen die Luft durch die Fugen in das FaB eingestromt. Als er den Versuch an cinem Kessel
aus Kupferblech wiederholte, gelang er anfangs, doch wurde plotzlich der Kessel von der duBeren
Luft zusammengedriickt. Guericke gewann dadurcheine Vorstellung von derungeheuren Druck-
kraft, die die Atmosphire auf alle Korper ausiibt. Im Jahre 1654 waren seine Versuche so weit
gediehen, daff er mit leichter Miihe GefiiBe auspumpen und auf dem Reichstagzu Regens-
burg zeigen konnte, wie luftleer gepumpte Halbkugeln von 55 cm Durchmesser von beiderseits
acht Pferden nicht auseinandergezogen werden konnten. Auch ein Wasserbarometer von
10 m Hohe hat Guericke hergestellt, indem er ein Rohr, das unten in Wasser tauchte, an
der AuBenseite seines Hauses bis zum vierten Stockwerk fiihrte. Oben endete das Rohrin einem
Rezipienten. Pumpte Guericke aus diesem die Luft aus, so stieg das Wasser bis zu einer bestimm-
ten Hohe. Auf dem Wasser schwamm eine menschliche Figur, die auf am Glase angebrachte
Marken deutete. Da die Wassersiule in Abhiingigkeit vom Wetter schwankte, nannte Gue-
ricke die Figur das Wetterménnchen.

i

F. Stromende Fliissigkeiten
§ 90. Wasserkraftmaschinen

1. Wasserréder. Die wichtigsten Auf-
gaben der Technik bestéhen darin,
die menschliche und tierische Kraft
durch Maschinenkraft zu ersetzen
und die in der Natur zur Verfiigung
stehenden Energiearten fiir die
Zwecke des Menschen auszunutzen.
Unterschliichtige Wasserrdder (Abb. 3
943a) sind seit Jahrtausenden in  Avb.2:3a. Unterschiichtiges Wasserrad dlterer Bauweise
15%
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Gebrauch. Sie verwerten die Bewegungsenergie W, des stromenden Was-
sers. Trifft in der Zeit ¢ die Wassermasse m mit der Geschwindigkeit v auf die
Schaufeln des Rades auf, so ist die verfiighare Leistung des Wassers N,
= 4mv?:t. Diese wird jedoch nicht vollig ausgenutzt; ein Teil wird ver-
braucht zur Uberwindung der Reibung an der Achse des Rades, ein anderer
Teil bleibt als Bewegungsenergie erhalten, indem das Wasser, wenn es das
Rad verlaBt, mit einer gewissen (geringeren) Geschwindigkeit weiterflieBt.
Den wirklich zur Geltung kommenden Teil der verfiigbaren Leistung be-
zeichnet man als Nutzleistung (N,); ihr Verhaltnis zur aufgewandten
Leistung heiBt Wirkungsgrad (y); es ist also: -
N>= Nj +n;" Nutzleistung = verfiighare Leistung mal Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad unterschlichtiger Wasserrider ist hochstens gleich 0,35
oder 35%. Ein giinstigeres Verhiiltnis (bis 0,75) haben die oberschliichtigen
’ Wasserrider (Abb.
243b), bei denen das
Gewicht des Wassers
als treibende Kraft
wirkt. Das Wasser
stromt oben in die
Radzellen ein und
verlifBt sie unten. Bei
diesen Wasserridern
Abb 243, iiroin oberschls Wasserrad (Aufriund Grunarigy  Wird also die Lagen-
energie des Wassers
ausgenutzt; bei ihnen muf der Hohenunterschied der Wasserspiegel vor und
hinter dem Rad mindestens gleich dem Durchmesser des Rades sein. Man er-
reicht dies Gefille bei einem FluB durch Abzweigung eines Ober- und Unter-
grabens nach Abb. 243b.
2. Die Freistrahlturbine. Wasserriider werden nur noch selten gebaut. Ihre Ab-
messungen sind zu groB, ihre Drehzahl und
ihr Wirkungsgrad gering, groBe Wasser-
mengen und grofles Gefille kénnen sie nicht
ausnutzen. Das ge-
lingt am giinstigsten
in den Wassertur-
binen.
Fiir einen grofien Ho-
henunterschied (iiber
270m) kommt nur die
Freistrahlturbine
(Peltonrad?), Abb. 244a) in Betracht. Das Wasser stromt aus einer oder
mehreren Diisen D gegen die mittlere scharfe Kante von paarweise an-

1) Pelton, Water Wheel Co. in San Francisco.

Abb. 244 b. Schaufel einer
Abb. 244 a. Peltonrad Freistrahlturbine
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Abb, 245, an der Laufrider einer der beiden Zwillingsfreistrahlturbinen des Kraftwerkes Nore in Norwegen;
Leistung 36 600 PS. 1 Laufrider; 2 je zwei Diisenregler fiir die vordere, 3 fiir die hintere Zwillingsturbine;
4 Turbogenerator (s, 8. 293)

geordneten, gebogenen Schaufeln (Loffeln oder Bechern, Abb. 244b) und gibt
hier seine Energie vollstindig ab, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rades
etwa halb so groB ist wie die des auftreffenden Wassers; denn dann verlaf3t
der riickwiirts gebogene Strahl das sich drehende Rad nahezu mit der Ge-
schwindigkeit Null. Der Wasserzuflufl wird durch eine ., Nadel“ N, die in die
Diise geschoben werden kann, geregelt. Abb. 245 zeigt eine Freistrahlturbine.

3. Die Uberdruckturhine. Bei kleinerem Gefiille haben die Freistrahlturbinen
eine zu geringe Umlaufszahl; besonders zum Antrieb elektrischer Maschinen
ist eine hohe Umlaufszahl (bis zu 1000 Umdrehungen in der Minute) not-
wendig. Diese erreicht man in den Uberdruckturbinen (Franecisturbi-
nent)). #

Als ihren Vorliufer kann man das Segnersche Wasserrad (Abb. 246)

1) Nach dem englischen Tngenicur J. B. Francis, 1845.
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ansehen. Segner trieb mit einem derartigen Rade eine Getreidemiihle bei
Gottingen (1760).

Abb. 247 zeigt schematisch die &uBere Anlage einer Uberdruckturbine,
OW bedeutet den Oberwasserspiegel, UW den Unterwasserspiegel. Die
Turbinenachse kann wie
hier lotrecht oder waage-
recht liegen (Abb. 248).
Die Turbine besteht aus
einem Laufrad und
einem Kranz feststehen-
" der Leitschaufeln, die
das Laufrad umgeben.
Das Wasser tritt unter
hohem Druck von auBen
radial in die Kanile zwi-
schen den Leitschaufeln.
Diese werden nach innen
hin enger ; dadurch erhsht
sich die Geschwindigkeit
des Wassers, das als ein

Abb. 246. Segnersches Wasser-

rad. Drehbar ist das lotrechte ADb. 247, - groBer Wirbel mit hoher
Rohr mitden 4 Armen unter- Schema einer i i
Hitb des: rakich B Umlaufszahl zwischen die

Schaufeln des Laufrades
stromt (der Wirbel heifit lateinisch turbo, daher der Name ,, Turbine‘‘). Die
Laufradschaufeln sind nach der Austrittsseite des Wassers hin schrauben-
formig gekriimmt, so daB das radial einstromende Wasser im Laufrad um

90° abgelenkt wird und in der Richtung der
i Achse austritt. Es wird dann durch ein ge-
bogenes Rohr, das sich nach unten erweitert

e Leif-
—1 L e @ und daher saugend wirkt, dem Unterwasser
72 zugefiihrt. Das Laufrad kann, da alle seine
{ R Zellen mit Wasser gefiillt sind, vollstindig im
Laufrad- . W

ey 2 » asser laufen.
arcrendf N9 2 & Zur moglichst guten Ausnutzung der Wucht
T oen L3 des einstromenden Wassers muf man den Lauf-
’///’,/ L ' Z . 7 radschaufeln die richtige Form geben. Das
,fg . Wasser soll nicht durch StoB, sondern auf
2 seiner gekriimmten Bahn durch Druck wirken ;

Z es muBl in der Richtung der an die bewegte
7 // Schaufe! geleg‘u.an Tanggnte eintreten. und die
Abb. 248. Uberdruckturbine, Von den Zellg mit méglichst geringer Geschwindigkeit
oberen vier Leitschaufeln sind zwei verlassen.

fortgelasen und zZwel im: Gegensate Es bleiben jedoch immer Verluste beim Eintritt

zu den fibrigen geschlossen gezeichnet . N
(Wasserzifiup hier abgesperrt) und beim Austritt des Wassers bestehen, ferner

Z
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Reibungsverluste an den Schaufelwinden und in den Lagern der Turbinen-
welle. Der gesamte Wirkungsgrad betréigt etwa 80%; er erhoht sich mit
der GroBe der Turbine.

Bei sehr schnelldufigen Turbinen (1000 U/min und mehr), z. B.denKaplan-
turbinen (Abb. 249), 1Bt man das Wasser die Laufrader nur in axialer
Richtung durchstromen..Die Form des Laufrades erinnert an eine Schiffs-
schraube; die zwei bis acht freistehen-
den, fliigelformigen Schaufeln des Rades
sind verstellbar. Die erste derartige ge-
brauchsfihige Propellerturbine baute
1912 Kaplan in Briinn.

Praktische Bedeutung gewannen die
Wasserturbinen erst seit 1891, als es
gelang, bei Lauffen die Energie eines
Wasserfalles des Neckars in einer Turbine
auszunutzen und mit ihr eine elektrische 3
Maschine zu betreiben, deren Strom nach &
Frankfurt a. M. geleitet wurde. e

Zu den groBartigsten Wasserturbinen- Abb. 249,
anlagen gehort das Walchenseekraft- Tanisd ghuer fu‘;pﬁ:t‘i:ﬁ:hbﬁ::nws‘:;f“:gbm°
werk in den Bayrischen Alpen. Vom

Walchensee, der 70 000 000 m® Wasser fal3t, fithren 8 eiserne Druckrohre
mit einem Nutzgefille von 195 m zum .. Krafthaus®, in dem das Wasser
4 Uberdruck- und 4 Freistrahlturbinen speist; durch diese werden elek-
trische Maschinen betrieben, die Bayern mit Elektrizitit versorgen. Die
gesamte Leistung des Werkes errsicht rund 125000 kW (= 170 000 PS).
Die Turbinen beanspruchen viel weniger Platz als Wasserrader. Man baut
sie von _,lu bis iiber 30 m*/s Wasserverbrauch, von 50 bis 1000 Umdrehungen
in der Minute, von 2 bis 1700 m Gefille und von nur 7 bis zu 50 000 kW
(Niagarafille). Sie sind iiberall dort von hoher wirtschaftlicher Bedeutung,
wo Wasserkrifte zur Verfiigung stehen.

Die in den Wasserkriften der Erde bereitstehende Leistung wird auf
350Mill. kW (~475Mill. PS) geschitzt. Davon wurden 1935 rund 40Mill. kW
verwertet.

§ 91. Aérodynamisches Paradoxon

Wir stellen ein Glasrohr vertikal in eine Fliissigkeit und richten gegen seine
obere Offnung ein in eine Spitze auslaufendes horizontales Rohr (Abb. 250).
Blasen wir Luft durch das waagerechte Rohr, so reiBt diese zunéchst Luft
und dann Fliissigkeit aus dem vertikalen Rohf', die, in feine Tropfchen ver-
teilt, fortfliegt. Obwohl in das horizontale Rohr hineingeblasen wird, ergibt
sich also nicht, wie man erwarten sollte, eine Drucksteigerung in dem ver-
tikalen Rohr, sondern eine Druckverminderung. Man bezeichnet daher die
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Erscheinung als aérodynamisches Paradoxon?). Baut man die beiden
Rohre mit einem Fliissigkeit enthaltenden Gefa zusammen, so erhilt man
einen Zerstiuber (Blumenspritze). Bei den gegen Kehlkopferkrankungen

verwendeten Inhalationsapparatenz) schickt man

—_— =— Dampf aus einem Dampfkesselchen durch das waage-

rechte Rohr und laBt ihn eine medizinisch wirksame
Fliissigkeit mitreiBen.

Man kommt zu einem tieferen Verstindnig des Vor-
ganges, wenn man die energetischen Verhéltnisse be-
trachtet. Die aus der engen Offnung des waagerechten
Rohres austretende Luft hat -eine groBe Geschwindig-
keit, denn es stromt durch ihren Querschnitt in der
Sekunde dieselbe Menge Luft wie duich den Querschnitt
des Rohres. Diese erhohte Geschwindigkeit kann die ausstrémende Luft nur
auf Kosten ihrer potentiellen Energie (Volumenergie, §87, 1), also auch auf
Kosten ihres Druckes, erhalten haben. Bei grofler Geschwindigkeit wird der
Druck, den die ausstromende Luft auf
ihre Umgebung ausiibt, kleiner als
der &uBere Luftdruck, so daB dieser
die Fliissigkeit in die Hohe treibt.
Ein weiteres Beispiel fiir das aéro-
dynamische Paradoxon bietet der
Bunsenbrenner (Abb. 251). Das
aus einer engen Offnung ausstrsmende
Gas saugt durch seitliche Offnungen
eines weiteren Rohres Luft an, die
sich mit dem Gase mischt. Durch
Verengung oder Erweiterung der Off-
nungen kann die Zusammensetzung

Abb. 250. Zerstauber

N\

W

222277 des Gemisches geéndert werden.
A¥higst. b5 Auch oberhalb des Brenners wird

Bunsenbrenner Wasserstrahlpumpe ~ durch das ausstrémende Gas Luft von
der Seite her angesogen; deshalb ist
die Temperatur im Mantel der Gasflamme sehr hoch (iiber 15000). .
Abb. 252 zeigt schematisch eine als Luftpumpe dienende Wasserstrahl-
pumpe. Das in einem scharfen Strahl aus einer engen Offnung heraus-
spritzende Wasser reiBt durch ein seitlich angesetztes Rohr aus einem an-
geschlossenen GefaB Luft mit. Man erzielt Verdiinnungen bis herab zu 20 Torr
und weniger.

1) 4ér (griech.) = Luft. Aérodynamik = Lehre von der bewegten Luft. S. FuBnote 1)auf 8.210.
2) inhalare (lat.) = zuhauchen.
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§ 92. Die Temperatur und ihre Messung

1. Wir pfindungen und Temperatur. Fassen wir einen Korper an, so ha-
ben wir Warme- oder Kalteempfindungen. Wir fiihren diese Empfindungen
auf den Wiirmegrad oder die Temperatur’) des beriihrten Korpers zuriick
und nennen ihn heiB, warm oder kalt. Zwar ist die Beurteilung der
Temperatur eines Korpers nach dem Gefiihl unsicher.

Wir erinnern ung beispielsweise der folgenden Versuche: Hilt man die rechte Hand in
kaltes und die ].?z%ke in warmes Wasser und daon beide gemeinsam in lauwarmes Wasser,
so hat die rechte Hand die Empfindung ,,warm®, die linke-die Empfindung ,kalt”. —
Haben ein Stiick Holz und ein Stiick Eisen gleiche Temperatur und liegt diese Temperatur
weit iiber der der beriihrenden Hand, so halten wir das Eisen fiir heiBer als das Holz.
Liegt die beiden gemeinsame Temperatur betriichtlich unter der der beriihrenden Hand,
so halten wir das Eisen fiir kilter als das Holz.

Trotz dieser Unsicherheit kénnen wir aber nach unserem Gefiihl feststellen,
dafl Anderungen eintreten, wenn Korper gleicher Art, die verschieden stark
erwirmt waren (z. B. ein in der Sonne liegendes Stiick Eisen und ein unter
Leitungswasser gebrachtes Stiick Eisen), in gute Beriihrung miteinander ge-
bracht werden; wir empfinden, da der eine Korper sich erwirmt und der
andere sich abkiihlt, bis schlieBlich die Warmeempfindungen sich nicht mehr
indern. Wir sagen dann, daf die beiden Korper ihren Wairmegrad oder ihre
Temperatur ausgeglichen haben.

Die Erfahrung lehrt bei kritischer Sichtung unserer ‘Wirmeempfindungen :

Kirper, die sich lange genug beriihren, nehmen die gleiche Temperatur an.

Sie lehrt ferner:
Viele Eigenschaften der Korper sind mit der Temperatur veriinderlich.§

So dehnen sich die meisten Korper aus, wenn ihre Temperatur zunimmt, und
ziehen sich zusammen, wenn sie abnimmt. Bei hoheren Temperaturen be-
ginnen feste Korper zu glithen; dabei andert sich die Farbe des ausgesandten
Lichtes mit steigendem Warmegrad von rot iiber gelb nach weil. Mit ab-
nehmender Temperatur nimmt die Sprodigkeit der Korper zu: Glas, das sich
bei der Temperatur des Schnittbrenncrs biegen 1aft, springt, wenn man den
Versuch bei Zimmertemperatur wiederholt. Dies sind Anderungen, die um
so groBer werden, je mehr die Temperatur sich &ndert. Andere Veranderun-
gen gehen sprunghaft bei ganz bestimmten Temperaturen vor sich, wie das
Schmelzen des Eises oder das Sieden des Wassers.

1) fempérire (lat.) = warm machen.
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Jede der mit der Temperatur veriinderlichen Eigenschaften irgend eines Kor-
pers kann man zur Messung seiner Temperatur benutzen. Ein bestimmpes
Volum, eine bestimmte Farbe oder (wie wir spéter sehen werden) ein be-
stimmter elektrischer Widerstand eines Probekorpers zeigt eine bestimmte
Temperatur an, und man kann auf diese Weise nicht nur die Temperatur des
Probekorpers, sondern auch die seiner Umgebung messen, da Probekosrper
und Umgebung allmihlich die gleiche Temperatur annehmen.

2. Die praktische Temperaturskala. Um die Temperatur eines Korpers zu mes-
sen, benutzt man Thermometerl). Tm téglichen Leben begegnen uns am
haufigsten Thermometer, in denen zur Temperaturanzeige die Ausdehnun g
einer ,,thermometrischen Substanz*, meist einer Fliissigkeit, benutzt wird.
Daneben wird aber auch die'Ausdehnung von Gasen und Metallen zur Tem-
peraturmessung benutzt. Letztere eignen sich besonders dazu, einen Tem-
peraturverlauf fortlaufend selbsttétig aufzuzeichnen (Therm®graph ?)). Das
Quecksilberthermometer besteht aus einem GefiB, das an dem einen
Ende eines geschlossenen engen Glasrohres durch Aufblasen entstanden ist.
Hierzu verwendet man Spezialglasrohren, bei denen der Flacheninhalt des
inneren Rohrquerschnittes an allen Stellen des Rohres sehr genau der gleiche
ist. (Bei kreisrundem Querschnitt muB also die lichte Weite iiberall gleich
sein.) Das Gefd und ein Teil des Thermometerrohres sind mit Quecksilber
getiillt. Der vom Quecksilber nicht eingenommene Raum des Rohres ist ge-
wohnlich luftleer. Werden das Glasgefa und das darin enthaltene Queck-
silber erwirmt, so dehnt sich das Quecksilber stirker als das Glas aus; es
F c R ( wird dadurch etwas Quecksilber vom GefiB in das Glasrohr
{ hineingetrieben; die Quecksilbersiule im Glasrohr steigt.
224 wof soff Wie alle MeBwerkzeuge besitzt das Thermometer eine
Skala®), die auf folgende Weise geeicht ist: Man bringt das
Thermometer einmal in schmelzendes Eis und dann in
den Dampf (bei einem Barometerstand von 760 Torr)
siedenden Wassers und stellt fest, wo in beiden Fillen der
Quecksilberspiegel im Glasrohr unveréndert stehen bleibt.
Diese beiden Punkte des Thermometers heiBen Fundamental-
T punkte (Eispunkt und Siedepunkt); ihr Abstand heit
L L Fundamentalabstand. Man teilt ihn nach Celsius
b 85, (Upsala, 1742) in 100 gleiche Teile, die man Grade*) nennt
Die Thermometer-  und schreibt an den Eispunkt 0°, an den Siedepunkt 100°.
Sonnach tanrenlelt,  Die fiir 10 gefundene Teilstrecke wird in gleicher GroBe
iiber die Fundamentalpunkte ~hinaus abgetragen und
fortlaufend beziffert. Temperaturen unter 0° werden durch ein Minuszeichen
bezeichnet.
Ein Vergleich der neben der Celsiusskala in anderen Léndern noch benutzten

1) thgx‘més (griech.) = warm. 2) graphein (griech.) = schreiben.
3) scalae (spiitlat.: scala) = Leiter. 4) grdus (lat.) = Schritt.
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Réaumur- und Fahrenheitskalen ist in Abb.253 dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt: 5 Einheiten der Celsiusskala entsprechen 4 Einheiten der
Réaumurskala und 9 der Fahrenheitskala.
Bei diesen Thermometern wird also zur Temperaturmessung die Voluménde-
rung, die das Quecksilber im Glas erfihrt, genauer: die Volumanderung des
Quecksilbers vermindert um die des Glases benutzt. Die Wahl
Alkohol des Quecksilbers und die gleichmaBige Unterteilung seiner Aus-
. dehnung im Glas zwischen 0° und 100° zur Feststellung der
Temperaturskala sind willkiirlich. Fiillt man Thermometer-
rohren statt mit Quecksilber mit anderen ‘
Fliissigkeiten, bestimmt fiir jede die Lage der R
Fundamentalpunkte und teil]t den Abstgnd in it Mxtma
100 gleiche Teile, so stimmen die Angaben
der Thermometer nicht iiberein (Vergleich
eines mit Quecksilber gefiillten Thermometers
mit einem mit Schwefelsiure gefiillten). Will
man ein mit einem anderen Stoff als Queck-
silber gefiilltes Thermometer oder ein Metall-
thermometer benutzen, so muB} man es
nach einem Quecksilberthermometer eichen.
Abb. 254 zeigt die Skala eines Alkoholthermo-
meters neben der des Quecksilberthermo-
Hy meters, nach dem es geeicht wurde. Die
\bb. 254, Gegon. v €ThAltNISSE VOm Querschnitt der Thermo-

iberstelling der  meterrohre zum Rauminhalt der Thermo-
Skalen eines Al-

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

t

L)

e o e, Metergefifie wurden hier so aufeinander Abb, 255.
Quecksilber- abgestimmt, daB die Fundamentalpunkte an o
thermometers % SR = > . Thermometer

gleichen Stellen der Fliissigkeitssiule liegen.

8. Maxi - und M th ter. Will man die héchste und tiefste Temperatur eines

Tages f llen, ohne fortlaufende Beobacht hen zu miissen, so benutzt man ein

Maximum- und Minimumthermometer, wie es beispielsweise in Abb. 255 dargestellt ist.
Die Quecksilbersiiule A B in dem unteren Teil des U-formig gebogenen Rohres wird durch die
Ausdehnung des in dem linken GefiB K befindlichen Alkohols bewegt und treibt auf jeder
Seite einen kleinen Eisenstift S vor sich her. Diese Eisenstifte bleiben, durch Reibung
gehalten, an den von der Quecksilbersiule erreichten duflersten Grenzen stehen und zeigen
daher mit ihren unteren Enden die G peraturen an. Nachdem man den Stand der
Eisenstifte abgelesen hat, zieht man sie mit einem kleinen Magneten wieder zur Quecksilber-
siiule zuriick. Die eigentliche thermometrische Substanz ist hier also der im linken Schenkel
befindliche Alkohol, wihrend der Quecksilberfaden nur als Anzeiger dient.

§ 93. Die Ausdehnung fester Korper

1. Der lineare Ausdehnungskoeffizient?). Im allgemeinen dehnen sich feste Kor-
per bei Temperaturerhchung in allen Richtungen in demselben Mafle aus.

1) co- = cum (lat.) = zusammen; efffcere (lat.) = bewirken.



236 Wiirmelehre

Die Gestalt des Korpers bei erhohter Temperatur ist also der urspriinglichen
Gestalt éhnlich. Eine Ausnahme hiervon machen zum’ Beispiel die nicht re-
guldren Kristalle.
Fiir den Regelfall geniigt daher die Feststellung der Ausdehnung in einer
Richtung. Um moglichst grofle Léngeninderungen zu erzielen, nimmt man
die Untersuchung an langgestreckten Korpern vor. Man untersucht also die
Langeninderung von Stiben oder Rohren aus den zu untersuchenden Stoffen.
Messungdes AusdehnungskoeffizientenfesterKi:‘vrper. Wir messen
die Ausdehnung gleich langer, bei 4 in Abb. 256 eingespannter Rohren
(¢twa 1m) aus Kupfer, Eisen, Zink, Mes-
sing usw. bei Zimmertemperatur und

A 8 stellen mit Hilfe eines bei B angreifenden
Darmaf i Winkelhebels die Langeninderung fest,
die sie erfahren, wenn man sie durch

Abb. 256, Messung des Ausdehnungskoeffizienten % .
* fester Korper hindurchgeleiteten Dampf auf 100° er-

wérmt. Es zeigt sich, daB die Verlénge-
rung bei verschiedenen Stoffen verschieden groB ist. Unsere Messungen er-
geben, daB sich ein 1 m langes Rohr aus Messing hei Erwirmung von 20°
auf 100° um 1,5 mm ausdehnt. Setzen wir voraus, daB die Ausdehnung im
ganzen Temperaturintervall gleichmiBig vor sich geht, so ist fiir 1° die Ver-
léngerung 0,019 mm. Das Verhiiltnis der Langenzunahme fiir 1° Temperatur-
erhdhung zur urspriinglichen Lénge ist also 0,019 mm zu 1000 mm, gleich
0,000019.
Man bezeiehnet als li Ausdehnungskoeffizi eines festen Korpers das
Verhiiltnis der Liingenzunahme, die der Karper bei einer Temperaturerh6hung um
19 erfihrt, zu seiner Liinge bei 00,
Bei dieser Erklirung ist angenommen, daf der Léngenzuwachs der Tem-
peraturzunahme proportional ist. Fiir Metalle trifft dies zwischen 09 und
100° ziemlich genau zu.
Hat ein Stab bei 0° die Langel, und wird sein linearer Ausdehnungskoeffizient
mit B bezeichnet, so ist seine Lange I bei der Temperatur # gleich 7, + 1, At

oder =1, 1+ g).

Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient einiger Stoffe zwischen 0° und 100°
Zink: . sttt 0,000 030 BIAtIN oo ie sision i 0,000 009
Messing .. 0,000 019 Glas (Thiiringer) 0,000 009
Kupfer «... 0,000 016 Invar?) 0,000 002
BGER sty ssserresiannge 0,000 012 Quarz. . 0,000 0005

2. Anwendungen. Die bei Temperaturénderungen entstehenden Léngenénde-
rungen sind zwar gering, miissen aber, z. B. beim Bau eiserner Briicken, be -
riicksichtigt werden. Es treten nimlich sehr starke mechanische Spannungen
auf,wenn man dieAusdehnung einesKorpers verhindert (eiserneReifen werden

1) Eine Legierung aus Nickel und Eisen. invaridbilis (lat.) = unveriinderlich.
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glithend iiber Réder gezogen). Bei der Abkiihlung sind diezusammenziehenden
Krafte entsprechend stark (Zerbrechen eines GuBeisenbolzens durch einen
an ihm angreifenden sich abkiihlenden Eisenstab). Aus der Tabelle geht
hervor, daB Platin und Glas denselben Ausdehnungskoeffizienten haben.
Man hat daher lange Zeit dort, wo Metalldrédhte durch Glas hindurch ge-
schmolzen werden miissen (wie beispielsweise an den Sockeln von
Glithbirnen), Platin verwendet. Jetzt hat man gelernt, Drihte
aus anderen Metallen mit einem Ausdehnungskoeffizienten, der
dem des iiblichen Glases gleich ist, herzustellen. Auf der anderen
Seite kennt man jetzt Glassorten, deren Ausdehnungskoeffizien-
ten sich den Metallen, die man einzuschmelzen wiinscht, an- 4 £
passen, z. B. Walframeinschmelzglas. )

Fiir die genaue Zeitmessung mit Hilfe von Pendeluhren ist die
Temperaturunabhéngigkeit der Pendellinge von ausschlaggeben-
der Bedeutung (vgl. § 67). Die Tabelle zeigt, daB ein Pendel = S
aus Invar selbst bei Temperaturschwankungen von 10° seine

Liinge nur um 0,002% &ndert. Ehe man derartige Legierungen
kannte, half man sich durch sogenannte Kompensations- _
pendel?), bei denen die Pendelstange meist aus drei Eisen- und ;‘:,;s:,i
zwei Zinkstiben in der aus Abb. 257 ersichtlichen Anordnung “;‘:;‘;":l
besteht. Die Linge der Stibe ist so berechnet, daB die Ausdeh-

nung der Eisenstibe (nach unten hin) durch die der Zinkstibe (nach oben
hin) ausgeglichen wird.

Die verschiedene Ausdehnung der Metalle hat man zur Konstruktion von
Metallthermometern ausgenutzt: Eine Art Metailthermometer besteht aus
Zwei miteinander vereinigten Streifen aus verschiedenem Metall, z. B. Eisen
und Messing, einem sogenannten Bimetallstreif en?); dieser kriimmt sich
bei einer Temperaturerhohung so, daff das Messing auf der konvexen Seite
liegt, weil Messing einen
etwa 11 mal so grofen
Ausdehnungskoeffizien-

Y16

Eisen Messing

T

Abb. 258, Bimetallstreifen Abb. 259. Thermograph

ten wie Eisen hat, vgl. Abb. 258. Ein als Thermograph ausgebildetes
Metallthermometer zeigt Abbildung 259. Auch fiir selbsttatige Feuermelder
eignen sich diese Bimetallstreifen.

1) compensire (lat.) = abwiigen, ausgleichen. 2) bis (lat.) = zweimal.
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3. Der kubische Ausdehnungskoeffizient

Man bezeichnet als riumlichen oder kubischen Ausdeh gskoeffizi eines
Korpers das Verhiiltnis der VolumvergréBerung, die der Karper bei einer Tempera-
turerh§hung um 1° erfihrt, zu seinem Volum bej 0°,

Nennt man ihn «, so erhilt man wie oben
V=", (1+ at).

Um den Zusammenhang zwischen dem kubischen und dem linearen Aus-
dehnungskoeffizienten fiir einen Korper zu finden, der sich bei Erwirmung
nach allen Richtungen in demselben MaBe ausdehnt, iiberlegen wir das Fol-
gende: Die Lange [,, die Breite b, und die Hohe %y eines Quaders von 00 und
dem linearen Ausdehnungskoeffizienten B wachsen bei der Temperatur-
erhohung um tauf ], (1 + Bt), by (1 + Bt)und o (1 + Bt) an. Sein Volum steigt
daher von V, = [ by, auf V — lobohy (1 + Bt)3, oder auf

V="Vy(1+38pt+3p2+pot3).

Da § eine schr klcine GroBe ist, kann man fiir praktische Zwecke die Glieder
vom 2. und 3. Grade in der Klammer auBer acht lassen. Dann ergibt sich
V="V, (1+3 ).

Alsoistderrdumliche Au sdehnungskoeffizientcinesfesten Kor-
pers (fast genau) dreimal so groB wie der lineare. .
Ein Hohlgefa B dehnt sich so aus, als ob der Hohlraum aus demselben Stoff

besténde wie die Wandung. Eine Hohlkugel z. B. kann sich nicht anders aus-
dehnen als die &uBere Wandung der Vollkugel.

MiBt man die Liinge eines Stabes bei tyunt ty zu | und Iy, so gilt wegen I, = lo(1 + Bt,) und
b= 1y(1 + Bty), . _
L— L= 1lof(ty— t,).

Dal, sich von l wegen der Kleinheit von £ nur um einen sehr geringen Bruchteil unterschei-
det, kann man diese Gleichung mit groBer Anniherung ersetzen durch
L—L=1pt—1t)

oder =514 B(t, — 1)].
Entsprechend gilt auch Ve=Vi[14+ a(ty,— t)].
Zur Ubung: 1. Eine Kugel aus Eisen hat bei ¢ = 20° den Radius 7, =2 cm. Auf wieviel
Grad darf sie erwiirmt werden, damit sie gerade noch durch einen kreisformigen Ring vom
Radius r,= 2,01 cm hindurchgeht ? — 2. Ein MaGstab aus Messing ist bei 0° richtig geteilt.
Man miBt damit bei 250 die Linge einer Strecke zu | = 34,75 m. Wie groB ist ihre wahre
Linge ?

§ 94. Die Ausdehnung der Fliissigkeiten

1. Absolute Messung des Ausdehnungskoeffizienten. Da die flisssigen (und gas-
formigen) Korper keine bestimmte Form haben, kann man bei ihnen nur den
bereits oben definierten raumlichen Ausdehunungskoeffizienten mes-
sen. Er laBt sich nach dem Verfahren der korrespondierenden Fliis-
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sigkeitshohen bestimmen: Durch die Ausdehnung infolge Temperatur-
anderung werden die Korper spezifisch leichter. Ist G das Gewicht eines Kor-
pers, und sind ¥, und V seine Rauminhalte bei den Temperaturen 0%und t,
so ist seine Wichte bei diesen Temperaturen y,= G : Vound y = G: V, also
yo 1y = V:V,. Setzt man hier V = ¥, (1 +at), so erhilt man

R |
Vil =114t

Dulong und Petit benutzten (1816) diese Gleichung zur Bestimmung des
Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers. Bringt man die zu unter-
suchende Fliissigkeit, beispielsweise Quecksilber, in
verbundene Rohren (Abb. 260) und umgibt die eice
Rohre mit schmelzendem Eis, die andere mit einem
Bad bekannter Temperatur ¢ (Wasser oder 0l), so
sind die Flissigkeitshohen h, und % in den beiden
Rohren den Wichten umgekehrt proportional: ki : h
== p:y,. Setzen wir dies in die obige Gleichung ein,
so ergibt sich die Beziehung

1+at=~h:h.

MiBt man die Flissigkeitshohen, so ist in dieser Glei-
chung  die einzige Unbekannte und kann bestimmt
werden. Befindet sich der erste Schenkel nicht auf der

Temperatur des schmelzenden Eises, sondern auf der e Ll
. 3 . . . ler korrespondierenden
Temperaturt,, so liBt sich x nach einer ahnlichen Fliissigkeltahohen

Gleichung berechnen. 5

Die beschriebene Methode erfordert zu ihrer genauen Durchfiihrung eine um-
standliche Apparatur. Durch sie wurde der Ausdehnungskoeffizient des
Quecksilbers zu 0,000181 bestimmt und ist, da wir dis Ausdehnung des
Quecksilbers unserer Temperaturmessung zugrunde gelegt haben, bei allen
Temperaturen die gleiche. Der Ausdehnungskoeffizient der meisten andéren
Fliissigkeiten wiichst etwas mit steigender Temperatur.

2. Relative M g des Ausdehnungskoeffizienten. Einfacher ist es, die Aus-
dehnungskoeffizienten verschiedener Stoffe miteinander zu vergleichen.
So 148t sich der Ausdehnungskoeffizient einer Fliissigkeit in einem Glas-
flaschchen (Pyknometer?)) bestimmen, wenn man den Ausdehnungskoeffi-
zienten des Glases kennt oder das Glasflaschchen mit Hilfe einer Flissigkeit
von bekanntem Ausdehnungskoeffizienten eicht. Im ersteren Falle geht man
beispielsweise folgendermaBen vor:

Man fiillt das Pyknometer (Abb. 261), ein Glasflaschchen, das mit einem der Linge nach
durchbohrten Glasstopsel verschlossen ist, bei der Temperatur t; vollstindig mit der zu unter-

1) pyknés (griech.) = dicht. Das Fliischchen dient zur Dichtebesti g von Fliissigkeiten
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henden Flfissigkeit, z. B. Quecksilber, und besti sein Gewicht G. Dann erwirmt
man das Flischchen in einem Wasserbade auf ta=100° dabei flieBt ein Teil des
Quecksilbers aus. Nach dem Abkiihlen stellt man das Gewicht G’ des zuriick-
bleibenden Quecksilbers fest. Der Ausdehnungskoeffizient des Glases g sei be-

kannt. Dann gilt fiir den Inhalt des Glasflischchens

Ve: V=1 +°‘gz(ts —t). 1)

Das bei t; im Volum ¥, enthaltene Quecksilber vom Gewicht G moge bei der
Temperatur t, das Volum V einnehmen; daher gilt

Abb. 261 5

Pyknometer V=Tl 4oyt — t)] (2)

Da bei der Temperatur t, die Menge G des Quecksilbers das Volum V,, die Menge G dagegen
das Volum V ausfiillt, so gilt

ViV, =G:&
. G
oder V.= 1/2.57. (3)

Eliminiert man ¥V aus Gleichung (2) und (3), so erhélt man
7V, G

7: = ’G—[l + "‘Q(tz_tl)]

-.und daher durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (1)

&0+ agla— =1+ ag(—t),

G
oder L aq(t—h) = G [+ g (ty—t)] .
G G—@ 1
ol %=tegt T %

Auf diese Weise sind die in der Tabelle angegebenen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Fliissigkeiten ermittelt worden.

Kubischer Ausdehnungskoeffizient von Flissigkeiten bei 180

.......... 0,001 63 Quecksilber .... 0,000 18
. 0,001 10 Wasser ........ 0,000 18
...... 0,000 92 .

3. Das Verhalten des Wassers bei Erwiirmung. Besonders auffillig
ist das Verhalten des Ausdehnungskoeffizienten des Wassers.
Um das zu zeigen, fiillen wir einen Kolben mit Wasser und
verschliefen ihn durch einen Stopfen mit durchgefiihrtem
- é;z-ﬁi;hl';:“ Glasrohr (4 in Abb.262). Der Kolben wird erwiarmt und die
des Wasees ~ Lemperatur des Wassers an einem Thermometer B abgelesen.
Die Ausdehnung der Glasflasche wird durch die Ausdehnung
einer Lufthlase geeigneter GroBe (z.B. 2 cm?, falls die Glasflasche 350 cm?
faBt) ausgeglichen, die sich in einem unten offenen und erweiterten Rohr C
befindet.
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Tragen wir die Temperaturen als Abszissen und die zugehorigen Wasser-
stinde im Rohr 4 als Ordinaten auf, so erhalten wir die in Abb.263 dar-
gestellte Kurve. Wenn wir von 0° ausgehen, so verliert das Wasser zunéchst
bis 49 an Volum, um dann’wie die meisten anderen Korper bei steigender
Temperatur eine Volumzunahme zu er-

fahren. Erst bei etwa 8° erreicht es das-  Vol.inwilkurlichen bl.in dm*/kg
selbe Volum wie bei 0°; dann wichst das Einheiten
Volum in immer steigendem Mafle mit der 1.0015

Temperatur. Fithrt man genaue Messungen
durch und bezieht die gewonnenen Werte
auf das Volum des Wassers bei 49, so erhilt
man die an der rechten Seite des Dia-
gramms angegebenen Zahlenwerte. 10005
Eine Wirkung dieser unregelméfigen Aus- Z
dehnung des Wassers laBt sich leicht A
durch einen Versuch zeigen: Man 1a8t zer- 4 152
kleinertes Eis auf Wasser von Zimmertem- )

. e s . Abb. 263, Temperaturabhiingigkeit
peratur schwimmen. Nach einiger Zeit des spezifischen Volums des Wassers
zeigt ein Thermometer am Boden des
GefiBes 4° an; bewegt man es vorsichtig aufwarts in die Eisschicht, so
‘zeigt es hier 0° an. Wegen der unregelmaBigen Ausdehnung bildet
sich beim Zufrieren von Gewdssern das Eis zunichst an der Oberfliche.
Da Eis leichter als Wasser ist, bleibt es auf dem Wasser schwimmen (vgl.
§97,1). Auch wiBrige Salzlssungen dehnen sich unregelmiBig aus;
nur wird das Dichtemaximum bei tieferen Temperaturen erreicht, als bei
reinem Wasser. So herrscht in der Tiefe der Ozeane, wo sich, ebenso wie bei
dem zuletzt beschriebenen Versuch, das dichteste Wasser am Boden an-
sammelt, cine Temperatur von — 3°. Das ‘Wasser ist hierbei zwar unter sei-
nen normalen Gefrierpunkt, der fir Meerwasser bei — 2° liegt, abgekiihlt,
aber es gefriert nicht, weil es unter dem sehr hohen Druck der auf ihm'lasten-
den Wassersiule steht (§ 97, 2). Wenn man die Ausdehnung einer Fliissi gkeit
zu verhindern sucht, tritt ein sehr starker Druck auf. Ein Thermometer wird
gesprengt, wenn man es iiber die hochste Temperatur, fiir die es verfertigt
ist, erhitzt. An der durch Temperaturinderung bewirkten Zusammen-
ziehung kann man eine Fliissigkeit auf keine Weise hindern.

Zur Ubung: 1. Welches Volum ¥, nehmen ¥V, = 12 cm® Quecksilber von t; = 200 ein, wenn
sie auf t,= 900 erwirmt werden ? — 2. Die Wichte des Quecksilbersist bei 00gleich 13,596 g/cm®.
Welchen Wert hat sie bei 100°?

1.0010

Temperalur | 1.0000
20°

§ 95. Die Ausdehnung der gasformigen Korper
1. Erwiirmung bei konstantem Druck. Schlie8t man wie in Abb. 264 eine Luft-
menge in einem Glasgefd durch einen kurzen Fliissigkeitsfaden ab, der sich
in einem nicht zu engen horizontalen Rohr bewegen kann und erwérmt das
Glasgefa im Wasserbad, so dehnt sich die Luft aus; der Faden wandert im
Lehrbuch der Physik. Oberschule I [6002a]. 2. Aufl, 16
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Rohr nach auen. Der Druck, unter dem die in dem Gefal3 abgeschlossene Luft
steht, bleibt dabei unveréindert und ist gleich dem guf dem Faden lasten-
den duBeren Luftdruck. Man findet bei
einer quantitativen Ausfiihrung des Ver-
suches: Die eingeschlossene Luftmenge

dehnt sich von Grad zu Grad um je =

273

ihres Volums bei 0° aus. Wiederholt man

a den Versuch mitirgend einem anderen Gas,

e z. B. Leuchtgas, so findet man das gleiche
bel konstantem Druck Ergebnis. Dasselbe findet man, wenn man
die Versuche bei einem anderen AuBen-

druck (etwa durch Vorschalten einer

Quecksilbersiule am rechten Ende des horizontalen Rohres) wiederholt.
Alle Gase dehnen sich hei 1° Temperaturerhihung unter gleichbleibendem Druck

um ﬁ ihres Volums bei 0° aus.

Dér raumliche Ausdehnungskoeffizient y ist also fiir alle Gase bei
allen Drucken und Temperaturen (nahezu) gleich und zwar

1
Y=z
so0 dafl fir konstanten Druck gilt V.=V, + V5 - ¢
oder V=V, 1+ y1). (1)

Diese Gleichung heilt das Gay-Lussacsche Gesetz fiir konstanten Druck. Gay-
Lussac bestimmte den Wert von (1802 in Paris) nach dem angegebenen
Verfahren.

2. Erwiirmung bei konstantem Volum. Im Gegensatz zu den
festen und fliissigen ‘Kérpern koénnen wir ohne_grofe
Schwierigkeiten ein Gas bei konstantem Volum erwir-
men. Wir verbinden eine mit trockener Luft gefiillte
Glaskugel G durch einen starkwandigen Gummischlauch
mit einem verschiebbaren Glasrohr M, (Abb, 265). Der
Schlauch ist mit Quecksilber gefiillt, das in dem An-
satzrohr M, bis zu einer Marke s reicht, wenn die Glas-
kugel mit schmelzendem Eis umgeben ist. Wird die Luft
in der Glaskugel erwirmt, so steigt das Quecksilber im
Manometerrohr M,. Wir heben M,, bis der Quecksilber-
spiegel in M, wieder die Marke s erreicht. Die Luft nimmt
jetzt wieder das gleiche Volum ein und steht dabei unter

Abb, 265.
Custhermometer ~ einem Druck, der gleich dem Atmospharendruck, ver-

mchrt um den durch das Manometer angezeigten Queck-
silberdruck ist. Der fiir verschiedene Temperaturen wiederholte Versuch
lehrt, daB die beobachtete Druckzunahme der Temperaturerhshung pro-
portional ist, und zwar ergibt sich bei genauer Messung, daB die Druck-

zunahme je Grad Temperaturerhthung 75 des Druckes bei 00 betrégt.
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Fiir genaue M gen der Druck hme mit der Temp muB man zweierlei beriick-
sichtigen. Das Gefil dndert sein Volum mit der Temperatur (und in noch geringerem MaBe
mit dem Druck), zweitens nimmt das in dem Verbmdungsstuck zwmchen G und dem Queck-
silberspiegel in M, enthaltene Gas irgend eine T r hen Zi
und der Temperatur an, auf die man das Gefil G durch Einbetten in ein Temperatu.rbad
lsweise durch Umgeben mit, schmelzendem Eis) bringt. Der erste Fehler ist klein,
weil die Gase sich sehr viel stirker ausdehnen als Glas (etwa 150 mal so stark). Der zweite
‘ehler kann dadurch sehr klein gemacht werden, da man zur Verbidnung eine enge Kapil-
lare wihlt.

Ferner hat die Erfahrung gezeigt, daB3 alle anderen Gase sich ebenso wie Luft
verhalten. Wir haben also gefunden:

Der Druck einer beliebigen G: ge nimmt bei unveriindertem Volum fiir jeden

Grad Temperaturerhhung um den gleichen Bruchteil zu, und zwar um ,—ﬁ des
Druckes bei 0°.

Steht das Gas bei 0° unter dem Druck p, und wird der Druck bei ¢ mit p be-
zeichnet, so ist also

p=p, (1+vt), @)
wo y wieder nahezu :,7—; ist. '
Dies ist das Gay-Lussaesche Gesetz fiir konstantes Volum.

Das Verhiltnis der Druckzunahme eines Gases bei konstantem.Volum und
bei einer Temperaturerhhung um 1° zu seinem Druck bei 0° heiB3t sein

Spannungskoeffizient. Es zeigt sich also:
Der Ausdehnungskoeffizient eines Gases ist stets gleich dem Spannungskoeffizienten.

3. Die Ausdehnung bei Veriinderung aller ZustandsgréBen. Jetzt stellen wir uns
vor, daf} zunéchst die Temperatur einer Gasmenge bei gleichbleibendem Vo-
lum eine Verédnderung erfahrt und danach bei gleichbleibender Temperatur
das Volum. Druck und Volum der Gasmenge bei

'0° seien po und ¥V, (Abb.266). Der Druck nach j_
der Temperaturinderung von 0° auf ¢ sei p,; _i_ P
dann ist p, = p, (1 + yt). Auf die darauf folgende

Voluménderung von V, auf V bei der Tem- Po Pt t,v
peratur ¢ wenden wir das uns bereits bekannte | 9% L
Boylesche Gesetz p « V = const an (§ 84):

e o BN
¥ konstant  konstant
Erreicht das Gas das Volum V7 unter dem  2¢=po(1+70) V-p=Vo-p;
Druck p, so gilt Vep="o:po:(14+70)
Vope= Vp. Abb. 266. Ableitung der Zustandsgleichung

Setzt man hier fiir p, den vorher gefundenen Ausdruck ein, so folgt
Vp =V,p, (1 +y1).

Diese Gleichung heiflt das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz. Es wird um so ge-

nauer von einem Gase erfiillt, je geringer sein Druck und je hoher seine Tem-

peratur ist, d. h. je weiter das Gas von seinem Verfliissigungspunkt entfernt
16*
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ist. Ein Gas, das das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz bei Anderung seines
Zustandes genau befolgt, wird ein ideales Gas genannt; die Gleichung be-
zeichnet man daher auch als die Z; dsgleichung der idealen Gase. Sie gilt
stets, in welcher Reihenfolge man auch die Anderungen des Druckes oder des
Volums oder der Temperatur vornimmt. Auch gilt sie, wenn man alle drei
GroBen gleichzeitig veréndert. Mit anderen Worten : Die Gleichung gilt un-
abhingig von dem Wege, auf dem man von dem ,,Zustand* mit den sog.
»ZustandsgroBen® V,, p,, {, zu dem Zustand, der durch die Zustands-
groBen V, p, t gegeben ist, gelangt. Sie nimmt eine der Formen (1) und (2)
des Gay-Lussacschen Gesetzes an, wenn bei sich dndernder Temperatur ent-
weder der Druck oder das Volum konstant gehalten werden.

‘Wenn die Temperatur sich nicht éndert, geht die Gleichung 'in das
Boylesche Gesetz iiber. Wir haben zu ihrer Ableitung neben dem Boyle-
schen Gesetz nur das eine der beiden G a y-Lussacschen Gesetze benutzt;
das zweite oder, was dasselbe ist, die Gleichheit von Spannungs- und Aus-
dehnungskoeffizienten folgt also bereits aus dem Boyleschen Gesetz.

4. Reduktion auf den Normalzustand. Mit Hilfe des Boyle-Gay-Lussacschen Gesetzes 16st
man die Aufgabe, eine bei der Temperatur ¢ unter dem Druck P (gemessen z. B.in Torr)
aufgefangene Gasmenge auf den Normalzustand (0° und 760 Torr) zu reduzieren!). Man er-
hilt fiir das reduzierte Volum ¥, aus dem bei p und ¢ beobachteten Volum V:

Vo 14 P
L T Po
Ist ferner G das Gewicht der Gasmenge und s ihre Wichte im Normalzustand, soist G = V, - s,.
Hier kann man den Wert fiir ¥, aus der vorl henden Gleict i je nachd

ob das Gewicht oder die Wichte bekannt sind, 148t sich dann die andere GrBe berechnen.

Oft wird statt der Wichte fiir Gase die auf Luft bezogene Wichtezahl 6 an-
gegeben. Da die Wichte der Luft im Normalzustand 0,001293 g/cm? be-
tragt, ist s, = 0,001293 6 g/cm?. '

5. Das Gasthermometer. Die in Abb. 265 dargestellte Vorrichtung ist ein Gas-
thermometer mit konstantem Volum. Umgibt man die Glaskugel mit schmel-
zendem Eis, so steht das Quecksilber, wenn es links bis zur Marke s reicht,
rechts bei einem Skalenstrich, an den wir 0° schreiben. Das Gas steht unter
dem Druck, den wir in der Gleichung p = p, (1 + yt) mit Po bezeichneten.
Wir finden p,, indem wir den Uberdruck der Quecksilbersiule zum Baro-
meterstand addieren. Herrscht in der Glaskugel bei 0° Unterdruck, so mufl
dieser vom Barometerstand subtrahiert werden. Taucht man die Kugel
darauf in eine Fliissigkeit, deren Temperatur gemessen werden soll, so findet
man p, nachdem man die Quecksilberkupps links wieder auf die Marke s ge-
bracht hat. In der obigen Gleichung ist ¢ dann die einzige Unbekannte. Hier-
bei macht man also nicht das Volum, sondern den Druck des Gaseszum
MaBstab der Temperatur.

1) redicére (lat.) = zuriickfiihren.
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Die Gase verdienen als thermometrische Substanz deshalb vor einer Fliissig-
keit den Vorzug, weil sie alle (nahezu) den gleichen Spannungs- und Aus-
dehnungskoeffizienten haben und weil sie in einem viel weiteren MeBbereich
brauchbar sind. Im allgemeinen pflegt man Gasthermometer nicht direkt
zur Temperaturmessung, sondern zur Eichung anderer Thermometer zu ver-
wenden. Die Angaben eines nach den Vorschriften des § 92, 2 hergestellten
Quecksilberthermometers weichen von den Angaben eines Helium- oder
Luftthermometers kaum merklich ab.

6. Die absolute Temperatur und die Gasl Wir formen die Zustandsglei-
2734t
273

chung um in V. p = + Vop, und setzen

t+273=T.

Dadurch fithren wir eine Temperatur ein, die in denselben Gradeinheiten wie
t gemessen wird, die sich aber auf einen Nullpunkt bezieht, der um 273°
tiefer liegt als der Eispunkt. Dieser Ausgangspunkt wird der absolute
Nullpunkt genannt, und die von ihm aus gemessene Temperatur heilt die
absolute Temperatur. Der Eispunkt trigt bei dieser Skala die Bezeichnung T,
oder 273° K. [K nach dem englischen Physiker Lord Kelvin.]

Durch die Einfithrung der absoluten Temperatur vereinfacht sich unsere Zu-
standsgleichung zu

Yp _ Vopg
T ~— To ’

oder in Worten:
Fiir jede gegebene Gasmenge ist das Produkt aus dem Druck und dem Volum,
dividiert durch die absolute Temperatur, }

Wir konnen der Gleichung auch die Form

' Vopo
Vp=——T
To
geben, d.h. :

Das Produkt aus dem Druck und dem Volum einer gegeberten Gasmenge ist ihrer
absoluten Temperatur proportional.

Die Gleichung lehrt ferner, daB fiir solche Gasmengen, die am Eispunkst
unter gleichem Druck den gleichen Raum beanspruchen (beispielsweise 1m?),

die Proportionalititskonstante, die gleich V,“},—?’
Die geschichtliche Entwicklung unserer chemischen Erkenntnisse hat dazu
gefiihrt, daB wir diese Konstante fiir solche Gasmengen angeben, die einem
Mol?) entsprechen. Nach einem von Avogadro gefundenen Gesetz nimmt

1 Mol eines jeden Gases bei 760 Torr und 273° K das gleiche Volum, némlich

ist, fiir alle Gase gleich ist.

1) Hat eine chemische Verbindung das Molekul icht M, so hat ein Mol dieser Verbin-
dung die Masse M in Massengramm; so hat z. B. 1 Mol Wasserstoff (H,) die Masse 2gr,
1 Mol Sauerstoff (O,) die Masse 32 gr. (gr = Abkiirzung fiir Massengramm) (s. § 59).
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22,41 ein (vgl. hierzu § 110, 3). Die Konstante fiir diese Gasmenge wird mit R
bezeichnet. Nennen wir das einem Mol des Gases entsprechende Volum V,,,
so nimmt die Zustandsgleichung die Form an

Vup = RT.

Die Konstante B wird die universelle ') Gaskonstante genannt. Auf der lin-
ken Seite der Gleichung steht die Volumenergie je Mol Daher ist auch RT
ein Arbeitswert je Mol und R eine Energie je Mol und Grad. R bedeutet die
Zunahme der Volumenergie V,, + p fiir ein Mol eines Gases pro Grad Tem-
peraturzunahme.

- Wir berechnen R im technischen MaBsystem (vgl. hierzu §84):

P = 760 Torr = 10 332 kg/m?, V,, = 22,4 dm®— 0,0224 m3, T = 2739K,

R = 0,848 kg m je Mol und Grad
'(entsprechend (vgl. §78,2) 83,1- 10°erg je Mol und Grad im abs. MaBsystem).
7. Graphische Darstellung der Zustandsgleick g- Isoth 2). In Abb. 267 ist

angenommen, daf} eine Gasmenge bei der Temperatur 7 — 100° K und bei
dem Volunt V=1 dm? den Druck p= 0,1 at
ausiibt, Es gilt also fiir 7= 100° K :

V.p=0,1at-dm?

of
o = 0,1 kg/em? - 10° em?® = 1kg m.
o Nach dem Boyleschen Gesetz ist auch fiir
weitere Werte von p und ¥ bei 7'=100° K ihr
az ‘ Produkt gleich 0,1at- dm®. Tragen wirin einem
p. il Diagramm die Rauminhalte als Abszissen
I 2 8 & 3

Druckin
at

20K y,, und die zugehorigen Drucke als Ordinaten
0 ingm?  auf, so erhalten wir eine Kurve, die die zu-
ABD. 267, Tsothermen eines Idealen Gases  SaI0Mengehorigen Werte von p und 7 fiir die
: Temperatur T = 100°K darstellt. Es ist eine
Hyperbel. Da die so entstehende Kurve fiir die konstante Temperatur
I'=100°K gilt, heiBt sie die Isotherme des Gases fiir 100° K. Die
Isotherme fiir 200°K ergibt sich aus der Gleichung ¥ - p = 0,2 at - dm?,
die fiir 300° K (etwas iiber Zimmertemperatur) aus V. p=0,3at - dm?® usw.
Alle Kurven sind Hyperbeln, .

8. Die Zustandsgleichung realer Gase: Wir erwiihnten bereits, daB die Gase der Gleichung
VyP=RT um so besser folgen, je geringer ihre Dichte ist. Als Zustandsgleichung fiir ver-
dichtete Gase hat sich die van der Waalssche Gleichung

(¢ +/V3) (Vi —b) = RT

bewiihrt. Die Bedeutung der Konstanten a und b wurde bereits in § 86,4 erkliirt, Wir gehen
auf diese Gleichung spiiter in §101,2 und §110,5 ein.

1) univérsus (lat.) = allgemein." 2) 1ss (griech.) = gleich,
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Zur Ubung: 1. Welches Norma.lvolum besitzt Leuchtgas, das bei 20 ° C und 735 bzw. 780 Torr
ein Volum von 1 m? einni ? — 2. Bereck Ichen Wert der Ausdruck V,p,/T, fiir 1g
Luft, ff, Stickstoff, W ff besitzt. (Anlemmg Ist s die Wichte des Gases, so
ist sein Volum V fiir 1 g gleich 1/s. Es ist ferner py = 1,03 kg/cm®.) Wie verhalten sich die
Werte zuemmder ?

§ 96. Wiirmemenge und spezifische Wiirme

1. Wiirmeaustausch. 1. Versuch: Wir erhitzen ein Gefa, das 0,5 1 Wasser
und ein gleiches, das 11 Wasser enthlt, mit gleichen Tauchsiedern oder mit
Gasflammen, die gleich stark brennen. Wir beobachten den Anstieg der Tem-
peratur mit der Zeit und finden, daB die Temperatur im ersten Gefaf an-
nihernd doppelt so rasch ansteigt wie im zweiten. Wir miissen das zweite
GefaB mit beiden Tauchsiedern oder mit beiden Gasflammen erhitzen, da-
mit in derselben Zeit dieselbe Temperaturerhthung wie im ersten Gefa(
hervorgerufen wird. Das, was in beiden Fillen die Temperatur des Wassers
erhoht hat, nennt man Wiirmemenge.

Durch das Wort Wiirmemenge darf man sich nicht verleiten lassen, anzunehmen, da8 es ein
Stoff sei, den wir bei unseren Versuchen dem Wasser zufiihren. Die Frage, was eigentlich
Wiirme sei, konnen wir erst spiiter beantworten, vgl. hierzu § 106 und § 110.

2. bis 4. Versuch: GieBen wir 11 Wasser von 80°in 11 Wasser von 20°, so
erhalten wir 2 1 Wasser von annahernd 50°. GieBen wir 2 1 Wasser von 80°
in 11 Wasser von 20°, so erhalten wir 3 1 Wasser von 60°. Dagegen ergibt
die Mischung von 11 Wasser von 80° mit 21 Wasser von 20° 31 Wasser von
400,

Diese Ergebnisse lassen sich durch folgende Annahmen erkliren:

1. Die bei Abkiihlung des Wassers abgegeb Wiir ist der W und
der Differenz zwischen Anf, und Endt tur proportional. +

2. Dasselbe gilt fiir die bei Erwiirmung des Wassers auf Wi

8. Die vom kalten Wasser auf, Wi ist gleich der vom warmen

Wasser ab b Wiir

Wenn warmes Wasser von der Masse m, und der Temperatur ¢, zu kaltem
Wasser mit der Masse m, und der Temperatur ¢, gegossen, die Temperatur ¢
ergibt, so ist also die von m, abgegebene Warmemenge

Wy ~my (t, — 1),
die von m, aufgenommene Warmemenge

Wy~my (t—t)
und W,=W,.
2, Die Wirmeeinheit. Um Warmemengen messen zu kénnen, brauchen wir fiir
sie eine Einheit.
Als Einheit der Wiirmemenge ist die Kalorie') (cal) festg 3 das ist diejenig
Wiir ge, die ein M: gramm Wasser um &’ erwirmt.

1) calor (lat.) = Wiirme.
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Daneben verwendet man die tausendmal groBere Kilokalorie (kcal), die
1 Massenkilogramm Wasser um 1° erwiarmt,

Es ist notig, fiir genaue Unt 2 fest: bei welcher Temperatur diese Er-

drmung um 1° vor werden soll, da die zur Temperaturerhdhung um 1° er-
forderliche Wirmemenge nicht fiir alle Anfangstemperaturen des Wassers gleich ist. Man
wihlte deshalb als wissenschaftliche Einheit den 100. Teil derjenigen Wirmemenge, die
1 Massengramm Wasser von 0° auf 100° erwirmt (mittlere Kalorie zwischen 0° und
100°). Sie ist gleich der Wi die ein M: ramm Wasser von 14,5° auf 15,5
erwirmt (15°-Kalorie).

Auf Grund der Definition der Kalorie kénnien wir nun

Wy=my (t, — 1)

" und W1 =m (t —t)

setzen. Durch Gleichsetzen von W, und W, und Auflésen der Gleichung
nach ¢ erhalten wir fiir die im 2. bis 4. Versuch erzielte Temperatur ¢:

t— Myty 4 My ty

My = My

Ein Vergleich mit den gewonnenen Versuchsdaten erweist die Richtigkeit:
dieser Formel. '

3. Die spezifische Wirme. Andern wir den 1. Versuch so ab, daB wir in das eine
Gefal 1 1 Wasser, in das andere aber 11 Wasser und die gleiche Menge Blei
(in Gestalt einer Drahtspirale) fiillen und beide durch gleiche Tauchsieder
oder Gasflammen, die gleich stark brennen, erwéirmen, so zeigt sich, da8 die
Temperatur in dem GefaB mit Blei viel rascher ansteigt als in dem Gefas,
das nur Wasser enthélt, obwohl in beiden GefiBen die gleiche Menge er-
wirmt wigd. Zu derselben Temperaturerhohung braucht also Blei eine ge-
ringere Warmemenge als Wasser.

Entsprechend dem 2. Versuch werden gleiche Mengen verschiedener fester
Stoffe, die sich nicht im Wasser losen, beispielsweise Eisen, Blei, Sand, auf
100° erhitzt und einzeln in die gleiche Menge Wasser von Zimmertemperatur
eingetaucht. Dabei steigt die Temperatur verschieden an je nach dem Stoff,
der eingetaucht wird; jedoch ist die Temperaturerhshung geringer, als wenn
man die gleiche Menge siedenden Wassers hinzufiigt. Bei Eisen steigt z. B.
die Temperatur des Wassers von 20° auf etwa 28°; das Wasser erwirmt sich
also nur um 8°, wihrend die gleiche Menge Eisen sich dabei um mehr als 70°
abkiihlt. Das Verhalten der Korper beim Warmeaustausch hangt also von
der Stoffart ab. :
Diejenige Wiirmemenge, gemessen in Kalorien, die erforderlich ist, um 1 Massen~
gramm eines Kirpers um 1° zu erwiirmen, heiBt die spezifische Wiirme des Korpers.,
Zur Erwirmung eines Korpers mit der m-fachen Masse um 1°ist die m-fache
Wirmemenge erforderlich; ist also ¢ die spezifische Wirme eines Korpers
von der Masse m, so betrigt diese Wirmemenge

K=me.
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Man nennt dies Produkt die Wiirmekapazitit?) des betreffenden Korpers.

Sie ist zahlenmaBig gleich der Wassermasse, die bei einer Temperaturénde-
rung um 1° die gleiche Warmemenge aufnimmt oder abgibt wie der betref-
fende Korper und heiBit deshalb auch der Wasserwert des Korpers.

TFiir die Erwirmung eines Korpers von der spezifischen Wirme ¢ und der

Masse m von der Temperatur ¢, auf die Temperatur t, ist die Warmemenge
. W=mc(ty—Hh)

erforderlich. Diese Warmemenge wird abgegeben, wenn der Korper sich von
t, auf ¢, abkiihlt. Ist die spezifische Warme mit der Temperatur verénderlich,
s0 bedeutet ¢ in dieser Gleichung die mittlere spezifische Wirme des
Korpers zwischen den Temperaturen f, und t,. Werden zwei auf den Tem-
peraturen t, und & befindliche Korper mit den Massen m, und m, mitein-
ander gemischt, oder gleichen sie auf anderem Wege ihre Temperaturen aus
und erreichen sie dabei die Temperatur ¢, s0 gilt:

Die vom warmeren Korper abgegebene Wirmemenge
Wa = came (2 — 1)

ist gleich der vom kiilteren Korper aulg Wi
Wy = eima (E— ).

Fiir den Fall, daB es sich um die Mischung von zwei verschiedenen Wasser-
massen nach dem 3. und 4. Versuch des 1. Abschnittes handelt, sind ¢, und
¢, gleich 1. Man erhélt dann die bereits fiir diesen Fall abgeleitete Beziehung
tiir die erreichte Mischungstemperatur. Wird ein Korper von der Masse m
und der Temperatur #, in die Wassermenge m,, vOon der Temperatur?, ge-
bracht, so folgt, wenn die Mischungstemperatur ¢ ist, durch Gleichsetzen der
beiden Werte W, und W, fiir die spezifische Wiirme ¢ des Korpers
my, (8 —ty)
C=mE, =0 1

Man kann diese Gleichung auch benutzen, um bei bekanntem ¢ die Anfangs-
temperatur ¢, eines Korpers festzustellen. Beim Auflésen der Gleichung nach
t, erhalten wir gy ;

ty=t 4+ — (t—t)-
Wir kénnen diese Gleichung beispielsweise benutzen, um f llen, welche Temp
ein Korper zu erreichen vermag, wenn wir ihn in der Flamme des Bunsenbrenners erhitzen.
Zur Ubung: Ein Kupferstiick (spezifische Wirme 0,09 cal/gr €rad) von 20 gr wird in der
Flamme erwirmt und in ein mit 100 gr Wasser von 200 gefiilltes Becherglas oder Kalori-
meter (vgl. den folgenden Abschnitt) geworfen. Wir messen die Temperatur t, die das Wasser
anfimmt und berechnen daraus t,. "
Die Bunsenflamme ist sehr viel wirmer als der gefundene Wert von einigen hundert Grad.
Zur Messung hoher Temperaturen benutzt man verschied Vorricht ; man nennt sie

Pyrometer 2).
1) capacitas (lat.) = Umfang; (spiitlat.) = Fassungskraft. 2) pyr (griech.) = Feuer.
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4. Das Kalorimeter. Die Messung der spezifischen Wiirme von festen und fliissigen
Kirpern. Die Messung von Wiirmemengen ist die Aufgabe der Kalorimetrie.
Die hierzu benutzten Apparate heifen Kalorimeter; sie bestehen aus Ge-
féBen, die gegen Wirmeaustausch mit der Umgebung moglichst geschiitzt
sind.
Man kann die spezifische Wirme eines festen oder fliissigen Korpers in einem
Mischungskalorimeter nach Formel (1) bestimmen. Das in Abb, 268 dar-
gestellte als Kalorimeter dienende VakuummantelgefiB ist mit einer ge-
messenen Wassermenge m, von der Temperatur ¢, gefiillt;
der zu untersuchende Korper, dessen Masse m mit der Hebel-
waage bestimmt wird, beispielsweise Schnitzel aus Kupferblech,
wird in einem Reagenzrohrchen im Wasserbade auf eine Tem-
peratur ¢, erwérms. Er kann, wenn es sich um einen festen Kor-
per handelt, der sich im Wasser nicht lost, einfach in das
Kalorimetergefa geschiittet werden, worauf durch den rechts
gezeichneten Riihrer das Wasser lebhaft umgeriihrt und dann
an dem eingefithrten Thermometer die Temperatur ¢ abgelesen
wird.
Einen Teil der Wirme des eingetauchten Korpers nehmen
Thermometer, Riihrer und KalorimetergefiB auf. Fiir genaue
Messungen muB3 daher in Gleichung (1) m,, um den Wasserwert
dieser drei Korper vermehrt werden. Man kann ihn rechnerisch
Eais.  oder durch Eichung des Kalorimeters mit einem Korper bekann-
ter spezifischer Warme ermitteln. An Stelle des Wassers kann
man auch eine andere Fliissigkeit bekannter spezifischer Wirme verwenden.
Die spezifische Wirme von Fliissigkeiten kann man bestimmen, indem man
sie zum Fiillen des beschriebenen Kalorimeters benutzt und in sie einen
festen Korper versenkt, dessen Masse und spezifische Wirme bekannt sind
und dessen Temperatur man gemessen hat. Man kann die spezifische Wirme
von Flissigkeiten auch ebenso wie die in Wasser 16slicher fester Korper
dadurch untersuchen, daf man sie, in ein GefiB (V in Abb. 268) ein-
geschlossen, in das Kalorimeter senkt. Der Wasserwert des GefaBes muB
bekannt sein. Um den Temperaturausgleich zu erleichtern, wihlt man als
GefiaBmaterial einen Wirme gut leitenden Stoff, z. B. Silber.
Uns wird im folgenden noch mehrere Male die Aufgabe gestellt werden,
Wirmemengen zu messen, die unter den verschiedensten Umsténden von
festen oder fliissigen Korpern entwickelt oder verbraucht werden. Die Auf-
gabe laBt sich immer mit Hilfe eines Kalorimeters durchfiihren, das im Prin-
zip der dargestellten Ausfiihrung entspricht.

Spezifische Warme einiger fester und fliissiger Korper bei Zimmertemperatur
in Kalorien pro Massengramm und Grad

Aluminjum .. 0,21 Kupfer...... 0,091 Eis...... . .. 0,5 Alkohol ..... 0,58

Glas... 0,19  Silber...... Ather....... 0,56

Eisen....... 0114 Blei ........ Quecksilber . 0,033
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Fast alle Korper haben eine kleinere spezifische Wirme als Wasser. Die Gase
Wasserstoff und Helium bilden Ausnahmen (s. folgenden Abschnitt 5). —
Die hohe spezifische Warme des Wassers wird in den Warmwasserheizungen
praktisch ausgeniitzt. Eine verhiltnismaBig kleine Wassermenge vermag
im Kessel viel Wirme aufzunehmen. Diese Wirmemenge gibt sie beim
Abkiihlen in den Heizkorpern wieder ab. — Auf die gleiche Weise erklart
sich auch der gewaltige Einflu warmer und kalter Meeresstromungen. —
Der Unterschied zwischen der hochsten und tiefsten Jahrestemperatur ist
im ozeanischen Klima sehr viel kleiner als im kontinentalen Klima. Dies be-
ruht im wesentlichen darauf, daB das Wasser des Ozeans eine sehr viel hohere
spezifische Wiirme hat als das Festland. Bei der Aufnahme und Abgabe einer
bestimmten Warmemenge éndert sich daher die Meerestemperatur weniger
als die des Festlandes.

Stoffe, fiir die die spezifische Warme sowohl im festen als auch im fliissigen
Zustand gemessen worden ist, beispielsweise fiir Eis und Wasser, fiir er-
starrtes Quecksilber (unter — 39°) und fliissiges Quecksilber (bei normaler
Temperatur), zeigen als Fliissigkeit eine hohere spezifische Wirme als im
festen Zustand. Bei Wasser ist der Unterschied besonders groB, wie aus der
Tabelle hervorgeht; die spezifische Wiirme des Wassers ist doppelt so gro8
wie die des Eises. Die in der Tabelle angegebenen spezifischen Wirmen be-
ziehen sich auf Zimmertemperatur; sie wachsen bei hohen Temperaturen
erheblich iiber die angegebenen Werte hinaus und nehmen mit sinkender
Temperatur stark ab. Die spezifischen Warmen von festen Korpern werden
bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt unmeBbar klein. '

5. Die spezifischen Wiirmen der Gase. Wir haben ein Gas sowohl unter konstan-
tem Druck als auch bei konstantem Volum erwérmt; im ersten Fall wichst
das Volum, im zweiten der Druck. Es hat sich
gezeigt, daB die spezifischen Warmen der Gase
in beiden Fallen verschieden sind; wir unter-
scheiden daher ihre spezifische Wérme bei kon-
stantem Druck ¢, von ihrer spezifischen Wérme
bei konstantem Volum c,.

Die’ Dichte einer Gasmasse ist so gering, daf
man ihre spezifische Warme nicht in derselben
Weise wie bei festen und fliissigen Korpern mes-
sen kann. Die spezifische Wiirme bei konstantem b 80, Talidimater
Druck bestimmt man dadurch, daB man eine ge-  zur Messung von cp der Gase
messene erwirmte Menge eines Gases durch ein

Schlangenrohrleitet (Abb. 269), das in einem mitWasser gefiillten Kalorimeter
liegt. Dabei gibt das Gas unter Abkiihlung eine gewisse Anzahl Kalorien
an das Wasser und das Kalorimeter ab. Bei 4 wird die Temperatur des
eintretenden, bei B die des austretenden Gases abgelesen. Hier ist die
Endtemperatur des Gases nicht gleich der vom Kalorimeter erreichten End-
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temperatur #, sondern sie liegt im allgemeinen zwischen seiner Anfangstem-
peratur £, und ¢. Auf diese Weise hat sich fiir (kohlenséiurefreie) Luft der
Wert ¢, = 0,24 cal/gr Grad ergeben. Sehr hoch ist die spezifische Wirme des
Wasserstoffs; sie betriigt 3,4 cal/gr Grad.

Die spezifische Wiirme bei konstantem Volum 148t sich nicht so einfach messen.
Die Schwierigkeit hat ihre Ursache in der geringen Dichte der Gase. Wegen
dieser geringen Dichte ist die Wirmekapazitit fiir jedes GefaB, in das man
ein Gas einschlieBt, immer sehr viel groBer als die des eingeschlossenen
Gases. Messungen, bei denen diese Schwierigkeit iiberwunden wurde, haben
ergeben, dal die spezifische Wirme bei konstantem Volum bedeutend klei-
ner ist als die bei konstantem Druck (s. §106, 6). So ist z. B. fiir Luft
¢,=10,24 cal/gr Grad und ¢, — 0,17 cal/gr Grad. Es hat sich ferner gezeigt, daB
das Verhéltnis ¢,/c, bei den Edelgasen, sowie bei einatomigen Dimpfen, wie
Quecksilberda,mpf, um den Wert 1,66 herum streut. Fiir Gase, die aus zwei-
atomigen Molekiilen bestehen, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
viele andere, ist das Verhaltnis zu 1,4 bestimmt worden. Diese Werte lassen
sich, wie wir spiter sehen werden (s.§110, 4), auch aus der kinetischen Theorie
der Gase ableiten.

Berechnet man aus der spezifischen Warme der Gase bei konstantem Volum
¢, durch Multiplikation mit der Masse eines Mols (vgl. § 95, 6) die Wirme-
menge, die notwendig ist, um 1 Mol des Gases um 1° zu erwirmen, so findet
sich fiir die Edelgase bei allen untersuchten Temperaturen ein Wert von
3 cal pro Mol und Grad, fiir zweiatomige Gase, wie Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlenoxyd, Wasserstoff in einem weiten Temperaturbereich um Zimmer-
temperatur herum 5 cal pro Mol und Grad. Gase, deren Molekiile mehr als
zwel Atome enthalten, ergeben noch hohere Werte,

von 3,5 gr besteht und mit 36,2 gr Alkohol gefiillt ist. Die Temperatur des gefiillten
Kalorimeters steigt dabei von 16,0°auf 20,7°. Wie groB ist die spezifische Wirme des Alkohols ?

§ 97. Schmelzen und Erstarren

1. Der Schmelzpunkt und die Schmelzwiirme. Erwéirmen wir ein mit Eisstiick-
chen und Wasser beschicktes GefiB iiber einer Gasflamme oder auf einer
Heizplatte und messen von Minute zu Minute die Temperatur des Gemisches
unter bestindigem Umriihren, so beobachten wir folgendes: das Thermo-
meter zeigt so lange 0° an, wie noch Eisstiickchen im Wasser schwimmen.
Erst wenn alles Eis geschmolzen ist, beginnt die Temperatur gleichmiBig
anzusteigen. Die wiihrend der Zeit des Schmelzens dem Wasser-Eisgemisch
zugefithrte Wirmemenge dient also nicht zur Temperaturerhshung, son-
dern wird zum Schmelzen des Eises verbraucht. Um festzustellen, daB Eis
nur unter Warmezufuhr schmilzt, fiillen wir Eisstiickchen in ein Vakuum-
mantelgefaB (Thermosgefi). Wir unterbinden dadurch die Warmezufuhr
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zum Eise aus der wirmeren Umgebung. Das Eis wird sich in dem Vakuum-
mantelgefaB sehr viel langer halten als das zum Vergleich in einem Becher-
glas oder Kochtopf aufbewahrte Eis, und zwar um so linger, je besser das
ThermosgefaB isoliert.

Jeder feste Korper, der sich durch Erwérmen in den fliissigen Zustand
iiberfiithren 1iBt, schmilzt ebenso wie Eis bei einer ganz bestimmten
Temperatur und verbraucht beim Schmelzen eine ganz be-
stimmte Warmemenge.

Die Temperatur, bei der ein fester Kirper schmilzt, heifit sein Schmelzpunkt; die
Wiirmemenge, die ein Massengramm eines festen Korpers beim Schmelzen ver-
braucht, heilt seine Schmelzwiirme. .

Man kann die Schmelzwirme eines Stoffes nach dem Mischungsverfahren mit
dem in § 96 beschriebenen Kalorimeter messen. Zur Messung der Schmelz-
wirme des Eises wirft man in das mit der Wassermenge m,, von der Tem-
peratur ¢, gefiillte Kalorimeter, das den Wasserwert K hat, die Menge m
trockenen Eises von der Temperatur #, = 0°. Das Wasser moge durch das
Schmelzen des Eises die Temperatur ¢ annehmen. Die gesuchte Schmelz-
wirme S 1dBt sich aus
‘ mS +m (t—00) = (m, +K) (t, —1)

berechnen. Der 1. Summand der linken Gleichungsseite bedeutet die zum
Schmelzen des Eises, der 2. Summand die zur Erwarmung des entstandenen
Wassers auf die Temperatur ¢ verbrauchte Wirmemenge. Die Schmelzwarme
des Eises ergibt sich zu 79,7 cal/gr. In der folgenden Tabelle sind die Schmelz-
punkte und Schmelzwéirmen einiger fester Korper zusammengestellt. Die
Schmelzwirme des Eises ist besonders hoch.

Schmelzpunkte und Schmelzwirmen einiger Stoffe

Sehmel ktin Schmelzwirme
Celsius-Graden in cal/gr
Wasserstoff . ....ooovveennn — 259 14
Sauerstoff . . —219 3,3
— 210 6.2
— 116 27
— 39 2,8
................... 0 79,7
........ 119 9,3
...................... 327. 5,6
........... 960 25
......... 1083 50
......... 1530 65
......... 1773 21
.................. 3380 ~ 46

Bei der Temperatur ihres Schmelzpunktes kann eine Fliissigkeit auch wieder
in die feste Formart iibergehen (Erstarrungspunkt), wenn ihr eine
Wirmemenge (Erstarrungswérme), die ebenso groB ist wie die Schmelz-
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wérme, entzogen wird. Es geniigt also nicht, daf sie auf den Erstarrungs-
punkt abgekiihlt wird. Wir konnen das am einfachsten im Winter im Freien
beobachten : Zeigt das Thermometer 0%, so sind nasse StraBen noch nicht
vereist. Sinkt das Thermometer aber nur wenig unter 09, so gibt das Wasser

. Warme an die Umgebung, sei es an den Erdboden oder an die Luft, ab und

beginnt zu Eis zu erstarren.

Die meisten Kérper ziehen sich beim Erstarren zusammen.

Erinnern wir uns jedoch an den im Physiklehrbuch 6.—8. Schuljahr (§2, 1)
beschriebenen Versuch; aus ihm geht hervor: Wasser dehnt sich beim
Gefrieren um 10 % seines Volums aus, so daB Eis eine geringere Wichte als
Wasser hat und auf ihm schwimmt (Eisberg, Eisschollen). Auf dieser starken
VolumvergrOBerung beruht die Sprengwirkung des Eises (Sprengen von
GefiaBen, die Wasser enthalten, beim Gefrieren; Verwitterung der Gesteine).

2. Die Anderung des Schmelzpunktes mit dem Druck, Andert man den auf dem
Korper lastenden &uBeren Druck, so andert sich der Schmelzpunkt. Diese
Schme]zpunktvem‘inderungen sind sehr gering. So sinkt der Schmelzpunkt
des Eises bei einem Druckzuwachs von 1 at nur um 0,0075°. Dies geniigt
aber fiir das Gleiten des Schlittschuhs auf dem Eis ; denn der vom Korper-
gewicht durch die Schlittschuhschneide auf das Eis ausgetibte Druck ist sehr
hoch und bringt das Eis zum Schmelzen. Dann dient das zwischen dem
Schlittschuh und dem Eis entstehende Wasser als Schmiermittel. — Durch
das Sinken des Eisschmelzpunktes unter Druck erklirt sich, daB man
Schnee von 00 mit der Hand zu festen Eisstiickep ballen kann, wihrend das
mit kilterem Schnee nicht gelingt. Aus demselben Grunde kann festgetrete-
ner Schnee in zusammenhéngendes Eis iibergehen.

Das Schmelzen von Eis von 0° unter Druck und das Wiedergefrieren des ent-
stehenden Wassers bei der Entlastung kann man beobachten, wenn man eine
Drahtschlinge, die iiber einen Eisblock gelegt ist, belastet. Der Draht wan-
dert durch den Block, der oberhalb des Drahtes wieder zusammenwéchst.
Zerschligt man den Eisblock, nachdem der Draht hindurchgewandert ist,
so erweist sich die Nahtstelle als ebenso fest wie alle ibrigen Stellen des
Blockes. '

Bei den meisten anderen Korpern wird der Schmelzpunkt durch Drucksteige-
rung erhéht,

3. Die Unterkiihlung. Eine Fliissigkeit kann in einem vollkommen reinen Ge-
fiaB, das man vor Er,sehiitterungen bewahrt, oft weit unter den normalen Er-
starrungspunkt abgekiihlt werden, ohne daf sie fest wird; man bezeichnet
diesen Vorgang als Unterkiihlun g. So 1aBt sich Wasser bis auf etwa — 100
abkiihlen. Erschiittert man es dann oder wirft ein kleines Stiick Eis hinein,
so erstarrt ein Teil des Wassers plotzlich, wobei die Temperatur durch Frei-
werden der Erstarrungswirme auf 0° ansteigt. Dagegen ist es nicht moglich,
einen Korper oberhalb seines Schmelzpunktes fest zu erhalten.
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§ 98. Sublimieren und Kondensieren

Unter geeigneten Drucken gehen die festen Korper bei Wirmezufuhr nicht
in den fliissigen, sondern unmittelbar in den gasférmigen Zustand iiber, sie
sublimieren?). Unter normalen Bedingungen kénnen wir diesen Vorgang an
Mottenkugeln und am Kohlensaureschnee beobachten. Dieser entsteht, wenn
man Kohlendioxyd aus einer auf den Kopf gestellten Bombe ausstrémen
1aBt. Er hat eine Temperatur von — 78° und behélt diese bei, bis er voll-
stindig sublimiert ist. Der Ubergang vom festen in den gasformigen Zustand
heiBt Sublimation, und die Warmemenge, die ein Massengramm des festen
Stoffes beim Sublimieren verbraucht, heift seine Sublimationswarme.
Fiir den umgekehrten Vorgang des unmittelbaren Uberganges vom gasfor-
migen in den festen Zustand (Reifbildung) gibt es keine besondere Bezeich-
nung; man faBt ihn gemeinsam mit der Verfliissigung eines Gases unter dem
Begriff Kondensation?) zusammen.

§ 99. Sieden und Verfliissigung
1. Der Siedepunkt und die Verdampf sirme. Fiihren wir den Versuch, durch

den § 97 eingeleitet wurde, weiter fort und erhitzen das Gefa mit Wasser,
in dem alles Eis geschmolzen war, weiter, so beobachten wir das Folgende:
Wahrend etwas Wasser sich verfliichtigt, steigt die Temperatur an, bis das.
Wasser zu sieden (kochen) beginnt ; dies geschieht bei ungefahr 100°. Setzen
wir die Warmezufuhr weiter fort, so verdampft das Wasser durch das Sieden
sehr viel schneller als vorher; das anzeigende Thermometer bleibt, solange
noch Wasser vorhanden ist, bei 100° stehen.

Dies ist ein Zeichen dafiir, daB das Wasser zu seiner Umwandlung in Wasser-
dampf Wirme verbraucht. Alle Fliissigkeiten lassen sich durch Erwérmen
in ihren Dampf, also in den gasformigen Zustand iiberfihren, und es hat sich
gezeigt, daB sie dabei eine ganz bestimmte Warmemenge verbrauchen.

Die Temperatur, hei der eine Fliissigkeit siedet, heifit ihr Siedepunkt.
Die Wiirmemenge, die 1 Massengramm einer Fliissigkeit zum Verdampf:
heift ihre Verdampfungswéirme.

1 h

Durch Entziehen von Wirme kann jedes Gas kondensiert, d. h. in den fliissi-
gen oder festen Zustand iibergefithrt werden. Die Temperatur, bei der ein
Gas sich verfliissigt, heit der Verfliissigungs--oder der Kondensationspunkt.
Er stimmt in der Regel mit dem Siedepunkt iiberein. Die beim Kondensieren
von einem Massengramm eines Gases abgegebene Wirmemenge ist gleich
der beim Verdampfen der Flisssigkeit verbrauchten Verdampfungswirme.
Das Entsprechende gilt fiir den Ubergang eines Gases in den festen Zustand.

1) sublimis (lat.) = in der Luft befindlich, schwebend.
2) con-densus (lat.) = sehr dicht, dicht gedrangt.
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Auf Grund dieser Tatsache kénnen wir die Verdampfungswirme des Wassers
durch den folgenden Versuch bestimmen: Wir leiten nach Abb. 270 Dampf
von siedendem Wasser in eine abgemessene Menge kalten Wassers m,, von
bestimmter Temperatur t, . Die Wassermenge wird durch den eingeleiteten
Dampf von der Temperatur 100°, dec in ihr kondensiert, um m vermehrt und
ihre Temperatur dabei auf ¢ erhoht. Der Wasserwert des das Wasser ent-
haltenden Gefées oder Kalorimeters
mit seinem Thermometer sei K; die
Kondensationswirme des Dampfes und
damit die Verdampfungswirme des
Wassers werde mit F bezeichnet.
Dann ist

mE +m (1000 —t) = (m, + K)(t—t,),

woraus sich F berechnen laBt. In
dieser Gleichung ist m - F die Warme-
menge, die bei der Kondensation des
Wasserdampfes von der Temperatur
ey 100° zu Wasser von 100° frei wird, und
Messung der Verdampfungswirme des Wassers et 2, Summand der linken Seite be-
deutet die Wirmemenge, die dieses
Wasser bei seiner Abkiihlung auf die Temperatur ¢ abgibt. Die Genauigkeit
des Versuches 1aBt sich wesentlich steigern, wenn man zwischen dem Ver-
dampfungsgefa und dem Kalorimeter, in dem der Dampf sich niederschligt,
ein kleines Gefa zum Auffangen mitgerissener Wassertropfchen anbringt.
Aus der folgenden Tabelle geht hervor, daB die Verdampfungswirme des
Wassers besonders hoch ist.  In Dampfheizungen wird im Kessel die groBe,
zur Verdampfung verbrauchte Wirmemenge aufgenommen, um an ent-
fernter Stelle in den Heizkorpern bei der Kondensation des Dampfes wieder
abgegeben und zur Raumheizung verwendet zu werden.

Siedepunkt unter dem Druck von 760 Torr und Verdampfungswirme
einiger Flissigkeiten

Siedepunkt bei 760 Torr ~ Verdampfungswiirme

in Celsiusgraden in cal/gr
— 269 56
— 253 112
— 196 47
— 183 51
35 90
8 202
100 539
357 70
445 9
906 420

1750 203




§99. Sieden und Verflissigung 257

In Abb. 271 ist der Wirmeverbrauch von 1 Massengramm Wasser, das unter
dem Druck von 760 Torr steht, bei seiner Erwirmung von — 100° bis 200°
graphisch dargestellt. e ——

: I
2. Die Abhiingigkeit des Siedepunktes vom Druck. i

Die Hohe der Siedetemperatur ist stark von  soo __—Tes
dem Druck abhéngig, der auf der Fliissigkeit |-
lastet. Als normalen Siedepunkt bezeichnetman |
die Temperatur, bei der eine Fliissigkeit unter o
einem Druck von 760 Torr siedet. In welcher o
Weise der Siedepunkt des Wassers iiber 100° %[
von dem auf ihm lastenden Druck abhéngig 300
ist, 148t sich mit dem sog. Papinschen Dampf- ;5L

topf ermitteln (Abb. 272). Der Topf, der das ol ;a:
_ Wasser enthilt, ist allseitig geschlossen. Ein | _4----1---—-1 s
Manometer M zeigt den im Innern herrschen- Ofe o wor 2000
den Druck, ein Thermometer T die Temperatur Temperatur

an. Ein Ventil V wird jeweils so eingestellt, Abb.271. Wirmeverbrauch des Wassors
daB der gebildete Dampf bei einem gewissen
Druck austritt. Wir finden die in Tabelle
S. 261 angegebenen Werte fiir die Siedetem-
peraturen bei Drucken oberhalb 760 Torr.
Verkleinern wir den Luftdruck iiber heilem
Wasser, indem wir es unter die Glocke einer
Luftpumpe bringen, so finden wir, da§ durch
Druckverminderung das Wasser auch unter-
halb 100°zum Kochen gebracht werden kann.

Wir konnten es bei jeder Temperatur zum Abb, 272,
Sieden bringen, wenn wir nur geniigend Luft %:‘:.ﬁi:;;
abpumpen. Mifit man zusammengehorige

Werte von Druck und Temperatur, so findet

man die in der Tabelle S. 261 fiir Drucke unterhalb 760 Torr angegebenen
Siedepunkte.

Alle anderen Fliissigkeiten verhalten sich ebenso wie Wasser.

Der Siedepunkt von Fliit ten liegt um so hoher, je grofer der Druck ist, unter dem
die Fliissigkeit steht.

Der folgende Versuch zeigt dies in sehr eindrucksvoller Weise: Bringt man Wasser in einem
Rundkolben zum Sieden, so vertreibt der sich entwickelnde Wasserdampf die in dem Kolben
enthaltene Luft. VerschlieBt man dann den Kolben durch einen Gummistopfen, so siedet
das Wasser noch weiter, wenn man die Flamme entfernt. Der Dampf iiber dem Wasser
verdichtet sich namlich, dadurch nimmt der Druck ab, und das Wasser siedet bei niedrigerer
Temperatur. Das Sieden erfolgt mit erneuter Heftigkeit, wenn man die Kondensation des
W: dampfes durch UbergieBen des drehten Rundkolbens mit kaltem Wasser be-
schleunigt (Abb. 273).

Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl. 17
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BeiderDestillation?) wird eine Fliissigkeit durch Erwérmung in Dampf ver-
wandelt und dieser Dampf an anderer Stelle durch Abkiihlung wieder ver-
fliissigt. Abb. 270 gibt das Schema dieses Verfahrens. Man
benutzt die Destillation zur Trennung von Flissigkeiten
verschiedenen Siedepunktes (Zerlegung des Erdsls in
leichte und schwere Ole) und zur Trennung einer Flissig-
keit von einem in ihr aufgelosten Korper (Herstellung
destillierten Wassers).

3. Ubersiittigte Démpfe, Siedeverzug. Gase kénnen noch bei
Temperaturen bestehen bleiben, die unter ihrem Kon-
densationspunkt bei dem herrschenden Druck liegen.
Durch hineingeblasene feine Staubteilchen, die als Kon-
densationskerne dienen, erreicht man dann die plétzliche
Kondensation: Nebelbildung in der Nahe rauchender
Schornsteine.
Sedon g o~ Die Temperatur einer siedenden Fliissigkeit ist stets
unter vermindertem Druck  etwas hoher als die Temperatur des Dampfes. (Deshalb
miBt man die Siedetemperatur im Dampf.) Abgesehen
von dieser Differenz ist es moglich, eine erschiitterungsfrei aufgestellte
Flisssigkeit einige Grade iiber den Siedepunkt zu erhitzen; man bezeichnet
diesen Vorgang als Siedeverzug. Durch einen leichten StoB kann das. Sieden
der iiberhitzten Fliissigkeit eingeleitet werden. Es erfolgt dann explosions-
artig, wobei die Temperatur sofort bis zum normalen Siedepunkt sinkt.

Zur Ubung : Welche Wiirmemenge ist erforderlich, um 3000 gr Eis von 0° in Dampf von 100°
zu iiberfithren ?

§ 100. Der Dampf

1. Die Verdunstung. Fliissigkeiten gehen auch schon unterhalb ihrer Siede-
temperatur in den gasformigen Zustand iiber, und zwar um so schneller, je
hoher die Temperatur und je weniger Dampf im Gasraum enthalten ist.
Deshalb trocknet aufgehingte, nasse Wische in warmer Luft schneller als in
kalter. Bei Wind trocknet sie schneller als bei Windstille, weil dann immer
* von neuem die feuchte Luft entfernt wird. Wasser, Ather, Benzin verfliich-
tigen sich, wenn man sie in einem offenen GefiB aufbewahrt. Man bezeichnet:
diesen Vorgang als Verdunstung. Beim Verdunsten erfolgt die Dampfbildung
nur an der Oberfliche ; beim Sieden werden auBerdem Dampfblasen am Bo-
den und .im Innern der Fliissigkeit gebildet. Wenn beim Verdunsten keine
Wirme zugefiihrt wird, beobachtet man, daf die verdunstende Fliissigkeit
sich abkiihlt: Zur Bildung des Dampfes wird Wirme verbraucht. Ein Ver-
such, der dies deutlich zeigt, ist folgender: Zwischen zwei ineinander ge-
steckte Reagenzgliser wird Wasser und in das innere Glas Ather gefiillt

1) destillare (lat.) = herabtropfen.
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(Abb. 274). Beim raschen Verdunsten des Athers wird die Abkiihlung so
stark, daB das Wasser zwischen den Glisern gefriert. Eine schuelle Ver-
dunstung des Athers und seine Beseitigung erreicht man am leichtesten da-
durch, da man Leuchtgas durch den Ather hindurchperlen 18t und das aus

einer Glasspitze austretende Gas-Ather-Gemisch ver-
brennt. Wir finden:

Ohne Wiirmezufuhr verdunstende Fliissigkeiten kiihlen sich ab.

2. Gesiittigter Dampf im Vakuum. Der gebildete Dampf nimmt
wie alle Gase jeden verfiigharen Raum ein und iibt einen
Druck aus. Wollen wir diesen Druck messen, so miissen
wir Dampf in einem Raum bilden, in dem vorher keiner
war.

Am einfachsten geschieht dies dadurch, daB wir einen
luftleeren Raum in einer Torricellischen Rohre erzeu-
gen und mit Hilfe einer gebogenen Pipette eine kleine
Menge der Fliissigkeit, die verdampfen soll, in der Rohre
aufsteigen lassen. Machen wir den Versuch mit einer ge-
ringen Menge Wasser, so nehmen wir wahr, dal es zum
Teil verdampft und daB der Stand der Quecksilbersiule
um etwa 1,5 em fallt. VergroBern wir den Dampfraum, so

Abb. 274,
Verdunstungskilte

bleibt die Hohe der Quecksilbersiule unverindert 1,5 cm niedriger als zu
Beginn des Versuches; ein Teil des Wassers geht aber dabei in Dampfform
iiber. Verkleinern wir den Dampfraum, so bleibt der Druck wieder unver-

andert; aber ein Teil des Dampfes schlagt sich
nieder. Bringen wir statt Wasser Alkohol in
das Vakuum, so fallt der Quecksilberstand um
etwa 4 cm. Bringen wir Ather hinein, so fillt er
gar um 40cm (Abb. 275). Im iibrigen verhalten
sich beide Fliissigkeiten genau sc wie Wasser.

Es herrscht Gleichgewicht zwischen dem &ufe-
ren Luftdruck auf der einen Seite und dem
Druck der Quecksilberséule, vermehrt um den
Druck des Dampfes, auf der anderen Seite. Wir
konnen also aus den Versuchen entnehmen, daf3
bei der Versuchstemperatur (Zimmertempera-
tur) der Druck des Wasserdampfes 15 Torr, der
des Alkoholdampfes 40 Torr und der des Ather- T

solange noch Fliissigkeit neben dem Dampf vor- Kther
handen ist — vollig unabhéingig von der Grofe

Abb. 276.

dampfes 400 Torr betrigt. Dieser Druck ist, — Dampfdruck von  Unabhingigkeit des
Wasser, Alkohol,  Siittigungsdruckes

vom Volum

des Dampfraumes. Wird der Raum vergréBert, so wird neuer Dampf gebildet
(s. Abb. 276); wird er verkleinert, so kondensiert sich der Dampf. Wir kénnen
daher zweitens aus dem Versuch schlieBen, daB der Raum iiber dem Queck-

10>

-

Leuchtgas
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silber jederzeit mit dem Dampf der betreffenden Fliissigkeit gesttigt ist.
Wire er nicht gesittigt, so wiirde weitere Fliissigkeit verdampfen.

Erwiirmen wir die Rohre von auBen (fiir Ather geniigt die Handwérme), wih-
rend sich iiber dem Quecksilber eine Fliissigkeit im Gleichgewicht mit ihrem
Dampf befindet, so fallt die Quecksilbersiule. Gleichzeitig verdampft Fliis-
sigkeit. Kiihlen wir die Rohre wieder ab, so stei gt die Quecksilbersiule, und
Dampf wird kondensiert. Wir erfahren daraus, dafl der Druck des gesiittigten
Dampfes mit zunehmender Temperatur wichst. Man kann den Siittigungs-
druck, den man auch als Dampfspannung bezeich-
i f—F net, bei hsheren Temperaturen dadurch bestimmen,
/ dal man das ganze Rohr mit einem Heizmantel
umgibt. Es geniigt nicht, nur eine Stelle "des
-0 Dampfraumes auf die gewiinschte Temperatur zu
bringen, denn der an einer wirmeren Stelle ge-
/ bildete Dampf schligt sich bei der Beriihrung mit
i / ‘\/ einer kilteren Wand in Gestalt von Fliissigkeits-
>=d tropfen nieder. So herrscht im ganzen Gefil immer
3 der Druck, der dem Sattigungsdruck an der kal-
Ah::” znzn:i“;ﬁf:s testen Stelle entspricht. In Abb. 277 ist der Sit-
fiir Wasser, Alkohol und Ather tigungsdruck fiir Wasser, Alkohol und Ather in
Abhéngigkeit von der Temperatur graphisch dar-
gestellt. Wir erkennen aus dem Verlauf der Kurven, daB die Sittigungsdrucke
der Fliissigkeiten bei niedriger Temperatur gering sind, daB sie aber bei
hoher Temperatur stark anwachsen.

Wir erkennen ferner, daB der Sattigungsdruck von 760 Torr bai Tempera-
turen erreicht wird, die den Siedepunkten der drei Stoffe unter dem Druck
einer dufleren Atmosphiire von 760 Torr entsprechen (vgl. Tabelle auf S. 256).
‘Wir haben also gefunden, dag eine Fliissigkeit unter dem Druck von 760 Torr
immer bei der gleichen Temperatur siedet, unabhéngig davon, ob der auf jhr
lastende Druck durch ihren eigenen Dampf oder durch ein fremdes Gas
(Luft) ausgeiibt wird. Wir kénnen das auch so ausdriicken :

& Druckin Torr
T~

N

S
$

o
S
&>

% N

§
v
22

D
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Der Siedepunkt einer Fliissigkeit bei gegebenem iuBeren Druck ist diejenige
Temperatur, bei der der Sittigungsdruck den iuBeren Druck erreicht.

Die folgende Tabelle enthélt die fiir Temperaturen zwischen 0° und 200° ge-
messenen Drucke des Wasserdampfes, der sich im Gleichgewicht mit Wasser
befindet. Sie gibt umgekehrt auch die Siedetemperaturen des Wassers fiir
Drucke bis zu rund 12000 Torr an.

Ebenso wie die Fliissigkeiten verdunsten auch die festen Korper, und es gibt
fiir jede Temperatur einen Sattigungsdruck, bei dem fester Korper und
Dampf im Gleichgewicht stehen. Diese Gleichgewichtsdrucke sind im allge-
meinen sehr klein. Sie kénnen aber auch, wie wir bereits fiir Kohlenséure-
schnee bei — 789 erfuhren, gleich dem Atmosphérendruck werden, so daB
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Sattigungsdruck des Wasserdampfes in Torr

Tem- Druck in Torr o Druck in Torr et Druck in Torr
| peratur peratur peratur
-- 40 0,09 40 55 110 1075
— 30 028 -~ 50 92 120 1489
—20 0,77 60 149 130 2026
1,95 70 234 140 21711
4,6 80 355 160 4636
9,2 90 526 180 7521
17,5 100 760 200 11 664
32 .

der Korper sublimiert, ohne zu schmelzen. Die vorangehende Tabelle bringt
die Wasserdampfdrucke, mit denen Eis zwischen — 40° und 0° im Gleich-
gewicht steht. L

3. Gesittigter Dampf im lufterfiillten Raum. Wir untersuchen nun, wie sich die
Dampfbildung in einem abgeschlossenen, mit Luft gefiillten Raum gestaltet.
Dazu benutzen wir die gleiche Versuchsanordnung wie im vorigen Abschnitt,
bringen aber zunichst eine Luftblase in das Vakuum oberhalb der Queck-
silbersaule und messen den Stand der Séule. Bringen wir nun wieder Alkohol
oder eine andere Fliissigkeit in den Raum, so sinkt die Quecksilbersaule zu-
niichst rasch und dann langsam weiter. SchlieBlich erreicht sie ihren tiefsten
Stand und wir stellen fest, daB sie bei Verwendung von Alkohol um etwa
4 cm gesunken ist. Dies ist derselbe Betrag, den wir im luftleeren Raum bei
gleicher Temperatur gefunden haben. Eine Wiederholung
des Versuches mit einer anderen Luftmenge zeigt das gleiche
Ergebnis.

Wir machen einen zweiten Versuch: In einer groBen dick-
wandigen Flasche hingen wir ein diinnwandiges, geschlos-
senes, mit Ather gefiilltes Fliaschchen auf und verschlieBen
die groBe Flasche sehr fest mit einem durchbohrten Stopfen,
durch den eine Verbindung zu einem Manometer fiihrt
(Abb. 278). Zerbrechen wir das Flaschchen, indem wir es
gegen die Wand der Flasche schlagen lassen, so steigt der
Druck im Innern, wie am Manometer zu sehen ist, anfangs T ——
rasch, spiter langsam, withrend die Fliissigkeit verschwin- im lutterfiliten Raum
det. War geniigend Ather in dem Fliaschchen vorhanden,

0 daB zum SchluB noch Fliissigkeitstropfchen vorhanden sind, so steigt das
Manometer um den Betrag, den wir fiir die Versuchstemperatur aus der
Atherkurve der Abb. 277 ablesen. Diese Versuche veranschaulichen das von
dem Englénder Dalton 1807 gefundene Gesetz:

Luft (oder allgemein: ein fremdes Gas) im Dampfraum verzogert nur die
Dampfbildung, vermindert aber nicht die Menge des sich bildenden Dampfes.
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Die Dampfbildung hort erst auf, wenn der Dampfdruck dleich dem Satti-
gungsdruck geworden ist.

4. Ungesiittigter Dampf. Wir bringen nun nur eine ganz geringe Menge Ather
oder einer anderen Fliissigkeit in das Vakuum oder in einen lufterfiillten
Raum. So lange noch nicht alle Fliissigkeit verdampft ist, stellt sich auch
hier wieder der Gleichgewichtsdruck ein, der der herrschenden Temperatur
entspricht. VergroBern wir den Raum aber wei ter, nachdem schon alle Fliis-
sigkeit verdampft ist, so zeigt sich, daB der Druck abnimmt. In diesem Falle
verhélt sich der Dampf also wie ein Gas; er zeigt bei VelumvergroBerung
einen geringeren Druck. Er verhilt sich nicht mehr wie ein gesiittigter Dampf.
Dampf, dessen Druck geringer ist als der Sattigungsdruck bei der gleichen
Temperatur, wird ungesittigt genannt. Man bezeichnet ihn auch als iiber-
hitzt, weil er durch Erwirmung eines bei einer niedrigeren Temperatur ge-
séttigten Dampfes entstanden sein konnte, Wir konnen ungesattigten Dampf
also auBer durch VolumvergrbBerung auch dadurch hérstellen, daB wir die
Temperatur steigern. Der Dampfdruck geséttigten Dampfes ist unabhangig
vom Volum, weil bei Voluménderungen sich immer so viel Dampf nieder-
schligt oder Fliissigkeit verdampft, bis der Gleichgewichtsdruck wieder
erreicht ist. Der Druck des ungeséttigten Dampfes nimmt dagegen zu,
wenn sein Volum verringert wird und ab, wenn sein Volum vergroBert
wird. Wird ungesittigter Dampf weit iiber den Siedepunkt der Fliissig-
keit erhitzt und geniigend verdiinnt, so befolgt er das Boylesche Gesetz
ebenso wie Wasserstoff, Sauerstoff und alle iibrigen Gase. Sind diese Ver-
suchsbedingungen nicht erfiillt, so findet man Abweichungen vom Boyleschen
Gesetz. :

5. Die Luftfeuchtigkeit. Nach dem Daltonschen Gesetz ist zu erwarten,
daB sich in der Atmosphiire auBer Stickstoff und Sauerstoff noch alle Dampfe
finden, die aus offenen Fliissigkeiten aufsteigen. In der Kiiche, in Fabriken,
in Lahoratorien usw. kénnen wir uns leicht davon’iiberzeugen, daB es so ist. .
Bei der groBien Verbreitung des Wassers kommt dem Wasserdampf dabei
eine ganz besondere Rolle zu.

Wir nennen die Luft feucht, wenn sie Wasserdampf enthilt. Thre absolute
Feuchtigkeit messen wir entweder durch die in Gramm gemessene Wasser-
menge, die in 1 m3 Luft enthalten ist, oder durch den Druck des in ihr ent-
haltenen Wasserdampfes.

Im allgemeinen ist die Luft nicht mit Wasserdampf gesattigt. Kiihlt sie sich
bei gleichbleibendem Dampfgehalt ab, so nihert sich der Wasserdampf der
Séttigungsgrenze. Wird die Temperatur so niedrig, daB die Sattigungsgrenze
iiberschritten ist, so kondensiert sich der Wasserdampf zu Nebel, Tau, Reif
usw. (§114). Man nennt diejenige Temperatur, bis zu der Luft mit einem be-
stimmten Feuchtigkeitsgehalt abgekiihlt werden muB, damit die Sattigungs-
grenze des Wasserdampfes erreicht wird, ihren Taupunkt; denn von dieser
Temperatur ab begiunt dann die Kondensation des Dampfes.
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So lange die Luft nicht mit Wasserdampf gesittigt ist, verdampft Wasser an
jeder freien Oberfliche und zwar um so schneller, je groBer der Unterschied
zwischen dem Sattigungsdruck und dem Druck des in der Luft enthaltenen
Wasserdampfes ist. Also geht die Verdunstung rascher vor sich, wenn die
Lufttemperatur bei gleichbleibender Wasserdampfmenge steigt.

Im praktischen Leben und im Wetterdienst gibt man an, wieviel Prozent
des Wasserdampfes wirklich in der Luft vorhanden ist, der bei Sattigung in
ihr enthalten wire. Fiir diese relative Feuchtigkeit gilt also:

absolute Feuchtigkeit

relative Feuchtigkeit — soBtmBgliche Feuchtighelt’

Aus der Tabelle der Sattigungsdrucke in Abhéingigkeit von der Temperatur
(S.261) geht hervor, daB heispielsweise einem Wasserdampfdruck von 12 Torr
in Luft von 20° eine relative Feuchtigkeit von
12/17,5 = 69% entspricht. Den zugehdrigen Tau-
punkt findet man am leichtesten, wenn man nach
der Tabelle eine graphische Darstellung der Sat-
tigungskurve in Abhiingigkeit von der Temperatur
(vgl. Abb. 277) anfertigt. Man sucht dann die Tem-
peratur, fiir welche die Kurve den Ordinatenwert
12 Torr besitzt.

Umgekehrt kann man aus der Messung des Tau-
punktes die absolute Feuchtigkeit bestimmen ;
denn diese ist ja gleich dem Sattigungsdruck des
Wasserdampfes am Taupunkt, und die Hohe dieses
Sattigungsdruckes konnen wir der Sattigungs-  awb.2m. Abb, 280.
druckkurve entnehmen. Die Messung des Tau-  ‘wiPunie Rl
punktes und damit der absoluten Feuchtigkeit )

wird mit dem Taupunkthygrometer vorgenommen, von denen eines in Abb. 279
dargestellt ist. Man kiihlt ein Athér enthaltendes GefaB durch Verdunstung
des Athers mittels eines Geblises rasch ab und liest die Temperatur des
Athers ab, bei der sich auBen am glinzend polierten Gefdl die Luftfeuchtig-
keit in feinen Tropfchen niederzuschlagen beginnt. Diese Temperatur ent-
spricht dem Taupunkt der duleren Atmosphire. Die relative Feuchtigkeit
der Luft wird direkt meist mit Haarhygrometern (Abb. 280) gemessen. Man
benutzt zur Messung die Eigenschaft des entfetteten Haares, mit zunehmen-
der relativer Feuchtigkeit ziemlich gleichférmig an Lénge zuzunehmen.
Diese Haarhygrometer sind nach Prozenten relativer Feuchtigkeit geeicht.
Ahnlich wirkt eine Darmsaite im Wetterhéuschen.

Zur Ubung: 1. Warum benutzt man auf hohen Bergen verschlieBbare Kochtopfe ? — 2. Unter
welchen Umstéinden beschl die Fenster ? Innen oder aufien ? — 3. Wie groB ist die rela-
tive Feuchtigkeit der Luft bei 259 wenn ihr Taupunkt zu 17,5° gemessen wurde ?
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§ 101. Die Kondensation der Gase

1. Die Kondensation durch Druckerhéhung und durch Temperaturemiedrigung.
Wollen wir Wasserdampf von 110° und 760 Torr zu fliissigem Wasser kon-
densieren, so gibt es dafiir verschiedene Wege. Wir betrachten fiir unsere
Uberlegung die Sattigungsdruckkurve des Wassers in Abb. 277:

In dem Druck- und Temperaturbereich, der links oberhalb der Kurve liegt,
ist das Wasser fliissig; in dem Druck- und Temperaturbereich, der rechts der
Kurve liegt, tritt das Wasser in der Dampfform auf. Bei den durch den
Kurvenzug gegebenen zusammengehorenden Werten fiir Temperatur und
Druck stehen Wasser und Wasserdampf miteinander im Gleichgewicht; sie
kénnen bei dieser Temperatur und diesem Druck nebeneinander bestehen.
Der Punkt fiir 110° und 760 Torr liegt im Dampfgebiet. Wir konnen den
Dampf veranlassen, sich zu kondensieren, wenn wir seine Temperatur und
seinen Druck so &ndern, daB wir in das Gebiet des fliissigen Wassers ge-
langen. Wir kénnen, wie wir es bei der Destillation getan haben, den
Dampf unter Atmosphirendruck in kaltes Wasser leiten: er schlagt sich
nieder, sowie seine Temperatur unter 100° sinkt. Wir kénnen aber auch
in das Gebiet des fliissigen Wassers gelangen, wenn wir bei konstanter
Temperatur den Druck steigern oder, was dasselbe bedeutet, das Volum
des Dampfes verkleinern. Sowie der Dampf bei 110° unter einem Druck
steht,” der gleich 1075 Torr ist, begirnt die Kondensation. Bei weiterer
Volumverkleinerung bleibt der Druck solange konstant, bis aller Dampf
flissig geworden ist. Wir sind also auch auf diesem Wege in das Gebict des
flisssigen Wassers gelangt.

Auch mit anderen Stoffen gelingt die Verfliissigung auf beiden Wegen. Der
groBe englische Experimentator Faraday hat (1826) bei einem Druck, der
unter 760 Torr lag, eine Reihe von Gasen, darunter Kohlendioxyd, Schwe-
felwasserstoff und Chlorwasserstoft lediglich durch Abkiihlung auf — 110°
in den flissigen Zustand iibergefiihrt; und lediglich durch Druckerhthung
bei Temperaturen, die wenig unter 09 lagen, hat er (1823) eine andere Reihe
von Gasen, darunter die drei genannten, verfliissigt. Er entwickelte das zu
verfliissigende Gas durch eine chemische Reaktion in dem einen Schenkel
einer gebogenen, starkwandigen, geschlossenen Glasrshre. Das Gas ver-
dichtete sich dann in dem anderen Schenkel bei der genannten geringen
Abkithlung unter seinem eigeren Druck.

In den mit Kohlendioxyd (Kohlenséure) gefiillten Stahlflaschen steht fliissi-
ges Kohlendioxyd unter dem Druck seines eigenen Dampfes. Offnet man das
Ventil der aufrecht stehenden Flasche, so stromt gasformiges Kohlendioxyd
aus. LaBt man aus der umgestiilpten Flasche fliissiges Kohlendioxyd aus-
treten, so verdampft es sehr heftig und kiihlt sich dabei so stark ab, daB es
zum Teil zu Kohlensdureschnee erstarrt.

2. Die kLritische Temperatur der Gase. Einige Gase, insbesondere Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff, widerstanden lange Zeit allen Bemiihungen, sie
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zu verfliissigen, mochte man den Druck noch so weit steigern. Durch Ver-
suche mit Kohlendioyxd zeigte Andrews, ebenfalls ein Englinder, daB
auch fiir dieses Gas unter Umstinden die Drucksteigerung allein nicht zur
Verfliissigung geniigt. Es ist unbedingt notwendig, daB Kohlendioxyd unter .
310 abgekiihlt wird, anderenfalls JaBt es sich nicht verfliissigen. Allgemein
ist es zur Verfliissigung eines jeden Gases unbedingt notig, daB es unter eine
charakteristische Temperatur, die man seine kritische Temperatur nennt,
abgekiihlt wird. Anderenfalls bleibt es auch bei den hochsten erreichbaren
Drucken gasformig.

Andrews trug die Werte fiir Druck und. Volum einer gegebenen Menge Kohlendioxyd bei
verschiedenen Temperaturen graphisch in ein Diagramm ein, das die spezifischen Volume als
Abszissen, die Drucke als Ordinaten darstellt. Die

bei gleichen Temperaturen gemessenen Werte ver-
band er durch Kurvenziige und erhielt so Isother- *
men, wie sie uns fiir ein ideales Gas bereits begegnet Atrm.
sind. Er fand, daB bei Temperaturen iiber 100° 00
das Kohlendioxyd sich ebenso wie Luft und ‘Wasser-

stoff verhilt; es befolgt fiir alle Temperaturen ober-

halb 100° das Boylesche Gesetz p - ¥ = const. Fiir 90
tiefere Temperaturen lassen sich die gefunde-

nen Werte gut durch die van der Waalssche
Gleichung darstellen, wenn man den Konstanten 80
die Werte a = 0,007 16 und b = 0,001 905 gibt.

Stellt man die fiir Temperaturen oberhalb 100°
gefundenen Isothermen graphisch dar, so erhilt 701
man also Hyperbeln, und zwar fiir jede Temperatur
eine andere, wie in Abb. 267. Die Isothermen fiir
Temperaturen unterhalb 100° sind in Abb. 281 601
wied. ben. (Die Unt 2 beginnen erst
bei 45 at.) Wenn wir fiir die oberste, die 48,19-Iso-
therme das Produkt pV an verschiedenen Stellen 50 L
bilden (etwa im Anfangs- und im Endpunkt), se H

Druck
n

N ——
finden wir, daB der gefundene Wert nicht mehr 0 i 2 3 % 5 Va/umincm-?/g

konstant ist. Die Isotherme verliuft flacher als

die eines idealen Gases; sie zeigt aber noch keine Abb, 281. Isothermen der Kohlensaure ,
merkliche UnregelmiiBigkeit. Komprimiert man

Kohlendioxyd bei 13,19, so erhillt man die unterste Isotherme. Wir verfolgen sie bei der
Kompression von rechts nach links: zunichst haben wir einen ungesittigten Dampf vor uns;
der Gasdruck steigt bis auf etwa 48 at. Das ist der Siittigungsdruck bei 13,1° Hier setzt
die Verfliissigung ein; mit fortschreitender Volumverkleinerung verfliissigt sich allmihlich
der g te Dampf bei konstant bleibendem Druck. Erst wenn aller Dampf verschwunden
ist, steigt der Druck wieder an und zwar sehr stark; das fliissige Kohlendioxyd setzt einer
Volumverminderung einen sehr grofien Widerstand entgegen. Bei 21,59 verhiilt sich das
Kohlendioxyd ahnlich, nur daB, entsprechend dem héheren Sittigungsdruck bei dieser Tem-
peratur, die Verfliissigung erst bei etwa 60 at einsetzt. Aber auch hier hat die Kurve ein
horizontales Stiick, und wir konnen bei der Kompression lings dieses Stiickes beobachten,
wie sich unterhalb des Gasraums Fliissigkeit ansammelt, deren Menge mit abnehmendem
Volum fortschreitend wchst.

Bei 32,50 verliiuft itberhaupt kein Stiick der Kurve mehr horizontal; hier nimmt also der Druck
bei abnehmendem Volum stindig zu; es wird keine Fliissigkeit mehr gebildet. Oberhalb
31,10 ist es unméglich, Kohlendioxyd zu verfliissigen. 31,1° wird debalb die kritische
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Temperatur des Kohlendioxyds und der Mindestdruck von 75 at, der dann gerade
noch geséittigten Dampf hervorbringt, heiBt sein kritischer Druck. Das Gebiet, in dem Dampf
und Fliissigkeit nebeneinantler vorkommen, ist in Abb. 281 durch die gestrichelte Linie um-
grenzt; fliissiges Kohlendioxyd findet man neben gasformigem nur, wenn der Zustand des
* Kohlendioxyds durch einen Punkt gegeben ist, der in diesem Gebiet liegt.
Tragen wir fiir Kohlendioxyd den Sittigungsdruck in Abhiingigkeit von der Temperatur
graphisch auf, wie wir es in Abb. 277 fiir Wasser, Ather und Alkohol getan haben, so hat die
Kurve bei 31,10 ein Ende. Wir hatten gefunden, daB die Sittigungsdruckkurve das Gebiet
des gasformigen Zustandes rechts unterhalb der Kurve von dem Gebiet des fliissigen Zustandes
links oberhalb der Kurve trennt. In Abb. 281 stellt das Gebiet groBer Rauminhalte unten
rechts, in dem die Isothermen bei Volumverringerung ansteigen, den Dampf; d des Stoffes
dar. Das Gebiet links, in dem die Isothermen bei Volumverringerung fast senkrecht zu
hohen Drucken ansteigen, entspricht dem fliissigen Zustand. In dem durch die gestrichelte
Kurve umschlossenen Gebiet sind Dampf und Fli igl der im Gleichg

Ist in einem starkwandigen Gasrshrchen so viel unter Druck verfliissigtes
Kohlendioxyd eingeschlossen, daB das Rohrchen je2cm?® Inhaltetwa 1 g Koh-
lendioxyd enthalt, so kénnen wir bei 09 eine deutliche Grenze zwischen der
Fliissigkeit im unteren Teil des Rohrchens und dem dariiber befindlichen
Dampf beobachten. Der Druck in diesem Dampfraum entspricht dem Sétti-
gungsdruck bei der herrschenden Temperatur. Erwirmt man das Rohrchen,
so bleibt das dem Kohlendioxyd zur Verfiigung stehende Volum konstant,
und der Druck muB steigen. In Abb. 281 entspricht das einer Zustands-
4nderung lings der im Abszissenpunkt 2cm®/g errichteten Senkrechten, also
zuniichst Zustinden innerhalb der gestrichelten Kurve. Die Menge der Fliis-
sigkeit nimmt sichtlich ab, weil soviel Flisssigkeit verdampft, daB der Druck
immer gleich dem Sattigungsdruck ist. Bei der Erwirmung wird aber die
Dichte der Fliissigkeit infolge der Wirmeausdehnung kleiner und die Dichte
des Dampfes wegen des zunehmenden Sattigungsdruckes groBer. SchlieB-
lich erreicht man eine Temperatur, bei der die Dichten von Fliissigkeit und
Dampf einander gleich werden; an unserem Réhrchen merken wir das
daran, daB die scharfe Grenze zwischen Fliissigkeit und Dampf verschwin-
det; wir kénnen beide nicht mehr voneinander unterscheiden. Kiihlen wir
das Rohrchen wieder ab, so tritt die Scheidung in Fliissigkeit und Dampt
wieder ein.

Diesem Nichtunterscheidenkénnen zwischen Fliissigkeit und Dampf im Ge-
biet der kritischen Temperatur entspricht in unseren graphischen Darstel-
lungen, daB es oberhalb dieser Temperatur keine Trennungskurve zwischen
dem fliissigen und dem gasférmigen Zustand gibt. Oberhalb seiner kritischen
Temperatur nimmt jeder materielle Korper jeden Raum, der ihm zur Ver-
fiigung steht, ein. Er verhalt sich damit wie ein Gas. Bei starker Kompres-
sion nimmt sein Volum aber nur wenig ab, was dem Verhalten einer Fliissig-
keit entspricht.

Nachdem man die Bedeutung der kritischen Temperatur erkannt hatte,
gelang auch die Verfliissigung der Bestandteile der Luft. Jetzt vermogen
wir so tiefe Temperaturen herzustellen, daB alle bekannten Gase verfliissigt
werden kénnen (s. § 109, 3). Wie tief man zu diesem Zweck abkiihlen muB,
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ehe Druckanwendung zur Verfliissigung fithrt, lehrt die folgende Tabelle fiir
einige Stoffe, die sich bei normalen Bedingungen wie ideale Gase verhalten.
Zum Vergleich enthélt die Tabelle die kritischen Temperaturen einiger
Korper, die wir unter normalen Bedingungen als Fliissigkeiten kennen.

Die kritische Temperatur einiger Stoffe in Celsiusgraden
Helium ........... — 2680 Ammoniak.......... 1320

Wasserstoff . . .. — 2400 Ather . ... .. 1940
Stickstoff. L.o— 1470 Alkohol ........ .. 2430
Sauerstoff . . .. —119° WABEET. o cvveivevense 3740
Kohlendioxyd. . .. .. 310

§ 102. Das Verhalten von Lisungen bei Temperaturinderungen

1. Der Gefrierpunkt und die Losungswirme der Lsungen. Wir lernten in § 87 be-
reits Losungen von Salzen in Wasser kennen. Wir bezeichneten als geséttigt
solche Losungen, die kein weiteres Salz aufzunehmen vermdgen, bei denen
also zugesetztes Salz am Boden liegen bleibt. Wir fanden, daB die Loslich-
keit, das ist die Menge Salz, die eine gegebene Menge Wasser aufzunehmen
vermag, im allgemeinen mit der Temperatur veranderlich ist. Abb. 240 (8.223)
zeigt die Loslichkeit von drei verschiedenen Salzen im Wasser. Wir bemerken,
daB die Loslichkeit des Kochsalzes temperaturunabhingig ist, denn seine
Loslichkeitskurve ist der Temperaturachse parallel. Beim Auflosen eines
Salzes in Wasser wird (wenn keine chemische Reaktion eintritt) Wirme ver-
braucht ; wir beobachten das daran, dafl das Wasser sich abkiihlt. Die zum
Losen von 1 Massengramm eines Stoffes verbrauchte in Kalorien gemessene
Wirmemenge nennen wir seine Losungswiirme. Wir kénnen sie in dem in
Abb. 268 (S. 250) dargestellten Kalorimeter messen. Wir beobachten, wenn
wir den Versuch beispielsweise mit Kochsalz machen, daB die Temperatur
unter 0° sinkt, ohne daB die Losung gefriert. Haben wir Gelegenheit, eine
ungesittigte Kochsalzlosung an einem kalten Wintertage oder’ durch Koh-
lendioxydschnee oder durch eine Kiihlmischung aus Chlorkalzium und Eis,
wie wir sie im Folgenden beschreiben werden, abzukiihlen, bis sich Eis aus-
scheidet, so beobachten wir, daB trotz lebhaften Riihrens die Temperatur der
Losung wihrend des Gefrierens sinkt. Spiilen wir das gebildete Eis mit Lei-
tungswasser ab, so kénnen wir am Geschmack feststellen, daB es kein Salz
enthilt. Es ist also alles Salz in der Losung geblieben, und da sich die Menge
des fliissigen Wassers durch die Eisbildung verringert hat, ist die Losung
salzreicher, konzentrierter 1) geworden. Wir stellen also fest, daB der Gefrier-
punkt des Eises in einer Salzlosung um so tiefer liegt, je konzentrierter die
Losung ist. Dieses Ergebnis wird durch die uns bereits bekannte Tatsache
bestatigt, daB bei Meerwasser die Eisbildung erst bei — 2° einsetzt. Man
kann auf diese Weise mit Kochsalz bis zu — 21° gelangen. Ist diese Tempera-
tur erreicht und entzieht man der Losung weiter Wirme, so scheidet sich

1) con (lat.) = cum (lat.) = mit; centrum (lat.) = Mittelpunkt.
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jetzt auch Kochsalz ab, bis die gesamte Fliissigkeit erstarrt ist. Die Tempe-
ratur bleibt dabei unveréndert — 21°. (Ahnlich verhalten sich Losungen von
Metallen ineinander, wir nennen sie Legierungen.)

2. Die Kiihlmischungen. Bringen wir Eis von 0° und Salz zusammen, so bildet
sich eine fliissige Salzlosung. Diese konnen wir uns so entstanden denken,
daB zunichst das Eis geschmolzen und dann das Salz in dem gebildeten
Wasser gelost wurde. Hierzu bedarf es also auBer der Losungswéirme des
Salzes noch der Schmelzwirme des Eises. Bei der Bildung der Salzlésung aus
Eis und Salz kiihlt sich die Mischung also erheblich ab. Mit 1 Teil Salz auf
3 Teile Eis kann man die Temperatur auf — 210 erniedrigen, das ist, wie wir
beobachteten, die Temperatur, bei der bei Abkiihlung einer Salzlésung die Aus-
scheidung von festem Salz einsetzt. 10 Teile Eis und 7 Teile Kalziumchlorid
ergeben Temperaturen bis — 559 Solche Mischungen nennen wir Kiihl-
mischungen oder auch Kaltemischungen.

3. Der Siedepunkt. Der Sittigungsdruck von Losungen. Bringt man eine Salz-
l6sung zum Sieden, so stellt man fest, daB ihr Siedepunkst iiber dem des rei-
nen Wassers liegt, und zwar liegt er um so hoher, je konzentrierter die Salz-
l6sung ist. Setzen wir das Sieden einer Losung fort, so beobachten wir ein
Ansteigen des Siedepunktes, bis sich schlieBlich eine Salzkruste absetzt. Wir
schlieflen daraus, da$8 beim Sieden reines Wasser verdampft. Wir bestatigen
diese Vermutung durch Untersuchung des Dampfes. Dazu bringen wir die
Salzlosung in einer Anordnung hach Abb. 270 zum Sieden, in der der ent-
stehende Dampf wieder kondensiert wird. Durch eine Geschmacksprobe
stellen wir fest, daB das KondensationsgefaB, also auch der iibergehende
Dampf, kein Salz enthilt, sondern daB reiner Wasserdampf iiberdestilliert.
Durch die Bestimmung des Siedepunktes haben wir festgestellt, daB gleicher
Séttigungsdruck iiber Salzlosungen erst bei hoheren Temperaturen erreicht
wird, als iiber reinem Wasser; der Sattigungsdruck einer Salzlosung ist also
kleiner, als der reinen Wassers bei gleicher Temperatur, und zwar um so klei-
ner, je konzentrierter die Losung ist.

Zur Ubung: 1. Bestimme die Wiirme, die verbraucht wird, wenn sich 30 gr Kochsalz in 100 gr
Wasser losen (Kalorimeter). — 2. Mif§ den Siedepunkt des Wassers, wenn bestimmte Mengen
Fixiersalz darin gelést sind.

§ 103. Der Temperaturausgleich

Wir legten den in den letzten Abschnitten behandelten Versuchen die Er-
fahrung zu Grunde, daB Wirme von selbst von wéirmeren zu kilteren Kor-
pern und innerhalb eines Korpers von den heiBen nach den kalten Stellen
iibergeht. Dies kann auf drei verschiedene Weisen geschehen: Strémen Fliis-
sigkeiten oder Gase nach Orten abweichender Temperatur, so behalten sie
ihren Warmezustand bei. Dieser wird also zusammen mit der stromenden
Materie von einem Ort zum anderen transportiert. Wir sprechen von Tem-
peraturausgleich durch Strgmung.
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Wird Warme in einem festen Korper von Stellen hoherer Temperatur zu
solchen tieferer Temperatur iibertragen, z. B. von dem einen Ende eines
Feuerhakens zum anderen, so handelt es sich um Wirmeausbreitung durch
Leitung. Das Gleiche geschieht, wenn zwei verschieden erhitzte Korper bei .
Beriihrung ihre Temperatur ausgleicheén. Die Wiarmeiibertragung geschieht
durch Leitung. Dieser Temperaturausgleich durch Wirmeleitung erfordert
keine Bewegung von Materie; er wird in § 110, 7 erklart werden.
SchlieBlich kennen wir noch eine dritte Art der Wirmeiibertragung, die we-
der Leitung noch Stromung ist, mit deren Hilfe Wirme von heilen Korpern
auf kiltere auch durch den leeren Raum iibertragen werden kann, die
Wiirmestrahlung. :

1. Die Aushreitung der Wirme durch Stromung. Wird ein Gebiet einer Fliissig-
keit oder einer Gasmenge erhitzt, so dehnt sie sich an dieser Stelle aus. We-
gen der verminderten Dichte ist die Fliissigkeit dort bestrebt, aufzusteigen.
Erhitzt man Wasser in einem Becherglase, so steigt es in der Mitte, wo es am
stiarksten erwirmt wird, in die Hohe und sinkt an den Wandungen wieder
nach unten (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schuljahr, Abb: 21). Das grollartigste
Beispiel fiir die Ubertragung von Wirme durch Stromung bilden die Winde
und die Meeresstromungen. Hier werden durch Druckunterschiede, die Tem-
peraturunterschiede zur Ursache haben, grofie Luft- und Meereswasser-
mengen in Bewegung gesetzt. Dadurch wird Temperaturausgleich bewirkt,
denn die warmen Winde und der warme Golfstrom fiihren Warme aus heifien
in kiltere Gegenden mit. Durch kalte Winde und den Polarstrom wird die
Temperatur wirmerer Gegenden erniedrigt. —In der Warmwasserheizung
wird die im Heizkessel erzeugte Wirme auf die hoheren Stockwerke iiber-
tragen, weil das erwirmte Wasser vom Kessel aus in Steigrohren in die Hohe
steigt und abgekiihlt in Fallrohren wieder in den Kessel zuriickkehrt. Wir
erinnern uns an den Versuch mit einem wassergefiillten ringformigen Glas- |
rohr (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schuljahr, Abb. 20), das wir an einer Seite
mit der Flamme erwirmen. Indem wir in die obere Offnung einen Tropfen
Farbstofflosung einbringen, 1aBt sich verfolgen, wie durch ungleichméBige
Erwirmung eine Stromung entsteht. Die Stromung wird um so heftiger, je
groBer der Temperaturunterschied des Rohrensystems ist. Die Saugwirkung
der Schornsteine, Luftstromungen im geheizten Zimmer sind weitere Bei-
spiele. Will man die Wirmetibertragung durch Strémung verhindern, so muf}
man durch geeignete Zwischenwénde dafiir sorgen, daB keine Stromung ent-
stehen kann (Kochkiste, Bekleidung, Federbetten, Doppelfenster).

2. Die Aushreitung der Wiirme durch Leitung. Hiilt man einen Metallstab (z.B.
einen Nagel oder eine Stricknadel) mit dem einen Ende in eine Flamme, so
kann man anfangs das andere Ende des Stabes mit ungeschiitzter Hand hal-
ten; bald aber erwérmt es sich so stark, daB man den Stab nicht mehr halten
kann. Die Ausbreitung der Warme durch Leitung erfordert also, ebenso wie
die Ausbreitung durch Strémung, Zeit.
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Hierdurch erklirt sich, daB die Quecksilbersiule eines Thermometers mit groflem GefiB
beim plotzlichen Eintauchen des Thermometers in heiBes Wasser etwas absinkt, ehe sie zu
steigen beginnt. Die von auBien einstrémende Wirme gel gt zuerst in die Glaswand, und
diese dehnt sich aus, wihrend das Quecksilber noch kalt ist. Erst wenn auch das Quecksilber
im GefiB erwiirmt wird, beginnt die Quecksilberséiule zu steigen.

Halt man gleichzeitig einen Kupferstab und einen Eisenstab von gleicher
Lénge und Dicke mit dem einen Ende in die F! lamme, so muB man den Kup-
ferstab frither aus der Hand legen, als den Eisenstab. Hieraus folgt, daB sidh
die Warme im Kupferstab schneller ausbreitet als im Eisenstabe. Stellt man
denselben Versuch mit einem Kupferstab und einem Glasstabe an, so wird
der Glasstab an dem einen Ende gliihend und bleibt am anderen Ende kalt,
wihrend der Kupferstab bereits am anderen Ende sehr heif geworden ist.
Diese Versuche lehren, daB die verschiedenen Stoffe die Wirme verschieden
gut leiten. Korper, die Warme leicht weiterleiten, heiBen gute Wiirmeleiter;
zu ihnen gehoren alle Metalle. Korper, die die Wirme langsam weiterleiten,
heiBlen schlechte Wiirmeleiter, zu ihnen gehoren beispielsweise Glas und Holz.

Wir erinnern uns an die eingangs der Warmelehre beim Anfassen von Eisen und Holz gesam-
melten Erfahrungen. DaB die bei gleichen Temp diff durch Eisen und Holz ver-
mittelten Wir pfindungen hieden sind, erklért sich daraus, daB Eisen zu den guten,
Holz zu den schlechten Warmeleitern gehort. ¢
3. M g des Wiirmeleitvermég Spannen wir zwei Stiibe aus verschiede-
nem Metall, z. B. Eisen und Kupfer, von gleicher Linge und Dicke an je
einem Ende in ein Metallstativ ein und ordnen sie so an, daB wir ihr anderes
Ende gemeinsam mit der gleichen Flamme erhitzer: konnen (durch ein iiber
den Bunsenbrenner gezogenes Rohr decken wir die Ausstrahlung der Flamme
moglichst ab), so kénnen wir den Temperaturverlauf lings der Stibe da-
durch verfolgen, daB wir an sie in gleichmaBigen Abstinden Metallkiigelchen
mit Wachs ankleben. Das Wachs schmilzt bei etwa 60°; sobald eine Stelle
.eines Stabes eine Temperatur iiber 600 erreicht, fallt das Kiigelchen an
dieser Stelle ab. Bei der Erwirmung fallen zunichst die der Flamme benach-
barten Kiigelchen ab, allméhlich auch weiter entfernte, bis ein Zustand er-
reicht ist, in dem keine Stelle der Stibe ihre Temperatur mehr éndert. In
diesem sog. stationdren?) Zustand erhalt jede Stelle der Stibe ebensoviel
Wirme von dem heiBen Ende her, wie sie abgibt. Fiir die Wirmeabgabe
kommt zweierlei in Betracht, erstens die Leitung der Warme innerhalb des
Stabes, die innere Wiirmeleitung und zweitens die Warmeabgabe an die Um-
gebung, die dulere Wirmeleitung. Je besser ein Stab leitet, in desto groBerer
Entfernung von der Flamme wird die 609-Grenze noch erreicht. Man kann
die &uflere Warmeleitung fiir alle untersuchten Stiibe dadurch gleichmachen,
daB man ihre Oberflichen gleichartig macht, sie beispielsweise poliert und
versilbert. Dann kann man durch Untersuchung des stationéren Tempera-
turabfalls langs der Stébe, die gleiche Abmessung haben, das Verhéltnis der
Wirmeleitvermosgen (Wéarmeleitzahlen) genau bestimmen. Am besten leitet

1) stdti6 (lat.) = das Stillestehen.
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Silber: bezeichnet man sein Wirmeleitvermogen mit 1, so erhalt man fiir die
relativen Leitvermogen einiger anderer Korper die in der Tabelle angegebe-
nen Werte.

Wirmeleitvermégen einiger Korper bei Zimmertemperatur
bezogen auf das Leitvermdgen des Silbers

1 Blei........o... 0,08 Schiefer.......... 0,000 8
i s ‘Wasserstoff
(bei 760 Torr) ... 0,000 45
Luft (bei 760 Torr). 0,000 06

Man kann durch Anbringen geeigneter Heizkorper die duBere Wirmeleitung lings eines
Metallstabes unterbinden und untersucht auf diese Weise die absolute Wiirmeleitzahl der
Korper. Es zeigt sich, daB durch einen Silberstab von 1 cm? Querschnitt und 15 em Linge,
dessen beide Enden auf Temperaturen gehalten werden, die sich um 159 unterscheiden, in
der Sekunde 1 cal vom warmen zum kalten Ende flieBt. Ist der Stab doppelt so lang, so flieBen
nur 0,5 cal/s. Hat er den doppelten Querschnitt, oder wird die Temperaturdifferenz an den
Enden verdoppelt, so flieBen 2 cal/s.

Aus der Tabelle entnehmen wir, daB durch einen Glasstab nur 2/1000 der Wirmemenge
flieBt, die unter den gleichen Bedingungen durch einen Silberstab von der gleichen Gestalt
flieBen wiirde.

Sehr bemerkenswert ist, daB die Reihenfolge der nach ihrer Warmeleitféhig-
keit geordneten Metalle dieselbe ist, wie bei ihrer Ordnung nach der elektri-
schen Leitfihigkeit. Genau wie diese nimmt auch die Warmeleitfahigkeit
der Metalle mit sinkender Temperatur zu.

Der in Abb. 282 dargestellte Versuch zeigt, daB die Wirmeleitfahigkeit
eines Metalldrahtnetzes so groB ist, da man mit ihm eine Flamme abgrenzen
kann, obwohl die brennbaren Gase hindurchgehen. Diese Gase verlangen,

um zu brennen, ecine bestimmte Mindest-
i

temperatur, die man ihre Entziindungs- S
temperatur nennt. Das Netz leitet aus den R ___/f'MA____
Gasen so viel Wiarme ab, daB diese Tem- Ry

peratur jenseits des Netzes nicht mehr er-

reicht wird. In der Sicherheitslampe des m

Bergmanncs, in der die Flamme von einem
Drahtnetz umgeben ist, kénnen zwar brenn-
bare Gase (schlagende Wetter) zur Lampenflamme gelangen und in ihr ab-
brennen; die Flamme gelangt aber nicht aus dem Bereich des Drahtnetzes
heraus und kann daher auch die Atmosphare des Schachtes nicht ziinden.

Die Erde ist ein schlechter Wirmeleiter: Trotz der hohen Temperatur des
Erdinneren nimmt die Temperatur in der oberen Erdschicht je 30 m Tiefe im
Mittel nur um 1° zu. Dies wurde bis zu einer Tiefe von ungeféhr 2 km (Bohr-
locher) gemessen. Die Schwankungen der Jahrestemperatur an der Erd-
oberfliche machen sich in 10 m Tiefe unter dem Erdboden kaum noch be-
merkbar. — Die Wirmeleitfahigkeit von Fliissigkeiten und Gasen kann man
bestimmen, wenn man dafiir sorgt, daB keine Stromung auftritt. In einem
Reagenzglas kann man Wasser, das am Grunde ein durch einen Bleidraht

Abb, 282, War durch ein
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beschwertes Stiick Eis enthélt, am oberen Ende durch eine Flamme zum
Sieden bringen, ohne daB das Eis schmilat. Wasser hat also ein schlechtes
‘Warmeleitvermogen. Noch schlechter leiten die Gase; deshalb wihlt man
gern zur Wirmeisolierung lockere Materialien, in deren Zwischenriumen
sich Luft befindet (Stroh, Torf, Asche, Kieselgur, Watte). Obgleich Eis
Warme besser leitet als Wasser, ist Schnee, der sehr viel Luft enthilt, ein
vorziiglicher Schutz der Saaten gegen Frost. Auch Wasserdampf ist ein
schlechter. Wirmeleiter; dies zeigt der Leidenfrostsche Versuch: ein
Wassertropfen auf einer heiBen, glatten Metallplatte (etwa einem Biigel-
eisen) verdampft zunichst an der Beriihrungsfliche. Der dabei zwischen
Metallplatte und Tropfen gebildete Wasserdampf schiitzt den Tropfen vor
weiterem Verdampfen. Erst wenn die Metallplatte sich (che der Tropfen die
Temperatur von 100° erreicht) so weit abkiihlt, daB die Dampfschicht den
Tropfen nicht mehr tragen kann, fillt er auf die Platte und verzischt.
Der Wirmetransport durch Gase ist um so schlechter, je verdiinnter sie
sind. Diese Eigenschaft benutzt man zur Wiérmeisclierung durch Vakuum-
mantelgefiBe, bei denen der Zwischenraum zwischen der inneren und duBe-
ren GefiBwand moglichst luftleer gepumpt ist.

4. Die Ausbreitung der Wiirme durch Strahlung. Wir empfinden die Wirme einer
Wirmequelle (Sonne, Ofen), auch wenn wir sie nicht beriihren und wenn wir
von ihr die Warme nicht durch Stromung der Luft erhalten, also die Hand
z.B. unter eine Lampe halten. Man nennt diese Art der Wirmeausbreitung,
die auch durch den lecren Raum zwischen Sonne und Erde vor sich geht,
Wirmestrahlung. Wir werden sie in einem spiiteren Abschnitt genauer unter-
suchen (Teil IT, § 59).

§ 104. Die Dampfmaséhinen

‘Wenn ein Korper sich gegen den konstanten Druck der umgebenden Atmo-
sphire ausdehnt, so leistet er eine Arbeit, von der wir aus § 72 wissen, dal3
sie allgemein gleich dem Wege s mal der iiberwundenen Kraft P ist:

A= P.s.
‘Wir wissen, daB der Druck der Luft p auf eine Flache F die Kraft

ausiibt. Dehnt sich z. B. ein Stab vom Querschnitt F in seiner Léngsrichtung
senkrecht zu diesem Querschnitt gegen den Luftdruck p um s aus, so schiebt
er die Luft vor sich her und verrichtet dabei die Arbeit
Ad=p:F-.s.
Die gleiche Arbeit verrichtet ein in einem Zylinder eingeschlossenes Gas,
das einen in dem Zylinder gleitend beweglichen Kolben gegen den Druck der
dufleren Atmosphire vorsich her treibt. F - s ist die Volumzunahme Vo—7,,
die das Gas bei der Ausdehnung erfihrt. Wir konnen also schreiben
A=pV,—T).
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Fiir den Fall, daB die wirkende Kraft wihrend der Arbeitsleistung nicht kon-
stant bleibt, gilt fiir die langs einer kleinen Wegstrecke 4s geleistete
Arbeit AA=P-As.
Dehnt sich ein Gas gegen den veranderlichen Druck p aus, so.ist die bei der
kleinen Voluménderung V geleistete Arbeit )
Ad=0pAV.

Wir haben gesehen, daB sich die meisten Korper bei der Erwirmung aus-
dehnen. Durch Erwarmung dieser Korper kann also Arbeit entgegen einer
Kraft verrichtet werden. Wir haben ferner gefunden, daB bei der Erwar-
mung unter konstantem Druck die Gase und Diampfe sich stéarker ausdehnen
als die festen Korper oder Fliissigkeiten. Eine noch stérkere Voluménderung
als bei der Erwarmung von Gasen erreicht man durch Verdampfung einer
Fliissigkeit. LaBt man beispielsweise 1 em?® Wasser bei 100° unter dem Druck
einer Atmosphiire verdampfen, so nimmt der gebildete Dampf 1607 cm? ein.
Die Moglichkeit, durch Zufuhr von Warme mit Hilfe von Wasserdampf fort-
gesetzt Arbeit zu verrichten, hat man zuerst in den Dampfmaschinen aus-
genutzt. Die wichtigsten Wiirmekraftmaschinen sind heute die Kolben-
dampfmaschine und die Dampfturbine, in denen die Arbeitsfihigkeit hoch-
gespannten Wasserdampfes benutzt wird und der Gas- und Dieselmotor, in
denen die Ausdehnung von Gasen, die bei der Verbrennung von Treibstoffen
entstehen, als Arbeitsquelle dient.
1. Die Kolbendampfmaschine. Jede Kolbendampfmaschinenanlage besteht aus
drei Teilen, dem Dampfkessel zur Erzeugung des Dampfes, dem Dampfzylin-
der, in dem der Dampf Arbeit verrichtet, mit der Steuerung zur Regelung des
Dampfeintrittes und dem Kondensator, in dem der Dampf sich wieder zu
Wasser kondensiert. Der Kondensator wird bei einigen Maschinen, beispiels-
weise den Lokomotiven, durch die freie Atmosphire der Umgebung ersetzt.
a) Der Dampikessel, in dem gesattigter Dampf von hohem Druck erzeugt wer-
den soll, besteht entweder aus wassergefiillten Rohren, die von den Flammen
der Feuerung erhitzt werden (Wasserrohrkessel), oder aus einem mit Wasser '
beschickten Kessel, durch den Rohren gelegt sind, in welchen die Heizgase
stromen (Flammrohrkessel). Der entwickelte Dampf sammelt sich in einem
Raum oberhalb des Wasserspiegels; sein Druck kann an einem Manometer
abgelesen werden. Beim Uberschreiten des hochstzulissigen Dampfdruckes
offnet sich ein Sicherheitsveutil.
Der im Kessel erzeugte Dampf fithrt noch Wassertrspfchen mit sich; auch
scheiden sich bei der geringsten Abkiihlung des gesattigten Dampfes auf dem
Wege zum Zylinder weitere Wassertropfchen aus, wobei der Druck des
Dampfes stark vermindert wird. Daher wird der Dampf in Uberhitzerrohren
weiter erhitzt und tritt bei kleinen Anlagen als iiberhitater (trockener)
Dampf mit 12 bis 20 at Druck in den Dampfzylinder. In groBen Anlagen geht
man bis 100 at; besondere Maschinenkonstruktionen arbeiten neuerdings
mit Drucken bis zu 200 at.

Lehrbuch der Physik. Oberschule I [6002a] 2. Aufl. 18
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b) Der Dampfzylinder. In Abb. 283 ist der Dampfzylinder mit dem Schieber-
kasten zur Steuerung des Dampfeintrittes fiir eine Lokomotive dargestellt.
Bei anderen Dampfmaschinen ist an Stelle des Lokomotivrades eine Welle
mit einem daran befestigten Schwungrad zu denken. In dem Zylinder Z be-
wegt sich der dichtschlieBende Kolben K hin und her, wenn der Dampf ab-
wechselnd links und rechts eintritt. Die Abb. 283 zeigt, wie die hin- und her-
gehende Bewegung des Kolbens in die drehende des Rades verwandelt wird.
In der duBersten Kolbenstellung links und rechts liegen die Kurbel H und

© Abb. 283, Zylinder und Steuerung éiner neuzeitlichen Kolbendampfmaschine

das Gestinge t in der durch die Kolbenachse % gegebenen Geraden. Durch
das Schwungrad wird bewirkt, daB der Kolben wahrend der Bewegung iiber
diese toten Punkte hinweg geleitet wird. Eine Lokomotive wiirde aus diesen
toten Punkten nicht anziehen konnen ; daher wird die Kurbel H des bei ihr
immer vorhandenen zweiten Zylinders gegen die erste um 90° versetzt.
Der Dampfeintritt in den Zylinder Z wird durch die Steuerung geregelt. Bei
der Schiebersteuerung bewegt sich ein aus zwei Kolben S8 bestehender Kol-
benschieber in einem Schieberkasten hin und her und gibt dadurch dem bei D
einstromenden Dampf den Zutritt zum Zylinder durch einen der zwei Kanile
im richtigen Augenblick frei. Driickt der Dampf von rechts auf den Kolben,
so kann der links vor dem Kolben befindliche Dampf durch denselben Kanal,
durch den er zuvor eingetreten war, in den links liegenden Teil des Schieber-
kastens und von da durch das Rohr 4, in den Kondensator (bei der Loko-
motive in die AuBenluft) ausstrémen. Dem einstromenden Dampf verschlie-
‘Ben die Kolben SS den Zugang zu den Rohren 4, und 4,. Bei der Riick-
bewegung des Kolbens sind die Kolben SS im Schieberkasten nach links
verschoben ; sie geben dem Dampf den Weg von D nach dem linken Kanal
frei und gestatten dem rechts vor dem Kolben I befindlichen Dampf den
Austritt durch 4,. Die Abb, zeigt, wie die Bewegung der Schieberkolben SS
durch die Bewegung des Kolbens K gesteuert werden kann.

¢) Der Kondensator. Wenn der aus dem Zylinder austretende Dampf in die
Luft entweicht, so hat er den Gegendruck der Atmosphire zu iiberwinden 3
dieser Druck von 1 at liegt dann auch auf dem Kolben K, und das Produkt
aus Druck und Kolbenoberfliche geht fiir die gewinnbare Arbeit verloren.
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Um diesen Gegendruck zu vermindern, laBt man den Abdampf in einen ge-
schlossenen Behiilter, den Kondensator, strémen, in dem er sich an wasser-
gekiihlten Wanden abkiihlt und niederschligt. Hat man zu Beginn die im
Kondensator befindliche Luft durch Wasserdampf verdringt und sorgt
laufend dafiir, da die mit dem Kesselspeisewasser und durch Undichtig-
keiten eindringende Luft abgepumpt wird, so herrscht im Kondensator der
Sattigungsdruck des Wasserdampfes. Dieser betrigt je nach der Tempera-
tur im Kondensator 1 bis & at. Das niedergeschlagene Wasser wird abge-
pumpt und in vielen Fillen zur Speisung des Kessels benutzt (die Benutzung
von Frischwasser im Kessel fithrt zir Bildung von Kesselstein). Dadurch,
daB der Dampf sofort kondensiert wird, herrscht in dem Teil des Zylinders,
aus dem er entweicht, nur ein sehr geringer Druck, der allerdings im allge-
meinen hoher ist, als der Sattigungsdruck im Kondensator. Die Maschine
kann daher nahezu die ganze Arbeit nach auBen abgeben, die der Kolben
durch den ihn treibenden Dampfdruck lings seines Weges verrichten kann.

2, Die Arbeitsleistung im Dampfzylinder. Um zu untersuchen, wie der Dampf
im Zylinder arbeitet, nehmen wir an, er habe einen Sittigungsdruck von
12 at; der vom Kolben zuriickgelegte Weg,
der Kolbenhub, betrage 30 cm und der
Kolbenquerschnitt 300 cm?® (Abb. 284a).
Auf jedes Quadratzentimeter driickt der
Dampf mit der Kraft 12 kg (denn 1 at
= 1 kg/em?); die ganze aufgewandte Kraft
betrigt also 3600 kg, und die bei einem
Kolbenhub vollfiihrte Arbeit ist gleich
0,3 - 3600 kgm = 1080 kgm.

Wir zeichnen eine Schaulinie- der Kraft
(Abb. 284b), indem wir den zuriickge-
legten Weg als Abszisse und das Produkt b Arbeit
aus dem jeweiligen Druck und dem Kolben-
querschnitt, das ist die ausgeiibte Kraft,
als Ordinate auftragen. Bei der konstanten o o3
Dampfspannung von 12 at ist das Bild avb.2ss ar der

dieser Kraft (ebenso wie des Druckes) dann ¢

eine zur Abszissenachse parallele Gerade. Das von dieser Linie, ihrer An-
fangs- und Endordinate und der Abszissenachse begrenzte Fliachenstiick,
ein Rechteck, stellt die vom Dampf geleistete Arbeit dar, denn der Flachen-
inhalt ist gleich Kraft mal Weg. Eine derartige Figur heilt ein Arbeits-
diagramm,

Man 1Bt nun aber den Dampf nicht wibrend des ganzen Kolbenhubes in den Zylinder ein-

stromen; denn in diesem Falle wiirde der Dampf am SchluB des Hubes mit hoher Spannung

ausstromen, die nicht ausgenutzt wiirde. Man sperrt also den Dampfzutritt schon ab, wenn

der Kolben z. B. erst § seines Weges zuriickgelegt hat (in Abb. 285a Punkt B), und verwendet

weiterhin den Druck des sich ausdehnenden Dampfes zum Antrieb; dabei sinkt der Druck.
18%
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Man richtet es so ein, da8 im iten Teil des Kolb ges der Dampfdruck bis fast zur
Spannung im Kondensator abnimmt (Punkt C), mit dem der Zylinderraum am SchlufBl des
Hubes verbunden wird.-Stellen wir wieder das Produkt aus Kolbenfliche und Druck als Funk-
tion des Weges dar, so bedeutet auch hier die entstehende Fliiche (A BCDE in Abb. 285a)
die geleistete Arbeit. Denn man kann sich die Fliche 4 BCDE zusammengesetzt denken
aus dem Rechteck mit den Seiten EA4 und 4B und aus lauter schmalen Rechtecken, die
die Breite eines kurzen Kolbenweges As und als Hohe die mittlere Kraft P wihrend dieses
Weges haben (s. Abb. 286). Jedes Rechteck stellt die ArbeitA A dar, die liings des Kolbenweges
4s verrichtet wird, ihre Summe also die im ganzen verrichtete Arbeit. Sie ist, wie die Abbil-

. dung zeigt, zwar kleiner geworden, es ist aber

Araftinkg nur } des von der Volldruckmaschine bendtig-
ten Dampfes vert ht worden. Maschi
A welche die Ausdehnung (Expansion?)) des
Dampfes unter Druckverminderung  aus-
nutzen, arbeiten wirtschaftlicher als Voll-
a druckmaschinen.
[
£ £p
£ 0 Kolbenweginm
Kraftinkg g 4 g
Fiillung
b
Expansion
c
| Hompression |Ausln'#1lfoﬂ7:nweginm ; a8 D 5
Abb. 285. A der Abb. 286. Zerlegung der Diagrammfliche

Da die Maschine, um von neuem Arbeit leisten zu kénnen, wieder in ihren urspriinglichen
Zustand zuriickkehren muB, verbindet am SchluB des Kolbenhubes (Punkt C) die Steuerung
den Zylinder mit dem Kondensator (dort sei der Druck 0,05 at). Bei seinem Riickgang schiebt
der Kolben den Dampf gegen diesen Druck hinaus. Die hierzu notwendige Kraft (Druck
mal Kolbenfliiche: 0,05 - 300 kg) tragen wir jetzt von rechts nach links in unsere Zeichnung
ein und erhalten lings des Kolbenweges eine Parallele zur Abszissenachse. Sie begrenzt ein
schmales Rechteck, E‘EDD’, das die Gegendruckarbeit beim Kolbenriickgang darstellt;
diese Arbeit wird in der Maschine selbst verbraucht, um sie wieder in den Anfangszustand
zuriickzufithren, so daB das Spiel von neuem beginnen kann. Die der Maschine entnehmbare
Arbeit wird also durch die um dieses Rechteck verminderte Fliche 4 BCDE dargestellt.
Das ist die Fliche 4 BCD'E’. Der Kolben wird nicht vollig bis an die Zylinderwandung
zuriickgeschoben; es bleibt ein gewisser schiidlicher Raum, den der einstromende Dampf
zunéchst ausfiillen muB. Die Arbeit des Kolbens setzt also nicht an der Stelle A, sondern erst
an der Stelle A’ ein, so daB die Arbeit durch die Fliche 4’ BCD’E" in Abb. 285a dargestellt
wird. Um die zur Erfiillung des schiidlichen Raumes notwendige Dampfmenge, deren Arbeits-
vermg, hlecht wiirde, zu sparen, schlieft man die Austrittséffnung schon,
wenn der Kolben erst einen Teil seines Riickweges zuriickgelegt hat. Er driickt dann den
noch im Zylinder enthaltenen Dampf bis fast auf die Eintrittspannung des Frischdampfes
zusammen (Abb. 285b). Hierdurch wird die Arbeitsfliiche zwar abermals verkleinert, aber
dieser Verlust ist geringer als der durch die D: ipf rnis erzielte Gewinn. In Abb. 285a

P

1) expéndere (lat.) = ausb
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entspricht der Punkt D’ der D; pisp im Kond tor. Aus der Abb. geht hervor,

daB man den Dampf nicht bis zu dieser Spannung herab arbeiten 1iBt (C liegt hoher als D’).
Der Zylinder wiirde sonst unformig lang und die Reibung auf dem langen Wege sehr groB.

Im Zylinder folgen vier Vorginge aufeinander: Fiillung, Expansion, Dampf-
austritt, Kompression : der Kolben ist schlieBlich wieder an der Stelle E” an-
gelangt, von der aus er das Spiel von neuem beginnt. Wird nun noch das im
Kondensator abgeschiedene Wasser in den Kessel zuriickgepumpt, so ist der
Ausgangszustand wieder erreicht. Wir nennen einen solchen Vorgang, an
dessen Ende ein Korper wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickkehrt,
einen KreisprozeS. In dem von der Dampfmaschine beschriebenen Kreis-.
prozel leistet der einstromende und sich ausdehnende Dampf Arbeit, indem
or den Kolben vor sich herschiebt ; zum Ausstofien des Dampfes durch Riick-
treiben des Kolbens und zum Zuriickpumpen des kondensierten Wassers
witd eine kleinere Arbeit benotigt; die Differenz der beiden Betrige ist die
Arbeit, die die Maschine nach auBen abzugeben vermag.

3. Die indizierte Arbeit. Es gibt ein vorziigliches Mittel, um festzustellen, ob
das durch Uberlegung gefundene Arbeitsdiagramm mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt : Man 1a8t den Dampf durch einen sog. Indikator das Dia-
gramm selbst aufzeichnen. Wie ein Indikator eingerichtet ist, zeigt Abb. 287
doch ist er hier, verglichen mit dem Dampfzylinder, viel zu grof3 gezeichnet.
Man verbindet den Indikatorzylinder mit dem einen Ende des Dampfzylin-
ders und laBt die hin- und hergehende Kolbenstange des Dampfzylinders ein
Papierblatt (mit Millimeter teilung) hin- und herbewegen (z. B. durch eine
iiber vier Rollen laufende Schnur). Man erhélt eine Kurve, wie sie in Abb. 288

wiedergegeben ist. Der

@ --------- —% ‘hf?ibsﬁ” """ " Schaur T @ obere Teil des Kurven-
; T Stellung . zugs gibt an, wie sich
i 4\ o |papierblatt i der Druck im Zylinder
H >4 -Indikator- E

S Feder| = Zylinder |

V H v

! Kolben /Dumpl- )

1 2ylinder \

! i i

©. O '

Abb. 287. Indikator Abb. 288, Indikatordiagramm

auf der Arbeitsseite andert. Der untere Kurvenzug zeigt, welcher Druck
beim Zuriickgehen vom Kolben iiberwunden werden muBl. Das eingeschlos-
sene Flichenstiick stellt die wihrend eines einfachen Kolben-Hin- und
Herganges auf der linken Kolbenseite geleistete Arbeit dar. Fiir die rechte
Seite erhalt man ein entsprechendes Diagramm. Man bestimmt ein fiir
allemal auf den Diagrammen den MaBstab fiir Kolbenweg und Kraft.
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Dann erhilt man direkt durch Inhaltsmessung (Auszithlung oder Wigung)
beider Flichen die bei einem Hin- und Hergang geleistete Arbeit. Durch
Multiplikation mit der Umdrehungszahl der Maschine bestimmt man ihre
Leistung. Fiir den Verlauf der Kurve BC in Abb. 285 wurde bereits beriick-
sichtigt, daB der Dampf Warme an die Zylinderwandung abgibt. Das Indi-
katordiagramm Abb. 288 unterscheidet sich von dem berechneten Dia-
gramm, Abb. 285 dadurch, da$ es an drei Ecken abgerundet ist. Das liegt
daran, daB das Offnen und SchlieBen der Kanile fiir den Dampfeinla$ und
-auslaB Zeit erfordert.

Zur Ubung: Bestimme durch Ausmessen der Arbeitsfliche im Indikatordiagramm Abb. 288
unter Benutzung der im Text gegebenen Zahlenwerte fiir Koll g, Zylinderq hnitt,
Kesseldruck und Kondensatordruck die Leistung der Maschine, die 240 Umdrehungen in der
Minute macht! .

4. Die Mehrzylindermaschine. Eine Dampfmaschine arbeitet wirtschaftlich, wenn sie die Ex.
Ppansion des Dampfes voll ausnutzt. Dazu ist erforderlich, dafl der Dampfdruck bei der Arbeit,
auf einen Betrag sinkt, der nur wenig hoher als der Druck im Kondensator ist. Soll der Druck
eines Dampfes von 12 at auf ] at abnehmen, so muB sich der Dampf ungefihr auf das 48fache
Volum ausdehnen. Das kénnte in

{ Frischdam, of dembetrachteten Beispiel geschehen,

wenn der Zylinder nahezu 2,5 m
lang wiire. Eine derartige Liinge ist
nicht angiingig. Man baut vielmehr
alle Maschinen, die mit hohem
Dampfdruck arbeiten, als Mehr-

zylindermaschinen. Dies hat

% auch den Vorzug, daB der Wirme-
. iibergang vom Dampf an die Zy-

7 l di‘lll/,gkﬂlizledr_ linderwiinde ~ erheblich verringert

L o Zy er wird. Bei einer Einzylindermaschine

kommen die Zylinderwandungen
beim Hingang des Kolbens ' mit
Dampf von 1870 (Séttigungstempe-
ratur fiir Dampf von 12 at) in Be-
rithrung, beim Riickgang mit Dampf
von 33° (entsprechend 0,05 at), so
daB sie eine gewisse dazwischen lie-
gende Temperatur annehmen wer-
den. Bei Mehrzylindermaschinen
sind die Temperaturunterschiede
Abb. 289, Zweizylindermaschine : und damit der Warmeiibergang
nicht so groB. Abb. 289 stellt eine
Zweizylindermaschine dar. Tm Hochdruckzylinder, der einen kleinen Kolbenquerschnitt be-
sitat, sinkt der Dampfdruck z. B. von 12 auf 2 at (entsprechend 1209). Von dort strémt der
Dampf in den Niederdruckzylinder, der einen Kolben von wesentlich groBerem Querschnitt
hat und wird dort bis nahe an den im Kond herrschenden Druck dehnt

5. Die Dampfturbinen. Wihrend bei der Kolbendampfmaschine der Dampf in
einem geschlossenen Zylinder den Kolben vorwiirts driickt, strémt bei der
Dampfturbine der Dampf aus Diisen frei aus in die Schaufeln eines Lauf-
rades (Abb. 290). Diese sind nach denselben Grundsitzen geformt, wie wir
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es bei den Wasserturbinen im AnschluB an Abb. 244 besprochen haben. Die
Dampfturbine besteht ebenso wie die Kolbendampfmaschine aus drei Teilen,
dem Dampfkessel, dem Laufrad und dem Kondensator. Der Dampf kommt
mit einer Spannung von beispielsweise 10 at aus einem Dampfkessel. Wenn
er die sich nach auBen erweiternden Diisen durchstromt, sinkt sein Druck
auf den Druck im Kondensator, z. B. 0,05 at, und seine Druckenergie setzt
sich in Bewegungsenergie des Dampfstrahles
um. Unmittelbar vor und hinter dem Lauf-
rad herrscht also derselbe Druck. Die bei
dem angegebenen Kesseldruck erzielte
Dampfgeschwindigkeit von 1000 m/s wiirde
am besten ausgenutzt, wenn die Umfangs-
geschwindigkeit des Laufrades etwa 500 m/s
betriige; denn dann stromt der Dampf bei
geeignet geformten Schaufeln mit einer sehr
geringen Restgeschwindigkeit in den Kon-
densator aus. Eine Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades von 500 m/s ist fiir pfaktische
Bediirfnisse zu hoch und beansprucht das 4
Turbinenmaterial zu sehr. Hat das Rad Abb. 200, Dampiturbinenlauirad
einen Durchmesser von 1m, so wiirde dies

eine Drehzahl von etwa 10000 Umdrehungen in der Minute erfordern; fiir
Kleinere Durchmesser miissen entsprechend hohere Drehzahlen erreicht
werden. Man 1a8t deshalb den Dampf nicht auf ein Rad, sondern auf mehrere
auf derselben Achse sitzende Laufrider nacheinander wirken und setzt
zwischen sie ihnlich gebaute aber feststehende Leitrader, die den Dampf-
strahl auf die Schaufeln des nichsten Laufrades richten. So gibt der Dampf
seine Energie stufenweise an die einzelnen Laufréder ab, die sich mit gleicher
Umlaufzahl drehen. Der jeweiligen Dampfgeschwindigkeit paBt man die
Umfangsgeschwindigkeit der einzelnen Laufrader durch geeignete Wahl ihrer
Durchmesser an. Bei sehr hoher Dampfgeschwindigkeit ist der Stromungs-
widerstand, den der Dampf findet, sehr groB. Es ist daher zweckmaBig, die
Dampfgeschwindigkeit verhiltnismaBig klein zu halten. Dazu ist nur ein
entsprechend geringer Druckunterschied erforderlich.

Damit trotzdem eine hohe Dampfspannung angewendet werden kann, laBt
man den Dampf sich in Druckstufen entspannen, in deren jeder er eine ge-
wisse Geschwindigkeit erlangt, mit der er auf die Laufrader wirkt. Wegen der
stirkeren Entspannung in den spateren Stufen sind die Laufrider von Stufe
zu Stufe groBer.

Endlich kann man beide Mittel in derselben Turbine gleichzeitig verwenden.
Dann dehnt sich der Dampf ‘wihrend des Durchstromens durch die Lauf-
rader aus. Die Schaufeln aufeinanderfolgender Laufrider sind dann ver-
schieden groB. Thre GroBe wiichst nach der Kondensatorseite zu.



280 Wiirmelehre

Es ist zunichst ‘iberraschend, daB die Wucht des Wasserdampfes in Tur-
binen eine so auBerordentlich groBe Arbeitsfihigkeit hat, angesichts des Um-
standes, daB die Masse eines Raumteiles Wasserdampf von Atmosphiren-
druck etwa 1700 mal kleiner ist, als die Masse des gleichen Raumteiles Was-
ser. Es ist aber zu beachten, daB die Bewegungsenergie dem Quadrate der
Geschwindigkeit proportional ist, und diese betrigt fiir die einstromenden
Wasserteilchen der Wasserturbine etwa 20 m/s, bei der Dampfturbine je-
doch 1000 m/s. Sie ist also 30 mal so groBl wie die Hochstgeschwindigkeit
eines D-Zuges.

6. Die Verwendung der Dampfmaschinen. Die Dampfturbinen besitzen vor den
Kolbendampfmaschinen den Vorzug des ruhigen Ganges (keine hin- und her-
gehende Maschinenteile), des geringen Platzbedarfes und der groBeren Nutz-
leistung. Sie sind aber nicht umsteuerbar (kénnen nicht riickwirts laufen)
und besitzen fiir manche Zwecke zu grofle Umlaufsgeschwindigkeitery Die
Dampfmaschine wird in absehbarer Zoit nicht verschwinden, da sie sich bei
groBter Betriebssicherheit so den verschiedensten Gebrauchszwecken an-
passen laBt wie kaum eine andere Kraftmaschine. Die Kolbendampf-
maschine findet vor allem in der Lokomotive und beim Schiffsantrieb Ver-
wendung. GroBe Schiffe sind mit Turbinen ausgeriistet ; fiir die Riickwirts-
bewegung sind hier besondere Turbinen vorgesehen. Turbinen werden vor
allem zum Antrieb von Dynamomaschinen verwendet, wo ihre hohe Um-
laufsgeschwindigkeit ohne Untersetzung ausgenutzt werden kann.

§ 105. Die Verbrennungsmotoren

Bei der Dampfmaschine geht auf dem Wege des Dampfes vom Kessel zum
Zylinder ein Teil der Spannung des Dampfes und damit seiner Arbeitsfihig-
keit verloren. Es ist daher vorteilhaft, das treibende Gas im Zylinder selbst
zu erhitzen. Dies gelingt in den Verbrennungsmotoren bei Verwendung von
Brennstoffen, die, mit Luft gemischt, vollkommener als Kohle verbrennen.
Dazu gehoren Gase, die bei der Verschwelung von Holz und Kohle, d. h. bei
ihrer Verbrennung unter ungentigender Sauerstoffzufuhr entstehen wie
Leuchtgas oder Generatorgas; ferner leichtfliichtige, fliissige Brennstoffe
wie Benzin, Benzol oder Spiritus und schlieBlich schwerfliichtige Brennstoffe
von der Art der Rohtle und Teersle, die wir wegen ihrer Verwendungsfahig-
keit im Dieselmotor als ,,Dieseldle bezeichnen. _

Die Wirkungsweise aller Verbrennungsmotoren beruht darauf, daB diese
Kraftstoffe mit Luft vermischt im Zylinder der Maschine entziindet werden,
und daB die bei der Verbrennung entstehenden Feuergase durch die ent-
wickelte hohe Verbrennungswirme des Kraftstoffes eine starke Erwérmung
erfahren und den Kolben des Zylinders vor sich hertreiben. Solche Verbren.
nungsmaschinen, bei denen ein auf 48 at verdichtetes Gemisch von Luft
und Treibstoff durch einen Funken geziindet wird und in sehr kurzer Zeit
unter starker Drucksteigerung verpufft, nennen wir Explosionsmotoren. In
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einer zweiten A1t von Verbrennungsmaschinen wird in hocherhitzte, auf etwa,
40 at komprimierte Luft Treibstoff eingespritzt, der sich in der heiBen Luft
entziindet und ohne wesentliche Drucksteigerung verhiiltnismafig langsam
abbrennt, wihrend die Fenergase den Kolben vor sich hertreiben; Ver-
brennungsmaschinen dieser Art heiBen Dieselmotoren.

1. Der Explosionsmotor. Zum Betriebe des Explosionsmotors dienen die Treib-
gase und die leichtfliichtigen Kraftstofie; das sind solche Stoffe, die vor der
Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bereits vollig verdampft sind.Wird
der Explosionsmotor mit einem bei gewohnlicher Temperatur fliissigen
Kraftstoff, wie beispielsweise einem Benzin-Benzol-Gemisch betrieben, so

3. Takt
Abb. 201,V i des Kolbens, der Kurbel und der Ventile

befindet sich vor dem Zylinder ein Vergaser, in dem der Kraftstoff zerstaubt
,und mit der richtigen Menge Luft gemischt wird. Bei Benutzung der auch
bei gewohnlicher Temperatur gasformigen Kraftstoffe (beispielsweise ,,»Holz-
gas*), geschieht die Mischung mit der richtigen Menge Luft auf dem Wege
zum Zylinder. Wir sahen, da8 in der Kolbendampfmaschine jeder Kolben-
hub ein Arbeitstakt ist, denn der Dampf.driickt bei jedem Hingang auf die
eine Seite und jedem Hergang auf die andere Seite des Kolbens. Das
Schwungrad hat nur die Aufgabe, die Maschine iiber die kurzen Augenblicke
am Ende des Kolbenhubes hinwegzubringen, in denen das Gesténge zwischen
Kolben und Welle in einer geraden Linie liegt. Beim iiblichen Viertaktmotor,
bei dem der Druck nur auf eine Seite des Kolbens wirkt und bei dem der
Zylinder auf einer Seite offen ist, wird der Ausgangszustand erst nach zwei-
maligem Hin- und Hergehen des Kolbens in vier Hiiben (Takten) erreicht.
Abb. 291 ist eine schematische Darstellung dieser vier Takte und Abb. 292
bringt das dazu gehorige Arbeitsdiagramm, in dem als Abszisse das Gasvo-
lum (Kolbenweg mal Zylinderquerschnitt) und als Ordinate der Druck auf-
getragen sind. In jedem der vier Takte beschreibt das mit der Treibstange
durch ein Gelenk verbundene Ende der Kurbel K b einen Halbkreis, der in
der Abb. 291 ausgezogen ist. Im ersten Takt wird das Gemisch aus Treib-
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stoff und Luft durch das Ventil £ in den warmen Zylinder gesaugt, wobei
sein Brennstoffanteil verdampft. Dem entspricht im Arbeitsdiagramm die
Parallele zur Abszisse von A nach B. Im zweiten Takt, zu dessen Beginn das
Ventil E sich schlieBt (dies ist in Abb. 291 durch den Punkt bezeichnet, den
das Ende der Kurbel Kb in dem betreffenden Augenblick erreicht), bewegt
sich der Kolben I zuriick ; dadurch wird das ziindféhige Gasgemisch ver-
dichtet. Dem entspricht im Arbeitsdiagramm
£1e) die Kurve BC. Nur im dritten Takt leistet der
Motor Arbeit, nachdem das Gemisch durch den
elektrischeni Funken einer »wZindkerze“Z zur
Explosion gebracht ist; der Druck fllt wahrend
c des Arbeitstaktes von etwa 35 at auf wenig
1 mehr als 1 at ab. Im Arbeitsdiagramm ent-
f A 18, spricht CD der Ziindung und DE dem Arbeits-
) I : takt. Im vierten Takt schlieBlich werden die
T Verbrennungsgase durch das Ventil 4 ausge-
stoBen, entsprechend B4 im Arbeitsdiagramm.
G Das Spiel beginnt also erst von neuem, wenn die
Kurbel sich zweimal herumgedreht hat. Die
rechtzeitige Offnung und SchlieBung der Ventile sowie die Ziindung der Kerze
werden durch Vorspriinge (N ocken) ausgelost, die auf einer Steuerwelle
(Nockenwelle) sitzen. Da jeder Takt erst nach zwei Umdrehungen der Kur-
belwelle wieder erreicht wird, muB die Steuerwelle sich halb so schnell drehen
wie die Kurbel.
Weil der Kolben nur in einem von vier Takten Arbeit leistet, muB die Ma-
schine ein schweres Schwungrad haben. Trotzdem wird jhr Gang ungleich-
maBig. Zum Ausgleich 148t man mehrere Zylinder mit abwechselndem Ar- "
beitstakt auf dieselbe Welle arbeiten. Die Zylinder miissen in allen Ver-
brennungsmotoren dauernd zum Schutz des Zylindermaterials von auBen
gekiihlt werden. Beim Explosionsmotor mu8 die Kiihlung so stark sein, daB
beim Verdichtungshub die Temperatur unterhalb der Entziindungstempe-
ratur des Gasgemisches bleibt; liegt die Temperatur iiber der Entziindungs-
temperatur, so wiirde das zur Vorziindung des Gasgemisches und damit zu
betrichtlicher Beeintriichtigung der Arbeitsleistung fiihren. Alle Gase er-
hitzen sich, wenn man sie komprimiert und nicht dafiir sorgt, daBl die ge-
bildete Warme abgeleitet wird; sie erhitzen sich um so stirker, je weiter die
Verdichtung getrieben wird. Daher darf, um Vorziindung zu vermeiden, die
Verdichtung vor der Zindung des Gemisches durch den Funken nicht iiber
ein gewisses Maf} hinausgehen.
Im Zweitaktmotor (Abb. 293) wird der Kolben auf jedem zweiten Wege ange-
trieben. Die Kurbel bewegt sich in einem luftdicht geschlossenen Gehause,
das an den Zylindér anschlieBt und durch einen Uberstromkanal mit dem
abgewandten Zylinderteil verbunden ist. Dieser Kanal sowie der GaseinlaB-
und AuslaBkanal werden nicht durch Ventile bedient, sondern im geeigne-
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ten Augenblick durch den Kolben freigegeben und geschlossen. Der erste
Taks ist der Arbeitstakt: Das entziindete Gasgemisch treibt den Kolben
nach auBen auf das Kurbelgehiiuse zu; gleichzeitig verdichtet der Kolben
das vorher in das Kurbelgehiiuse eingestromte Gasgemisch. Am Ende des
Taktes puffen die Verbrennungsgase aus und das im Kurbelgehduse unter
hoherem Druck stehen-

de Gas stromt durch den
Uberstromkanal in den
Zylinder.

Im zweiten Takt ver-

dichtet der Kolben das gpu.stim-
Gas im Zylinder, nach-  kana
dem sein oberer Teil den
Uberstrsm- und  den
AuslaBkanal abgesperrt

hat. Dabei saugt der

A
22

= (TN
\ s
El [

l
]

F

Kolben Frischgas aus Beginn des
dem Vergaser in das 1 Taktes
Kurbe‘gehéiuse. Abb. 203. Arbeitsweise des Zweitaktmotors

2. Der Dieselmotor. Der Dieselmotor arbeitet ebenfalls entweder im Vier- oder
im Zweitakt. Beim Viertaktmotor wird wihrend des ersten Kolbenhubes
reine Luft aufgesaugt. Da hier keine Vorziindung zu befiirchten ist, kann die
Luft beim Kolbenriickgang beliebig hoch komprimiert werden. Durch Kom-
pression auf etwa 40 at erreicht man eine Temperatur, die hoch genug ist
(etwa 600°), daB der wihrend des ersten Achtels des dritten Taktes einge-
spritzte Kraftstoff sich mit Sicherheit entziindet. Das Gemisch brennt wah-
rend des Arbeitshubes verhiltnisméBig langsam ab. Im vierten Takt werden
die Feuergase ausgestofien.

3. Verwendung des Verbrennungsmotors. Der Vorzug des Verbrennungsmotors
als Kraftmaschine besteht vor allem darin, daB er im Vergleich zur Dampf-
maschine bei gleicher Leistung ein geringes Gewicht und einen geringen
Platzbedarf hat. Der Explosionsmotor ist immer betriebsbereit und leicht
zu starten. Erst mit der Erfindung leichter Motore ist das Kraftfahrwesen
moglich geworden. Der Dieselmotor erfordert eine etwas lingere Anlauf-
dauer und muB vorgewiirmt werden. Die Dampfmaschine, die eine lange An-
heizdauer hat, eignet sich nur fiir Dauerbetrieb. Im Explosionsmotor kénnen
nur solche Treibstoffe verwendet werden, die sich leicht vergasen lassen und
die bei der verhiltnismaBig niedrigen Temperatur im Zylinder ohne RuB-
bildung verbrennen. Das Arbeitsverfahren des Dieselmotors gestattet da-
- gegen die Verwendung schwer brennbarer und erst bei hohen Temperaturen
siedender Brennstoffe, die wesentlich billiger sind, als die fiir den Explosions-
motor notwendigen leichten Treibstoffe.
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§ 106. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie.
Der erste Hauptsatz der Wiirmelehre

1. Der Verlust mechanischer Energie durch Reibung. Wir haben in § 74, 4 davon
gesprochen, daB sich Energie der Lage und Energie der Bewegung incinander
umwandeln kénnen und als Beispiel dafiir eine auf cine dicke Glasplatte fal-
lende kleine Stahlkugel betrachtet. Bei der Ausfithrung des Versuches beob-
achteten wir, daB die Kugel nach jedem Zuriickprallen nicht ganz die vorige
Hohe erreicht. Wiederholen wir den Versuch mit siner kleinen Bleikugel, so
I6st sie sich beim Aufprallen kaum noch von der Unterlage. Die beiden Ku-
geln unterscheiden sich dadurch, daB beim Aufprallen Stahl sich elastisch,
Blei dagegen sich unelastisch verformt. Die Stahlkugel hat beim Verlassen
der Glasplatte wieder ihre urspriingliche Gestalt; die Bleikugel bleibt ab-
geplattet. Auch beim Pendel verfolgten wir die Umwandlung von Energie
der Lage in Bewegungsenergie in regelmiaBigem Wechsel; auch hier wurden
die Pendelausschlage mit der Zeit immer kleiner. Wir hatten als Pendel eine
an einem Faden aufgehingte schwere Metallkugel gewihlt. Ersetzen wir sie
bei gleicher Pendellinge durch eine Holzkugel von gleicher Masse, so wird
dies Pendel frither zur Ruhe kommen. Die Holzkugel hat eine wesentlich
grofere Oberfliche als die Metallkugel und erfihrt daher bei der Bewegung
durch Luft einen gréBeren Reibungswiderstand. Wir kénnen durch geeignete
Wahl der Versuchsbedingungen (Benutzung héchst elastischer Versuchs-
korper, Durchfithrung der Versuche im luftleeren Raum, allgemein: nach
Moglichkeit Verminderung der Reibung) ein immer lingeres Tanzen der
Kugel auf der Platte und ein immer langer withrendes Schwingen des Pen-
dels erreichen und kamen so zu der Aussage, daf bei einer reibungslos verlau-
fenden Bewegung keine Energie verloren geht. Die Summe der Lagen- und der
Bewegungsenergie bleibt dieselbe.

Dieser Satz von der »Erhaltung der mechanischen Energie® wird in
Wirklichkeit von keinem Vorgang erfiillt, weil es keine idealen elastischen
Stoffe und keine reibungslos verlaufenden mechanischen Vorgiinge gibt.
Stets tritt Reibung auf (auch die Vorgiinge in einem gestoBenen unelastischen
oder nicht vollkommen elastischen Korper kénnen wir als Reibung auf-
fassen). Durch die Reibung vermindert sich die mechanische Energie all-
mihlich, bis sie ganz aufgezehrt ist.

2. Die gegenseitige Umwandelbarkeit von mechanisck Energie und Wiirme. Wir
untersuchen nun genauer, was eigentlich bei diesem Verschwinden der me-
chanischen Energie vor sich geht. Heben wir unter Arbeitsleistung einen
Hammer auf und lassen ihn auf ein Stiick Blei fallen, so hat sich zwar zu-
néichst die dem Hammer mitgeteilte Energie der Lage in Bewegungsenergie
verwandelt; diese verschwindet aber beim Auftreffen des Hammers auf das
Blei, die nun beide in Ruhe sind und keine Lageenergie besitzen. Wieder-
holen wir den Vorgang mehrere Male, so konnen wir feststellen, da Hammer
und Blei sich erwiirmt haben. -- Setzen wir ein unten geschlossenes Messing-
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rohr, das etwas Ather enthalt, auf die Achse einer Schwungmaschine und
bremsen die drehende Bewegung des Rohres mit einer Holzzange (Abb. 294),
so erwirmt sich der Ather; bei starker Abbremsung kommt der Ather zum
Sieden, und ein eingesetzter Pfropfen wird durch den entstehenden Dampf
emporgeschleudert. — Dieselben Beobachtungen
kénnen wir iiberall wiederholen, wo mechanische
Arbeit verschwindet: Erwirmen von Bohrer und
Sage; HeiBlaufen ungeniigend geschmierter Ma-
schinenlager, Reiben der Hinde zur Erwirmung,
Verbrennung beim Gleiten eines belasteten Bind-
fadens iiber die Hand.

Allen diesen Vorgingen ist gemeinsam, daB eine
mechanische Arbeit aufgewendet wird, ohne daB3
zum SchluB Energie der Lage oder Energie der Be-
wegung vorhanden ware. Bei allen verschwindet
also mechanische Arbeit. Dagegen konnen wir in

allen diesen Fillen die Entstehung einer Warme- 0 i
menge beobachten, von der wir wissen, daB sie um

so grofer ist, je mehr Arbeit wir zur Uberwindung der Reibung aufwenden
muBten (vergleiche auch den Brandgeruch beim heftigen Bremsen eines
Zuges). Selbst bei eifrigstem Suchen finden wir keinen Vorgang, bei dem
mechanische Energie verschwindet, ohne dafl Warme dafiir entsteht, solange
wir das Auftreten elektrischer und magnetischer Vorgiinge und chemischer
Umwandlungen verhindern (vgl. hierzu § 106, 4).

Zusammenfassend konnen wir sagen: In allen untersuchten Fillen hat sich
mechanische Energie in Warme verwandelt. Auf der anderen Seite sahen wir
am Beispiel der Warmekraftmaschinen, daB wir durch Heizung des Kessels
ciner Dampfmaschine oder durch Verbrennung eines Treibstoffes im Zylin-
der eines Verbrennungsmotors Arbeit gewinnen konnen.

3. Das hanische Wirme#iquivalent. Im Jahre 1842 hat der Heilbronner
Arzt Julius Robert Mayer zum ersten Mal klar ausgesprochen:
1. daB bei jeder Umwandlung von Arbeit in Wirme die aufgewendete Arbeit zur
d Wiir ge in einem ganz bestimmten Verhiiltais steht,
2, daB in jedem Falle, in dem Arbeit aus Wiirme gewonnen wird, eine Wiirme-
menge verschwindet;
3. daB in Fall 1 und 2 das Verhiiltnis zwischen Arbeit und Wiirmemenge gleich ist.

Messen wir also die verbrauchte mechanische Bewegungs- und Lageenergie
in kgm und die gewonnene Wérme in cal, so stehen die gefundenen Betriige
immer in einem ganz bestimmten Verhaltnis. Das gleiche Verhiiltnis findet
man, wenn man fiir eine Warmekraftmaschine das Verhiltnis der in kgm
gemessenen gewonnenen Arbeit zu der verschwundenen Wirmemenge bil-
det. Dieser Satz bildet eine der wichtigsten Grundlagen unseres physikali-
schen Denkens; man hat sich daher die groBte Miihe gegeben, seine Giiltig-
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keit durch immer wiederholte und immer genauere Versuche zu beweisen.
Man untersucht zu diesem Zwecke die verschiedensten Vorgiinge, bei denen
mechanische Energie verschwindet und Wirme entsteht ; hat man sich ver-
gewissert, daB auBerdem sich nichts veréindert hat, also nicht etwa elektri-
sche Spannung erzeugt wird, oder eine chemische Umsetzung erfolgt, so muf
fiir alle diese Vorgéinge das Verhiltnis von verschwundener mechanischer
Energie zu gewonnener Wirme gleich sein. Es hat sich nun in der Tat ge-
zeigt, daBl die Abweichungen zwischen den gefundenen Werten um so ge-
ringer werden, je genauer die zu Grunde gelegten Messungen ausgefiihrt
werden kénnen.

Es gilt: 0,427 kgm 2 1 cal,

oder 1 kgm 2 2,34 cal.

Man bezeichnet die GroBe 0,427 kgm, die also den Arbeitswert der Kalorie
bedeutet, als das mechanische Aquivalent der Wiarmeeinheit oder
kurz das mechanische Wiirmed quivalent. Mit seiner Hilfe kann man in W drme-
einheiten gemessene Energiebetrige in mechanischen Einheiten und um-
gekehrt ausdriicken. Die ersten experimen-
tellen Bestimmungen des mechanischen
Wiérmeiiquivalents stammen von dem Eng-
linder James Prescott Joule, der es auf
verschiedenen Wegen in immer wiederholten
Versuchen bestimmte.

Wir beschreiben als Beispi:l den Versuch, in
dem er die Erwirmung von Wasser durch
ein Rithrwerk beobachtete, das durch fallende
Gewichte angetrieben wurde. Die Versuchs-
anordnung ist in Abb. 295 schematisch dar-
gestellt. In einem Kalorimetergefal3 g befand
sich ein um eine senkrechte Achse b drehbares
Schaufelrad a; zwischen die iibereinander an-
gebrachten Schaufeln ragte eine ringférmige

Zwischenwand ¢ des Kalorimeters. Das Gefal3
wurde mit Wasser gefiillt und das Schaufelrad
g durch das Fallen der Gewichte P in Umdre-

hung versetzt, die beide beim Fallen die Achse

vermittels Uhertragung mit Rolle und Schnur

A"”“Z:';l‘n:“:;‘l“’:ﬂ‘c‘;;‘gl;':f;]“;f:‘f,‘:“.‘::;"”" in gleicher Richtung drehten. Die Fallhohe
betrug etwa 1,7 m; die Gewichte konnten

durch Losung der Schraube s wieder gehoben werden, wiihrend das Schaufel-
rad in Ruhe blieb, so daB der Versuch beliebig verlingert werden konnte.
Nach 20 Wiederholungen wurde die Temperaturerhshung des Wassers ge-
messen, die ungefihr 0,3° betrug. Aus den Gewichten und der gesamten
Fallhhe lieB sich die aufgewendete Arbeit berechnen; von dieser muBte die




§106. Gesetz von der Erhaltung der Energie. Erster Hauptsatz der Wirmelehre 287

Energie der Bewegung in Abzug gebracht werden, mit der die Gewichte am
Boden ankamen. Die erzeugte Warmemenge ergab sich aus der Temperatur-
erhohung, der erwirmten Wassermenge und dem Wasserwert des Kalori-
meters samt Schaufelrad. Joule fand als Mittel aus einer grofien Anzahl
von Versuchen, daf zur Erzeugung einer
Kalorie 0,425 kgm notwendig sind.
Hirn stellte das mechanische Warme-
aquivalent fiir den unelastischen Stof3
fest (1858) und fand damit den Wert,
der heute als giiltig angesehen wird und
den wir bereits angegeben haben. Er
lieB einen 350 kg schweren Eisen-
zylinder H (Abb. 296) aus der Lage H'
gegen einen Steinblock S fallen, der eine — N

als AmboB dienende Eisenplatte E trug. : hin’f,ﬁﬁ"‘ﬁ'l’ﬁi'ﬁ‘ﬂﬁﬁ e

Der Steinblock wog mit der Eisenplatte

zusammen 941 kg. Block und Eisenzylinder waren, wie die Abb. zeigt, an
j& zwei Paaren etwa 3m langer Seile aufgehéingt. Zwischen beiden war mit
Hilfe einer leichten Holzgabel ein 2,948 kg wiegender Bleizylinder B an-
gebracht, dessen Temperatur gemessen war. Das Blei erwirmte sich beim
StoB und behielt, weil es unelastisch ist, die ihm aufgezwungene ﬁ

Gestalt bei. Nach dem StoB fuhren Steinblock und Eisenzylin-
der wieder etwas auseinander. Hirn maf die Fallhohe des Eisen-
zylinders, sowie seine Steighohe und die des Steinblocks. Die aus
den beiden Steighthen berechnete Bewegungsenergie war ge-
ringer als die aus der Fallhohe des Eisenzylinders berechnete
die Differenz gibt die verschwundene mechanische Energie an.
Die vom Blei aufgenommene Warmemenge lieB sich unmittelbar
nach dem StoB in einem Kalorimeter bestimmen.

Bei einem Versuch betrug die Fallhthe des Eisenzylinders 1,166 m, die Steig-
héhe des Eisenzylinders nach dem StoB 0,087 m, die Steighthe des Steinblocks

0,103 m. Hirn fand, daB das Blei die War e 656 cal aufg
hatte.
Wir kénnen mit einer sehr einfachen Vi ‘hseinrichtung selbst einen unge-

fihren Wert des mechanischen Wirmeiiquivalents bestimmen: Wir lassen in ~ _Abb.207.
einer beiderseits verschlossenen Pappréhre (Abb. 297)-1kg Bleischrot durch k:;::::::;
Umkippen von einem zum anderen Ende fallen. Die Fallstrecke sei 1 m. Wir des mechani-
sahen bereits, daB das Blei unelastisch ist; beim Auftreffen wandelt es seine schen Wiirme-
Bewegungsenergie daher vollstindig in Wirme um. Fithren wir den Versuch Sqrivalents
30mal rasch hintereinander aus und vermeiden dabei, daB das Blei an den

Wiinden entlang gleitet, so wird insgesamt die mechanische Energie A4 = 30 kgm in Wiirme
umgewandelt. Messen wir die Temperatur des Schrotes zu Anfang und Ende des Versuchs
durch Einsetzen eines mit einem durchgefiihrten Ther ter versel Stopfens (Vor-
sicht!), so konnen wir aus der spezifischen Wirme des Bleis (0,03 cal/gr Grad) die erzeugte
Wiirme () und das Verhéltnis A : () bestimmen.

Sehr viel schwieriger ist die Bestimmung des Verhiltnisses fiir die aus Warme
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gewonnenen Arbeit. Ist die Aussage richtig, da8 in jedem Falle, in dem Arbeit
aus Warme gewonnen wird, die der gewonnenen Arbeit dquivalente Warme-
menge verschwindet, so muB auch in der Dampfmaschine die dem Kessel in
der Zeiteinheit zugefiihrte Wirmemenge @, groBer sein, als die im Konden-
sator in der Zeiteinheit abgegebene Wiirmemenge Q,. Betriigt die aus dem
Arbeitsdiagramm berechenbare Arbeit fiir jeden Hub 4, und vollfihrt die
Maschine in der Zeiteinheit n Hiibe, so ist die insgesamt in der Zeiteinheit
geleistete Arbeit 7.4 und das Verhéltnis zwischen gewonnener Arbeit und
aufgewendeter Warme gleich n 4/(Q, — @) Hirn hat als erster diesen Wert
durch Versuche festgestellt (1858); seine Ergebnisse streuen um den
Mittelwert 0,413 kg m/cal.
4. Der erste Haup der Wiirmelehre. Nachdem wir das mechanische Wiirme-
dquivalent kennengelernt haben, kénnen wir alle Energieiinderungen, die ein
Korper oder eine Maschine erfahrt, im gleichen MaB, beispielsweise in kgm
oder auch in cal messen. Geben wir den verbrauch ten Energiemengen
das negative Vorzeichen, so kénnen wir den Satz von der Aquivalenz von
mechanischer Arbeit und Wirme auch so ausdriicken : S

Bei allen U dlungen von hanischer Energie und Wiirmeenergie bleibt

die Summe der Energie unveriindert. Energie geht weder verloren noch kann sie

gewonnen werden.
Diesen Satz hat Hermann von Helmholtz auf alle Energiearten ausge-
dehnt und wir bezeichnen ihn in dieser allgemeinen Form als Satz von der Er-
haltung der Energie oder als 1. H ptsatz der Wiirmeleh
Wird beispielsweise elektrische Energie inWarme verwandelt (vgl.TeilIl, §10),
so findet sich immer das gleiche Verhaltnis der in Kilowattstunden gemessenen
elektrischen Energie zu der in Kilokalorien gemessenen entstandenenWiirme-
menge, unabhéngig von dem Wege, auf dem die Umwandlung vor sich geht.
Wir messen das elektrische Wiirmeiiquivalent, indem wir die Warmeabgabe
eines Tauchsieders in einem Kalorimeter messen. Das Produkt aus Volt,
Ampere und Zeit gemessen in Stunden liefert die elektrische Energie in Kilo-
wattstunden; die Temperaturerhshung bei bekannter Wasserfiillung des
Kalorimeters und bekanntem Wasserwert von Kalorimeter und Tauchsieder
liefert die entwickelte Wirmemenge in Kilokalorien. Es ergibt sich

1 Kilowattstunde 2 860 Kilokalorien.
Wenn die Summe der Energie unveréindert bleiben soll, muB zwischen
mechanischer und elektrischer Arbeit immer. das gleiche Verhiltnis bestehen.
Wir erkennen das, wenn wir uns vorstellen, daB wir einmal elektrische
Energie in einen Elektromotor schicken und die entstehende mechanische
Arbeit durch Reibung in Wirme verwandeln, und daB wir in einem zweiten
Versuch die elektrische Energie direkt zur Heizung eines Kalorimeters ver-
wenden. Es findet sich
1kWh£860keal’=‘860-427kgm
1kWh 2 367 . 103 kg m.
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5. Es gibt kein Perpetuum mobile. Helmholtz begriindete den Satz von der
Erhaltung der Energie mit der Erfahrung, daB es unmoglich ist, ein Perpe-
tuum mobilel) herzustellen; darunter verstehen wir eine Maschine, die
dauernd ohneAufwand anderweitiger Energie nutzbringende Arbeit leistet.
Wiire namlich zum Beispiel die durch Reibung aus mechanischer Arbeit er-
zielte Wirmemenge groBer als die Warmemenge, die in der Dampfmaschine
zum Hervorbringen der gleichen mechanischen Arbeit benotigt wird, so
lieBe sich durch Hintereinanderschalten der beiden Vorgiinge ein dauern-
der ArbeitsiiberschuB gewinnen und ein Perpetuum mobile wire geschaffen.
Davom daB eine solche Maschine nicht konstruierbar ist, ist die physikalische
Wissenschaft seit mehr als anderthalb J ahrhunderten iiberzeugt und damit
auch von der unbedingten Giiltigkeit des Satzes von der Erhaltung der
Energie.

6. Die Berechnung des mechanischen Wiirmed quivalents nach Robert Mayer. Wir denken
uns 1 gr Luft unter Atmosphiirendruck (760 Torr) bei 09 in einem Zylinder mit beweglichem
Kolben eingeschlossen. Sie nimmt 0,77 dm?® ein. Erwirmen wir sie bei konstantem Drack .
auf 19, so wird dazu eine Wirmemenge gebraucht, die durch die spezifische Wiirme bei kon-
stantem Druck ¢, gegeben ist. .

Bei der Erwirmung dehnt sich die Luft um _,—;3— jhres Volums, also um % dm?® aus.
Sie verrichtet dabei die durch das Produkt aus Druck und Voluminderung gegebene Arbeit 4.
Der Druck einer Atmosphiire ist gleich 1,033 kg/om?, also ist

0,77-1.033-10¢
‘4:/273,103 kgm—0,029kgm.
Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie gibt kehrt 1 gr eingeschl Luft bei
ihrer Abkiihlung von 10 auf 0° die ‘Wirmemenge ¢, ab, wenn wir dafiir sorgen, daB der Druck
bei der Abkiihlung unverindert gleich 760 Torr bleibt. Dazu muB der Kolben in den Zylin-
der hineingeschoben werden, was die Arbeit A = 0,029 kgm kostet. Im folgenden bezeich-
nen wir diesen Vorgang mit I. b ’
Wir stellen uns nun vor, daB wir genau die gleiche Anderung mit der Luft vornehmen, wie
im Anfang des Abschnittes. Wir vermeiden aber jede Arbeitsleistung der eingesct 1!

Luft. Wir wollen also 1gr Luft von 0° und Atmosphiirendruck, die das Volum 0,77 dm?® eine
nimmt, in den Zustand bei 1° und dem Volum 0,77 (1 -+ #) dm?®, bei dem sie wieder den
Druck 760 Torr hat, iiberfithren. Das kann ohne Aufwand von Arbeit geschehen, wenn wir
den Kolben im Zylinder gegen Verschiebung sichern und die Luft zunichst bei konstantem
Volum 0,77 dm?® auf 19 erwiirmen. Wir brauchen dazu die Wirmemenge, die durch die spezi-
fische Wirme der Luft bei konstantem Volum c,, gegeben ist. Wir wollen dies im folgenden
Vorgang 1I nennen. Dann lassen wir die Luft sich ausdehnen, indem wir sie durch Offnen

eines Hahnes in ein zweites ausgepumptes GefdB stromen lassen, dessen Rauminhalt % dm?
betrigt. Wir sorgen dabei dafir, dafl die Temperatur 10 erhalten bleibt. Wir werden dies
als Vorgang ITI bezeichnen. Die TLuft ist nun in der Tat in den zweiten Zustand ohne Arbeits-
leistung tibergefiithrt worden.

Es hat sich herausgestellt, daB bei solchen Uberstrémungsversuchen mit idealen Gasen, also
auch mit Luft, bei gleichbleibender Temperat keine Wirme mit der Umgebung ausge-
tauscht wird. Verhindert man den War tausch mit der Umgebung, so éndert ein ideales
(Gas beim Ausstromen ins Vakuum, also bei der Ausdehnung ohne &uBere Arbeit seine Tem-
peratur dementsprechend nicht (anfingliche, durch die Stromung des Gases verursachte

1) perpétuum (lat.) = das Fortdauernde; mobilis (lat.) = beweglich.

Lehrbuch der Physik. Oberschule T [60022] 2. Aufl. 19
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Temperaturschwankungen innerhalb des Gases gleichen sich rasch aus). Die Luft beansprucht
also fiir die Voluménderung in Vorgang I1I keine Energiezufuhr, und sie gibt auch keine Ener-
gie bei der Anderung ab. Wir lassen nun in Gedanken die Luft nacheinander die Vorgiinge
I, II und III durchlaufen; wir kiihlen also zunichst von 19 auf 0° bei konstantem Druck
760 Torr ab, erwirmen dann bei konstantem Volum 0,77 dm?® auf 19 und dehnen schlieBlich
bei gleichbleibender Tem soweit aus, daB der Druck wieder 760 Torr betriigt. Wir
nannten einen solchen Vorgang, der zum Anfangszustand zuriickfiihrt, einen KreisprozeB

(§ 104, 2).

Wir hen jetzt die insg t g h Arbeits- und Wirmemengen. Im Vor-
gang I wird von auBen die Arbeit 4 = 0,029 kgm aufgewendet. Die Luft gab im Vorgang 1
die Warmemenge ¢,, nach auBen ab, und nahm im Vorgang II die Warmemenge ¢, auf. Im
III. Vorgang wurde weder Arbeit noch Wirme ausgetauscht. Nach dem Satz von der Er-
haltung der Energie ist also ¢

A =c,—c,.

Fiir die spezifischen Warmen der Luft hatten wir bereits die Werte ¢,= 0,240 cal/gr Grad ,
und ¢, = 0,172 cal/gr Grad angegeben; also ist ¢, — ¢, = 0,068 cal/gr Grad. Da die ange-
gebene Arbeit 4 fiir 1 gr und 1 Grad Temp di berechnet ist, finden wir, daB

= 0,029 kgm 2 0,068 cal,
also 1 cal £ 0,427 kg m.
Dies ist der Weg, auf dem zuerst R. Mayer 1842 mit den ihm bekannten Werten fiir die
spezifischen Wirmen der Luft das hanische Wirmesiquivalent berechnet hat.

Luft ist im wesentlichen ein Gemisch aus 77 Gewichtsteilen Stickstoff vom

Molekulargewicht 28 und aus 23 Teilen Sauerstoff vom Molekulargewicht 32.

Thr mittleres Molekulargewicht betrigt also 29; ein Mol Luft enthélt dem- .
entsprechend 29 Massengramm.

Die Zustandsgleichung fiir 1 Mol eines idealen Gases, also fiir 20 Gramm Luft

la.u‘tet . V'M _RT.
Fiir Ty = 273° K und p, = 760 Torr (1,033 kg/cm?) gilt
PoVy,= RT,.

Nach der Erwirmung um 1° bei dem konstanten Druck P, ist
L Do V= R (T, +1).
Durch Subtrahieren der ersten Gleichung von der zweiten erhalten wir
o (Vay — VM,,) = R.

Die linke Seite dieser Gleichung bedeutet das Produkt aus Druck und Vo-
lumverminderung bei der Abkithlung cines Moles Luft von 1° auf 00 C bei
dem konstanten Druck einer Atmosphire. Dieses Produkt liefert aber, wie
wir wissen, die Arbeit, die im Vorgang I auigewendet wurde. Es ist damit
gleich der Arbeit 4y, die bei dem KreisprozeB mit 1 Mol Luft verbraucht
wird. Wir finden also: Die je Mol und Grad Temperaturdifferenz bei dem
KreisprozeB verbrauchte Arbeit Ay ist gleich der universellen Gaskon-
stante R: 4 — R

w= R.
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Tn der Tat finden wir 4y = 29 4 und damit fiir B den Wert 0,841 kgm je

Mol und Grad (vgl. hierzu § 95, 6). Wir konnen diesen Wert mit Hilfe des me-

chanischen Wirmeaquivalentes in cal je Mol und Grad umrechnen und finden
— %% cal je Mol und Grad

oder R = 2 cal je Mol und Grad.

Wegen 4 = ¢, — ¢, gilt Ay = 29(c, — C,)s

wo 29¢, und 29¢, die Warmemengen in Kalorien sind, die zur Erwarmung
von einem Mol Luft bei konstantem Druck und konstantem Volum um 1°
erforderlich sind. Wir nennen sie die Molwéarmen der Luft bei konstantem
Druck und konstantem Volum. Wir haben also gefunden, daB die Molwarmen
der Luft bei konstantem Druck und konstantem Volum sich um 2 Kalorien,
den Betrag von R, unterscheiden. Hitten wir den KreisprozeB mit irgend-
einem anderen idealen Gas durchgefiihrt, so hétten wir das gleiche Ergebnis
gefunden :

Die Molwiirmen bei konstantem Druck und k Volum heiden sich
fiir alle idealen Gase um den gleichen Betrag, dmlich um 2 cal.

§ 107. Die Energieausnutzung in den Wiirmekraitmasehinen

Nachdem wir das mechanische Warmeéaquivalent kennengelernt haben, kon-
nen wir die Energieausnutzung in den Warmekraft hinen untersuch
indem wir die Arbeitsleistung der Maschine mit der im Kessel verbrauchten
oder im Zylinder erzeugten Wirmeenergie vergleichen. Das Verhaltnis der
Arbeitsleistung zur aufgewendeten Warmemenge nennt man den Wirkungs-
grad der Maschine.

Die bei der Verbrennung eines Brennstoffs erzielbare Warmemenge nennen
wir seinen Heizwert. Die folgende Tabelle bringt die Heizwerte einer Reihe
wichtiger Brennstoffe.

.

Heizwerte einiger Brennstoffe

Wasserstoff -............ 34 000 keal/kg Kraftsprit ......... 7000 keal/kg
Treibgas (Propan) ........ 12000 ,, Steinkohle. .. bis zu 8000 -
Leuchtgas. ......... etwa 9000 ,, Braunkohle.. ,, ,, 4500
Petroleum, Benzin, Benzol 10000 ,, Holzs w005 6 s 3600 -

1. Der Wirkungsgrad der Kolbendampfmaschine. 1 kg bester Steinkohle wiirde

also ausreichen, um 8000 kg Wasser um 1° zu erwérmen oder um 12 kg Was-

ser von 20° in Dampf von etwas iiber 200° zu verwandeln (lies dies aus

Abb. 271 ab). Dazu wire aber notig, da$l alle Wirme an das Wasser abge-

geben wiirde. Das ist nicht der Fall. Ein recht erheblicher Verlust tritt schon

dadurch ein, da8 die Kohle nicht vollstandig zu Kohlendioxyd und Wasser
. 19*
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verbrennt, sondern auch Kohlenoxydgas und RuB entstehen. Ferner er-
wérmen sich die Kesselwandungen und strahlen dauernd Wirme aus. So
kommt es, daB beispielsweise nur 70% vom Heizwert der Kohle zur Er-
wérmung des Kesselwassers und zu seiner Umwandlung in Wasserdampf
ausgenutzt werden. Aber auch diese 70% werden nicht vollstéindig in Arbeit
umgesetzt. Reichlich % dieser Warmeenergie werden durch den heiBen Ab-
dampf beim Kondensieren auf den Kondensator (oder beim Auspuffen in die
umgebende Atmosphire) iibertragen ; geringere Energiemengen gehen durch
Wiirmeleitung und -strahlung des Zylinders und durch Reibung verloren.
In der Feuerung einer gut wirkenden Kolbendampfmaschine muB fiir jede
Pferdestiirke, die die Maschine leisten soll, in der Stunde mindestens 0,5 kg
beste Steinkohle verbrannt werden. 0,5 kg Kohle entsprechen 4000 kcal
oder 4000 -427kgm; es werden also 1,7-10°kgm in der Stunde ver-
braucht. Einer Pferdekraft entspricht die Leistung von 75 kg m/s. Das sind
75 - 60 - 60 kg m in der Stunde; in einer Stunde leistet die Maschine also nur
0,27 - 10° kg m, das sind im giinstigsten Fall 16% der aufgewendeten
Wirmeenergie. Es ergibt sich also, daB die Umwandlung von Wérme in me-
chanische Arbeit hier nur in einem Verhéltnis moglich ist, das eine Ver-
schwendung bedeutet. Daher werden auch in der Technik immer neue An-
strengungen gemacht, die Umwandlung giinstiger zu gestalten und die Ab-
dampfwiirme besser auszuniitzen. :

2. Der Wirkungsgrad anderer Wiirmekraftmaschinen. In den Abb. 298 und 299
sind Beispiele fiir die Ausnutzung der Wirmeenergie in einem Turbogene-
rator, das ist eine zur Erzeugung von elektrischem Strom benutzte Dampf-
turbine, und einem Kraftwagenexplosionsmotor dargestellt. Die durch Ver-
brennung des Kraftstoffes der Maschine zugefiihrte Wiarmeenergie (durch
die volle Breite oben dargestellt) wird durch eine Reihe von Verlusten (die
seitlich abgezweigt dargestellt sind) auf einen schlieBlich ausnutzbaren Teil
vermindert, der senkrecht nach unten verlaufend gezeichnet ist.

Die Dampfturbinen haben einen éhnlichen Wirkungsgrad wie die Kolben-
dampfmaschinen, doch kommen die Verluste auf andere Art zustande. Die
nutzbare elektrische Energie des Generators ist nur wenig geringer als die an
die Turbinenwelle abgegebené Energie.

- Beim Explosionsmotor fallen die Verluste fort, die in der Dampfmaschine
schon bei der Dampferzeugung auftreten. Abb.299 zeigt, daB 249, der auf-
gewendeten Wirmeenergie als Arbeit gewonnen werden kénnen. Eine noch
wesentlich bessere Wiarmeausnutzung erméglicht der Dieselmotor. Bei ihm
werden etwa 35%, der Brennstoffenergie in Arbeit umgesetzt.

§ 108. Der zweite Hauptsatz der Wiirmelehre

1. Umkehrbare und nicht umkehrbare Vorgiinge. Verfolgen wir noch einmal die
Stahlkugel, die auf einer Glasplatte tanzt, in ihrer Bewegung, so sehen wir,
daB jeder Bewegungszustand fortgesetzt abwechselnd in der einen und in
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der entgegengesetzten Rich-
tung durchlaufen wird. Eben-
so bewegt sich das Pendel in
ganz gleicher Weise in der
einen und in der anderen Rich-
tung, und es wird in beiden
Beispielenimmera,bwechselnd
Energie der Lage in Bewe-
gungsenergie und umgekehrt
umgewandelt.

Solche Vorgiinge, die unter-
schiedslos in der einen und in
der anderen Richtung durch-
Jaufen werden, nennen Wir
umkehrbare Vorgiinge. ~Wir
sahen schon, daB sie sich
nirgends genau verwirklichen
lassen.

Wenn man das eine Ende eines
Metallstabes erwirmt, wird
auch das andere ,,von selbst‘
warm. Es geht aber niemals
Wiarme ohne weiteres von
dem kiithlen Ende
auf das warmere
iiber, so daf3 die-
ses sich noch wei-
ter erwirmt und
jenes sich dafiir
abkiihlt.  Man
wird auch, wenn
in zwei durch
eine offene Tiir

verbundenen
Zimmern die

Temperatur 15°
herrscht, vergeb-
lich darauf war-
ten, daB esindem
einen Raum 18°
warm wird und
dafiir die Tem-
peratur in dem
andern entspre-
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chend absinkt. Das soll natiirlich nicht heiBen, daB es nicht moglich wire,
einen Korper unter die Temperatur seiner Umgebung abzukiihlen. Wenn
wir uns die Abkiihlungsvorgiinge genauer ansehen, so finden wir aber, daB
immer auBler der Abkithlung des Korpers unter die Temperatur seiner Um-
gebung auch noch weitere Veranderungen eingetreten sind. Ein Kiihlschrank
verbraucht elektrischen Strom oder Gas; bei der Herstellung einer Kiihl-
mischung schmilzt Eis und geht Salz in Losung iiber; bei der Abkiihlung
durch Verdunstung verdampft Fliissigkeit. Wir kénnen noch beliebig viele
Beispiele zusammentragen, immer werden wir finden :
Wirme geht niemals von einem kiilteren zu einem wirmeren Kérper iiber, ohne
dab dauernde Veriinderungen in der Umgebung hervorgerufen werden
und

zwischen Kirpern von gleicher T P ur 1 iemals Temperaturunter-
schiede, ohne dal dauernde Veriinderungen in der Umgebung hervorgerufen werden.
Dies ist der zweite Hauy der Wiirmelehre,

Wir nennen solche Vorginge, die von selbst nur in einer Richtung verlaufen,
nicht umkehrhare Vorgiinge. Der zweite Hauptsatz besagt also, daB es solche
Vorgiéinge in der Natur gibt.

Wir haben bereits eine Reihe nicht umkehrbarer Vorginge kennengelernt.
Wir erzeugten Wérme durch Reibung, wobei mechanische Arbeit verbraucht
wurde ; wir losten Kochsalz in Wasser auf; wir sahen, wie Korper sich durch
Diffusion mischen; wir lieBen ein Gas in einen leergepumpten Raum
dringen. Ein anderer nicht umkehrbarer Vorgang, den wir auch bereits be-
nutzt haben, ist die Erzeugung von Warme im Tauchsieder ; dabei wird elek-
trische Energie verbraucht (vgl. Teil IT, $10). Auch bei der Beobachtung
chemischer Vorginge haben wir solche kennengelernt, die immer nur in
einem bestimmten Sinn verlaufen. So bildet sich bei der Vereinigung von
abgestimmten Mengen Natronlauge und Salzsiure eine wissrige Kochsalz-
lésung. Wir haben aber nie beobachtet, daB sich von selbst aus einer Koch-
salzlosung Natronlauge und Salzsiure bilden. Alle diese nicht umkehrbaren
Vorgiinge treten stets von selbst ein, wenn sich die Gelegenheit bietet. Ein Gas
stromt unter allenUmsténden in den luftleeren Raum, mit dem es in Beriihrung
steht; der elektrische Strom erzeugt Wirme ; das Salz 16st sich im Wasser auf.
2. Die Verwandlung von Wiirme in Arheit. Wenn man eine Maschine konstru-
ieren konnte, deren einzige Titigkeit darin bestiinde, Wirme in die aqui-
valente Menge Arbeit zu verwandel, ohne daB sich nach der Riickkehr der
Maschine in ihren Anfangszustand sonst irgend etwas gedindert hitte, so wire
die Erzeugung von Wirme durch Arbeit ein umkehrbarer Vorgang. Aber
auch alle anderen der aufgezahlten nicht umkehrbaren Vorginge konnte
man mit einer solchen Maschine vollstindig riickgéingig machen ; man konnte
mit ihr die Energiearten so ineinander iibergehen lassen, wie Bewegungs-
energie und Lagenenergie beim Schwingen eines Pendels. Mit einer solchen
Maschine kénnte man den Warmeiibergang von wiirmeren zu kilteren Kor-
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pern folgendermafien riickgingig machen: Man entzieht dem urspriinglich
kéilteren Korper die auf ihn tibergegangene Wirme und setzt sie mit Hilfe
der Maschine in die dquivalente Arbeit um; die so gewonnene Arbeit benutzt
man dazu, den Korper, der die Warme abgegeben hatte, durch Reibung wie-
der zu erhitzen. — Die Ausdehnung der Gase in cinen leergepumpten Raum
konnte man riickgingig machen, indem man das Gas zunachst unter Auf-
wendung von Arbeit komprimiert und die hierbei erhaltene Warme mit Hilfe
der Maschine zum Ersatz der aufgewendeten Arbeit benutzt. Auch fiir die
iibrigen als nicht umkehrbar bezeichneten Vorginge lieBen sich mit einer
solchen Maschine Wege finden, sie vollstandig riickgiingig zu machen. Eine
solche Maschine, bei der nur durch Abkiihlung eines Warmebehilters Arbeit
geleistet wird, lige z. B. vor, wenn eine Schiffsmaschine ohne eine andere
Antriebskraft (Wind, Brennstoff usw.) dem Meerwasser andauernd Wérme
entzoge und in nutzbare Arbeit verwandelte. Eine solche Maschine wiirde
bei den unerschopflichen im Wasser, in der Luft und im Erdboden verfiig-
baren Wirmemengen praktisch von derselben Bedeutung sein wie ein Per-
petuum mobile. Man hat sie daher ein Perpetuum mobile zweiter Art
genannt, und hat der Maschine, die entgegen dem ersten Hauptsatz Arbeit
aus nichts hervorbringen soll, den Namen Perpetuum mobile erster Art
gegeben. Wir konnen den zweiten Hauptsatz also auch als den Satz von der
Unmaglichkeit, ein Perpetuum mobile zweiter Art zu konstruieren, bezeichnen.
Die Tatsache, daB es eine derartige Maschine nicht gibt, ist also gleichbe-
deutend damit, daB sich in der Natur Temperaturunterschiede ausglei-
chen, ohne daB sonst etwas zu geschehen braucht, daf aber Temperatur-
unterschiede nur dann entstehen, wenn irgendeine dauernde andere Ande-
rung gleichzeitig eintritt. Das bedeutet, da es Vorginge gibt, die sich in der
Natur nur in einer Richtung abspielen. Wir hatten dementsprechend bereits
gefunden, dafB alle uns bekannten Wirmekraftmaschinen fiir ihren Betrieb
einen Temperaturunterschied zwischen dem im Zylinder arbeitenden Dampf
oder Gas und dem Kondensator oder der Umgebung verlangen, und da8 ein
Teil der bei der Dampfmaschine im Kessel und beim Verbrennungsmotor
im Zylinder entwickelten Wéarme an diese kiiltere Umgebung abgegeben wird.

3. Der maximale Wirkungsgrad der Wiirm ft) hi Carnot (fra ischer Offizier
und Physiker, 1824) und Clausius haben gezeigt, daB das Verhiltnis der mit einer Warme-
kraftmaschine erzielbaren Arbeit A zu der dem Zylinder der Dampfmaschine zugefiihrten oder
im Zylinder des Vert tors er ten War im giinstigsten Falle, in dem
von den Verlusten durch Reibung und Wirmeleitung oder -strahlung abgesehen wird,

A T,—T,

QT
ist. T, bedeutet die hochste Temperatur im Zylinder in absoluten Graden und T, die abso-
lute Temperatur des Kond oder allgemein des kithleren ‘Wiirmebehiilters. Dieses
giinstigste Verhiltnis von A durch @ heiBt der maximale Wirkungsgrad der zwischen
T, und T, arbeitend ‘Wiirmekraf hine. Da T, im wesentlichen immer durch die Tem-
peratur der Umgebung (Kiihl ) fest gegeben ist, ist bei gleichbleib dem B: toff-
aufwand die erzielbare Arbeit um so groBer, jo hoher T, ist. Man ist daher bei der Konstruk-




296 Wiirmelehre

tion von Dampfmaschinen zu immer héheren Dampftemperaturen und zur Vermeidung zu
hoher Dampfdrucke dabei zur Konstruktion von HeiBd pf} hi (mit ungesiittigtem
Dampf) iibergegangen. In dem in § 104 gebrachten B ispiel einer Kolbendampf; hi

strmt gesttigter Dampf von 12 at in den Zylinder; dem entspricht 1870C £ 460°K. Im
Kondensator herrscht bei 0,05 at die Temperatur 33°C £ 3069 K. Der maximale ‘Wirkungs-

T, — T,
grad % ist also gleich 160 oder 0,335. Von der im Zylinder aufgenommenen Energie,

die 70% der verbrauchten Heizenergie betrug, kann also im giinstigsten Falle nur etwa 1
ausgenutzt werden, d. h. 23349, der gesamten zur Verfiigung stehenden Energie; die iibrigen
46}% bleiben in dem in den Kondensator abgefiihrten Wasserdampf. Wir fanden, daB im
Betriebe nur 169% der zugefiithrten Wirme in Arbeit umgesetzt wurde. Dies ist auf praktische
Unzuléinglichkeiten, besonders auf Verluste durch Reibung, Wirmeleitung und -strahlung
zuriickzufithren.

§ 109. Kiilteerzeuguné

1. Kiilteerzeugung. Wir giéBen Ather in ein Schiilchen und in ein Reagenzglas ;
dieses verschlieBen wir mit einem Stopfen, durch den ein Thermometer hin-
durchfiihrt. Wir beobachten, daB der Ather im verschlossenen Reagenzglas
die gleiche Temperatur wie seine Umgebung hat. Die Temperatur des Athers
in dem Schilchen ist dagegen tiefer als die seiner Umgebung, so lange sich
tiberhaupt noch Ather in dem Schilchen befindet. Ist aller Ather verdunstet,
80 nimmt auch die Schale wieder die Temperatur der Umgebung an. Wir er-
innern uns an den Versuch § 100, 1, wo wir durch Verdampfen von Ather Wasser
zum Gefrieren bringen konnten. Alle diese Versuche konnen wir dadurch
erkliren, da wir feststellen: Der Ather kann nur so lange verdampfen, als
der ihm zur Verfiigung stehende Gasraum noch nicht mit Atherdampf ge-
sattigt ist; die bei der Verdunstung durch Verbrauchen der Verdampfungs-
wirme bewirkte Abkiihlung hort auf, sobald Séttigung erreicht ist. Soll die
Abkiihlung fortgesetzt werden, so muB der Dampf abgesaugt werden, was
nur unter Arbeitsleistung moglich ist. Man kann diese Arbeit auch durch Auf-
wand von Wirmeenergie (Dampfmaschi-
ne) gewinnen. Allgemein gilt:
Eine Maschine, die fortgesetzt einem
\ Warmebehiilter Warme zu entzichen ver-
mag, kann nur unter Aufwendung von
Bt S L.c Arbeit oder dadurch betrieben werden,
= dall Wirme an anderer Stelle von einem
heiBleren zu. einem kilteren Behilter
iibergeht.

2. Die Kiiltemaschinen. Auf der durch
Verdampfen einer Fliissigkeit hervor-
gerufenen Abkithlung beruht die Wirkung der Verdampfungskiiltemaschine.
Sie enthiilt (Abb. 300) einen Zylinder P, in dem Ammoniakgas zusammen-
gedriickt wird. Dabei erwirmt es sich. Das zusammengepre3te Gas stromt
in eine Rohrleitung im Kiihler K, wo es durch flieBendes Wasser gekiihlt
wird, das in 4 ein- und in B wieder austritt. Das Gas wird durch den hohen

e 7
Abb. 800. Verdamptungskiltemaschine
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Druck bei der Temperatur des Kithlwassers fliissig. Durch einen Hahn H, der
zeitweilig geofinet wird, stromt das fliissige Amntoniak in die in V befind-
liche Rohrleitung. Diese steht mit dem Zylinder in Verbindung. Geht der
Kolben zuriick, so entsteht ein Unterdruck in der rechten Rohrleitung. Das
fliissige Ammoniak verdampft dann stark und kiihlt sich weit unter den Ge-
frierpunkt des Wassers ab. Die rechte Rohrleitung ist in ¥ von Salzwasser
umgeben, das nach der Abkiihlung in ¥ in Rohren durch die abzukiihlenden
Riiume des Kiihlhauses oder der Brauerei geleitet wird. Hingt man Gefale
mit reinem Wasser in die Salzlosung, so gefriert dieses. Die Salzlosung wird
je nach dem Verwendungszweck der Kiihlanlage auf — 5° bis — 20° ab-
gekiihlt. In ¥ herrscht dauernd eine wesentlich tiefere Temperatur als in K
es wird dort dauernd Warme von der Salzlosung abgegeben und vom
Ammoniak aufgenommen; diese Wirme wird in K an das Kiihlwasser bei
wesentlich hoherer Temperatur wieder abgegeben. Es geht also dauernd
Wiirme von niedriger Temperatur in solche von hoherer Temperatur iiber.
Tn Ubereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatz wird hierbei zur Verdich-
tung der Ammoniakd&mpfe dauernd Arbeit verbraucht, die nach dem ersten
Hauptsatz auch wieder als Warme in K erscheint. In diesem Sinne ist der
Vorgang in der Verdampfungskéltemaschine eine Umkehrung der Arbeits-
leistung der Dampfmaschine.

Dort, wo viel Abwirme zur Verfiigung steht, werden auch Kiihlanlagen ver-
wendet, die keine Pumpe enthalten; sie werden durch Heizung betrieben,
und oft geschieht die notwendige Kiihlung nicht durch Kiihlwasser, sondern
durch die umgebende Luft. In diesen Kiihlanlagen wird die Kompressions-
pumpe P dadurch ersetzt, daB das Ammoniakgas in Wasser absorbiert und bei
hoherer Temperatur und entsprechend hoherem Druck durch Erwarmen
wieder aus dem Wasser ausgetrieben wird. Diese Absorptionskiiltemasehinen
haben den Vorzug, keine beweglichen Teile zu besitzen. Der Energiever-
brauch ist aber bei gleicher Kiihlwirkung erheblich groBer als bei den Ver-
dampfungskiltemaschinen. Im Haushalt ist man geneigt, diesen Nachteil
gegeniiber der Betriebseinfachheit in Kauf zu nehmen.

3. Die Verfliissigung aller Gase. In § 101 sahen wir, daB ein Gas nur dann durch
Druck verflissigt werden kann, wenn seine Temperatur unterhalb der kriti-
schen Temperatur des Gases liegt. Fiir Stickstoff und Sauerstoff, die Be-
standteile der Luft, wird die kritische Temperatur mit einer einfachen Kalte-
maschine nicht erreicht. Thre Verfliissigung gelang erst Pictet (in' Genf
1877) durch Hintereinanderschalten von zwei Verdampfungsmaschinen. Er
verfliissigte zunichst Schwefeldioxyd (SO,), indem er das Gas bei gewohn-
licher Temperatur komprimierte, und die bei der Kompression entstehende
Wiirme ableitete. Vermindert man den Druck iiber der so gewonnenen Fliis-
sigkeit bis auf 1 at, so kiihlt sie sich durch teilweise Verdampfung auf die
Temperatur des normalen Siedepunktes ab und kann durch Abpumpen des
Dampfes iiber der Fliissigkeit leicht weiter auf — 709 abgekiihlt werden. Bei
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dieser Temperatur verfliissigte Pictet lediglich durch Druckanwendung
Stickoxyd (NO), das nun seinerseits unter vermindertem Druck zum Sieden
gebracht, sich auf — 1400 abkiihlt. Damit war die kritische Temperatur des
Sauerstoffs und Stickstoffs unterschritten und somit auch die Luftverfliissj-
gung durch Kompression erméoglicht. Bei der V. erfliissigung des Wasserstoffs
und Heliums versagt diese Methode der Hintereinanderschaltung von Ver-
. a dampfungskiltemaschinen. Wir kennen ndmlich keinen
Korper, der zwischen dem Erstarrungspunkt des Sauer-
stoffs und der kritischen Temperatur des Wasserstoffs als
. Fliissigkeit existiert, so da man keine Maschine hat, die
man an die mit Sauerstoff betriebene anschlieBen konnte.
Auf einem ganz anderen Prinzip beruht die Lindesche
Maschine zur Luftverfliissigung. Versuche von Thomson
und Joule haben ergeben, daB Gase, wenn sie Abwei-
chungen von der idealen Zustandsgleichung zeigen, sich
bei der Ausdehnung ohne Arbeitsleistung abkiihlen. Diesen
an sich nur geringen Effekt benutzt das Lindesche Ver-
fahren (1895), um durch immer wiederholte Entspannung
ein Gas immer weiter abzukiihlen, bis es sich schlieBlich
bei der Entspannung teilweise verfliissigt. Der wesent-
liche Teil der Lindeschen Maschine ist der Gegen-
stromapparat (Abb. 301), ein doppeltes, gut gegen
Wiérmeverluste geschiitztes Rohr, in das innen Luft von
200 at, der die bei der Kompression entstandene Wirme
Abb. 301, Gegenstromer  durchWasserkiihlung entzogen wurde, von a aus einstromt.
der Lindeichen Tite- . Arn Brnde des Rohres ist ein Hahn ¢, der die Luft mit etwa,
40 at ausstromen und in dem &uBeren Rohre zur Kompres-
sionspumpe zuriickkehren 1it. Es gibt auch Maschinen, bei denen auf Atmo.-
sphérendruck entspannt wird. Beim Ausstromen aus c kiihlt sich die Luft,
obwohl die Ausdehnung arbeitslos erfolgt, auf einige Grade unter den Eis.
punkt ab. Diese Luft streicht in ¢ an dem inneren Rohr b entlang und kiihlt die
darin einstromende Luft ab. Dadurch erniedrigt sich die Temperatur heim
Ubergang aus der inneren in die duBere Rohre weiter usw. Durch dieses
Gegenstromverfahren wird erreicht, daf3 die Luft bei 40 at fliissig wird und
sich im Gefd D ansammelt. Bei der Entnahme entspannt sie sich auf den
Druck der Atmosphire und kiihlt sich dabei durch teilweise Verdampfung
bis zum Siedepunkt bei normalem Druck ab (etwa — 190°). Diese Maschinen
dienen in der Industrie zu Kiihlanlagen und zur Trennung der Gase der Luft.
Bei Wasserstoff setzt die Abkiihlung durch Entspannung erst bei etwa — 800
und fiir Helium bei etwa — 2500 ein. Diese Gase miissen also unter diese Tem-
peraturen abgekiihlt werden, ehe das Lindesche Verfahren zur Abkiihlung
und Verfliissigung fiihrt. Auf diesem Wege hat der Englinder Dewar zum
erstenmal (1898) fliissigen Wasserstoff erzeugt. Helium wurde zuerst (1908)
von dem Hollénder Kamerlingh Onnes verfliissigt.
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Der russische Wi haftler Kapiza konstruierte einen neuen Apparat
zur Herstellung von fliissiger Luft und fliissigem Sauerstoff. AuBerdem ent-
deckte er die Supra-Diinnfliissigkeit des Helium IT.

§ 110. Die mechanische Theorie der Wiirme

1. Wirme als Bewegung. Wir fragen nun, was denn eigentlich die Warme sei,
die die Korper veranlaft, ihr Volum zu sindern, die feste Korper zum Schmel-
zen und Fliissigkeiten zum Verdampfen bringt, die dort in ganz bestimmtem
Verhaltnis entsteht, wo mechanische oder elektrische oder auch chemische
Energie anscheinend verloren geht und die wir benutzen konnen, um mecha-
nische Arbeit zu leisten. ’

Wir erinnern uns an das, was wir iiber den Aufbau der Korper erfahren ha-
ben: daB die chemisch einheitlichen Stoffe aus kleinsten, einander gleichen
Teilen, den Molekiilen zusammengesetzt sind. In der kinetischen Theorie der
Gase erfuhren wir, daB diese kleinsten Teilchen im (asraum in bestandiger
Bewegung begriffen sind. Sie prallen von den Winden ab; sie fahren aus-
einander, wenn sie zusammenstoBen und fliegen bis zum nichsten Zusammen-
stoB in gerader Linie durch den Raum. Wir sahen, daB der Druck des
(iases dadurch zustande kommt, daf die Molekiile beim Aufprallen ihre Be-
wegungsgroBe éndern. Die Wand erfiihrt dadurch bei jedem StoB einen Im-
puls; durch die Summe aller Impulse in der Zeiteinheit ist die auf die Wand
ausgeiibte Kraft und damit auch der vom Gase ausgeiibte Druck gegeben.
Wir sahen ferner an der Brownschen Bewegung, daB auch in Fliissigkeiten
eine solche regellose Bewegung der kleinsten Teilchen beobachtet werden
kann (vgl. § 87,4).

Wenn wir nun verfolgen, wie beipielsweise im Jouleschen Schaufelrad-
versuch Bewegungsenergie verschwindet und dafiir die Fliissigkeit erwarmt
wird, so liegt die Vermutung nahe, daB bei dem Versuch die Bewegungs-
energie erhalten bleibt. Man hat die folgende Theorie aufgestellt: Die gleich-
gerichtete Bewegung der kleinsten Teilchen, aus denen das Schaufelrad be-
steht, wird auf die Fliissigkeitsmolekiile iibertragen. Deren Bewegung be-
héilt aber die gemeinsame Richtung nicht bei, sondern erfolgt vollig regellos.
Der Erwirmung der Flissigkeit entspricht somit eine Bewegungszunahme
ihrer Molekiile. Wir verallgemeinern: Uberall dort, wo ein Korper erwarmbt
wird, verstirkt sich die Bewegung seiner Molekiile. Diese Auffassung wird
dadurch bestitigt, daB durch Erwirmung der Druck eines eingeschlossenen
(ases vermehrt wird. Denn das bedeutet, dall wegen der VergroBerung der
Molekiilgeschwindigkeiten durch die Erwirmung die Summe der an die
Wand iibertragenen Impulse ansteigt. Eine weitere Bestatigung sehen wir
darin, da$ die Brownsche Bewegung lebhafter wird, wenn man die Versuchs-
temperatur steigert.

Da jeder materielle Korper im festen, fliissigen oder gasformigen Zustand
bei der Abkithlung entsprechend seiner spezifischen Wirme mehr oder weni-
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ger Wirme abzugeben vermag, miissen demnach seine Molekiile mindestens
vor der Abkiihlung in Bewegung sein. Die kleinsten Teilchen sollen also auch
in festen Korpern nicht wie Steine einer Mauer unbeweglich gelagert sein,
sondern um die Gleichgewichtslage, die ihnen durch die Wirkung der Nach-
barn angewiesen wird, hin und her schwingen. Die frei beweglichen Molekiile
der Gase und Fliissigkeiten konnen auBer den fortschreitenden Bewegungen
Drehungen ausfiihren, und innerhalb der einzelnen Molekiile schwingen die
Atome, aus denen sie zZusammengesetzt sind, gegeneinander, als ob sie durch
elastische Federn miteinander verbunden wiéren. Die Molekiile wirken fort-
gesetzt aufeinander ein und tauschen dabei gegenseitig alle Formen der me-
chanischen Energie ihrer fortschreitenden, drehenden und schwingenden Be-
wegung aus. Die Gesamtheit aller dieser Energien nennen wir den Wiirme-
inhalt des Korpers.

Stellen wir uns die Warme in dieser Weise vor, so verstehen wir auch, warum
feste, fliissige und gasformige Korper, die sich lingere Zeit beriihren, die-
selbe Temperatur annehmen. In ihrer Grenzfliche erfolgen MolekiilstoRe
vom heiBen Korper auf den kalten und vom kalten auf den heiBen. Solange
die Temperatur beider noch verschieden ist, ist die Bewegungsenergie im
heiBen Kérper groBer als im kalten; solange wird also bei den StoBen mehr
Energie vom heiBlen an den kalten Korper abgegeben als umgekehrt. Tem-
peraturgleichgewicht, das heiBt gleiche Temperatur in allen Teilzn, herrscht,
wenn die Summe aller Impulse von der einen Seite gleich der Summe aller
Impulse von der anderen Seite ist, wenn also die mittlere Bewegungsenergie
an der Grenzfliche auf beiden Seiten gleich ist. Es braucht deshalb nicht
der gesamte Wirmeinhalt der Korper an der Grenzfliche gleich zu sein,
denn fiir die Energieiibertragung kommt nur die den StoB begleitende Ande-
rung der Bewegungsgrsfe, also die kinetische Energie der StoBbewegung
in Betracht.

DieTemperaturist daher gegeben durch die mittlere kinetische E ie der fort:
den Bewegung, mit der die Molekiile aufeinander oder auf die Wand treffen; der Wiirme-

inhalt ist abhiingig von der Summe aller Lagen- und Bewegungsenergien der Molekiile
des Korpers,

Je mehr Atome ein Molekiil bilden, desto groBer ist die Zahl der Bewegungs-
moglichkeiten innerhalb des Molekiils, desto groBer ist der Wirmeinhalt des
Korpers je Mol. Den kleinsten Wiirmeinhalt je Mol hat ein Korper, dessen
Molekiile sich gegenseitig nicht beeinflussen, die sich nicht um sich selbst
drehen und keine Schwingungen ausfiihren; das sind die Edelgase.

2. Die Temperatur. Wir wollen diese Gedankenginge im einzelnen fiir ein
ideales Gas verfolgen: Wir fanden in § 85, 2 fiir ein Gas, dessen Molekiile kei-
nerlei Krifte aufeinander ausiiben und sich beim Sto vollkommen elastisch
verhalten, die Grundgleichung

p- V:%nmvz. N
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Hier bedeuten n die Anzahl der im Volum V enthaltenen Molekiile, m die
Masse und v die mittlere quadratische Geschwindigkeit eines Molekiils, die
einen in § 85 genau angegebenen Mittelwert aus all den verschiedenen Ge- ]
schwindigkeiten der Molekiile darstellt. Wenn wir ein einzelnes Molekiil ver-
folgen konnten, so wiirden wir finden, daB es fortgesetzt von Sto8 zu StoB
nicht nur seine Richtung, sondern auch den Betrag seiner Geschwindigkeit
indert; dagegen éndert sich nach der Theorie die mittlere Geschwindigkeit
der Molekiile nicht, solange die Temperatur unverindert bleibt. So folgte
aus dieser Gleichung das Boylesche Gesetz.
Fiir ein solches ideales Gas gilt die Zustandsgleichung
7 — DoV
p.-V= U Z;
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir pV erhalten wir
p,TI;',, I'= % nmo?.
Einer Erhohung der Temperatur entspricht also eine Steigerung der Mole-
kiilgeschwindigkeit, da in dieser Gleichung auBer 7' und v nur konstante
GroBen vorkommen. Schreibt man diese Gleichung in der Form
B%—“T:%:n . %mv?,
so sagt sie aus:
Die absolute Temperatur eines Gases ist der Bewegungsenergie seiner Molekiile pro=-
portional.
Nach dieser Gleichung wire also der absolute Nullpunkt diejenige Tempera-
tur, bei der ein ideales Gas keine Bewegungsenergie mehr hitte. Eine tiefere
Temperatur ist also nicht vorstellbar. Die Erfahrung hat gezeigt, daB alle
Gase sich bei der Abkiihlung bereits vor der Annéherung an den absoluten
Nullpunkt kondensieren, und daB die Dampfdrucke der festen und fliissigen
Korper bei Anniherung an den absoluten Nullpunkt unmeBbar klein
werden.
Wir entnehmen den mitgeteilten Tabellen iiber beobachtete Siede- und
Schmelztemperaturen, dafl auf den verschiedenen beschriebenen Wegen zur
Kalteerzeugung sehr tiefe Temperaturen erreicht worden sind. Ein von dem
deutschen Physiker und Chemiker Nernst (1906) aufgestellter Satz besagt,
daB es nicht moglich ist, den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Dieser Satz
wird auch als der 3. Hauptsatzder W srmelehre bezeichnet.Nach diesem
Satz kann man dem absoluten Nullpunkt nur immer niher kommen. Je
niher jhm aber eine Temperatur liegt, desto schwieriger ist es, sie zu er-
reichen. Die tiefste bisher erreichte Temperatur ist weniger als »n')—oo vom ab-
soluten Nullpunkt entfernt. a
In § 86, 3 hatten wir gezeigt, daB man das Boylesche Gesetz als ein statistisches Gesetz deuten

kann, das nur wegen der auBerordentlich groBen Zahl der StiBe, die die Gasmolekiile auf die
Wand ausfithren, mit einer an Sicherheit g den Wahrscheinlichkeit erfiillt ist. Die von
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sprechen kann. Ebenso haben auch fur alle Molekiile des Gases gemeinsam eine Temperatur ;
das einzelne Molekiil hat eine besti Bewe gie, die zu dem fiir alle Molekiile
gebildeten Mittelwert beitriigt. Von der Temperatur eines einzelnen Molekiils zu sprechen
hat also keinen Sinn.

3. Das Avogadrosche Gesetz. Avo gadro, ein italienischer Physiker, hat im
Jahre 1811 aus chemischen Tatsachen den nachstehenden Satz gefolgert :
Gleiche Volume verschiedener Gase enthalten bei demselben Druck und.derselben Tem-
peratur die gleiche Anzahl von Molekiilen.
Diesen Satz koénnen wir folgendermaBen aus unserer Theorie ableiten :
Wenn 2 Gasmengen vom gleichen Volum ¥ den gleichen Druck P ausiiben,
so gilt fiir sie '

PV=3mmu? und pV— T Mamy vy,
Hieraus folgt

Ty My V1% = Ny My 0,2, [

Haben die beiden Gasmengen auch die gleiche Temperatur, so haben ihre
Molekiile auch die gleiche mittlere Bewegungsenergie, also gilt auch

b 3 1
T M2 = 7 Malp?
Aus den beiden Gleichungen ergibt sich_
N = ny.

Die Anzahl Molekiile, die in 1 cm? Gas bei 09 und 760 Torr enthalten sind,
haben wir bereits zu 27 - 10 kennengelernt. Ein Mol eines Gases nimmt,
unter den gleichen Bedingungen 22 400 cm? ein. Die in ihm enthaltene Anzahl
Molekiile heiBt die Loschmidtsche Zahl, sie betriagt

N=60,3. 102,

(Die GroBe des Mols ist, wie oben erwihnt, so gewihlt, daB die Anzahl Mas-
sengramm, die es enthilt, gleich dem Molekula.rgewicht des Gases ist. Ein
Mol Wasserstoff (H,) mit dem Molekulargewicht 2 enthalt also 2 Massen-
gramm, ein Mol Sauerstoff (0,) mit dem Molekulargewicht 32 enthilt 32 Mas-
sengramm.)

Wir hatten fiir ein Mol eines Gases die Zustandsgleichung in der Form
PV = RT aufgestellt. Fiir ein Mol geht also Gleichung (1) iiber in

B-T=2NLlme, (2)

4. Die Molwiirme einatomiger Gase. Fiir Gase, deren Molekiile keine Krifte auf-
einander ausiiben und keine Drehungen und inneren Schwingungen aus-
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fiihren, besteht der gesamte Warmeinhalt U in der Energie der fortschreiten-
den Bewegung seiner Molekiile. Diese Bedingungen erfillt ein ideales Gas,
dessen Molekiile je nur aus einem einzigen Atom bestehen. Fiir ein solches
Gas gilt also U N-Imot

Durch Einsetzen des Wertes fir N - %mv2 aus Gleichung (2) erhalten wir
U=23RT.

Kiihlt man das Gas um 1° bei konstantem Volum ab, so vermindert sich der
Wirmeinhalt auf 5 B (T —1°). Bei der Abkiihlung wird eine Warmemenge
abgegeben, die gleich der Molwérme C, des Gases bei konstantem Volum ist.
Da bei detn Vorgang keine Arbeit geleistet wird, ist die abgegebene Wérme
nach dem 1. Hauptsatz gleich der Verringerung des Warmeinhaltes des Gases

und es gilt: !
C’,,=%RT—-%R(T—1“)=%R.

Mit R — 2cal je Mol und Grad finden wir fiir die Molwérme
C, = 3cal je Mol und Grad.

Dieser Wert hat sich, wie bereits gezeigt wurde (s. § 96, 5), fiir die einatomi-
gen Edelgase und einige einatomige Déampfe (Quecksilberdampf) bestatigen
lassen.

Es hat sich gezeigt, daB viele Gase, die der Zustandsgleichung fiir ideale
Gase recht genau folgen, eine hohere Molwéirme bei konstantem Volum ha-
ben. Beispiele fanden wir in § 96. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB die
Molekiile dieser Gase aus mehreren Atomen zusammengesetzt sind, die gegen-
einander schwingen und sich gemeinsam drehen konnen. Die kinetische
Theorie der Gase vermag auch die fiir diese Gase gefundenen Werte der Mol-
wirme befriedigend zu deuten.

5. Die realen Gase. Wird ein Gas verdichtet, so werden die Abstéande zwischen
den einzelnen Molekiilen und damit auch der Weg, den ein Molekiil zwischen
zwei ZusammenstoBen mit anderen Molekiilen zuriicklegt, kleiner. Uben
nun, entgegen unserer bisherigen Annahme, die Molekiile Krafte aufein- .
ander aus, wenn sie sich néiher kommen, s0 spielt dies bei groBer Verdiinnung
des Gases eine geringe Rolle. Verdichtet man aber das Gas, so kommt jedes
Molekiil viel haufiger unter die Einwirkung eines andern Molekiils und es ist
verstandlich, daB Abweichungen vom idealen Verhalten um so deutlicher
beobachtbar sind, je stirker das Gas verdichtet wird. So erklart sich die Be-
obachtung, daB Gase der idealen Zustandsgleichung um so besser folgen, je
verdiinnter sie sind. Wie die van der Waalssche Gleichung fir die
realen Gase den von den Molekiilen aufeinander ausgeiibten Kréften und
dem Raumbedarf der einzelnen Molekiile Rechnung triigt, haben wir bereits
in § 86, 4 gesehen.
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Uben die Molekiile bei der Annéherung gegeneinander Krifte aufeinander
aus, 80 macht sich das auch im Wirmeinhalt des Gases bemerkbar ; er wird
vom Volum abhiingig. Ein solches Gas verindert, seine Temperatur bei der
Ausdehnung in einem gegen Warmeaustausch geschiitzten Gefa auch dann,
wenn es dabei keine Arbeit zu leisten braucht, also in ein Vakuum einstromt,
Wir sahen in § 109, daB man solche Temperaturinderungen in der Tat ge-
funden hat und mit ihrer Hilfe Luft in groBem Mafstab verfliissigt.

6. Die Ubergﬁnge zwischen den Aggregatzustiinden. Wird die Temperatur eines
festen Korpers gesteigert, so nimmt die Schwingungsweite der Molekiil-
bewegung um die Gleichgewichtslage zu ; der Korper wird sich in den meisten
Fillen dabei ausdehnen. Entfernen sich die Molekiile schlieBlich so weit aus
der Gleichgewichtsla,ge, daB sie nicht mehr dorthin zuriickkehren, so be-
ginnt ein Wandern der Molekiile: der Korper schmilzt.

Ebenso wie wir es fiir die Gase gesehen haben, haben auch im festen und
flitssigen Kérper nicht alle Molekiile die gleiche Geschwindigkeit. Die wahren
Geschwindigkeiten weichen vom Mittelwert ab, und zwar, wie der englische
Physiker Maxwell (gestorben 1879) mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ableitete, bei verhiltnismiBig vielen Molekiilen um einen geringen
Betrag, bei einigen Molekiilen aber auch sehr stark. Die wenigen schnellen
Molekiile des festen oder flissigen Korpers haben infolge ihrer hohen kineti-
schen Energie die Fihigkeit, sich aus dem Anziehungsbereich der iibrigen
Molekiile zu entfernen und die Oberfliche zu verlassen, der Korper ver-
dunstet. Sorgt man nicht durch Wirmezufuhr dafiir, daB diese schnellen
Molekiile immer wisder ersetzt werden, so sinkt der Durchschnittswert der
Geschwindigkeiten fiir die zuriickbleibenden Molekiile und damit ihre Tem-
peratur. Bei steigender Erwirmung einer Fliissigkeit wird die Zahl derjeni-
gen Molekiile, die geniigend kinetische Energie haben, um die Anziehungs-
krafte zu iiberwinden, immer groBer. Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und
Dampf herrscht dann, wenn die Zahl der aus der Oberfliche entweichenden
Malekiile gerade gleich der Zahl derjenigen Molekiile ist, die aus dem Dampf-
raum auf die Fliissigkeitsoberfliche treffen. Dies stimmt mit der Erfahrung
iiberein, daB die Verdunstung um so schneller vor sich geht, je hoher die
Temperatur ist und je weiter der Dampf vom Sattigungsdruck entfernt ist,
und daB der Sittigungsdruck iiber einer F liissigkeit stark mit der Tempera-
tur ansteigt.

Die Theorie vermag alle die Erfahrungen zu erkliren, die wir beim Er-
warmen der Korper gemacht haben.

7. Die Wiirmeleitung. Wir sahen, daB bei der Warmestrom ung sich eine ge-
meinsame Bewegung der Molekiile dadurch entwickelt, daB sie gemeinsam
Druckunterschiede auszugleichen trachten; hier lehrt uns die kinetische
Theorie der Wirme nicht mehr, als wir ohnedies wuBten. Der Vorgang der
Wirmeleitung wird durch die kinetische Theorie der Wirme versténdlich ;
die Uberlegung ist die gleiche wie bei der Untersuchung des Temperatur-
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ausgleichs zweier Korper : es wird bei den StoBen der Molekiile von der heilen
Seite nach der kalten mehr Bewegungsenergie abgegeben als umgekehrt; auf
diese Weise wird der Energietiberschull weiter geleitet, wihrend die stoBen-
den Molekiile selbst ihre unregelméBige Wirmebewegung ohne bestimmte
Vorzugsrichtung weiterfithren.

Nur die Erscheinung der Warmestrahlung ist mit den Mitteln der kineti-
schen Theorie der Wirme nicht zu erkliren. Dazu bedarf es eines noch
wesentlich tiefergehenden Einblickes in den Aufbau der Materie, wie wir
ihn erst gewinnen konnen, wenn wir die elektromagnetischen Erscheinungen
kennen und deuten gelernt haben.

§ 111 Unsere Energicquellen -

Wir haben den Satz von der Erhaltung der Energie kennengelernt, und wir
haben erfahren, da mechanische und elektrische Energie immer ineinander
umwandelbar sind, daf aber Arbeit aus Warme nur dort gewonnen werden
kann, wo Temperaturunterschiede vorhanden sind, oder, beispielsweise
durch Verbrennung von Heizstoffen, geschaffen werden konnen. ;
Es ist daher von groBtem Interesse, die zur Verfiigung stehenden Energie-
quellen zu kennen und auf ihre Ergiebigkeit zu untersuchen. Die beiden
wichtigsten Energiequellen sind die Warmeenergiequellen und die natiir-
lichen Wasserkrafte. Unter den Wirmeenergiequellen ist die ergiebigste die
von der Sonne auf die Erde gesandte Strahlung; eine sehr grofe Rolle spielt
die durch Verbrennung der Heizstoffe entstehende Wirme.

1. Die Energie der Sonnenstrahlung. Die Sonne strahlt auf jeden ihr senkrecht
gegenﬁberliegenden Quadratzentimeter der Erde etwa 2 cal/min ein. Diesen
Leistungsbetrag bezeichnet man als Solarkonstante?). Man kann aus ihr
die Einstrahlung von der Sonne fir jeden Ort der Erde berechnen. In
Deutschland, bei einer mittleren geographischen Breite von 509, betrigt sie
600 cal je cm? und Tag. Im Mittel ergibt sich eine Einstrahlung von 720 cal
je Tag fiir jeden cm® der Erdoberfliche. Diese Energiemengen wiirde die Erd-
oberfliche im Jahresdurchschnitt aufnehmen; wenn nicht ein Teil auf dem -
Wege durch die Atmosphére und die Wolken zerstreut und absorbiert wiirde.
Man hat berechnet, daB von der eingestrahlten Energie etwa die knappe
Halfte zur Erdoberfliche gelangt.

Zur Ubung: Berechne, wieviele Kilokalorien auf einer Siedlerstelle von 5 ha Fliche in einem
Jahr in Deutschland von der Sonne empfangen werden! — Welcher Menge bester Steinkohle
entspricht dieser Betrag, wenn man, bei volliger Ausnutzung ihres Heizwertes, dieselbe Ener-
gie dem Boden durch Verbrennung der Kohle zufiihren wollte ?

Zur Arbeitsleistung wird die Sonnenwirme wegen der UnregelméBigkeit der
Einstrahlung bisher nicht verwendet. Letzten Endes geht aber sowohl die
Energie, die wir durch Verbrennen von Heizstoffen, wie die Energie, die wir

1) sol (lat.) = Sonne. .
Lehrbuch der Physik. Oberschute I [6002a] 2. Aufl. 20
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durch Verwendung von Wasserkriiften in Arbeit umsetzen, auf Sonnen-
warme zuriick. Denn die Kohlen- und Erdsllager sind Uberreste fritheren
pflanzlichen und tierischen Lebens, das nur in der Sonnenwirme entstehen
konnte. Und das Wasser, das wir zur Arbeitsleistung benutzen, erhilt seine
Energie der Lage auf Bergen nur vermittels der Warmewirkung der Sonne
(Verdunstung, Wolkenbildung und Niederschlige vgl. § 113 und § 114).

2. Die Heizstofforderung. Im Jahre 1938 betrug die Weltforderung an Stein-
kohle 1,2 - 10° t; 1940 die Erdolforderung etwa 3 - 108 ¢,

Braunkohle, die einen geringeren Heizwert hat, wird zur Vermeidung der
Transportkosten zum groBen Teil in Industrieanlagen verwendet, die in der
" Naheder Braunkohlengruben entstehen(MitteldeutschesBraunkohlenrevier),
Will man die Energie auBerhalb des Reviers verwenden, so wandelt man sie
an Ort und Stelle in elektrische Energie um, indem man mit Hilfe von Dampf-
maschinen Generatoren betreibt; (vgl. den Turbogenerator in §108). Der hoch-
gespannte Strom kann iiber Hochsp&nnungsleitungen einem verhiltnismaBig
weiten Umkreis zugefiihrt werden. So erhélt beispielsweise Berlin einch Teil
seines Bedarfs an elektrischer Energie aus dem mitteldeutschen Braunkohlen-
gebiet.

Zur Ubung: Berechne, wieviel Wiirme durch die vollsti dige Verb g der geférderten
Steinkohle- und Erdslmeng gewonnen werden kann!

3. Die Energie der Wasserkriifte. Tm Jahre 1928 betrug die Leistung der vor-
handenen Wasserkraftwerke auf der ganzen Erde 32,6 - 10° PS. Das ent-
spricht bei 180 Tagen voller Ausnutzung im Jahr einem jéhrlichen Energie-
betrag von etwas mehr als 10 kWh. Auf einer Weltkraftkonferenz im Jahre
1930 wurde zusammengestellt, welche Leistung bereits durch Wasserkraft-

in elektrische Energie umgewandelt wird. In Lindern, -die starke Wasser-
krifte, aber wenig Kohle oder (1 besitzen, wie beispielsweise in der Schweiz
oder in Norwegen, spielen die Wasserkraftwerke fiir die Industrie eine be-
sonders grofie Rolle. Sie dienen zur Versorgung grofler Gebiete mit elektri-

trischem Strem versorgt.

Bei allen WassergroBkraftwerken werden durch das herabfallende Wasser
Turbinen betrieben, die mit Generatoren gekoppelt sind. Man unterscheidet
solche Kraftwerke, in denen sehr groBe Wassermengen einen verhaltnis-
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miBig kurzen Fallweg haben und solche Kraftwerke, in denen geringe Was-
sermengen eine hohe kinetische Energie auf einem langen Fallweg gewinnen.
So hat z. B. das Kraftwerk bei Laufenburg am Rhein nur 8 m Gefalle bei
einer Leistung von 57 000 PS. Dagegen hat das Walchenseekraftwerk mit
168 000 PS ein Gefille von 195 m (s. auch § 90, 3).

Zur Ubung: Berechne aus den angegeb Zahlen, wieviel Wasser in den beiden Kraftwerken
in der Sekunde gegen die Turbinen strémen muf, unter der Annahme, daB durch Reibung
209 der kinetischen Energie verloren gehen!

§ 112. Zur Geschichte der Wiirmelehre

1. Das Thermometer. Um 1600 stellte Galilei ein Luftthermometer her, das
jedoch erst brauchbar wurde, als man 100 Jahre spiter lernte, es von den
Luftdruckschwankungen unabhing:g zu machen. Von den ersten mit Wein-
geist gefiillten Thermometern berichtet die nach Galileis Tode gegriindete
Accademia del Cimento (Schule desVersuchs,1657—67) in Florenz; doch
fehlten noch feste Fundamentalpunkte. Erst Fahrenheit, ein Glasbliser
in Danzig, schuf 1724 die ersten Thermometer mit zuverlissiger Skala. Er
wiihlte als Nullpunkt die Temperatur einer Kiihlmischung, die der tiefsten
Temperatur in dem strengen Winter 1709 in Danzig gleich war und setzte die
Blutwirme gleich 8 - 12 = 969, Fahrenheit fillte seine Thermometer mit
Alkohol, spiter mit Quecksilber. Réaumur (in Paris 1730) fiithrte Eis- und
Siedepunkt des Wassers als Fundamentalpunkte ein. Celsius (1701-1744
in Upsala) bezeichnete diese Punkte mit 100 und 0°; Linné (ebenfalls ein
Schwede) vertauschte diese Bezeichnung.

2. Die Dampfmaschine. Heron von Alexandrien (um 100 v. d. Ztr.) setzte
an zwei gegeniiberliegenden Stellen einer um eine Achse drehbaren Hohl-
kugel Rohre an, die an ihren Enden umgebogen waren. Leitete er in die
Kugel Dampf, der dann aus den Rohren ausstrémte, so drehte sich die
Vorrichtung. Die Anordnung entsprach der des Segnerschen Wasserrades
(Abb. 246, § 90, 3). ]

Papin, ein Franzose, der in Marburg als Professor wirkte, konstruierte 1690
den ersten Dampfzylinder. Der in einen Eisenzylinder geleitete Dampf be-
wegte einen Kolben nach oben. Kiihlte man den Dampf ab, so trieb der Luft-
druck den Kolben zuriick. Papin entdeckte auch die Abhingigkeit des
Siedepunktes vom #uBeren Druck; er erfand den Dampfkochtopf und das
Sicherheitsventil. Zehn Jahre spiter verband Newcomen die Kolben-
stange mit einer hebelartigen Wippe und lieB die Maschine Wasser aus einem
Bergwerk pumpen. Auch jetzt noch wurde Arbeit nur beim jeweiligen Riick-
gang des Kolbens geleistet, wenn der Dampf im Zylinder durch aufgegosse-
nes Wasser kondensiert war und der Luftdruck den Kolben zuriicktrieb.
Bald fand man, daB es viel wirkungsvoller war, wenn man das Kithlwasser
in den Zylinder hineinspritzte. Ein Knabe, Humphrey Potter, der die
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hierbei zu betitigenden Hihne bedienen sollte, ver-
band diese durch Bindfiiden so mit der Wippe, daB
diese Steuerung selbsttitig vor sich ging.

Watt (1765) verlegte die Verdichtung des Dampfes
aus dem Zylinder in einen besonderen Konden-
sator; er lieB den Dampf abwechselnd auf beide
Seiten des Kolbens wirken und setzte die geradlinige
Bewegung des Kolbens iiber eine Schubstange und
Kurbel in die drehende Bewegung elner Welle um.
Kurz, er erfand alle wesentlichen Teile der heutigen
Dampfmaschine. Die Dampfmaschine hat den An-
stoB zu der industriellen Entwicklung gegeben, die
in unseren Tagen einen weiteren Aufschwung durch James Watt

die Erfindungen auf dem Gebiet der Elektrizitét (1736—1819)
genommen hat.

Im Jahre 1807 fuhr Fultons erstes Dampfschiff auf dem Hudson. 1814
baute Stephenson seine erste Lokomotive; 1830 iibergab er die erste Eisen-
bahnlinie (von Liverpool nach Manchester) dem Verkehr. Die erste Eisen-
bahn in Deutschland verband Niirnberg und Fiirth; sie wurde 1835 in Be-
trieb genommen ; dann folgte die Strecke zwischen Berlin und Babelsberg.
Die ersten Schraubendampfer entstanden etwa um die gleiche Zeit. Die
Dampfturbine ist erst 1886 in England und Frankreich in brauchbarer Form
gebaut worden. Die Erfindung des Explosionsmotors fiihrt bis in das Jahr
1860 zuriick, in dem von dem Franzosen Lenoir die fabrikméBige Her-
stellung begonnen wurde. In Deutschland haben Otto und Lange die Ent-
wicklung des Explosionsmotors gefordert. Diesel hat 1893 ein Patent auf
den von ihm erfundenen Motor erhalten. Die Formen der modernen Motoren
fiir Kraftwagen und Flugzeuge haben sich dann im Wettbewerb aller in der
Technik fiihrenden Linder herausgebildet, nachdem Daimler 1885 den
Benzinmotor fiir Fahrzeuge ersonnen und Benz 1886 das erste Patent fiir
einen Kraftwagen erhalten hatte.

3. Das Wesen der Wiirme. Obgleich schon in vorgeschichtlicher Zeit bekannt
war, daBl durch Reibung Wirme entsteht, hatte man doch bis ins 19. Jahr-
hundert eine falsche Vorstellung vom Wesen der Wirme. Nur vereinzelte
Forscher kamen unseren heutigen Anschauungen nahe. So lehrte Amon -
tons (1663—-1705), ein Mitglied der Pariser Akademie, die Wiirme bestehe in
einer lebhaften Bewegung feiner Wiirmeteile, die auch auf die Korperteile
iibergehen konne. Je grofier die Geschwindigkeit der Warme- und Korper-
teile sei, desto hoher sei die Temperatur. Noch richtiger sah der russische
Chemiker Lomonossow (um 1750) das Wesen der Wirme in einer kreisen-
den Bewegung der Molekiile. Tm allgemeinen hielt man jedoch die Wirme
tiir einen Stoff, der von der Wiirmequelle in den erwirmten Korper iiber-
gehen und sich aus ihm beim Abkiihlen wieder verfliichtigen sollte. Hieran
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hielt auch der Schotte Black fest, der viel dazu bei-
trug, daBl man zwischen Temperatur und Wirme-
menge unterscheiden lernte. Er stellte die Begriffe
Wirmemenge und spezifische Wirme auf und be-
stimmte Schmelz- und Verdampfungswirmen. Die
Entstehung von Wirme durch Reibung z. B. beim
Siagen von Holz wurde dadurch erklirt, dafl die
Sigespane eine geringere spezifische Wirme haben
sollten als das Holz, so daB beim Sagen dieser
UberschuB frei wiirde. Erstaunlich ist, dal man
diese Behauptung nicht sofort durch Versuche ge-
priift hat. Dies geschah erst 1798 durch den Ameri-
kaner Benjamin Thompson (Graf Rumford), Bobert Mayer
als er in Miinchen Kanonenrohre bohren lieB. Durch (1814—1878)
die Bohrarbeit wurde eiskaltes Wasser zum Sieden
gebracht; dagegen konnte er nachweisen, daB die
spezifischen Wirmen des Rohres und der Bohrspéne
einander gleich waren. Davy brachte kurz darauf
Eis durch Reiben zum Schmelzen, obgleich die spe-
zifische Warme des entstandenen Wassers grofier war,
als die des Eises. Die Stofftheorie war unhaltbar ge-
worden, und allmahlich gewann die Vorstellung Raum,
daB Warme und Arbeit wesensverwandt seien. Unter
den vielen, die an der Losung dieser Frage selbstiandig
mitgearbeitet haben, sind vor allem drei Manner zu
nennen: Robert Mayer (1814-1878), Arzt in Heil-
bronn, der als erster mit voller Klarheit folgerte, dafl
zwischen Wirme und Arbeit eine feste zahlenméBige  Hepmannv. Helmholtz
Beziehung bestehen miisse und der das mechanische (1821—1894)
Wirmeéquivalent aus bekannten Daten zu berechnen
lehrte; der englische Privatgelehrte Joule (1818 bis
1889), der ohne Kenntnis der Mayerschen Arbeit das
mechanische Wirmedquivalent auf verschiedenen
Wegen experimentell bestimmte; und Hermann
v. Helmholtz (1821--1894), zuletzt Prisident der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, der das
Prinzip der Erhaltung der Energie auf alle ihre Er-
scheinungsformen ausdehnte. Seine Abhandlung
,,Uber die Erhaltung der Kraft” vom Jahre 1847
gipfelt in dem Satz (wenn wir uns der heutigen Aus-
drucksweise bedienen): Die Gesamtenergie des Welt-
alls ist konstant.
Den Ausbau der mechanischen Wirmetheorie verdan-  Rudolf Clausius
kenwirClausius(1822—88),zuletthrofessorinBoxm. (1822—1888)
21*
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Max Planck
(geb. 1858)

Wiirmelehre

Der Satz von der Erhaltung der Energie hat um das
Jahr 1900 dadurch eine noch groBere Ausweitung
erfahren, daB Einstein auch die Masse der Korper
als eine Energieform aufzufassen lehrte. Es kann also
z. B. Masse verschwinden und an ihrer Stelle Wiirme
in ganz bestimmtem Verhiltnis entstehen. Diese
Aquivalenz von Masse und Energie spielt bei den Wir-
kungen des Atomzerfalls eine groBe Rolle.

Ein vollstandiges Bild von den sténdigen Umset-
zungen der Energie im Weltgeschehen képnen wir erst
erwerben, wenn wir in einem spiteren Abschnitt die
Natur der Wiirme- und Lichtstrahlen kennengelernt
haben (vgl. TeilII, § 60). Durch die Untersuchung des
Verhaltens der von heiBen Kérpern ausgesandten
Strahlung wurde 1900 der Berliner Physiker Planck
zu der Uberzeugung gefiihrt, daB Energie nur in ganz

bestimmten kleinsten Mengen, den Energiequanten, ausgetauscht werden
kann, so wie an Stelle einer stetig aufwarts fiihrenden Rampe eine Treppe
stufenweise in die Hohe fijhrt.



WITTERUNGSKUNDE

§ 113. Lufttemperatur, Luftdruck und Winde

1. Die Atmosphiire. Die Erde ist von einer Gashiille, der Atmosphére?) um-
geben, deren Dichte mit der Hohe iiber dem Erdboden abnimmt. Sie reicht
in groBer Verdiinnung bis in groBe Hohen. Noch in 300 km Hohe leuchten
Sternschnuppen infolge von Reibung beim Durcheilen der Atmosphére auf.
Nordlicht entsteht durch Zusammenstof kleinster, elektrisch geladener Teil-
chen, die von der Sonne ausgesandt werden, mit den kleinsten Teilen der
Luft. Bei diesen ZusammenstoBen werden die Luftteilchen zum Leuchten
angeregt. Man hat Nordlicht noch in 700 bis 800 km Hohe beobachtet.
Die Witterungskunde oder Meteorologie?) beschéftigt sich mit den in den un-
tersten Schichten der Atmosphére (bis zu etwa 30 km) auftretenden Erschei-
nungen, die Wetter und Klima?) bestimmen. Hierher gehoren Sonnen-
einstrahlung, Lufttemperatur, Luftdruck, Wind, Luftfeuchtigkeit, Bewol-
kung, Niederschlige und Gewitter.

2. Die Lufttemperatur. Die Erde gibt durch Strahlung dauernd Wirme an den
Weltraum ab. Die Erde ist im Innern heif}; der Warmestrom nach auBlen ist
aber wegen der schlechten Warmeleitfahigksit der Gesteine, aus denen die
Erdkruste besteht, sehr gering. Temperaturmessungen in Bergwerken und
Bohrlochern haber gezeigt, daB das Temperaturgefalle in den obersten 2 km
im Mittel 10 auf 30 m betragt (vgl. auch § 103).

Zur Ubung: Versuche auf Grund der Uberl en in §103 f tellen, wieviele Kalorien
je cm? im Laufe eines Jahres aus dem Erdinnern an die Oberfliiche geleitet werden, wenn
die Warmeleitfahigkeit der Gesteine bezogen auf Silber mit einem mittleren Wert_von 0,005
angesetzt wird!

Die Temperatur an der Erdoberfliche ist im wesentlichen von der Warme
abhingig, die der Erde von der Sorme zugestrahlt wird. Die Sonnenstrahlen
gehen zum Teil in der Atmosphére verloren; der hindurchgehende Teil er-
wirmt die Erdoberfliche (vgl. hierzu § 111, 1); erst diese erwirmb die unte-
ren Luftschichten. In der Nihe des Erdbodens ist die Luft also am warmsten.
Nach oben nimmt die Temperatur bis zu Hohen von 10 his 17 km um } ° bis
19 fiir 100 m Hohe ab. Uber Deutschland herrscht beispielsweise in 2 km
Hohe eine Temperatur von 0°; in 4, 6, 10 km Hohe betragen die Tempera-
turen — 109, — 239, — 50°.

1) atmds (griech.) = Dampf; sphafra (griech.) = Kugel.

2) ta météora (griech.) = Luft- und Himmelserscheinungen; 15gds (griech.) = Wort, verniinf-
tiges Denken.

3) klfma (griech.) =Neigung (der Erde nach den Polen zu), geographische Lage.
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Die Temperatur am Erdboden folgt

der Einstrahlung durch die Sonne, also

dem Sonnenstande. Daraus ergeben sich die tiglichen und jéhrlichen Tem -
peraturschwankungen fiir einen gegebenen Ort. In der Gegend desAqua-
tors fallen die Sonnenstrahlen steil auf, Dort herrscht jahraus, jahrein am
Boden eine mittlere Tagestemperatur von etwa 26° bis 279, In die Polar-
gebiete fallen die Sonnenstrahlen nur schriig, und es herrscht die lange Polar-
nacht. Dort betrigt das Jahresmittel der Temperatur etwa — 240 mit groBen
Unterschieden zwischen Sommer und Winter.

Die Lufthiille wirkt als Schutz gegen die Warmeausstrahlung der Erde.
Diese Schutzwirkung ist stark mit der Bewolkung und dem Wasserdampf-

gehalt der Atmosphare verinderlich.
schiede der nichtlichen Abkiihlung,

3. Der Luftdruck. Der Luftdruck wird mit

So erkliren sich die starken Unter-
die wir beobachten kénnen.

dem Barometer gemessen. Er be-

trégt in Meeresspiegelhthe im Durchschnitt 760 Torr oder 1013 mb (vel.
§ 84,4) und nimmt nach oben hin ab. Tragt man auf einer Karte die zu

bestimmten Zeiten gemessenen Barometerstinde ein und verbindet die Orte
gleichen Luftdrucks, wie es in Abb. 308 (8. 317) geschehen ist, so ergeben
sich, wenn die Karte ein geniigend grofes Gebiet umfaBt, geschlossene Linien,
die Isoharen?). Sie umgeben Stellen tiefsten und hochsten Luftdruckes, die
als Tiefdruck- und Hochdruckgebiete (in Abb. 308 T , Tief* und
H ,,Hoch“) bezeichnet werden. Um Lu.ftdruckmessungen an Orten, deren
Hohe iiber dem Meeresspiegel verschieden ist, miteinander vergleichen zu
kénnen, berechnet man aus ihnen den Druck im Meeresniveau, indem man
die barometrische Hohenformel (§ 84, 6) nach b, auflsst.

4. Der Wind. In Abb. 302 bedeuten die, gestrichelten Geraden ebene Flichen
gleichen Luftdruckes in bestimmten Abstinden vom Erdboden, die an der

m mb
70 == mmm e 970
L e TSP
B itk T, 970

1000
7000

Abb. 302, Luftdruck im ungestorten Gleichgewicht

Abb. 308. Flichen gleichen Luftdruckes, gestort

Ordinatenachse angegeben sind. In 750 m Hohe z. B. betrigt der Druck der
dariiber stehenden Luftséule 910 mb. Durch die Sonnenstrahlung wird dieser
Gleichgewichtszustand gestort. Denn wird durch eine verinderliche Wolken-
decke oder infolge der Verschiedenheit der Erdoberfliiche ein begrenzter Teil
der Erde (W in Abb. 303) stéirker erwirmt, als seine Umgebung (K), so wird .

1) fs8s (griech.) = gleich; barys (griech.) = schwer.
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in W auch die Luft starker erwirmt und dehnt sich aus. Diese durch die Er-
wirmung leichter gewordenen Luftmassen heben sich iiber W mehr als iber
K. Denken wir uns dann beispielsweise in 750 m Hohe eine waagerechte
Ebene, so lastet auf ihr iiber W eine schwerere Luftsiule als in der Um-
gebung K ; deshalb flieBt oberhalb von W die Luft seitwérts ab. Die Folge
hiervon ist, daB der Luftdruck am Erdboden bei W sinkt, wihrend er bei K
steigt. Zum Ausgleich dieses Druckunterschiedes setzt sich dann die Luft in
der Nahe der Erdoberfliche in der Pleilrichtung in Bewegung; auf diese
Weise entstehen die Winde. — Am Tage er-
wirmt sich das Land starker als das Wasser.
In dor Hohe entsteht daher auf die be-
schrisbene Weise ein Druckgefélle von Land
zum Meer; als Ausgleichsstromung weht
unten ein Seewind zum Lande (Abb. 304).
Nachts, wenn sich das Land stark abgekiihlt
hat, entwickelt sich die umgekehrte Stro- . Abb, 304. Seewind bel Tage
mung. — Ahnlich wie derartige See- und

Landwinde entstehen je nach der Jahreszeit ortliche oder lokale?) Winde
auch zwischen Feld und Wald und zwischen Berg und Tal (vg). hierzu §103,1).

Man benennt einen Wind nach der Richtung, aus der er weht. Diese Rich-
tung bestimmt man seit alters her mit der Wetterfahne. Zur Messung
der Windgeschwindigkeit oder Windstiarke dient das Anemo-
meter?); aus der Drehgeschwindigkeit eines Windrades schlieBt man auf
die Windstirke (s. Physiklehrbuch 6—8. Schulj., Abb. 91). Die Wetter-
warten benutzen folgende Windskala

WindatiirkeNr.! 0 ‘ 2 f 4 l 6 \ 8 10 12

Windstirke in m/s | 0-0,5 |1,8-3,3 (5,374 9,9-124 15,3-18,2 |21,6-25,1 | iiber 29

Art des Windes Wind- | leichter |miBiger| starker stiirmischer| voller | Orkan
stille | Wind | Wind ‘Wind ‘Wind Sturm

5. Die groien Luftstrimungen auf der Erdoberfliche. Der Aquatorgiirtel wird
dauernd stirker erwarmt, als die iibrigen Teile der Erde. Dadurch entsteht
am Aquator ein aufsteigender Luftstrom, der, dhnlich wie wir es soeben fiir
Kkleine Gebiete kennen lernten, in einigen Kilometern Hohe nach N und §
abflieBt. Zum Ausgleich stromen dicht iiber der Erdoberfliche Luftmassen
dem Aquator zu. ;

Nun werden aber infolge der Drehung der Erde um ihre Achse auf der nord-
lichen Halbkugel alle Winde nach rechts abgelenkt. Die Luft nimmt ném-
lich an der von W nach O gerichteten tiglichen Erddrehung teil. Je niher
ein Erdort am Aquator liegt, desto groBer ist sein Abstand von der Erdachse,

1) Bcits (lat.) = Ort. 2) anemds (griech.) = Wind.
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desto groBer ist also auch seine Geschwindigkeit. Die stidwiirts stromenden
Luftmassen haben daher in 300 n. Br. eine geringere westostliche Geschwin-
digkeit als die Erdoberfliche in stidlicheren Breiten. Da nun jeder sich be-
wegende Korper auBler der Groge auch die Richtung seiner Geschwindigkeit

In den siidlichen Breiten der N ordhalbkugel herrscht daher ein Nordostwind,
der als Passat!) bezeichnet wird.
Zur Ubung: Stelle die entsprechenden Uher] gen fiir die siidliche Erdhalbkugel an!
Die in groBeren Hohen vom Aquator nach N abflieBenden Luftmassen ge-
langen umgekehrt in Breiten mit geringerer Geschwindigkeit. Weil slo ihre
groBere  westostliche Geschwindigkeit
beibehaltel?., eilen sie der Erddrehung
bei ihrem Ubergang zu hoheren Breiten
voraus; also auch sie werden immer wei-
ter nach rechts abgelenkt, so daB aus
A dem Siidwind ein Sidwestgegen-
) Passat und in etwa 30°n. Br. (,»RoB-
Aquator - breiten“‘) schlieBlich ein West-Osiz-Strom
ADL.305. Die groen Windsysteme der Erde  geworden ist (Abb, 305). Da vom Aquator
her immer neue Luft nachstrémt, staut
sich die Luft; es entsteht eine Zone hohen Luftdrucks, und die Luftmassen stro-

men zum Teil am Boden zum Aquator zuriick. Soist der Kreislauf geschlossen.

Von diesem Schema aber weichen 2. B. die Winde in Ostasien im Sommer erheblich ab.
Dort wird die Luft iiber dem Innern des Feg_tla.ndes im Sommer so stark erhitzt, daB statt
des Nordostpassats ein Wind vom Meer in Aquatornihe nach dem Innern des Festlandes
in mittleren nérdlichen Breiten weht. Auch diese Luftstrémung wird abgelenkt, und so ent-
steht der im Sommer wehende Stdwestmonsun.
6. Die Zone veriinderlicher Winde. Uber den Polen wird die Luft stark abge-
kiihlt; es entwickelt sich ein starkes Hochdruckgebiet. Daher wehen an der
. Erdoberfliche Winde vom
Pol fort. Die vom Nordpol
/ stidwirts wehenden Winde

\ |
~@ < werden infolge ihrer Rechts-
ablenkung schlieBlich zu ej-
\’ & A( nem kalten Ost-West-Strom
i \\ (Abb. 305). Wenn diese kal-
a b

ten Luftmassen und Luft-

Abb. 306, a Zyklone, b Antizyklone massen aus dem warmen
West-Ost-Strom gegenseitig

ineinander eindringen, entstehen die verinderlichen Tief- und Hochdruck-
gebiete, die das Wetter unserer Breiten beherrschen. Wir sahen, da bej der

1) péissus (lat.) = Schritt; Ppassita (ital.) = Durchgang.
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in Abb. 303 dargestellten Stromung im Kern W ein Tief herrscht. Die Luft
stromt am Boden von auBien nach dem Kern; wir nennen eine solche Be-
wegung eine ,,Zyklone‘). Luft stromt aus allen Richtungen zum Tief und
wird dabei nach rechts abgelenkt; es entsteht eine linksdrehende Strémung
nach innen. In K der Abb. 303 herrscht wegen der in der Hohe zufliefenden
Luftmassen ein Hoch: Die Luft strémt am Boden vom Kern fort nach allen
Seiten, an denen der Luftdruck geringer ist; sie wird dabei nach rechts ab-
gelenkt. Es entsteht eine ,Antizyklone‘ ?), eine rechtsdrehende Stromung
nach auBen. In Abb.306a und 306 b sind eine Zyklone und eine Antizyklone
schematisch dargestellt.

§ 114. Wolken und Niedersehliige

Die Methoden zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit lernten wir bereits in
§ 100, 5 kennen. Die nach dem Schema der Abb, 303 in W aufsteigende Luft
dehnt sich aus, da ja der auf ihr lastende Druck nach der
barometrischen Hohenformel um so geringer wird, je hoher
die Luft steigt. Bei dieser Ausdehnung gegen den Druck der
dariiber liegenden Luftsaule kiihlt sich die Luft entsprechend
der bei der Ausdehnung geleisteten Arbeit ab. Sie enthalt
Wasserdampf und hat am Boden eine gewisse relative Feuch-
tigkeit, die bei der Abkiihlung wahrend des Aufsteigens
immer groSer wird. SchlieBlich ist die Luft soweit abge-
kiihlt, daB der Sattigungspunkt des Wasserdampfes erreicht
ist. Was dann geschieht, machen wir uns durch den folgenden
Versuch klar: Wir bringen nach Abb. 307 in einen grofen
Glaskolben etwas Wasser und eine geringe Menge Rauch. o ereuen
Dann blasen wir moglichst stark in die Flasche hinein und  ur Nebelbildung
schlieBen sie. Wenn wir sie nach kurzer Zeit wieder offnen,

dehnt sich die zusammengepreBte Luft aus; dabei kiihlt sie sich ab, und der
in ihr enthaltene Wasserdampf verdichtet sich zu Nebeltropfchen. So ent-
stehen auch die Wolken: Bei der Abkiihlung der Luft unter den Sattigungs-
punkt verdichtet sich der iiberschiissige Dampf, meistens an mikroskopisch
kleinen Beimengungen der Luft, sog. Kondensationskernen, zu Wolken, die
also aus feinsten Wassertropfchen oder Eiskristallen bestehen und von der
Luft noch getragen werden. Wolken, die auf dem Erdboden lagern, heifien
Nebel.

Kommt relativ feuchte Luft mit Kérpern in Beriihrung, die sich durch
Warmeausstrahlung stark abgekiihlt haben, so entstehen Tau oder Reif, je
nachdem ob die Temperatur tiber oder unter 0° liegt.

Zur Ubung: Uberlege, warum Tau oft kurz nach Sonnenuntergang und kurz vor Sonnenauf -
gang gebildet wird!

1) ki"'klbs (griech.) = Kreis. 2) antf (griech.) = gegen.
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Man unterscheidet vier Grundformen von Wolken: Die hochsten Wolken
sind die Federwolken (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., Abb. 94). Es
sind feine, faserige Wolkenstreifen in etwa 7—13 km Hohe. Die Haufen-
wolken sind scharf umgrenzte michtige Ballen, die hoch aufstreben (vgl.
Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., Abb. 92). Sie leuchten blendend weil in der
Sonne und haben kréftige Schatten. Die dritte Art bilden die dicken, form-
losen, dunklen Regenwolken mit zerfetzten Réndern. Am niedrigsten
liegen die Schichtwolken, die sich als diinne zusammenhéngende Schicht
in § bis 1 km Hohe iiber den Himmel ziehen. Zwischen diesen Hauptformen
gibt es mannigfache Ubergiinge: Den Ubergang zwischen Feder- und Hau-
fenwolken bilden z. B. die Schafchenwolken. Sie entstehen an der Grenze
von zwei verschieden bewegten Luftschichten. Die wellenférmige Anord-
nung der Schiafchenwolken zeigt uns unmittelbar die Wellen an, die die bei-
den Luftschichten gegeneinander bilden. )

Wenn die Wassertropfchen oder Eiskristalle in den Wolken allmiihlich
groBer werden, so konnen sie schlieBlich nicht mehr in der Luft schweben und
fallen als Regen, Schnee, Graupeln oder Hagel nieder. Um diese atmosphiiri-
schen Niederschlige zu messen, stellt man im Freien Regenmesser auf.
Man mift mit ihnen die Niederschlagshohe ; diese gibt an, wie hoch die Nie-
derschléige den Boden bedecken wiirden (Schnee, Graupeln und Hagel, nach-
dem sie geschmolzen sind), wenn sie nicht abliefen, versickerten oder ver-
dunsteten. Der Regenmesser (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., Abb. 97)
hat eine obere Offnung von genau bestimmtem Querschnitt. Die auf diese
Fliche fallende Niederschlagsmenge wird durch einen Trichter in einem
MeBzylinder gesammelt, dessen Querschnitt in dem dargestellten Regen-
messer 1y des oberen Querschnittes betriagt. So kann man aus der Hohe des
Wasserstandes im MeBzylinder in Zentimetern die in Millimetern anzu-
gebende Niederschlagshohe direkt ablesen,

In Deutschland betrigt die mittlere jéhrliche Niederschlagshshe etwa
700 mm. Durchschnittlich ist die Niederschlagsmenge am groBten in den
Tropen; es folgen an den Wendekreisen Trockengebiete; in den héheren
Breiten ist die Niederschlagsmenge wieder groBer und nimmt dann nach den
Polen zu ab,

Die Niederschlagshohe ist sehr stark von den srtlichen Verhiltnissen ab-
hingig. Am groBten ist sie an den Abhangen der Gebirge, an denen die
heranstromende Luft zum Aufsteigen gezwungen wird. Die groBte jahrliche
Niederschlagsmenge wird in Hinterindien am Fu8 des Himalaja zu 10 m be-
obachtet.

Diese groBen Wassermengen werden durch Verdunstung und anschlieBende
Luftstromung in die Hohe befordert, in der sich die Wolken bilden. Dort
kondensieren sie sich und fallen schlieBlich als Niederschlag wieder herab.
Die zur Verdunstung verbrauchte groBe Energie entstammt der Sonnen-
strahlung.
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§ 115. Das Wetter in Mitteleuropa

1. Die Wettervorhersage. Bricht warme Luft aus der West-Ost-Stromung der
RoBbreiten in die kalte von der Polkappe stammende Luft ein, so iibt sie
wegen ihrer geringeren Dichte einen geringeren Druck am Boden aus, als die
umgebende kalte Tuft. Es entsteht, wie wir sahen, ein Tief und daraus eine
Zyklone. Der Durchmesser der europaischen Zyklonen betrigt 2000 bis
3000 km, doch kommen auch viel kleinere Storungsgebiete vor. Da die warme
Luft im Stromen von W nach O begriffen ist, wandern auch die Zyklonen im
allgemeinen von W nach O. Die Erfahrung hat gezeigt, daB es geraume Zeit
dauert, bis der Druckunterschied durch die Windstromungen ausgeglichen
wird. Wir konnen also ein solches Tief in seiner Wanderung von W nach (0)
verfolgen. Hierauf beruht die Moglichkeit der Wettervorhersage. Es sind
némlich mit -dem Herannahen eines Tiefs bestimmte Wetterveranderungen
verbunden.

2. Die Wetterkarte. Man hat an vielen Stellen des europaischen Festlandes und
des Atlantischen Ozeanes Wetterstationen errichtet, in denen tiiglich dreimal
der Barometerstand, die Temperatur, die Windrichtung und Windstérke, die
Niederschlagsmenge, die Luftfeuchtigkeit, die Art und Dichte der Bewslkung
usw. gemessen werden.Vorallemist die Kenntnis des Luftdrucks wichtig, denn
aus seiner rdumlichen
Verteilung erkennt man
die Lage des Tiefs und
aus den zeitlichen Veran-’
derungendie Bewegungs-
richtung des Tiefs. Die
Meldungen der Wetter-
beobachtungsstellen ge-
henaneine Hauptwetter-
warte, wo die Angaben
ineine Wetterkarte (Abb.
308) eingezeichnet wer-
den. AuBlerdem werden
durch Ballon- und Flug-
zeugaufstiege auch, die
hoheren Luftschichten
untersucht. Die Wetter-
karte dient dann als
Unterlage fiir die Wetter- Abb. 308, Wetterkarte

vorhersage. 1015, 1020 usw. Barometerstand in mb — 3, — 6 usw. Temperatur —
Aufder Wetterkarte sind < Windrichtung, Windstarke (Nordost Starke 2) — 00® Bewdlkung
die wichtigsten Beob-  (wolkenlos, halb, ganz bedeckt) — assasa BOEn{ront — assses Auf-
achtungsorte als kleine sleitfront— = Schneefall — ance Front in der Hohe— ¥ Schaner—
Kreise eingetragen, die s, Niederschlagsycbicte
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zwar jeder Grad der Windstérke durch

hdngende Niederschlagsgebiete sind schraf

weht also in Hamburg ein Wind von d
zu drei Viertel bedeckt; die Tem
1007 mb. Der Stern bedeutet Schne
herum bedeutet Windstille
Nordosten).

Die Richtung der Windp:
mit der Richtung der

feile stimmt, wi

Witterungskunde

je nach dem Grad der Bewolkung gar nicht, zu }, §,
sind. Daneben steht die beobachtete Temperatur.
gleich die Spitzen von Pfeilen, die mit dem
geschwindigkeit wird durch die Fiederung der Windpf

{ oder ganz ausgefiillt
Die Kreise bedeuten zu-
Winde fliegen. Die Wind-
eile dargestellt, und
ein halbes Fiederchen; zusammen-
fiert /////////. In unserm Beispiel
er Stirke 2 aus N; der Himmel ist

peratur betrigt — 3°und der Luftdruck
efall. Ein Kreis um die Station
(z. B. die russischen Beobachtungsstationen im

e wir sehen, im groBen und ganzen

Pifeile in Abb. 306a iiberein. In Abb. 308 ist die von

Stidwesten einbrechende Warmluft (vergleiche die Temperaturen um das

Tief herum) durch z

it-
et e
Warmiuft T Kaltluft

e

Abb. 309 Lotrechter Schnitt durch Warmfront

Luft allméhlich ab. Es bilden sich Wolke:
tropfen. Ein weites Gebiet wird von Da;
steigenden Luft fillt, bedeckt (). Dy
iiber dem Ort, an dem wir das Wetter

ziehen. Wir beobachten dann zuerst ein

wolken. Die Temperatur andert sich ka
weiter fallendem Luftdruck immer dich

Aufgleitfront voriibergezogen ist. Dann
Temperatur steigt rasch an. Zwischen
der Karte ein niederschlagfreies Gebiet,
Die westliche Front aaasaa stellt die
gedrungenen Warmluft und der kalten
nachdringende Luft meist stiirmisch
Schauern,
auch Béenfront genannt. Die Schauer s
Zeichen Y ang
der Wind und dreht geg
des Tiefs, das in Abb. 308

wei Fronten von dem Gebiet der kalten Luft getrennt.

An der 6stlichen der beiden Fronten
aasaaa 5t08t die warme Luft auf
kalte und gleitet auf ihr aufsteigend
in die Hohe, vgl. Abb. 309, die einen
lotrechten Schnitt durch die Warm-
front darstellt. Man nennt diese
Front die Warmfront oder Aufgleit-
front. Beim Aufsteigen kiihlt sich die
1. In den Wolkex entstehen Regen-

uerregen, der aus der warmen auf-
enker wir uns eine solche Warmfront
beobachten, von W nach O hinweg-
Fal
des Windes gegen S, sowie das Auftrete
um. Dann wird die Wolkendecke be;
ter,
lich Dauerregen oder Dauerschneefall eins

llen des Barometers und ein Drehen
n von ganz hohen, weiflen Feder-

niedriger und grauer, bis schlieB-
etzt und solange anhalt, bis die
hort der Niederschlag auf, und die
den beiden Fronten sehen wir auf
das aber groBtenteils bewolkt ist.
hintere Grenze zwischen der ein-

Luft dar. Hier schiebt sich die kalte
unter die warme, was zu Béen und
im Sommer oft zu Gewittern fiihrt. Diese Kaltfront wird daher

ind in der Wetterkarte durch das

edeutet. Beim Voriiberziehen der Boenfront verstirkt sich
en N: die Temperatur fallt. Im noérdlichen Teil
durch die beiden 990
erreicht die Warmluft den Erdboden nicht mel|

-mb-Isobaren gebildet wird,
hr; ihre Anwesenheit in den



§116 . Geschichtliche Entwicklung 319

hoheren Schichten verrit sich nur durch das Fallen des Barometers und
durch den herrschenden Regen. Antizyklonen werden von der kalten
Luft gebildet, die zwischen zwei Zyklonen liegt. Diese Antizyklonen wandern
mit den Zyklonen. Daneben bilden sich in Europa auch Hochdruckgebiete
aus, deren Kern kaum wandert. Wegen der absteigenden Bewegung der
Luft in den Antizyklonen, die zu einer Erwérmung der Luft fiihrt, losen
sich Wolken auf, und es herrscht heiteres, trockenes Wetter. Im Winter
sind die untersten Schichten wegen der starken Wirmeausstrahlung des
Bodens kalt, was zur Bildung von Nebel fiihrt.

§ 116. Geschichtliche Entwicklung:
Barometer und Thermometer wurden ziemlich gleichzeitig in der Mitte des 17. Jahrhunderts

erfunden. Daraufhin wurden de Wetter schon von Angehérigen der
Fl iner Akademie g ht. In England und RuBland wurde um das Jahr 1800 eine ein-
heitliche Beobacht; auf Veranl A.v. Humboldts eingefithrt. Doch konnten die
Ergebnisse noch nicht zur Wettervorhersage verwendet werden, weil die dazu notwendige

hnelle Nachrichteniibermittl noch fehlte. Wirklichen Aufschwung konnte die syste-
matische Wetterbeobachtung erst nach der Einfiihrung der telegraphischen Nachrichten-
iibermittlung nehmen. )

Dies geschah um 1850. Im Jahre 1846 war in Berlin das Meteorologische Institut gegriindet
worden. 1848 wurde der erste deutsche Wetterdienst organisiert. Im Jahre1910 besaB Deutsch-
land bereits 300 Wetterwarten, auf denen dreimal téglich beobachtet wurde.

Die Erforsch der hoh Schichten der A hire begann in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts. Sie wird durch Ballonfahrten, Aufstiege von Drachen und Registrier-
ballons, d. h.unbemannten Ballons mit selb fzeick d I ten (bis zu fast
40 km Hohe), sowie von Flugzeugen aus durchgefiihrt.
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