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‘MECHANIK

A. Bewegungslehre

§ 1. Grundlagen der Bewegungslehre

1. Lingen- und Zeitmessung. Jede genauere Untersuchung in der Physik ist
gebunden an MaB und Zahl. .

Man fithrt eine Messung aus, indem man die zu messende GroBe mit ejner
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 verschiedene Léngen miteinander vergleichen zu konnen, benutzt
man in der Physik als Léngeneinheit die Lénge des Urmeters!), eines
Stabes aus einer Legierung von 90% Platin und 109, Iri-
dium mit dem aus Abb. 1 erkennbaren Querschnitt. Das Ur-
meter (iiber seine Entstehung siehe § 7), mit dem mittelbar
alle Meterstéiibe verglichen werden, wird im internationalen
Bureau der Mafle und Gewichte zu Paris aufbewahrt. Man
unterteilt das Meter in 1000 mm ; der tausendste Teil eines

Millimeters heifit ein Mikron?) (u); hiervon der tausendste  porm %::’ulmem,
Teil ist ein Millimikron (mu); also ist 1 mu = 10-% mm.

Zur Zeitmessung ist jeder Vorgang geeignet, der sich in regelméBiger
Folge in immer derselben Weise wiederholt. Diese Bedingung erfiillt mit
groBiter Anndherung die Erdrotation; auf sie griinden wir unsere Zeit-
messung. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Sonnenkulminationen
heiBt ein wahrer Sonnentag. Da sich die Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne mit verschiedener Geschwindigkeit bewegt, sind die wahren Sonnen-
tage nicht gleich lang (Genaueres in Bd. IA); man hat deshalb den mitt-
lezen Sonnentag als arithmetisches Mittel aller wahren Sonnentage eines
Jahres eingefiihrt. Er hat 24 Stunden (h) oder 1440 Minuten (min) oder
86400 Sekunden (s oder sec). Die Sekunde dient in der Physik als Zeit-
einheit.

2cm

2. Absolute und relative Bewegung. Wenn ein Korper 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 bewegt, wie bei der Bewegung eines Menschen
auf dem Verdeck eines fahrenden Schiffes. Da wir den Ort eines Korpers

1) métron (griech.) = MaB 2) mikrén (griech.) = das Kleine
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im Weltenraum nicht absolut?), sondern nur relativ?) zu anderen Kérpern
angeben kénnen, so kénnen wir auch nicht bestimmen, ob ein Kérper in
absoluter Ruhe ist.

Es unterliegt ganz unserer Wahl, in bezug auf welchen Korper wir die Bewe-
gung eines anderen betrachten. Meistens denken wir an die Bewegung gegen
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,
heift seine Bewegung gleichférmig oder un gleichformig. Gleichformig
bewegen sich ein Eisenbahnzug und ein Kraftwagen auf freier, geradliniger
Strecke in voller Fahrt, ungleichférmig ein Zug beim Anfahren und Bremsen,
ein Auto auf den belebten StraBen einer Stadst.

Die Geschwindigkeit einer gleichférmigen Bewegung wird angegeben durch den
Quotienten aus einer heliebig langen zuriickgelegten Strecke und der zugehorigen
Zeit.

Benutzen wir als Zeiteinheit die Sekunde und als Weglingeneinheit das
Meter, so hat ein gleichférmig bewegter Korper die Geschwindigkeit 1, wenn
sich sein Ort in bezug auf seine Umgebung in einer Sekunde geradlinig um
ein Meter verschiebt.

Als ,,Formelzeichen‘ nimmt man fiir Wegléngen, Zeiten und Geschwindig-
keiten die Buchstaben s, ¢ und »3); definitionsgema ist v = s/t oder

s=v.1.

4. Vektoren. Zur eindeutigen Bestimmung einer Geschwindigkeit gehort
auller der Angabe ihres Zahlenwertes nebst MaBeinheit die Angabe der
i Richtung. Man stellt Geschwindigkeiten durch

0 L Pfeile dar; das sind Strecken, deren Richtung mit
der Bewegungsrichtung iibereinstimmt und deren
Lange gleich soviel willkiirlich gewéihlten Einheiten
ist, wie die Maflzahl der Geschwindigkeit angibt.
AEb:8 Veidoren So sind in Abb. 2 die Geschwindigkeiten zweier
Automobile dargestellt, von denen das eine von O

aus nach Osten und das andere nach Siidosten fiahrt. (Mit welchen Ge-
schwindigkeiten?) Derartige gerichtete GroBSen heiBen Vektoren?) im
Gegensatz zu den ungerichteten Skalaren®), z.B. der Wichte und der

10m/s \Z]

1) absoltitus (lat.) = losgelést (nimlich von Beziehungen auf die Umgebung)

2) relétio (lat.) = Beziehung, Verhiltnis

3) Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daB in diesem Buche alle Formelzeichen
schrdg (kursiv) und alle MaBeinheiten senkrecht gedruckt sind

4) véctor (lat.) = Triger 5) scélae (spétlat. scala) = Leiter, Treppe
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Temperatur. Die MaBzahl mit der Mafeinheit eines Vektors, ohne Riick-
sicht auf seine Richtung, heilt sein Betrag.

Da zwei physikalische Grofen nur dann gleich heilen, wenn die eine die
andere ersetzen kann, ohne daf sich die Wirkung éndert, sind zwei Ge-
schwindigkeiten sowohl verschieden, wenn sie bei derselben Richtung nicht
die gleichen Betrége haben, wie auch dann, wenn sie bei gleichem Betrage
in verschiedene Richtungen weisen.

5. Di ion einer physikalischen Griofe. Im Gegensatz zu Meter und Se-
kunde, die Fundamentaleinheiten?) sind, ist die Geschwindigkeits-
cinheit eine abgeleitete Einheit. Um zu erkennen, in welchen Fundamen-
taleinheiten die Grofen gemessen waren, aus denen die MaBzahl der Ge-
schwindigkeit entstanden ist, geben wir dem Ergebnis die MafBeinheit m/s
(gelesen: Meter je Sekunde), sagen also z. B.: Die Geschwindigkeit eines
Schnellzuges betragt 25 m/s. Mit anderen Worten: wir dividieren auch die
Mageinheiten. Das Symbol m/s ist die Geschwindigkeitseinheit. Zur Kenn-
zeichnung des Zusammenhangs einer physikalischen GréBe it den Grund-
einheiten pflegt man die sog. Dimension?) anzugeben. Dabei withlt man als
Formelzeichen fiir Lingen irgendwelcher Art und fiir Zeiten die Buchstaben
I und ¢ und schlieBt bei Dimensionsangaben die Formelzeichen in eckigen
Klammern ein. Die Linge und die Zeit selbst haben also die Dimensionen
[!] und [¢], die Geschwindigkeit hat die Dimension [l - t1].

1ol

6. Umrechnung phy GriBen. Die in einer Gleichung zwischen physi-
kalischen GroBen, 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 Wegs=v.t=5m/s.7s= 35m.
Man darf 35 m 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 zuriick; wie gro8 ist seine in m/s gemessene durchschnitt-
liche Geschwindigkeit? Antwort:

§ 2. Die Geschwindigkeit

1. Die Geschwindigkeit bei gleichférmiger Bewegung als Differenzenquotient.
Stellt man die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit graphisch dar, so er-
hilt man die sog. Geschwindigkeitskurve. In Abb. 3 ist die Bewegung
eines Schnellzuges dargestellt. Von 4 bis B bewegt er sich schneller und
schneller, von B bis C gleichformig, und dann verlangsamt sich seine Fahrt,
bis er in D zum Stehen kommt.

1) fundamentum (lat.) = Grundlage 2) diménsio (lat.) = A
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Wir withlen zwischen B und C zwei beliebige Punkte M und N und bezeichnen
die Strecken B M und B N mit s, und s, und die Zeitspannen, in denen diese
Wege zuriickgelegt werden, mit ¢, und f,. Dann ist die Geschwindigkeit der

v o o gleichférmigen Bewe-

gung
20 P o 8
o vel24m/s ta—1ty
A 8 Ll L €.\ . Da der Weg der Zeit,
700 200 300 “00

in der er durchlaufen
Abb.3, ve olnes wird, proportional ist,

ist es fiir die Berech-

nung von o gleichgiiltig, wo M und N liegen, wie lang also s,— s, und die
zugehorige Zeit t,—t, gewihlt werden. Wir bezeichnén die hier auftreten-
den Differenzen mit 4 s und 4. So gilt fiir die gleichférmige Bewegung die
Gleichung )

v_As
= a4t

und dieser sog. Differenzenquotient hat hier einen konstanten Wert.
Man erkennt dies auch sofort aus der Abbildung : die Ordinaten der zwischen

B und C liegenden Punkte sind gleich lang. v = j—: unterscheidet sich nur
durch die Form von der Definition der Geschwindigkeit in § 1,3.

2. Graphische Darstellung des Weges durch eine Fliche. Die Geschwindigkeits-
kurve B'C’ ist eine im Abstand v zur Abszissenachse gezogene Parallele.
Der Weg, den der Schnellzug von B -
bis C in der Zeit t,— ¢, zuriicklegt, ist
s = v(t3—t,), und die MaBzahl fiir diesen
Weg ist gleich der MaBzahl der Fliche,
die von der Geschwindigkeitskurve, der
Abszissenachse und den zu ¢, und t, ge-
hérigen Ordinaten begrenzt wird.

t  DaB dieser Satz auch fiir die ungleich-
Abb. 4. Geschwindigkeitskurve formige Bewegung gilt, bei der die Ge-
bei unglelchformiger Bewegung schwindigkeit nicht konstant ist, zeigt

man, indem man die Fliche nach Abb. 4
in viele schmale Rechtecke zerlegt, die zu kleinen Zeitabschnitten 4t
gehoren, wihrend deren man die Geschwindigkeit als konstant betrachten
kann. Wenn dann v,,%’,v”,v"”, ... die Geschwindigkeiten in den auf-
einanderfolgenden Zeitspannen bedeuten, ist nach der Gleichung s = - ¢

s=v - At+ 0 -Adt+ 0" - At+0" At+ ...,

und diese Summe ist gleich der Fliche, die oben durch die Geschwindigkeits-
kurve begrenzt wird,
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3. Definition der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung. Wir lassen eine Kugel
mit moglichst geringer Reibung auf einer nur wenig geneigten Fallrinne
(schiefen Ebene) herunterrollen (Abb. 5). Dann beobachten wir, daB bei

Ap—

Abb, 5. Die Bewegung auf der schiefen Ebene

einer bestimmten Neigung der Bahn die in 1, 2, 3, 4, . . . Sekunden zuriick-
gelegten Wege 0,1, 0,4, 0,9, 1,6, ... Meter betragen. Beim Fall auf der
schiefen Ebene ist also der zuriickgelegte Weg dem Quadrate der Zeit pro-
portional: gauds, ¢
Wir bezeichnen den hier geltenden Proportionalititsfaktor, der in unserem
Beispiel den Zahlenwert 0,1 hat, mit k und definieren :
Eine Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit Null, bei der der zuriickgelegte Weg dem
Quadrate der Zeit proportional ist, fiir die also die Gleichung

s=k.t®
gilt, heit gleichmiiBig beschleunigt.
Diese Bezeichnung findet in § 3,1 ihre Erklirung.

4. Die Geschwindigkeit bei der gleichmiBig heschleuni Bewegung. Was ver-
stehen wir nun bei der glelchmaﬂlg beschleumgten Bewegung der auf der
schiefen Ebene herunterrollenden Kugel unter Geschwindigkeit ? Berechnen
wir aus den obigen Zahlen oder beobachten wir die Wege in den einzelnen
Sekunden, so finden wir, daf3

inder 1., 2., 3. 4. ... Sekunde

0,1, 0,3, 0,5, 0,7, ... Meter

zuriickgelegt werden. Wir gewinnen also nebenbei den Satz:
Bei der gleichmiiBig heschleunigten Bewegung verhalten sich die Wege in den einzelnen
Sekunden wie die ungeraden Zahlen 1:3:5:7 :
Jetzt fragen wir z.B. nach der Geschwmdlgkelt am Ende der 4. Sekunde.
Unsere Zahlenreihe lehrt, da8 man zunichst nur von einer durchschnitt-
lichen oder mittleren Geschwmd1gke1t in irgendeiner  Zeitspanne
reden kann. Wir berechnen sie nacheinander fiir die dem betrachteten Augen-
blick unmittelbar vorangehenden Zeitspannen, indem wir sie immer wieder
halbieren. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt

withrend der 1. bis 4. Sekunde w = 0,4 m/s,

.

0,5+ 0,7

» 5 3.und 4, - —T’— = 0,6 m/s,
in der 4. 5y Ol = 0,7 m/s.

1
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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. Halfte. Genauere Versuche lehren, da$ von den 0,7 m der 4. Sekunde auf die
1. Halfte der Sekunde 0,325 m und auf die 2. Halfte 0,375 m entfallen, so

daB sich als mittlere Geschwindigkeit dieser Zéitspanne L. 0,75 m/s er-

127 =

gibt.

Wahlen wir die Zeitspannen vor dem Ende der 4. Sekunde noch kleiner
und berechnen fiir sie die durchschnittlichen Geschwindigkeiten, so wird,
wie die Anschauung lehrt und unsere Zahlenreihe erkennen laBt, der er-
rechnete Wert zwar dauernd groBer, aber er wichst 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 diesen

Grenzwert in der Form lim fT‘: (lies: limes A s durch A4 ¢ fiir A¢gegen Null)

At—o
oder einfach :—: (lies: ds nach dt) und nennt ihn die Ableitung oder den
Differentialquotienten des Weges nach der Zeit. Dieser Wert bedeutet
nicht mehr die durchschnittliche Geschwindigkeit in einer lingeren oder
-kiirzeren Zeitspanne, sondern die augenblickliche Geschwindigkeit in
einem Zeitpunkt. Wir definieren also die Momentangeschwindigkeit durch
die Gleichung As . ds

v=lin oy =av
die Geschwindigkeit eines ungleichfrmig bewegten Korpers wird ermittelt durch
die Ableitung des Weges nach der Zeit.

Diese Definition ist hier sofort fiir jede beliebige ungleichférmige Bewegung
ausgesprochen; sie gilt also nicht nur fiir die gleichmiBig beschleunigte
Bewegung.

Zur Ubung: Ein Radfahrer fihrt mit der Geschwindigkeit 15 km/h. Wie gro8 ist die Ge-
schwindigkeit des und die des obersten Punktes des Reifens relativ zur Erde ?

§ 3. Die Beschleunigung

1. Das Gesehwindiﬁkeit—leit-(}eselz. Wir wollen die Geschwindigkeit v auf
Grund ihrer Definition 4
. s
v=lim TS
at>0
als Grenzwert des Differenzenquotienten j—: fiir die gleichméBig beschleu-

nigte Bewegung berechnen. Fiir diese gilt s = % - {2. Daher ist

Aas 89— 81 _ kt,’—kt1’=k.tz’——tl’
to—

m=t,—t1 tﬂ_tl ty =k.(t2+tl).
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Jetzt konnen wir zur Grenze iibergehen, also #, und t, zusammenfallen
lassen oder t, und {t, gleich ¢ setzen, dann ergibt sich

5T0$ —k-2t.
Also gilt, wenn v, die Geschwindigkeit zur Zeit ¢{ bedeutet v,= 2k - t. Hier
schreiben wir statt 2k zur Vereinfachung noch b und erhalten
v,=b-t.
Hiernach ist der Zahlenwert der Geschwindigkeit am SchluB} der
1., 2., 3., 4. ... Sekunde
gleich b, 2b, 3b, 4b,
Er Eiglmt also von Sekunde zu Sekunde um denselben Betrag zu. So ergibt
sich das

Gesehwlndlgkelt-Zeit-Gesetz Bal der glelchmﬂl!lg beschleunigten Bewegung wiichst die
Geschwindigkeitin gleich ilen um d Iben Betrag. Dic Geschwindigkeitszunahme
in 1 Sekunde ist also konsmnt, sie heilt Beschleunigung (b).

In Zeichen: Aus s = % - 2 folgt v,=b - t.

Aus diesem Grunde heif3t eine nach dem Gesetz s = —2— -2 ablaufende Be-
wegung gleichméBig beschleunigt.
Setzt man in s = % 12 die Zeitspanne ¢ gleich 1 s, so ergibt sich s = —-; die

MaBzahl des Weges in der ersten Sekunde ist also gleich der Ha.lfbe der
MaBzahl der Beschleunigung.

In unserem fritheren Beispiel (Abb. 5), in dem % den Zahlenwert 0,1 hatte,

ergibt sich aus v,= b -t als Geschwindigkeit am Schlufl der 4. Sekunde
(t=4s) der Wert v,= 0,8 m/s, was nach der Zahlenreihe 0,4, 0,6, 0,7,
0,75, . .. der mittleren Geschwindigkeiten schon zu erwarten war.

Zur experimentellen Bestitigung dieser Folgerung und damit des obigen
Gesetzes lassen wir die herunterrollende Kugel nach 4 s in eine waagerechte
Bahn iibergehen; dann bewegt sie sich gleichformig mit der konstant
bleibenden Geschwindigkeit 0,8 m/s weiter. (Auf demselben Gedanken
beruht ein Versuch mit der Fallmaschine oder mit Miillers Reifenapparat.)
In den Abbildungen 6 a, b und c¢ sind fiir die gleichmaflig beschleunigte
Bewegung der Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung in ihrer
Abhingigkeit von der Zeit graphisch dargestellt. Die Beschleunigung sei
gleich 10 m/s% Als Einheit wurde die Strecke von 5 mm gewihlt. Sie stellt
auf der Abszissenachse die Zeit 1 s, auf der Ordinatenachse in Abb. a den
Weg 10 m, in Abb. b die Geschwindigkeit 10 m/s und in Abb. ¢ die Be-
schleunigung 10 m/s* dar (vgl. dazu Abschn. 3). Man kann aus den Zeich-
nungen fiir jeden Wert von ¢ die zugehorigen Werte von s, v und b entnehmen.
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Fir die Beschleunigung ist die Richtung, in der sie erfolgt, wesentlich. Wir be-
handeln hier nur den Fall, daB sie in die Richtung der (geradlinigen) Be-
wegung fallt.

i b.
]
|
"b
2002 i
Szt i
I i
H i
| i
H v=bt |
1 |
i |
: i
i 1
i i d=10ms-2
—T
| : 1
+ -
t t t
Abb.6a Abb.6b Abb.6c
Weg-Zelt-Di Zelt-Di Zelt-Di

2. Das Weg-Zeit-Gesetz. Wie sich durch Umkehrung des Beweisverfahrens
zeigen 1aBt, ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz umkehrbar:

Weg-Zeit-Gesetz: Kann man den Verlauf einer Bewegung durch das Gesetz v,=b-.t

darstellen, so ist s=% %, und b bedeutet die B

Galilei bewies diesen Satz nach dem obigen graphischen Verfahren: Da
die Geschwindigkeit in demselben Verhiltnis wichst wie die Zeit und da die
Anfangsgeschwindigkeit Null ist, ist die Geschwindigkeitskurve eine vom
Anfangspunkt ausgehende Gerade (Abb. 6b). Der Flicheninhalt des ent-
stehenden Dreiecks, der ja zahlenmiBig gleich dem zuriickgelegten Wege ist,
ist gleich } tv, oder, da v, =b - ¢ ist, gleich $bt2.

Die gewonnenen Sitze lassen sich ohne weiteres auf die gleichmaBig ver-
zdogerte Bewegung iibertragen, fiir die b nur negativ zu nehmen ist.

3. Die MaBeinheit der Beschleunigung. Wenn v; und v, die Geschwindigkeiten zu
den Zeiten #, und ¢, bedeuten, ist bei der gleichmaBig beschleunigten
Bewegung die Beschleunigung
b2
th—1t’

einerlei, welche Zeitspanne mit den dazugehérigen Geschwindigkeitswerten
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) &ndert.
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In der Beschleunigungseinheit haben wir eine neue abgeleitete Ein-

l;“_:‘ den Quotienten mT/S als MaB-
!

heit; wir schreiben sie, da der Quotient
einheit enthalt, in der Form
m/s® oder ms2.

Die Dimension der Beschleunigung ist also [I - t"j,

4. Erweiterte Definition der Beschleunigung. Bei einer ungleichméBig be-
schleunigten Bewegung éndert sich der Geschwindigkeitszuwachs dauernd ;
deshalb kénnen wir bei ihr nur von einer Beschleunigung in einem bestimm-
ten Zeitpunkt reden. Ebenso wie wir die Geschwindigkeit bei einer ungleich-

formigen Bewegung durch den Grenzwert :—f festlegten, dem % bei immer

kleiner werdendem 4 t zustrebt, definieren wir die Beschleunigung allgemein
durch

s Adv __ do
b=Ilim - = —
at—o 4t t
Zur Ubung: 1. Wie groB ist die durchschnittliche Beschleuni eines Kraftwagens, der in

208 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 Fahrtgeschwindigkeit
20m/s besitzt? — 3. In Abb.3 ist die Zeit in s und die Geschwindigkeit in m/s angegeben.
Wie groB ist die Beschleunigung am Anfang und die Verzogerung am Ende der Fahrt?

§ 4. Der freie Fall

1. Die Fallhihe der 1. Sekunde. Das wichtigste Beispiel fiir die gleichméBig be-
schleunigte Bewegung bietet der freie Fall. Ein Korper fillt ,,frei*, wenn
keinerlei Hindernisse seine Bewegung hemmen. Der Luftwiderstand ist ge-
ring, wenn die Wichte des Korpers groB und das Verhéltnis der MaBzahlen
seiner Oberfliche und seines Volumens klein ist. Formen wie Kugel und Wiir-
fel erfiillen diese letzte Bedingung, nicht aber diinne Plattchen. Steine haben
eine ziemlich groB3e Wichte, und ihre Form geniigt auch meistens der zweiten
Bedingung. Benutzen wir sie bei unseren Versuchen, so konnen wir den Luft-
widerstand vernachléissigen.

LaBt man einen Stein bei einem Schlage eines auf Sekunden eingestellten
Metronoms?) los und veréndert (z. B. im Treppenhaus) die Fallhohe so lange,
bis beim folgenden Schlage der Stein aufschligt, so erkennt man, da der
Stein in der 1. Sekunde rund 5 m durchféllt. Versuche mit groBeren Steinen
und mit anderen geeigneten Kérpern lehren:

Die Linge der von einem frei fallenden Kirper in einer beliehigen Zeitspanne
zuriickgelegten Strecke ist vom Gewicht und Stoff des Kérpers unabhiingig.

1) métron (griech.) = MaB, MaBstab; némos (gr:) = u. a. auch Musik
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Wegen des grofien Luftwiderstandes durchfallt ein ausgebreitetes Blatt Papier
in 1 Sekunde eine wesentlich kiirzere Strecke als 5 m. Ballt man es
jedoch zusammen, so fillt es schneller. Fallversuch mit einem Stiickchen
Papier auf einer Miinze.

2. Das Fallgesetz. Bei VergroBerung der Fallstrecke finden wir, daB die in
2 Sekunden durchfallene Strecke 20 m betragt.
Da uns noch groBere Fallhohen kaum zur Verfiigung stehen,
6— wiihlen wir die Zeiteinheit kiirzer, beispielsweise gleich 0,45 s
(das Metronom steht dann auf 132). Dann betragen die in
L 1, 2,38, ... Zeiteinheiten zuriickgelegten Wege rund 1, 4, 9, .. . m.
B8 Hieraus folgt das

Fallgesetz: DieFallhohe ist dem Quadrat der Fallzeit proportional.

Man kommt zu diesem Gesetz auch durch die in Abb.7 dar-
gestellte Versuchsanordnung. Ein fallender Korper zieht einen
leichten 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 Wegléingen. Abb.8 zeigt das Bild
eines durchlcherten Papierstreifens, den ein fallender Metall-
' zylinder durch den Schlitz gezogen hat. Die Zahlen der Zeich-
e nung geben (in cm) die Wege an, die der Zylinder zwischen
Nachweis des  zwei Funken zuriickgelegt hat. Aus der Messung ergibt sich:
LS In je £ s nehmen die zuriickgelegten Wege jedesmal um rund
0,39 m zu; also ist die Bewegung gleichmiBig beschleunigt, und
der Weg ist dem Quadrat der Zeit proportional.
Die Geschwindigkeitszunahme in } Sekunde betrigt
, 0,39m

1
?S

=1,95ms-1;

[e o [) 9 Q L) e \
—{4680-86,4 ~F— 126,4 —A=——163,9 ———— 2000 2476— =]

Abb. 8. Lochstreifen zu Abb. 7

und fiir die Beschleunigung folgt

Adv _ 195ms—?

«
B s L -2
b—At_ = 9,75 ms-2,

o=

s

Eine Bestitigung des Fallg liefert auch der in Abb.9 angedeutete Versuch. An
einer Schnur sind 5 Kugeln angebracht, die unterste beriihrt den FuBboden, die oberste be-
findet sich an der Zimmerdecke. Lifit man die Schnur los, so schlagen die Kugeln nach
gleichen Zeitintervallen auf, wenn sich ihre Abstiinde vom FuBboden verhalten wie 1: 4:9: 16.
In welcher Zeitfolge hingegen hért man Kugeln aufschlagen, die gleichen Abstand vonein-
ander haben? '
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Wir haben also durch Versuche festgestellt, daB beim freien Fall der Weg
in der ersten Sekunde 5m, in der zweiten 20 m betriigt und daB die Strecken,
die in 1, 2, 3, 4 Zeiteinheiten durchfallen werden, sich wie 1:4:9:16
verhalten. Diese beiden Tatsachen ergeben die Gleichung s= 52 oder
s=14-10 %, worin s die Fallhche bedeutet. Also liegt eine gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung vor mit der Beschleunigung 10 ms-2 oder nach dem
durch Abb. 7 dargestellten genaueren Versuch mit der Beschleu-

nigung 9,75 ms—%. Man bezeichnet diese fiir den freien Fall aller  4¢ 4
Korper geltende Beschleunigung mit dem Buchstaben g1). Dann '
lautet das Fallgesetz in Gestalt einer Gleichung:

3
=1 .22
s=3-9 te.
Die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ finden wir nach § 3, 3 zu 2 3
v=g-t.

Setzen wir hier nach der 1.Gleichung ¢ = 23/, so ergibt sich 74 2
der Zusammenhang zwischen der Fallhohe und der Geschwindig-

keit in _ ) 1
v.=J2-9g-s. ol o
Die Beschleunigung des freien Falls ist durch genaue Messungen Bé}tg:ig?mg
fiir Orte auf dem 50. Breitenkreise und niedrige Hohenlagen KR
"allgesetzes

(Meeresniveau) zu g=981ms-2

festgestellt. Die Erklarung fiir die Verénderlichkeit mit der Breitenlage und
der Hohe wird sich aus spiateren Ausfiihrungen (§ 30) ergeben.

Man findet g recht genau, wenn man eine Stimmgabel mit Schreibspitze als Zeitmesser be-
nutzt. Als Fallkérper dient ein eisernes Lineal von etwa 60 em Linge, auf dem ein beruBter
Kartonstreifen befestigt ist.

Das Lineal wird an einem Elektromagneten so aufgehiingt, daB die Schreibspitze der
Sti. bel den Kar ifen berithrt. Erregt man die Stimmgabel zum Schwingen und
148t das Lineal fallen, so zeichnet die Schreibspitze auf dem beruBten Streifen eine Wellen-
linie auf, deren Ausbuchtungen zu Beginn des Falles eng aneinanderliegen, dann aber
immer weiter auseinandergezogen sind.

Kennt man die Schwingungszahl der Gabel, so kann man die Fallzeit bestimmen und aus
Weg-Zeit-M gen g berech

Zur Ubung: 1. Bestimme nach der Formel s =} gt mit einer guten Stoppubr g als Mittel
aus 5 Beobachtungen ! (Eine Fallhthe von einigen Metern geniigt.) — 2. Wie groB ist die Strecke,
die ein Kérper 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 einem 125m
hohen Turm herabféillt (Funkturm in Berlin 138 m), auf dem Boden aufschligt? — Welche
Geschwindigkeit besitzt er beim Auftrefien? (= 10 ms~2). — 4. Ein Stein fillt in einen
Schacht. Zwischen dem A blick, in dem man ihn losliBt, bis zu dem, in welchem man den -

1) von grévitas (lat.) = Schwere
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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 werde mit z be-
zeichnet. Die Summe zweier Zeiten, die sich aus = it.’ und & = ¢ -ty ausdriicken

2
lassen, betriigt 5s.)
§ 5. Zusammensetzung von Bewegungen

1. Definition. Wenn sich ein Kérper 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
1aBt, 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,
sagt man, siesei zusammengesetzt aus der Bewegung des ersten Korpers
gegen den zweiten und der des zweiten gegen den dritten. Diese beiden Be-
wegungen heiflen Teilbewegungen oder Komponenten®), jene die resul-
tierende?) Bewegung oder Resultante,

2. Das Parallelogramm der Wege. Die beiden Teilbewegungen mogen zuniichst
geradlinig sein und die gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Ein
Beispiel fiir solche Teilbewegungen liefert die Bewegung eines auf einem
fluBabwiirts treibenden FloB in der
Fahrtrichtung oder ihr entgegen
sich bewegenden Menschen. Man
stellt durch Messungen fest:

Erfolgt die erste Bewegung in der
Richtung der zweiten oder ist sie
ihr entgegengerichtet, so ist der re-
sultierende Weg gleich der Summe
oder der Differenz der Einzelwege.

Jetzt sollen die Teilbewegungen schrig zueinander verlaufen. Wir bewegen
z.B. nach Abb. 10 die Spitze eines Bleistiftes gleichformig lings der Kante
einer dreieckigen Glasplatte um 50 cm von 4 bis B (die linke Kante der Glas-
platte und ihre untere waagerechte Fiihrungsleiste sind von 5 zu 5 cm unter-
teilt ;man denke sich die Glasplatte zunéichst um etwa 18 cm weiternach links);
dann bewegen wir die Glasplatte mit dem an unveranderter Stelle gehal-
tenen Bleistift um 30 cm von B bis D. Bewegt man statt dessen zuniichst die

Abb. 10. Das Parallelogramm der Wege

1) compéné're (lat.) = zusammensetzen. 2) resultire (lat.) = zuriickspringen (vgl. ,,Resultat‘)
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Glasplatte nebst Bleistift und dann die Bleistiftspitze lings der Kante, so
kommt man iiber C zu dem gleichen 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

Prinzip von der Unabhiingigkeit der Bewegungen : Setzt sich die Bewegung eines
Kérpers aus 2 Bewegungen zusammen, so erreicht er denselben Ort, wie wenn er
die Bewegungen in beliebiger Reihenfolg heinander ausfiihrt.

Man findet hiernach D als vierte Ecke des aus den Wegkomponenten 4B
und AC gebildeten Parallelogramms.

Dieser Satz sagt noch nichts aus iiber den Weg, den der Korper bei zusam-
mengesetzter Bewegung beschreibt. Man erhilt diesen offenbar, wenn man
den Ort in jedem einzelnen Zeitpunkt konstruiert.

Die Punkte, die die Bleistiftspitze nach Abb. 10 jedesmal erreicht, wenn
sie sich um 10 cm in der einen und um 6 ¢cm in der anderen Richtung bewegt
hat, liegen auf der Diagonale des erwiihnten Parallelogramms. Das bleibt
bestehen, wenn die Teilstrecken unbegrenzt kleiner und kleiner werden.
Daraus ergibt sich der

Satz vom Parallelogramm der Wege: Fiihrt ein Kirper eine aus zwei gleich~
formigen geradlinigen Bewegungen zusammengesetzte Bewegung aus, so bewegt
er sich liings der Diagonale des aus den beiden Teilwegen gebildeten Parallelo-
gramms, Seine Bewegung ist gleichformig,

Abb. 11. Zusammensetzung Abb, 12, Unabhingigkeit
zweler gleichmé der Bewegungen

Eine entsprechende Zeichnung (Abb.11) und Uberlegung fiir die Wege, die
in gleichmiiBig beschleunigter Bewegung (mit der Anfangsgeschwindigkeit
Null) zuriickgelegt werden, zeigt, daB dieser Satz auch fiir sie gilt; auch die
resultierende Bewegung ist dann gleichmiBig beschleunigt.

2 [6013]
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Wenn aber z. B. die eine Bewegung gleichfsrmig und die andere gleichméfig
beschleunigt ist, gilt zwar noch der Satz von der Unabhingigkeit der Be-
wegungen ; man findet also den Ort, den ein Punkt erreicht, der sich gleich-
formig in der Richtung der z-Achse (in Abb.12 von O bis 4) und gleich-
zeitig gleichmiBig beschleunigt in der Richtung der negativen y-Achse
(von O bis B) bewegt, indem man ihn die Bewegungen nacheinander (von
0 bis A4 und dann von A4 bis C) ausfithren 1afit; der Weg des Korpers ist
jedoch nicht mehr die Diagonale OC des Parallelogramms (hier Recht-
eckes) 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 behilt auch fiir zwei beliebige gerad-
linige Bewegungen seine Giiltigkeit. Wihrend eines geniigend kleinen Zeit-
elementes At kann man namlich jede Bewegung als gleichférmig ansehen,
die zugehorigen Wegelemente (4z und Ay in Abb.12) also nach dem
Parallelogrammsatz zusammensetzen. Dasselbe gilt dann auch fiir die Ge-
schwindigkeiten, denn in g—; und %%J bedeutet Alt nur einen konstanten
Faktor.

Fiir Beschleunigungen gilt eine @hnliche Uberlegung. (Man beachte, daB der
Zahlenwert der Beschleunigung gleich dem Zahlenwert des doppelten Weges
der ersten Sekunde ist.) 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 Zusammensetzung vektorielle oder geometrische
Addition im Gegensatz zur algebraischen Addition der Skalaren.
Bei der geometrischen Addition brau-

vy vz chen nur zwei Seiten und die Diago-
nale des Parallelogramms gezeichnet
A m zu werden. So lost Abb.13 graphisch

die Aufgabe: Die Eigengeschwindig-
keit v, eines Motorbootes betragt 5 m/s,
die Geschwindigkeit v, einer unter einem gegebenen Winkel wirkenden
Stromung 1 m/s; wie groB ist die Geschwindigkeit » des Bootes?

Abb. 13, Addition von

4. Die Zerlegung von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung in Komp t

J

Wie man Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zusammensetat,
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80 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 hiufig kommt die Zerlegung in

- den Richtungen der z- und y-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems vor. 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= ]/'u;,z + 0,3

Zur Ubung: 1. Ein Schiff fahrt mit der Geschwindigkeit 5 m/s nach Osten, wihrend eine
Strémung ihm die Geschwindigkeit 2 m/s nach SO erteilt. Wie groB ist die Geschwindigkeit
(Betrag und Richtung) des Schiffes iiber Grund? (Losung durch Zeichnung oder trigono-
metrisch.) — 2. Unter welchem Winkel muB eine Réhre auf einem mit der Geschwindigkeit
6m/s fahrenden Schiffes in der Fahrtrichtung gegen die Lotrechte geneigt sein, damit ein
mit der Geschwindigkeit 7m/s lotrecht herabfallender Regentropfen ihre Achse durchféllt ?

§ 6. Die Kreishewegung

1. Bahn- und Winkelgeschwindigkeit. Wir betrachten die Drehung eines
Schwungrades oder Drehschemels, bei der ein Halbmesser in gleichen Zeiten
gleiche Winkel iiberstreicht. Es ist iiblich, bei diesem Vorgang die Winkel
nicht im GradmaB, sondern im sog. Bogenma B anzugeben. In diesem be-
nutzt man als Ma@ 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 r. Dieses Verhiltnis
ist gleich der MaBzahl des Kreisbogens ¢ auf dem mit 6
dem Radius 1 beschriebenen Kreise: nach Abb. 14 ist Y
namlich wegen o:s=1:7r 0% T
s Abb. 14, Zur Einfthrung
o= ra ¢ des BogenmaBes

Der Kreisumfang ist bei einem Radius 1 gleich 2 . Der Bogen o, den ein
Winkel, der im Gradmaf gemessen gleich « ist, aus diesem sog. Einheits-
kreise ausschneidet, ist also, wie sich aus ¢: 27 = «: 360° ergibt,

= e S B0
7= =7 360° = 180°
Die Bogenléinge wird 1 fiir einen Winkel « = 57°1745"'; diese Bogeneinheit
hat den Namen Radiant. Fiir« = 1° folgt aus vorstehender Gleichung der
Zahlenwert 0,017453; also gilt

1° = 0,017453 Radiant.
2%
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Uberstreicht bei der betrachteten Kreisbewegung der Radius in der Zeit ¢
den Winkel o, so ist der in 1 Sekunde iiberstrichene Winkel (Abb. 15)

=2
ot

Dieses Winkelzeitverhaltnis heiBt Winkelgeschwindigkeit des sich
drehenden Korpers. Sie ist bei unserer Kreishewegung konstant.
Die Bahngeschwindigkeit eines Punktes, der vom

Mittelpunkt den Abstand r hat (Abb.14), ist o = > = L0

Y Aus dieser und der vorigen Formel oder aus Abb. 15 folgt
v:o=r:1 und hieraus
0 et 4 V=7

7
- ‘ﬁ:él;;cg;h:&::g“ Die Zeit, in der ein Umlauf erfolgt, wird Umlaufs-
dauer oder Periode (T) genannt.
Die Zahl der Umlaufe pro Sekunde (U/s) heiBt Umlaufszahl, Drehzahl
oder Frequenz f. Da U eine reine Zahl ist, hat f die MaBeinheit s~*.

Bei f=20Usist T= 210 s; allgemein:
s
-7
Die Umlaufsdauer ist der Kehrwert der Umlaufszahl.
Da zu dem Winkel 2 # die Umlaufszeit T' gehort, ist
27
=7= 2xf.

Die Winkelgeschwindigkeit ist gleich der Zahl der Umliiufe in 2 5t Sekunden,

2. Die Zentralbeschleunigung. Obgleich bei der besprochenen Kreishewegung
sich der Betrag der Bahn-, also auch der Winkelgeschwindigkeit nicht &n-
dert, ist die Bewegung beschleunigt,denn dieRichtung
der Bahngeschwindigkeit éndert sich dauernd, und wir
nennen eine Bewegung auch dann beschleunigt, wenn
der Betrag der Geschwindigkeit konstant und nur ihre

v

0 Richtung verinderlich ist (Abb. 16). Also ist jede
Kinee krummlinige Bewegung beschleunigt. Diese Erklarung

Die Geschwindigkeit des Begriffes ,,beschleunigt® weicht von dem gewohn-
e lichen Sprachgebrauch ab, denn der Laie wird die Be-

wegung eines Eisenbahuzuges, der, ohne den Betrag
seiner Geschwindigkeit zu #ndern, eine Kurve durchfiahrt, nicht als be-
schleunigt bezeichnen.
Bei den bisher betrachteten geradlinigen Bewegungen, z.B. dem freien
Fall, liegt die Beschleunigung in der Richtung der urspriinglichen Ge-
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schwindigkeit und veréindert lediglich deren Betrag. Bei unserer Kreis-
bewegung @ndert sich umgekehrt nur die Richtung der Geschwindigkeit, ihr
Betrag aber ist konstant. Damit dies eintritt, muB die Beschleunigung
senkrecht zur jeweiligen Geschwindigkeit stehen, denn nur dann hat sie
keine Komponente in der Richtung der Bahn. Da die Geschwindigkeit in
jedem Augenblick die Richtung der Tangente hat, fallt also die Beschleuni-
gung in die Richtung des Radius. Sig heiBt dann Zentralbeschleunigung.
Wir wollen ihre GrofBe b fir die Kreisbewegung mit konstanter Bahn-
geschwindigkeit berechnen.

Der Korper lege in der kurzen Zeit 4 t den Kreishogen 4 B zuriick (Abb. 17),
sodaBl 4 B = v - Atist. In der Nebenfigur sind von einem beliebigen Punkte
C aus parallel zu den Bahntangenten der Punkte 4 und B zwei Strahlen
gezogen; der von ihnen gebildete Winkel ist aus geometrischen Griinden
gleich dem Winkel 40 B = ¢. Auf den Strahlen

sind die Geschwindigkeiten, die der Korper in 4 ¢ L4 4
und B hat, abgetragen. Verfiahrt man so bei jedem > x
Punkte der Bahn, so durchliduft der Endpunkt 4’ P
der von C ausgehenden Geschwindigkeitsvektoren
eine Kurve, die Hodograph der Bewegung des
Punktes 4 genannt wird. In unserem Falle ist 3
wegen der Konstanz von » der Hodograph ein v
Kreisbogen.

Damit nun der Vektor C A’ in den um den Win- 4

kel ¢ gedrehten Vektor OB’ iibergeht, muB ein
Geschwindigkeitsvektor 4’ B’= 2 geometrisch ad-
diert werden (Parallelogramm bzw. Dreieck der
Geschwindigkeiten, §3; vgl. Abb. 13). z stellt

geometrisch die Anderung der urspriinglichen é
Geschwindigkeit des Punktes 4 auf seiner Bahn s ‘Z‘:’:’t}ﬂi&m‘:‘:‘:ﬁm“
dar; deshalb ist die Geschwindigkeit des Hilfs- mittels des Hodographen

punktes A’ die Beschleunigung b, die der dem
Punkte 4’ entsprechende Punkt 4 in Richtung auf den Mittelpunkt hin er-

fihrt: Z’_l =b; =04t Aus der Ahnlichkeit des Sektors 0 4 B mit dem

Sektor des Hodographen folgt die Proportion v -At:r =a:v;mibz=05b-At
ergibt sich v-At:7=1>b-4t:v und hieraus erhalten wir fiir die Zentral-
beschleunigung den konstanten Wert

8
b=7
oder, wenn v= ® « 7 und dann ® = 2zf= 2%‘ gesetzt wird,
b = wtr und b=4nlfﬁr=ﬂ-r.
¢ .

Experimentelle Bestéitigungen dieser Formeln folgen in § 16.
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Bei verschiedenen Kreisbahnen ist b nach der Formel b — 1:_—' dem Radius r

umgekehrt und nach b=w?.r ihm direkt proportional. Dieser scheinbare
Widerspruch 1ost sich dadurch, daB die Bahngeschwindigkeit » und die
Winkelgeschwindigkeit @ selbst durch die Gleichung » = ® - r miteinander
verkniipft sind; b ist nach der 1. Formel bei konstantem » dem r um-
gekehrt, nach der 2, Formel bei konstantem w ihm direkt proportional.

3 i Die Beschleunigung b= % tritt immer auf,
wenn sich ein Korper mit einer Bahngeschwin-
digkeit von dem konstanten Betrag » auf
einem Kreise mit dem Radius » bewegt.

p-4t2 Beispiel: Die Bewegung der Erde um die Sonne
kann angeniihert aufgefaBt werden als eine
Kreisbewegung mit gleichbleibender Bahn-
geschwindigkeit. Wir konnen sie uns zusammen-

gesetzt denken aus einer gleichférmigen Bewe-

gung in der Richtung der Tangente und einer
gleichmiiBig beschleunigten Bewegung auf die

Abb.18 Sonne zu (Abb.18). Auf der Tangente legt die
Zentralbeschleunigung Erde, indem sie sich von der Sonne ,,entfernt*,
der Brde, (Fir 4t=1% in der Zeit At —1s die Strecke A C 30 km zu-

el 8 3 R S
b :gg,_.;:et)m £ riick. Gleichzeitig ,,fallt* sie mit der Beschleu-
2

0 nigungb:v? nach dem Gesetzs:%b-At“auf

die Sonne zu, denn fiir das Sonnensystem gelten die Gesetze der ig:
ten Bewegung ebenso wie auf der Erdoberfliche. Aus v = 30 km/s und r = 150000000km
ergibt sich b —= 6 mm/s® und s= 3 mm.

Zur Ubung: Die Entfernung des Mondes von der Erde betrigt 384400 km. Wie groB ist
die von der Erde auf den Mond ausgeiibte Zentralbeschleunigung und um wieviel ,,fallt" in
1s der Mond auf die Erde zu, wenn er in 1s auf seiner kreisformigen Bahn 1,023 km
zuriicklegt? (Antwort: b= 2,66 mm/s?; s = 1,33 mm.)

leichmiBig beschl

§ 7. Geschichtliche Entwicklung

Liingenmessung, Schon vor 5000 Jahren besafen die Babylonier ein MaBsystem. Thre
Doppelelle war fast genau so lang wie unser Meter. Thre Gewichtseinheit war aus der Doppel-
elle ebenso abgeleitet wie unser Kil aus dem Meter, so daB auch das babylonische
»Pfund* mit unserem Pfund nahezu iibereinstimmt. In Babylonien wie in Agypten gab es
Beamte, die die Gleichheit der Lingen- und Gewicht Be iiberwachen Bten.

Bei vielen Volkern wurde die Lingeneinheit, wie auch bei uns Elle, Schritt, FuB, Spanne,

vom hlichen Kérper entlehnt. MaBe, die dieselbe Bezeichnung trugen, wichen oft be-
triichtlich voneinander ab. Dies machte sich besonders miflich bemerkbar, als im 17. Jahr-
hundert die Naturwi haft durch de Vi he die Gesetze der Natur zu finden

strebte. Es wurde das Bediirfnis nach einem einheitlichen MaBsystem wach. Franzésische
Forscher unternahmen es, ein neues MaB aus der Gestalt der Erde herzuleiten. Im 18. Jahr-
hundert war die Liinge des Erdmeridians mehrmals bestimmt werden. 1791 beschlo8 die
franzésische Nationalversammlung, den vierzigmillionten Teil des durch die Pariser Stern-
warte gehenden Meridiankreises als Lingeneinheit zu wihlen. Zu dem Zwecke wurde eine
Messung des zwischen Diinkirchen und Barcelona liegenden Bogens dieses Meridiankreises
mit den damals besten Hilfsmitteln ausgefiihrt. Spitere, noch genauere Messungen ergaben,
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daB die Linge des Erdquadranten, nach dem festgesetzten Meter g 10000856 m
betriigt, daBl das Meter also um 0,0856 mm zu kurz ist. Man hat trotzdem das einmal an-
genommene Meter beibehalten, da es unméglich und zwecklos wire, nach jeder genaueren
Erdmessung wieder eine neue Lingeneinheit einzufiihren.
Gleichzeitig mit dem Metermaf wurde als Einheit des Gewichtes das Gewicht von 1Kubik-
dezimeter Wasser eingefithrt. Die Masse eines Koérpers von diesem Gewicht wurde Kilo-
gramm genannt. Es wurden aus Platin-Iridium OriginalmaBe des Meters und des Kilo-
gramms hergestellt, die in Paris aufbewahrt werden. Von ihnen wurden Kopien angefertigt,
die in den einzelnen Lindern als VergleichsmaBe fiir die Eichiémter dienen.
Dieses von den Franzosen geschaffene, im Grunde genommen ebenso willkiirliche MaB-
system wie die fritheren, ist von vielen Staaten heute iibernommen worden. Seine Vorziige
bestehen in der dezimalen Einteilung der MaBeinheiten, in der Verkniipfung des Gewichts-
maBes mit dem Lingenmaf und heute schlieBlich auch darin, daB eine groe Anzahl wissen-
schaftlicher Messungen in diesem MaB ausgefithrt und so ohne Umrechnung verwendbar
sind. Mit der Entwicklung der Technik stiegen die Anforderungen, die man an die Genauig-
keit der MaBe und der Messungen stellte. Durch den Serienbau von Motoren fiir Automabile
und Flugzeuge z.B. war man genétigt, Ersatzteile bereitzustellen, die genau mit den ur-
spriinglichen Teilen iibereinstimmen. So verlangt man Gewindebohrer, die bis auf 0,003mm
genau sein miissen. Es gibt MaBstéibe, bei denen 1 mm in 1000 gleiche Teile geteilt ist, die
natiirlich nur mit einem guten Mikroskop abgelesen werden kénnen. Vor allem aber muf das
GrundmaB, das Meter, richtig und konstant sein. Um das zu priifen, hat man nach einer
Einheit gesucht, die nach unseren Kenntnissen unverénderlich und genauer meBbar ist als
der Erdmeridian und das Urmeter. Als diese Naturkonstante wihlte man die Wellenlinge
einer Lichtart von ganz bestimmter Brechbarkeit, nimlich der sog. roten Kadmiumlinie, die
nach besten Messungen 643,84691 mu oder 0,00064384691 mm betriigt. Hiernach ist
1 Meter gleich 1553164,25 Wellenlé der roten Kadmiumlinie bei 15°C in trockener Luft
mit 0,03% Kohlenséiure bei einem Druck von 760 Torr. Mit dieser Zahl wiirde sich, wenn
alle MetermaBstiibe verlorengingen, das Meter reproduzieren lassen, mit dem die Wellen-
linge der Kadmiumlinie bestimmt wurde.

Zeit: Zur Zeit bedienten sich die Babylonier auBer der Sonnen- der Wasser-
uhren. Sie lieBen Wasser aus einem GefaB abtropfen, wobei sie dafiir sorgten, daB das Gefa
gefiillt blieb. Aus der Menge des abgetropften Wassers schlossen sie auf die verflossene Zeit.
Sie stellten fest, wieviel Wasser von einem Mittag bis zum nichsten ablief. Den Mittag
(hochsten Sonnenstand) bestimmten sie mit dem Gnomon (Teil IA, §25). Einige Jahrhun-
derte v.u.Ztr. versahen sie ihre Wasseruhren mit einer Zeigervorrichtung. Anfénglich teilten
die Chaldéer das Jahr in 12 Monate zu je 30 Tagen ein (daher wird der Kreis in 360 Grad
geteilt); spater wurden an dieser Zeitmessung Verbesserungen angebracht.

Auch die alten Griechen bedienten sich vielfach der Wasseruhren, in deren Ausgestaltungsie

sehr viel Geschicklichkeit entfalteten. Noch am Ende des 16. Jahrhunderts war die genaueste

Uhr des Astronomen Tycho de Brahe eine Quecksilberuhr. Sanduhren waren bis zum

17.Jahrhundert allgemein gebréuchlich. Im 11.Jahrhundert waren zwar Riideruhren 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-

férmiges Schwingen die Drehung des Réderwerkes geregelt wird. In der Astronomie,

im 6ffentlichen Zeitdienst und fiir manche anderen Zwecke sind seit fast 20Jahren Quarz-

uhren in Gebrauch, die die besten Pendeluhren an Konstanz weit iibertreffen. Ein an einem

Ende eingeklemmter Holzstab kann durch Reiben in Lingsschwingungen versetzt werden

undliefert dann einen Grundton bzw. Oberténe mit bestimmten Schwingungszahlen. Ebenso

fithrt auch ein 9, lcm langer Quarzstab in seiner ersten Oberschwingung vermoge der vor-

iiglichen elasti Eigenschaften des Quarzes 60000 vollkommen regelmaBlge Schwin-
gungen in der Sekunde aus, wenn er dazu erregt wird. Legt man nun eine Wechselspannung
an das Quarzstiibchen, so erfiahrt es elastische Verfor: mit der Freq der Wechsel-
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spannung; auf dieser Erscheinung beruht die Konstruktion der Quarzuhr. Stimmt némlich
diese Frequenz mit der Schwingungszahl einer Eigenschwingung des Quarzstabes iiberein,
so tritt Resonanzein (s. Bd.IA). Dadurchwerden die elastischen Schwingungen des Kristalls
so energiereich, daB sie, auf elektrischem Weg verstirkt, zur Steuerung einer Uhr dienen
kénnen. Die Quarzuhren zeigen viele Monate hindurchin 24 Stunden einen Gangunterschied
von nur 0,001 s. Dazu ist allerdings die sorgfiltigste Behandlung nétig; z. B. mul die Tem-
peratur bis auf einige tausendstel Grad konstant gehalten werden.

Bewegungslehre. Die Lehre von der Bewegung hat sich erst in neuerer Zeit zu entwickeln
vermocht. Im Altertum und noch mehr im Mittelalter stand sie durchaus unter dem EinfluB
der Ansch des griechischen Philosophen Aristoteles. Dieser wurde 384 v. u. Ztr.
in Stagira auf der Chalkidike, einer griechischen Kolonie, gek ; er war ein Schiiler Platons
und wurde spiiter Erzieher Alexanders des GroBen. Aristoteles
faBte das ganze Wissen seiner Zeit zu einem ‘Wissenschaftssystem

zusammen und suchte aus besti philosophischen Grund-
anschauungen heraus alles Geschehen zu erkliren. Er gelangte
also zu seinen naturwi haftlichen Erk i in der

Hauptsache durch Uberlegungen und vernachlissigte demgegen-
iiber Erfahrung, Beobachtung und Experiment. Er nimmt vier
Elemente an: Luft, Feuer, Wasser, Erde. Von diesen suchen sich
Luft und Feuer von der Erdoberfliche zu entfernen, wihrend die
beiden anderen das Bestreben zeigen, sich nach unten zu bewegen.
Auf dieser Ej haft der El baut Aristoteles eine Be-
wegungslehre auf. Je schwerer ein Korper ist, desto schneller
fiillt 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 Autoritéit des Meisters galt
mehr als ein Versuch. Wohl tauchten gelegentlich Zweifel an jener
. i Lehre auf; endgiiltig beseitigte sie aber erst Galilei, fast zwei
Galileo Galilei Jahrtausende na,g:h gristotelefe
(1564—1622) Galileo Galilei, 1564 in Pisa geboren, lie nach dem Bericht ein
seiner Schiiler Holz-, Blei- und Mar iicke von dem schief

Turm seiner Vaterstadt herabfallen. Sie kamen fast gleichzeitig unten an; geringe Unter-
schiede bewirkte, wie Galilei erkannte, der Luftwiderstand. Auf die Pendelgesetze soll
Galilei durch Beobachtungen an schwingenden Kronleuchtern gekommen sein, wobei er die
Zeit nach seinen Pulsschliigen maB. Bei seinen Vi hen an der schiefen Ebene bedi

er sich einer Wasseruhr. Auch die Beschreibung und Erklirung der Wurfbewegung ist Galileis
Verdienst; er erkannte sie als zusammengesetzt aus einer gleichférmigen und einer beschleu-
gigten Bewegung. Die GroBe der Fallbeschleunigung wurde durch Christian Huygens richtig

estimmt,

B. Kraft und Bewegung

§ 8. Die Kraft

Wir behandelten bisher die Bewegungslehre rein heschreibend und kamen
deshalb aus mit den physikalischen Grundbegriffen ,,Lange* und ,,Zeit*
und den aus ihnen abgeleiteten Begriffen »» Geschwindigkeit* und ,,Be-
schleunigung®. Wenn wir jetzt das Zustandekommen von Bewegungen
erkliren und auch den EinfluB des bewegten Korpers auf die Bewegung
beriicksichtigen wollen, treten zwei neue physikalische GroBen auf, die Be-
griffe ,, Kraft und ,,Masse*.
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1. Was ist eine Kraft? Wir konnen Kréafte nur nachihren Wirkungen
beurteilen. Diese kénnen zweierlei Art sein:

a) Eine Kraft kann eine Verformung, eine sog. Deformation eines
Korpers bewirken und dadurch Spannungen in ihm hervorrufen, in-
folge deren er das Bestreben hat, seine urspriingliche Form wieder herzu-
stellen. Ich kann mit der Muskelkraft meiner Hand einen Ball zusammen-
driicken oder eine elastische Schraubenfeder auseinanderziehen. Die
elastische Kraft der Feder halt dann der Muskelkraft das Gleichgewicht.
In Abb.19 hebt die in einem elastischen Brett geweckte Gegenkraft das
Gewicht des aufgesetzten Kilo-

grammstiickes auf; auch das Ge-

wichtist also eine Kraft. Auch wenn

ich mit dem kleinen Finger auf eine 7
feste Tischplatte driicke, wird sie 7
verformt; nur ist die Deformation Abb. 19. Formanderung durch eine Kraft

ohne besondere Hilfsmittel nicht
zu erkennen. Wir sprechen in all den angefiihrten Beispielen von der
*statischen Wirkung einer Kraft.

b) Eine dynamische Kraftwirkung liegt vor, wenn eine Kraft den Be-
wegungszustand eines Korpers andert; die Pferdekraft kann einen Wagen
in Bewegung setzen, die Dampfkraft der Lokomotive beschleunigt den
Eisenbahnzug, die magnetische Kraft des Magneten zieht Eisen an.

Ein und dieselbe Kraft kann auch beide Arten von Wirkungen hervorrufen.
So iibt die zusammengedriickte Schraubenfeder einer Federpistole (Abb. 77)
eine statische Kraftwirkung aus; legt man vor die Feder, nachdem man sie
durch einen Hahn arretiert hat, einen Bolzen und gibt dann die Feder frei
(Abb. 78), so beschleunigt sie den Bolzen, ruft also eine dynamische Kraft-
wirkung hervor. Das Gewicht eines an einem Faden aufgehingten Korpers
spannt den Faden (statische Wirkung); schneidet man den Faden durch, so
fallt der Korper in beschleunigter Bewegung zur Erde (dynamische Wir-
kung).

2. Die Krafteinheit. Da das Gewicht eine Kraft ist, die leicht in Abstufungen
hergestellt werden kann, benutzt man allgemein Gewichte zur statischen
Vergleichung von Kraften.

Als Kratfteinheit dient das Kilopond (kp), d.i. die Kraft, mit der die Erde ein in
Paris aufbewahrtes, aus Platin-Iridium hergestelltes ,,Urkilogramm* unter 45°
geographischer Breite in Meeresspiegelhohe anzieht; man kann diese Einheit mit
Hilfe einer durch das Urkilogramm gespannten Schraubenfeder festlegen.

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 § 30,3).
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Der Laie nennt dieselbe Krafteinheit ein Kilogramm. Wir
werden gleich sehen, warum wir hier von dem gewohnlichen
Sprachgebrauch abweichen und z.B. sagen: ich wiege 60 kp.
Der tausendste Teil von einem Kilopond heift 1Pond") (1p).

3.Statische®) Kraftmessung. Wir nennen zwei Krifte gleich, wenn
sie dieselben oder gleiche Wirkungen hervorrufen. Die sta-
tische Kraftmessung beruht auf der Vergleichung der
durch die Kréfte an einem ruhenden Korper hervorgebrachten
Spannungen. Man benutzt dazu ein Dynamometer, das
meistens eine Federwaage ist (Abb. 20). Wenn eine Kraft
die Feder so weit ausdehnt wie ein anhéngendes Kilogramm-
stiick, hat die Kraft die GroBe von 1kp. Sie hat die GroBe
von 5 kp, wenn sie ebenso stark ausgezogen wird wie durch

i fi g inim

Feﬁ::";:fge 5 kp unter 45° Breite in Meeresspiegelhohe.

§ 9. Die Masse

1. Der Triigheitssatz. Man kann zur Kraftmessung auch die durch sie be-
wirkten Bewegungsinderungen benutzen. Hierbei wird vorausgesetzt,
daB Beschleunigungen nur durch Kréfte hervorgerufen werden. Nach unserer
taglichen Erfahrung scheint es allerdings so, als ob fiir eine Bewegungs-
inderung nicht immer eine Kraft erforderlich wire: Eine fortgeschleuderte
Kegelkugel, ein auf ebener Erde dahinrollender Kinderreifen kommen
scheinbar ,,von selbst zur Ruhe ; aber es bestehen Reibungskrifte am Erd-
boden und in der Luft, die der Bewegung entgegenwirken ; je vollkommener
wir sie fortraumen, desto linger bleibt der Korper in Bewegung. Dies kommt
zum Ausdruck in dem von Galilei erkannten und von Newton (1687) mit
voller Klarheit ausgesprochenen.

Triigheitssatz (1. Newtonsches Prinzip): Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in
geradliniger, gleichformiger Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte
gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu findern.

Es heift hier,,in geradliniger Bewegung*, denn auch zur Richtungsinde-
rung, z. B. bei einer Kreisbewegung, ist eine Kraft erforderlich.

Wir bezeichnen die Eigenschaft eines Korpers, vermoge deren er dem
Tragheitssatz unterliegt, als seine Triagheit oder sein Beharrungs-
vermogen.

Zur Ubung: 1. Wie verhilt sich Wasser in einem GefiB3, das man rasch vorwértsbewegt, wenn
man plstzlich in der Bewegung einhilt? — 2. Warum verliert man den Halt, und in welcher

Richtung fillt man bei schnellem Anfahren oder bei plétzlichem Bremsen der StraSenbahn ? —
3. Wenn jemand — z. B. bei Gefahr — von einem in Bewegung befindlichen StraBenbahnwagen

1) pondus (lat.) = das Gewicht 2) statés (griech.) = stehend
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abspringen will, muB er dies in der Fahrtrichtung tun; er muB mit- —’ﬁ;f-f‘x
laufen, da er infolge der Triigheit seines Korpers die Bewegung noch (@)

eine Zeitlang beibehilt. — 4. Wie treibt man den Hammerstiel in den [

H kopf ? — 5. Bef ein Gewichtsstiick von etwa 2kp an i
einem Zwirnsfaden und an dem Gewicht einen zweiten gleich starken
Zwirnsfaden (Abb.21). Warum zerreiBt der obere Faden, wenn du
allmiihlich immer stirker am unteren Faden ziehst, und der untere,
wenn du ruckartig ziehst? — 6. Wie reift man beim Nihen einen
Faden ab? — 7. Ausspritzen von Tinte aus der Feder; Fortschleudern
von Wassertropfen, die an der Hand haften.

3. Dynamische Kraftm g. Wir wollen jetzt durch Ver-
suche feststellen, in welcher Beziehung die wir-
kende Kraft zu der erzielten Beschleunigung \
steht. Auf einer waagerechten glatten Bahn steht ein (-_": 5|
kleiner leichtbeweglicher Wagen, der mit Bleistiicken e 5
belastet ist (Abb. 22). An ihm zieht vermittels eines T[lgho.lcja;nfrl Kugel
Fadens das Gewicht einer Waagschale mit aufgelegten = (bie schraubenteder
Gewichtsstiicken — es werde mit P bezeichnet — und et dle Kuselaut,
versetzt ihn in beschleunigte Bewegung. Der Wagen zieht reiBt.
dabei einen Papierstreifen hinter sich her, der bei F' durch
einen elektrischen Funken taktméBig durchlochert wird (s. §4, Abb.8). Der
geringe Reibungswiderstand wird durch ein Ausgleichsgewicht aufgehoben.
Als Zeiteinheit wahlen wir nicht die Sekunde, sondern die Zeitdauer zwischen
zwei Funken. Aus dem Abstand der
Locher des Papierstreifens ergeben sich o
ar| T
Abb. 22. Zur dynamischen Kraftmessung

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 § 3 gleichméaBig beschleunigt. Der Versuch ergibt also:

! Kraft

1 Hath

Eine

gt eine de Beschleunigung.

Man findet die (auf unsere Zeiteinheit bezogene) Beschleunigung b aus der
Formel s= —g— + 12, Wir haben schon eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung
im freien Fall kennengelernt, ohne der Ursache der Beschleunigung nach-
zugehen. Die Kraft, die dort den fallenden Korper beschleunigt, ist sein Ge-
wicht.

Jetzt verdoppeln (verdreifachen) wir die angreifende Kraft, ohne das Ge-
samtgewicht des zu beschleunigenden Koérpers zu éndern. Zu dem Zweck
nehmen wir von dem Wiigelchen kleine Bleistiicke mit dem Gewicht P fort
und legen sie auf die Schale (und nachher nochmals P). Wir finden, da8 sich
fiir die erzielte Beschleunigung der doppelte (dreifache) Wert ergibt. Gleich-
zeitig sehen wir bei diesem Versuch, wie auch beim freien Fall, daB die
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Richtung der Kraft und die der Beschleunigung gleich sind. Diese beiden
Ergebnisse faBt das 2. Newtonsche Prinzip zusammen in dem Satz:

Die Beschleunigung, die ein Korper erfiihrt, ist der einwirkenden Kraft propor-
tional 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 groBe Beschleunigung erteilt.

Wir konnen daher Krifte auch durch die an ein und demselben Korper be-
wirkten Beschleunigungen vergleichen. Diese Art, Krifte zu messen, heit

dy he Kraftn g9')-

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 trige 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 gro8 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 groBie Bleikugel wirkt. Ganz allgemein lehrt die Er-
fahrung, da eine Kraft verschiedenen Korpern ungleiche Beschleunigungen
erteilt, dafl die Beschleunigung also auBer von der Kraft von einer Eigen-
schaft des Korpers abhingt.

Diese Eigenschaft des Korpers ist nicht sein Gewicht. Legen wir namlich eine
Kugel auf eine moglichst glatte, waagerechte Unterfliche oder héngen 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 waagerechter Richtung 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 Wagelchens. Bei jeder beliebig gewahlten Kraft P ist dann die Be-
schleunigung halb (ein Drittel) so groB. Also bewirkt eine konstante Kraft
eine Beschleunigung, die dem Gewicht des beschleunigten Kérpers 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

1) dynamis (griech.) = Kraft. Der Name »»dynamische Kraftmessung* ist also nicht gut gewshlt;
man gewdhne sich daran, bei dem Wort ,,dy isch* an ,,Beschleunigung‘ zu denken.
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erzeugt nur eine geringe Verformung der Unterlage.) Folglich mufl 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 Schwerkraft hervorgerufenen
Gewicht eines Korpers und einer anderen Eigenschaft vorgenommen zu haben,
die er als quantitas materiae bezeichnete und die wir heute die triige Masse
des Korpers nennen. Um diese beiden Begriffe nicht miteinander zu ver-
wechseln, gaben wir oben der Gewichtseinheit den besonderen Namen ,,Kilo-
pond‘, wihrend als Masseneinheit das ,,Kilogramm** dient (s.jedoch 5.und
§101).

Dafl Gewicht und Masse eines Korpers 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 Korper durch eine Kraft erzielte Beschleunigung ist der Masse des
Kirpers umgekehrt proportional:

1
b ~ —
Die Masse eines Korpers ist an ein und d Iben Erdort sei Gewicht pro-
portional :
m ~G.

5. Das Kraftwirkungsgesetz. Die Tatsache, dafl die Beschleunigung eines Kér-
pers der einwirkenden Kraft proportional (b ~ P) und der trigen Masse

des Korpers umgekehrt proportional (b~%) ist, koénnen wir durch die
Gleichung wiedergeben:

o

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 kp) die
Einheit der Beschleunigung (1 ms-2) erlangt.

Dann ist also b = -5-, und wir erhalten das

Kraftwirkungsg : Zwischen der Massem, der Kraft 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 Kérper von
der Masse m wirkende Schwerkraft ist sein Gewicht G. Daher ist

G=m-.g Gewicht = Masse mal Fallbeschleunigung.

Hieraus folgt m=_,

in Worten:

Man bestimmt die Masse eines Korpers, indem man sein Gewicht G' mit einer
(unter 45° Breite geeichten) Federwaage miBt und durch die Fallbeschleunigung
am Ort der Gewichtshestimmung dividiert. Ein Korper, dessen Masse gleich der
Masseneinheit ist, hat in unseren Breiten das Gewicht 9,81 kp.

Hiernach ist die Masseneinheit eine abgeleitete Einheit, ebenso wie z. B. die
Einheit der Geschwindigkeit, und zwar ist auf Grund der Formel m — ;
die MaBeinheit der Masse 1kp:1 % = l1kpm-1s2 Die Dimension der Masse
ist daher [K - I-1t?], 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 p/em? oder 7,8 kp/dm3) von 13,4 cm Durchmesser (oder 0,67 dm
Radius) vermittelt werden, denn % z - 0,67® dm3 - 7,8 kp/dm?® = 9,81 kp.

Die aus G=m - g folgende Gleichung g = % ist der Ausdruck fiir die Tat-

sache, daB alle Koérper an demselben Ort die gleiche Fallbeschleunigung
haben. Ein 5-kg-Stiick fillt zwar unter der Einwirkung einer Kraft (G), die
5mal so groB ist, wie bei einem 1-kg-Stiick; dafiir ist aber auch die zu be-
schleunigende Masse (m) 5 mal so grofl

Zur Ubung: 1. Man kauit in Berlin und in Miinchen je ein kg Mehl. Erhélt man an beiden
Orten die gleiche Menge, wenn der Kaufmann ‘a) mit einer (unter 45° Breite geeichten)
Federwaage, b) mit einer Hebelwaage und einem ,, Gewichtssatz** wigt? Will man ,,Masse*
kaufen oder ,, Gewicht'‘? —2.Welche Beschleunigung erféihrt ein Eisenbahnzug von 8-105kp
Gewicht, an dem eine Zugkraft von 10000 kp beschleunigend wirkt? — 3. Mit welcher Be-
schleunigung féhrt ein Auto an, dessen Gewicht 3000 kp betriigt und dessen Motor eine Zug-
kraft von 500 kp ausiibt?

§ 10. Das absolute MaBsystem

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 und werden es auch fernerhin bevorzugen. In ihm erscheinen Lange,
Zeit und Kraft als FundamentalgrofBen; ihre Einheiten sind m, s und kp.
Aus diesen werden alle anderen mechanischen GroBen und ihre Einheiten
abgeleitet. Die Einheit fiir die Beschleunigung z.B. ist m/s2.

Auch im absoluten Mafsystem sind Lénge und Zeit FundamentalgroBen.
Die Zeiteinheit ist die Sekunde, also die gleiche wie im technischen System ;
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die Langeneinheit ist das Zentimeter (cm). Die dritte Fundamentalgrofie
ist die Masse. Als wirin dem Kraftwirkungsgesetz b =k - m£ den konstanten
Faktor % 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 wihlt
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-
gramm‘‘ kann jetzt nicht mit der von uns ,,1 Pond“ genannten Kraft, dem
tausendsten Teil der Krafteinheit im technischen MaBsystem, verwechselt
werden. Wir hatten (§9, 1) als Krafteinheit das Gewicht eines in Paris auf-
bewahrten Urkilogramms angegeben, néimlich das Gewicht eines Platin-
Iridium-Zylinders, der ebenso viel wiegt wie 1 dm3 Wasser von 4°C unter
45° Breite. Dieser Platin-Iridium-Zylinder ist urspriinglich nicht als das
UrmaB fiir die Kraft-, sondern fiir die Masseneinheit gedacht gewesen;
ﬁ seiner Masse ist 1 Massengramm. Als Einheitszeichen benutzen wir fiir
das Massengramm das Zeichen g. Damit dann auch im absoluten System

das Kraftwirkungsgesetz in der Form b = mz gilt, miissen wir definieren:

Im absoluten MafBsystem ist die Krafteinheit diejenige Kraft, die der Masseneinheit
1 g die Einheit der Beschleunigung 1 cm/s? erteilt. Diese Krafteinheit heift 1dyn.

Wie sich aus P=m-b ergibt, kann statt 1dyn auch 1g- 1%’ oder

1gcems2 geschrieben werden; aus dieser Form geht dann hervor, wie die
Krafteinheit aus den drei Fundamentaleinheiten des absoluten MaBsystems
entstanden ist.

Die Einheit der Beschleunigung (1 cm s~2) wird der Masseneinheit 1g

an Orten, wo g = 981 cm s~2 ist, durch die Kraft Q}ﬁ p erteilt; denn durch
ihr Gewicht (1 p) erfahrt die Masseneinheit die Beschleunigung 981 cm 72,

also erfahrt sie durch Wll p die Beschleunigung 1 ecm s~2. Mithin gelten zur

Umrechnung von Kriften aus dem einen System in das andere die Formeln
ldyn=glp~1mp; 1p—098ldyn; 1kp=981000dyn.

Zur Umrechnung von Massen dient die Formel
1ME = 9810 g,

denn 1 ME ist nach dem vorigen Paragraphen die Masse von 9,81 Kilo-
gramm,

Das absolute MaBsystem geht auf C.F.GauB (Mathematiker in Gotti 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 (1g), ebenso me dxe Lingen- und Zeiteinheit, eine vom Ort unabhiingige GroBe ist.
Wegen der ihm zugr den Einheiten heiBt das absolute MaBsystem auch Zentimeter-
Gramm-Sekunden- oder CGS- -System.
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§ 11. Wichte und Dichte
1. Die Wichte.

Die Wichte (das spezifische Gewicht) y des Stofies, aus dem ein Kirper besteht,
ist das Verhiiltnis seines Gewichtes G zu seinem Volumen V, d.i. dem Zahlenwert
nach sein in der Raumeinheit enthaltenes Gewicht:

y= % MaBeinheit: p.cm-3,

Es ist iiblich, die Wichte nur im technischen MaBsystem anzugeben, dabei
das Gewicht in kp, das Volumen jedoch nicht in m® sondern in dm? oder,
was auf dasselbe hinauskommt, das Gewicht in P und das Volumen in cm3
Zu messen.

2. Die Dichte. Ebenso wie zwischen Gewicht und Masse eines Korpers, muB
zwischen seiner Wichte und Dichte unterschieden werden.

Die Dichte o eines Korpers ist das Verhiiltnis seiner Masse 1 zu seinem Volu-
men ¥, d.i. zahlenmiiBig seine in der Raumeinheit enthaltene Masse:

o= ’; Mageinheit: g-cm-3,

Die Dichte wird stets im absoluten MaBsystem angegeben, also in g-cm=3,
Da nun die MaBzahlen der in g gemessenen Masse und des unter 45° in p ge-
messenen Gewichtes eines Kérpers gleich sind, hat die Dichte dieselbe Mag-
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 so groB die Masse eines Korpers ist als die
Masse des gleichen Volumens Wasser von 4°C.

Das Verhiltnis der Wichte eines Stoffes zu der des Wassers heilt Wichtezahl,
Sie ist identisch mit der Dichtezahl.

Dichten in g.cm™3, gleichzeitig Wichten in p-cm™3

GOI oo e s 192 Eisen ........... 7,8 Luft (0° 760 Torr) ...... 0,001 29
Blei............. 11,3 Aluminium ...... 2,7 Kohlendioxyd .......... 0,001 98
Kupfer.......... 8,9 Quecksilber...... 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 }%;
die Dichte ist eine vom Ort vollig unabhingige GroBe.

3. Spezifisches Volumen. Gelegentlich wird auch der Begriff spezifisches
Volumen, der Kehrwert der Dichte, Verwendung finden.

Das spezifische Volumen eines Stoffes ist das Verhiiltnis seines Volumens V zu
seiner Masse 72, Man miBt es in em® . g=1,
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§ 12. Die Zusammensetzung von Kriiften. Die Zerlegung einer Kraft

1. Die 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 zusammenfillt und deren Linge soviel willkiir-
lich gewahlte Léngeneinheiten zihlt, wie die Kraft Krafteinheiten besitzt.
Die Beschleunigung, die eine Kraft einem Korper erteilt, liegt in Richtung
der wirkenden Kraft, in ihrer sog. Wirkungslinie.

2. Das Krifteparallelogramm. Die Erfahrung liefert den Satz:

Wirken zwei Kriifte von gleichem Betrage in entgegengesetzten Richtungen aut
einen Korper, so ist er im Gleichgewicht.

Man denke z.B. an das Tauziehen! Auf diesem Satze beruht ja auch der
Gebrauch der Federwaage : Sie stellt sich so ein, daB die lotrecht nach oben
wirkende elastische Kraft
der Feder dem Gewicht des
angehiangten Korpers das
Gleichgewicht halt. Wir
untersuchen jetzt den Fall,
daB zwei Krifte unter einem
beliebigen Winkel auf einen
Korper wirken. Zu diesem
Zwecke legen wir iiber einen

Nagel in einem waagerech-  uster einem belicbigen Winkel wirken- /
ten Brett einen Ring, an et e 8

dem wir zwei, in Abb. 23

durch die Kraftstrecken K4 und KB dargestellte Kriifte wirken lassen,
die wir durch eingeschaltete Federwaagen messen. Eine dritte Kraft KC
muB eine ganz bestimmte Grofe (Betrag und Richtung) haben, wenn
sie den beiden anderen Kriften das Gleichgewicht halten soll. Ver-
lingern wir die durch einen Versuch gefundene Strecke CK um sich selbst,
8o liegt der Endpunkt D der Verlingerung im vierten Eckpunkt des aus
KA und KB gebildeten Parallelogramms. Die Kraft KC' wiirde die Wirkung
einer entgegengesetzt gleichen Kraft KD aufheben ; andererseits lehrt unser Ver-
such, dafl die Kraft KC' den Kriiften K4 urd KB das Gleichgewicht hiilt; also
ist KD gleichwertig mit K4 und KB. So ergibt sich der )

Satz vom Parallelogramm der Kriifte: Wirken auf einen Kirper zwei in demselhen
Punkte angreifende Kriifte in heliebigen Richtungen, so ist der resultierende Kraft-
vektor die Diagonale des Vektorparallelog der Einzelkrifte.

Man benutzt auch hier, wie bei der Zusammensetzung von Bewegungen, die
Bezeichnungen ,,Komponente‘‘ und ,,Resultante‘‘.
3 [6013] "

Abb, 23. Zusammensetzung von zwel




34 Mechanik

Drei und mehr Krifte (in Abb.24a P,, P,, P;, P,) werden durch wieder-
holte Anwendung des Parallelogrammsatzes vereinigt. Man addiert vektoriell
zuniichst P, und P, und erhalt R'. Darauf vereinigt man R’ und P; zu R”,

Abb. 24a. Vektorielle Addition der 4 Krifte Abb. 24b. Zusammensetzung der beiden
Py, Py, Py, Py. Py + Py=R’; In verschiedenen Punkten eines Korpers
R + Py=R"'; R’'+ Py=R" angreifenden Krifte P, und P,

dann R’ und P; zu R’ usw. Dabei geniigt zur Auffindung der Resultante
R die Zeichnung des sog. Vektorpolygons 04 BCD (man macht 4B par-
allel und gleich P,, BC parallel und gleich P; usw.).

Greifen zwei in ein und derselben Ebene wirkende Krifte P, und P, in
verschiedenen Punkten eines Korpers an, so gelingt die Zusammen-
setzung nach Abb.24b auf Grund des Satzes:

Man darf den Angriffspunkt einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie beliebig verschieben,

Auch die erhaltene Resultante R’ kann dann, wie es die Abbildung zeigt, in
ihrer Richtung wieder verschoben werden.

Die Zusammensetzung nach dem Krifteparallelogramm versagt, wenn die
beiden Kréfte parallel sind. Dieser Fall wird uns spéter beschaftigen (§ 20, 2).

3. Die Zerlegung einer Kraft. Die zur Zusammensetzung von Kriften um-
gekehrte Aufgabe: ,,eine Kraft Pistin zwei (oder mehr) Krifte zu zerlegen®,
ist unendlich vieldeutig, denn ein Parallelogramm ist durch o

seine Diagonale nicht bestimmt. Es miissen z. B. fiir die
Zerlegung noch die Richtungen der
Komponenten gegeben sein. Am
haufigsten ist der Fall, daB sie p| g,
einen rechten Winkel bilden. Dann
sind also in Abb. 25 die Kraft-

strecke P und der Winkel x bekannt, N
und man hat: Abb, 26
J Bewegungs- und
Abb. 25. Zerlegung einer P, = P - cos o Druckkomponente

Kraft in zwel zueinander . bel zwangsliufiger
senkrechte Komponenten P, v = P .gina. Bewegung
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4. Die gsliufige Bewegung. Kann sich ein Korper nur in einer Flache
oder auf einer vorgeschriebenen Bahn bewegen, so heiflt seine Bewegung
zwangslaufig. Dieser Fall liegt z. B. bej einer Feldbahn vor, wenn der
Schienenweg nicht begangen

werden kann. Dann muf ein

Pferd, das einen Wagen fort-

bewegen soll, in schriger
Richtung ziehen. Bildet die

Kraft K, die also nicht in

die Richtung der Bahn féllt, J
mit ihr einen Winkel f J
(Abb. 26), so kann sie nicht
in ihrer vollen Grofe zur
Fortbewegung ausgenutzt L
werden. Man zerlegt K in o
zwei Teilkrifte, von denen
die eine in die Richtung der
Bahn fillt und den Korper
in Bewegung setzt (Be- Abb. 27. Apparat zum Projektionssatz
wegungskomponente P)
und die andere senkrecht
zur Bahn wirkt und eine
Druckkraft auf sie ausiibt
(Druckkomponente N).
Nach der Figur ist

P=K-cosf
N=K-sin,3.

Mit dem in Abb. 27 dargestellten
Geriit kann man beide Kompo-
nenten nachweisen: Ein belasteter fHdlne
Schlitten M vom Gewicht G kann
sich an einer lotrechten Schiene
bewegen; die Reibung ist &ul
gering. Auf den Schlitten wirkt
schriig aufwiirts unter dem Win-
kel g die Kraft K. Senkrecht zur
Schiene wirkt auf den Schlitten
die Kraft L. Wenn

G=(—P=)—Kcosf
und die die Druckkomp
aufhebende Kraft
L=(—N=)—Ksinp
ist, kann man die Schiene ent-

fernen, ohne daB sich die Stellung
von M éndert. Abb. 29, Ziehen an langem oder kurzem Sefl?

3%

Abb. 28. Zerlegung einer Kraft

gungs- und eine

= Hubkomp.

Bewegungs- A
komp.
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So ergibt sich der Projektionssatz der Mechanik:

Eine Kraft I, die auf einen zwangsliufig gefiihrten Korper unter einem Winkel 3
gegen die Bahn wirkt, ist fiir die Bewegung des Korpers gleichwertig mit der
Projektion P= K- cos[3 der Kraft auf die Richtung der Bahn.

Abb. 28 zeigt die Zerlegung einer Kraft KC, wie sie z.B. bei Anwendung
eines Bohnerbesens ausgeiibt wird, in eine Bewegungs- und eine Druck-
komponente. Nach Abb. 29 wird eine schrig aufwirts gerichtete Kraft,
die man beim Fortziehen eines Handwagens anwendet, in eine Bewegungs-
und eine Hubkomponente zerlegt.

hiaf,

5. Die Bewegung auf der Ebene. Als weiteres Beispiel einer zwangs-
laufigen Bewegung behandeln wir die Bewegung eines Korpers auf der
schiefen Ebene.

Wir grenzen auf ihr eine beliebig lange Strecke 1 ab und bezeichnen sie als
Lange der schiefen Ebene. Vom oberen Endpunkt der Lénge fallen wir auf
die durch ihren unteren Endpunkt gezogene Horizontale das Lot (Abb. 30)
und nennen es die zu 1 gehorige Hohe. Der Winkel («), den die Linge mit
der Horizontalen bildet, heilt Neigungs-
winkel, und das Verhéltnis Hohe : Liinge, also
sin o = h/1, ist die Neigung der schiefen Ebene.
Auf ihr befindet sich ein Wagen mit dem Ge-
wicht G, das unter dem Winkel f = 90 — « gegen
die Bahn lotrecht nach unten wirkt. Die Be-
wegungskomponente ist daher

Abb. 30 P=G-cosp
Glelchgewicht auf der schiefen Ebene

=G -sina.

Sie setzt den Wagen in gleichmiBig beschleunigte Bewegung. Fiir die Be-
schleunigung b ergibt sich, wenn man P =m - b und G = m - g setat, wobei
m die Masse des Wagens bedeutet,

b=g-sina.

Versuche, etwa mit den Neigungen 0,02, 0,025, 0,04, 0,05, 0,1, bei denen man
die Wege in der ersten Sekunde beobachtet, bestitigen diese Folgerung.
Soll der Korper durch eine Kraft P’, die der schiefen Ebene parallel ist,
im Gleichgewicht gehalten werden, so muBl P’ entgegengesetzt gleich P
sein; soll der Korper durch die Kraft nach oben bewegt werden, so muB sie
um einen geringen Betrag groBer sein als P.

Die Komponente N = G - 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 abwirts ebenfalls iiberwunden werden muB

(8. § 14).
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Der Niederlinder Simon Stevin (1548 bis 1620) dachte sich um ein dreiseitiges Prisma mit
einer waagerechten Seitenfliche eine Kette gelegt (Abb. 31). Sie bleibt in Ruhe; also halten
sich die Kriifte auf den beiden schriigen Seiten des Vertikalschnittes in der Abbildung im
Gleichgewicht, wenn sie sich verhalten wie diese
Seiten, denn man kann den unteren Teil
der Kette entfernen, ohne das Gleichgewicht
zu #ndern. LiaBt man die eine der beiden
Seiten lotrecht werden, so folgt als Gleich-
gewichtsbedingung

Kraft : Last = Hohe : Linge,

was dasselbe bedeutet wie die obige Glei-
chung P= G - cos fi.

Zur Ubung: 1. Warum zieht man auf sandi-
gem Wege einen Kinderwagen, statt ihn zu
schieben? — 2. Wie wirkt sich der Druck des
Schnees auf flache und steile Dicher aus? —
3. Zwei Krifte von 12 kp und 18 kp wirken in
einem Punkt unter einem Winkel von 90°.
Wie groB ist die Resultante? (Lésung durch
Zeichnung und durch Rechnung.) — 4. Drei
Krifte von 5, 6 und 7kp wirken in einem
Punkt derart, daB je zwei Krifte einen Winkel
von 120° miteinander bilden. Sind sie im
Gleichgewicht? Wenn nein, wie groBist die
Resultante? (Zeichnung!)— 5. Welche Neigung
muB man einer schiefen Ebene geben, damit ein Korper mit der Beschleunigung
b= 1,70 m/s* abwirts gleitet? (Von der Reibung ist abzusehen.)

Abb. 81
Stevins Ableitung der Gleichgewichtsbedingung

§ 13. Der Wurf

1. Das Unabhiingigkeitsprinzip. Den durch viele Erfahrungen erhérteten Befund,
daB man Krifte geometrisch, das heiBt nach dem Satz vom Krifteparallelo-
gramm, addieren darf, hat bereits Newton ausgesprochen in dem

Unabhiingigkeitsprinzip: Die Wirkungen mehrerer gleichzeitig vorhandener Kriifte
iiberlagern sich, ohne sich gegenseitig zustoren; ihre gemeinsame Wirkung ist also
die Summe der Wirkungen, die die Kriifte einzeln hervorrufen.

Wir hatten schon friiher (§ 5, 2) das Prinzip von der Unabhéngigkeit der Be-
wegungen gefunden. Damals waren jedoch die Teilstrecken durch Mechanis-
men festgelegt (vgl. Abb. 10); in dem durch Abb. 23 dargestellten Fall
aber ist der Ring nach allen Richtungen beweglich, doch sind zwei vonein-
ander unabhingige Ursachen vorhanden, die einzeln dem Ring zwei ver-
schiedene Bewegungen vorschreiben. Das Prinzip sagt aus, dafl auch jetzt
die eine Bewegung die andere nicht stért und dafl 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.
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2. Der lotrechte Wurf. Wird ein Kérper 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 fiihrt er
aber noch eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung aus. Die Zusammen-
setzung beider Bewegungen liefert fiir die in der Zeit ¢ zuriickgelegte Strecke
den Wert
s=ct+ }gt?
und fiir die Geschwindigkeit zur Zeit ¢
v=_c+ gt.
Fiir den Wurf lotrecht nach oben ist
v=c—gt s=ct—}gt2.

Hieraus folgt fir die Steigzeit (v ist dann gleich Null geworden)

=2
g
und fiir die Steighthe (man setze den fiir ¢, gefundenen Wert in der Glei-
chung fiir s ein!)

3. Der waagerechte Wurf. Die Bewegung eines in waagerechter Richtung ge-
worfenen Korpers ist zusammengesetzt zu denken aus einer waagerechten
gleichférmigen Bewegung und einer durch die Schwerkraft hervorgerufenen
gleichmafig beschleunigten Fallbewegung. Da die eine Bewegung sich der
anderen iiberlagert, findet man den Ort zur Zeit ¢ geméB Abb.32 nach den
Gleichungen

z=ct y=—3%gt.

Eliminiert man ¢, so ergibt sich als Gleichung der Bahn

2=—2 g 'H
4 7 2 3 ¢ g ’
x=ct das ist die Gleichung einer Parabel.
Eine experimentelle Bestatigung dieser
Gleichungen liefern Versuche mit einem
geeigneten Wurfgerit. Mit dem in
Abb. 33 dargestellten Apparat zeigt man,
y=-Z¢2 daB die Horizontalbewegung den freien
Fall nicht stort, so daB eine in waage-
rechter Richtung fortgeschleuderte Kugel
genau so schnell die Tischfliche erreicht,
e auf der das Gerit steht, wie eine andere
Abb, 32, Der waagerechte Wurt Kugel im freien Fall.
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4. Der schiefe Wurf. Wir benutzen auch hier zur Zusammensetzung der Be-
wegungen ein rechtwinkliges Koordinatensystem (Abb. 34). Die Richtung
des mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢ schrig aufwiirts geworfenen Korpers
schlieBt mit der waagerechten z-Achse den Erhebungs-

winkel « ein. Infolge der in die Wurfrichtung fallenden

Teilbewegung befinde sich der Kérper zur Zeit t in Q (0Q

= ¢ - t). In dieser Zeit durchfallt er die Strecke QP = }gi2.

Die Lage des tatséichlich erreichten Ortes P ist also, wenn

2 und y seine Koordinaten sind,

T=c-t-cosx y=c-t-sina — % gt2

Die Kurvenpunkte bilden wieder eine Parabel (Elimination
von t).

Indem wir die vorstehenden Wegkomy ten in den Richt der
Koordinatenachsen nach t differenzieren, finden wir als Geschwindig-

keitskomponenten
v:d—x=c-coso: u=d—y=c-sina—gt.
T dt v dt
Fiir den héchsten Punkt der Bahn ist die lotrechte Geschwindigkeits-

komponente v, gleich Null. Daher folgt als Steigzeit t,= LB

und ferner, wenn dieser Wert: fiir ¢, in der Gleichung fiir y eingesetzt
. c2®.sin® & Abb. 33
wird, als Wurfhéhe h = T' Loewys Wurfapparat

Fiir den Punkt, in dem der Kérper die durch O gelegte Horizontalebene
wieder erreicht, gilt die Bedingung y= 0. Die eine Losung der Gleichung
c-t-sina—3%gt*= 0 lautet ¢ = 0, die andere liefert die Wurfzeit. Diese
ist gleich der doppelten Steigzeit. Durch Einsetzen der Wurfzeit in die Glei-
chung fiir « ergibt sich die Wurfweite w = @tesindo,

Die groBte Wurfweite liegt mithin vor

fiir sin20 =1, also 2x = 90°, x = 45°, Zu ¥ A7
komplementiren Erhebungswinkeln ge- \
horen gleiche Wurfweiten (flacher Wurf
und Bogenwurf).

Die vorstehenden Gesetze fiir den Wurf
gelten nur fiir den luftleeren Raum. Ist die
Geschwindigkeit des geworfenen Korpers

sehr groB, so wird die Bewegung durch den ? 1 S L
Luftwiderstand stark geéindert (s. § 4, 1). et /79

Der zweite Teil der Wurfbahn fillt dann P

steiler ab, als der erste ansteigt; die zu- h
standekommende Bahn heift ballisti- ZA= i N
schel) Kurve. L W L !

1) béllein (griech.) = werfen Abb. 34, Der schiefe Wurf
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Zur Obung: Luftwiderstand und Wind sind nicht zu beriicksichtigen. 1. Wie hoch steigt ein
Kérper, der, lotrecht emporgeschleudert, nach 16 s wieder zur Erde kommt? Wie groB war
seine Anfangsgeschwindigkeit ? — 2. Es ist der Satz zu beweisen, daB ein Korper zum Durch-
fallen des lotrechten Durchmessers eines Kreises dieselbe Zeit braucht, wie zum Durchfallen
einer beliebigen, vom héchsten Punkt des Kreises ausgehenden Sehne (schiefen Ebene). (Man
driicke die Liinge 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
for hleuderten Kérpers ichnet und seine Bahngeschwindigkeit nach GroBe und
Richtung am Ende der 4. Sekunde bestimmt werden. (v*=v,2+v,?; Paralleiogramm der
Geschwindigkeiten.)

§ 14. Bewegungshindernisse

1. Die gleitende Reibung. Wir legen nach Abb. 35 einen quaderformigen
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, daB8 K, sich
nach dem StoB mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit weiterbewegt.
Die aufgelegten Gewichte nebst
dem Gewicht der Waagschale mogen mit R bezeichnet werden; diese GroBe
héilt dem zwischen K, und K, bestehenden Reibungswiderstand das
Gleichgewicht.

Wir machen denselben Versuch mit rauhen Flichen, indem wir die Beriih-
rungsflichen mit Schmirgelpapier iiberziehen; dann ist eine groBere Kraft
R notig, um den Widerstand aufzuheben. Zwischen rauhen Beriihrungs-
flichen besteht 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 Kérper anein-
ander haften (Adhasionskraft).

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.

K

T TS

Abb. 35. Untersuchung der Reibung
(Statt R auch Federwaage)

Wir nehmen einen Holzquader, bei dem dic groBte, mittlere und kleinste
Flache vollig gleichartig sind ; és darf also auch nicht etwa eine Fliche langs
der Fasern und eine andere quer zu ihnen geschnitten sein. Machen wir mit
den drei Flichen den durch Abb. 35 dargestellten Versuch, sofinden wir, da
die Reibung in allen drei Fallen die gleiche ist.
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Legen wir auf den Klotz K, (Abb.35) zwei Klotze von demselben Gewicht,
50 ist die durch R zu messende Reibung dreimal so grof3.
Diese Versuche lehren:

Der Reibungswiderstand R ist von der GriBe der sich beriihrenden Fliichen unah-
hiingig. Er ist auBer von der Art der Fliichen, ihrer Rauhigkeit, nur abhiingig von
der Normalkraft N, d. h. der Krait, die der gleitende Korper durch sein Gewicht
senkrecht zur Unterlage ausiibt, und zwar ist er dieser proportional:

R=pyu-N.

Der Quotient p = NR heit Reibungszahl (Reibungskoeffizient). Sie be-

tragt fiir Metall auf Metall 0,15 bis 0,5, fiir Eisen auf Eis nur 0,02. u ist eine
dimensionslose Zahl.

Die Reibungszahl wird durch Schmiermittel
(Fett, Ol, griine Seife, Talkum, Graphit) wesent-
lich (bis auf 0,005) verkleinert, da diese Stoffe
die Unebenheiten ausfiillen, so daBl die festen
Flachen 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 , - Bwimm“‘ﬂ‘;"ézfmm“gmm
Quader vom Gewichte G auf eine schiefe Ebene

und neigt diese, bis sich der Kérper nach einem leichten Anstof8 gleichformig
abwirts bewegt. Dieses trete bei dem Neigungswinkel « (Abb.36) ein. Dann
ist die Bewegungskomponente P gleich dem Reibungswiderstand, mithin

G-cosp=pu-N oder G-cosf=pu-G-sinf;
folglich u = cotg # oder, da f = 90°— « ist, u = 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. 35 erklirte Kraft R
ist die Kraft R’, die den ruhenden Kérper K, gerade noch nicht in Be-
wegung setzt. Ebenso wie wir oben den Koeffizienten der gleitenden Reibung
durch R = p - N definierten, erkliren wir den Koeffizienten x” der jetzt vor-
liegenden Haftreibung durch
R'=u'-N.

DaBl u’ grofer als p ist, hat seinen Grund darin, daB man jetzt durch eine
Zusatzkraft den Korper erst in Bewegung setzen muB. Beispielsweise ist fiir
Eichenholz auf Eichenholz parallel zu den Fasern x = 0,48 und '’ = 0,62.
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4. Wirkungen der Reibung. Wenn man auch oft bestrebt ist, die Reibung mog-
lichst zu vermeiden, ist sie andererseits vielfach notwendig. Wir kénnten
nicht stehen und gehen, kein Wagen, keine Lokomotive kénnte fahren, wenn
es keine Reibung giibe. Das Festhalten von Gegenstinden mit der Hand, der
Gebrauch der Bremse, das Festsitzen von Nigeln, der Zusammenhalt der
Fiden in einem Gewebe und in einem Knoten, die Ubertragung einer Kraft
durch Treibriemen oder Seile, alles beruht auf Reibung.

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 abhéingig. Bei nicht zu groBen Ge-
schwindigkeiten (in der Luft bis etwa 50 m/s) ist er dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional.

Der grote Wert, den die Geschwindigkeit eines in einem Mittel fallenden
Korperserreicht, ist um so groBer, je schwerer der Korper und je kleiner seine
Widerstand bietende Fliche ist. Daher fallen eine Bleikugel, ein Stiick Holz,
ein Stiick Papier aus grofien Hohen nicht gleich schnell herab. Die Hochst-
geschwindigkeit fallender Regentropfen ist wegen ihres geringen Gewichtes
nur klein (bis zu 8 m/s), die kleiner Staubteilchen (vulkanischer Ausbriiche)
noch viel geringer (s. auch §4,1).

Zur Ubung: 1. Warum liuft die Eisenbahn auf Schienen ? — 2. Warum haben Schlitten Kufen ?
— 3.Um genau aufeinanderliegende 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 Hiinde auseinander, die Handflichen einander zugewandt;-1aB dir einen Stab
(Spazierstock) auf die Zeigefinger legen und bewege die Hinde langsam aufeinander zu. Welche
Hand bewegt sich jeweils weiter? Wo treffen sich die Hinde? — 5. Auf einer waagerechten
Unterlage aus Holz liegt ein Stein von 300kp Gewicht. Auf ihn wirkt eine unter 30° zur
Waagerechten geneigte, schrig aufwiirts gerichtete Kraft. a) Welche Kraft P’ setzt den
Koérper in Bewegung (4’ = 0,7)? (Beachte, daB die Normaldruckkraft durch P’ verringert
wird!) b) Welche Kraft P erhilt den Kérper in gleichformiger Bewegung (u=0,3)?

§ 15. Der Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrife (ssImpulssatz¢)

1. Wirkung und Gegenwirkung. Wir setzen zwei leicht bewegliche Wigelchen
auf eine waagerechte Glasplatte (Abb.37a). Zwischen sie bringen wir eine
zusammengedriickte Schraubenfeder, deren Entspannung wir durch einen
Faden verhindern. Brennen wir ihn durch, so kommen die Wiigelchen, wenn
sie gleiche Massen haben, in derselben Zeit gleich weit. Die Kraft der Feder
wirkt also nach beiden Seiten gleich stark.

In Abénderung dieses Versuches stellen sich zwei Menschen auf zwei Fahr-
zeuge (leichte Wagen oder Boote); in ihren Handen halten sie die Enden eines
gespannten Seiles; die Massen seien auf beiden Seiten gleich. Zuerst ziehe
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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.
Diese Versuche erliutern das

Wechselwirkungsg (;»3- Newtonsches Prinzip*): Alle Kraftwirkungen zweier

Korper aufeinander sind Iseitig

Niemals wirkt also eine Kraft auf einen Kérper allein, sondern sie wirkt stets
auf zwei Korper in entgegengesetzten Richtungen. Die Wirkung auf den
einen Korper wird

Aktion, die auf den
anderen Reaktion ge- W

s T T I T I = = I = = =y
nannt. Welche der bei- 9~ 20 40 0 [ 00
den Wl!‘klmgen man Abb. 37a. Gespannte Feder zwischen Korpern gleicher Masse

Aktion nennt, ist will-
kiirlich. Hiernach konnen wir das Wechselwirkungsgesetz auch in die

kleiden:
LT Aktion gleich Reaktion.

Wir wollen diesem Satz eine quantitative Fassung geben.

2. Impuls und BewegungsgriBe. Wenn wir die Schraubenfeder in dem durch
Abb. 37 a dargestellten Versuch freigeben, entspannt sie sich innerhalb einer
gewissen kurzen Zeit ¢. Die elastische Kraft hat wihrend dieser Zeit einen
feststellbaren Durchschnittswert P, ihre Wirkung ist der Zeit proportional;
das Produkt P -t ist ein MafB fiir die Wirkung; man bezeichnet es als
Kraftantrieb (Kraftstof) oder Impuls?).
Wir wenden das Kraftwirkungsgesetz (§ 9, 5) auf die durch den Impuls er- -
zeugte Bewegung an. Der Impuls erteile einem Korper mit der Masse m die
Beschleunigung b; dann gilt P = m - b. Da ferner die erreichte Geschwindig-
keit v= b1, also t = % ist, gilt die als Impulssatz bezeichnete Gleichung
P.t=m-.v.

Das Produkt m « v heiBt die BewegungsgriBe des Korpers mit der Masse m; sie ist
das Ergebnis des Kraftantriebes P« £.

Der Name ,,Impuls® wird oft auch fiir die BewegungsgroBe gebraucht.
Da in unserem Versuch derselbe Kraftantrieb auf die beiden Wigelchen
wirkt, sind die hervorgerufenen BewegungsgroSen m - v gleich, und aus der
Gleichheit der Massen folgt, daB auch die erlangten Geschwindigkeiten gleich
sind, wie der Versuch es zeigte.

Wir wiederholen den Versuch nun, nachdem wir die beiden Wagen ver-
schieden belastet haben. Dann erteilt die Federkraft ihnen verschiedene

1) impulsus (lat.) = AnstoB
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Beschleunigungen (Abb. 37b). Das erkennen wir daran, daB sich nach Ent-

spannung der Feder der mehr belastete Wagen mit geringerer Geschwindig-

keit bewegt als der andere. Es sind néamlich wieder die den beiden Wagen mit

den Massen 7, und m, erteilten BewegungsgroBen gleich. DaB diese ent-

gegengesetzt gerich-

i tet sind, bringen wir

Feder durch ein Minus-

= s ——a—L—1 zeichen zum Aus-

? = " . o . druck und erhalten

My * V= — My * V.

In der Form m, v, + myv, = 0 sagt diese Gleichung aus: Die Summe der Be-

wegungsgroBen ist nach der Entspannung der Feder gleich Null. Bevor der

Faden durchbrennt, ist die BewegungsgroBe beider Wigelchen ebenfalls

“ gleich Null, denn sie sind in Ruhe; die gesamte BewegungsgroBe hat sich

also withrend des Versuches nicht geéindert. Die beiden Wagelchen mit der

Schraubenfeder sind wihrend des ganzen Vorganges ein gegen dufere Ein-

wirkungen ,,abgeschlossenes System®. Betrachten wir nur abgeschlossene
Systeme, so kénnen wir unsere Folgerungen verallgemeinern zu dem

Abb, 37 b, Gespannte Feder zwischen Kdrpern verschiedener Masse

Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrife:

m,v; + My, + Myvy++« - « = const.
In einem gegen die Einwirkung #uB Kriifte abgeschl System ruhend
oder bewegter Kirper bleibt die S aller BewegungsgriBen unveriindert.

Es ist zu beachten, daB dieser Erhaltungssatz fiir die vektorielle Summe
der BewegungsgroBen, nicht aber fiir ihre (absoluten) Betrige gilt, die ja
z.B. bei dem letzten Versuch (Abb.37b) wihrend der Entspannung beide
zunehmen. )

Der Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrofe ist nach seiner Herleitung
im Grunde identisch mit dem 3. Newtonschen Prinzip.

3. Weitere Beispiele. 1. Ein Magnet und ein Eisenstiick ziehen sich wechselseitig
an. Man befestige beide auf Korken und lasse sie auf Wasser schwimmen! —
2. Schlagen wir mit der Faust auf den Tisch, so empfinden wir einen Schlag
des Tisches gegen die Faust. — 3. Ist der eine der beiden Angriffspunkte der
Kraft fest, zieht man z.B. ein Boot mit Hilfe eines um einen Pfahl geschlun-
genen Seiles an Land, so 148t sich die Reaktion nur mit feineren Hilfsmitteln
sichtbar machen, da sie sich nur in Verformungen zeigt. — 4. Auch Miinch-
hausen zieht sich nicht am eigenen Zopf aus dem Sumpf. Seine Muskelkraft
wirkt gar nicht zwischen zwei verschiedenen Gegenstinden, da seine Hand
ein Teil seines ibrigen Korpers ist. — 5. Jemand hat vorgeschlagen, die Segel
eines Bootes bei unerwartet eintretender Windstille durch mitgefiihrte PreB-
luft anzublasen. Das MiBlingen seines Plans hat denselben Grund wie der
MiBerfolg bei Miinchhausens Vorhaben. — 6. Man st6Bt sich mit einem Ruder



§16. Die Zentral- und die Fliehkraft 45

vom Ufer ab. Die zweite Masse, namlich die Erde, ist in diesem Fall un-
geheuer groB. — 7. Man bringt auf einer Tafelwaage ein Becherglas mit
Wasser ins Gleichgewicht. Taucht man einen am
oberen Ende festgehaltenen Korperin das Wasser,
so sinkt diese Waagschale. — Erklirung wie beim
vorhergehenden Beispiel : Die Aktion ist der auf
den festgehaltenen Korper aufwirts wirkende
Auftrieb; die Reaktion ist ihm entgegengesetzt <~
gleich. — 8. Nach Abb.38 werden zwei eiserne
Bolzen mit verschieden groflier Masse durch die-
selbe Kraft fortgeschleudert. Zur Bestitigung
des Satzes

My + My =0
bestimmt man v;:v, als Verhiltnis der Wege,
die von den Bolzen bis zum Aufprall auf den
Tisch in waagerechter Richtung zuriickgelegt
sind (s. Abb.33). — 9. Wenn ein Eisenbahnzug T é:t“:h -
abfahrt, so beschleunigt er die Schienen und die Bl
mitihnen verbundene Erde in entgegengesetzter Richtung. Nimmt man einen
drehbaren Unterbau mit geringer Masse (Abb.39), so erkennt man die
Riickwirtsbewegung. Kom-
men nach Ablauf des Uhr-
werkes die Wagen zur Ruhe,
so steht auch der Unterbau
wieder still, wie es der Satz
von der Erhaltung der Be-
wegungsgrofe fordert.

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
m; und my. — 2. Man springt aus
einem kleineren Boot an Land. Abb. 39. Aktion glelch Reaktion

§ 16. Die Zentral- und die Fliehkraft

1. Die Zentralkraft. Eine Kraft ist offenbar nicht nur zur VergroBerung der
Geschwindigkeit eines Korpers auf geradliniger Bahn erforderlich, sondern
auch wenn sich die Richtung seiner Bewegung andern soll (§ 9,1). Soll sich
im besonderen ein Korper mit einer Bahngeschwindigkeit vom konstanten
Betrage v auf einem Kreis mit dem Radius r bewegen, so muf} (nach § 6,2)
diese Kraft eine Beschleunigung von der GroBe

b
=
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hervorrufen oder, wenn man die Winkelgeschwindigkeit « und die Drehzahl f
R b=w*r und b= 4atfir.

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, v2

Z=m.—

r

oder Z=m.o2r

oder Z=m.4n2f2r,

Ihre Richtung ist die der Beschleu-
nigung; man nennt sie Zentralkraft.
Schleudert man einen Korper an
einem Gummiband im Kreise herum,
Abb. 40. Zentralkraftwaage 80 ist die elastische Kraft des Bandes
die Zentralkraft Z.
Eine Priifung der Gleichung Z = m - w?r ist mit dem in Abb.40 dargestell-
ten Gerdt moglich: Ein Kérper mit der Masse m kann auf einem Dreharm
gleiten; er ist durch eine iiber eine Rolle fithrende Schnur mit dem Gewichts-
stiick G verbunden, das die Zentralkraft liefert. Die Klemmschraube 4
grenzt die Linge des Dreharmes ab; B ist eine Ausgleichsmasse. Rotiert der
Korper so schnell, daB er sich gerade von der Klemmschraube lost, so ist G die
zu dieser Winkelgeschwindigkeit gehorende
Zentralkraft. Verdoppelt man bei der glei-
chen Winkelgeschwindigkeit w den Dreh-
radius # oder die Masse m, so ist G zu
verdoppeln; es ist also Z ~r und Z ~m.
LaBt man jedoch r und m unverindert, so
ist bei der doppelten Winkelgeschwindig-
keit o das vierfache Gewicht erforderlich :
7~
ABY4L. BpFtbender Scblsiisteta Reifit der Faden, an dem man einen Stein
im Kreise herumschwingt, so fallt die Zen-
tralkraft fort, und der Stein bewegt sich in der Richtung der Tangente mit
konstanter Geschwindigkeit weiter. Man sieht dieses tangentiale Wegfliegen
gutanden voneinem Schleifstein abspringenden gliihenden Teilchen (Abb.41).

2. Die Fliehkraft. Wenn man in einem Fahrstuhl steht, der beim Anfahren eine
abwiirts 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. 42
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einen Kraftmesser mit einem Korper vom Gewicht G=m- g belasten.
Bewegen wir ihn gleichférmig abwiirts, 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 Trag-
heitskraft auf, die den Korper zu leicht erscheinen liBt.

In diesem Beispiel wird der Korper in der Richtung beschleu-
nigt, in der er sich bewegt (fortschreitende Bewegung). Auch
bei einer Kreisbewegung mit konstanter Bahngeschwindig-
keit liegt eine Beschleunigung vor, doch éndert sich nicht
der Betrag, sondern die Richtung der Geschwindigkeit des
umlaufenden Kérpers. Um ihn in seiner Bahn zu erhalten, ihm
also die Beschleunigung b = w?r zu erteilen, muB eine Kraft
aufgewandt werden, die wir Zentralkraft nannten. Versetzen
wir uns in den Mittelpunkt des Kreises und rotieren mit, so da8
wir den Korper dauernd ansehen, so ist er in bezug auf uns in
Ruhe. Es muB also auf den relativ zu uns ruhenden Kérper e
eine nach auBlen gerichtete Kraft wirken, die der Zentralkraft Bewegung
das Gleichgewicht hilt; sie wird als Flichkraft oder Zentrifugal-

kraft') bezeichnet und ist der Trigheitswiderstand, mit dem die Masse
des herumgeschwungenen Kérpers der dauernden Richtungsinderung wider-
strebt. Ebenso wie bei dem Versuch der Abb.42 das Gewicht nur fiir den
mitbeschleunigten Kraftmesser vermindert wird, besteht bei einem mit der
Hand herumgeschwungenen Korper die in die Verlingerung des Radius
fallende Fliehkraft nur fiir die den Korper haltende Hand oder einen im
Zentrum mitrotierenden Beobachter. Es kommt also ganz auf den Stand-
punkt an, auf den man sich stellt. Da der Korper fiir uns in Ruhe bleibt,
unsere nach innen gerichtete Muskelkraft also durch die nach auBen ge-
richtete Fliehkraft gerade aufgehoben wird, gilt:

Die Fliehkrait ist der Zentralkraft entgegengesetzt gleich,

ein Satz, der sich ja auch aus dem Wechselwirkungsgesetz unmittelbar ergibt.
Fiir den Betrag der Fliehkraft gelten daher ebenfalls die Formeln

2
Z’=m-—;, Z'=m-.w, Z'=m.4z2fr.

Um die Fliehkraft zu messen, die sich nach der dritten Formel ergibt, und
um sie auf diese Weise zu bestétigen, han-
gen wir ein }-kp-Stiick (m ~ 0,05 ME) mit g_____
einem starken Faden an eine 25-kp-Feder-

waage und schleudern beide zusammen im
Kreise herum. Ein vor dem Zeiger an-

Abb. 43. Gleichgewicht auf der Schwung-
1) fagére (lat.) = fliechen maschine. my 7y = my- 7y
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gebrachtes Korkstiickchen wird bei schneller Drehung (man bestimme f!)
beispielsweise bis zum 10-kp-Strich vorgeschoben.

In dem durch Abb. 43 dargestellten Versuch liefert der Trigheitswiderstand
der einen Kugel die Zentralkraft fiir die andere. Mit anderen Worten : Es ist
gleichgiiltig, welche Kraft als Zentralkraft und welche als Gegenkraft
bezeichnet wird. Die beiden Kugeln behalten bei der Rotation ihre Lage,
wenn ihre Absténde von der Achse sich umgekehrt wie ihre Massen verhalten
oder wenn das in der Formel Z=m-w*-r
auftretende Produkt m - r (bei demselben w)
fiir die Kugeln das gleiche ist.

3. Anwendungen. In der Milchzentrifuge wird

der Rahm dadurch von der Magermilch ge-

trennt, daBl man die Vollmilch,

A ein Gemisch von Fetttropfchen

&=====7/ in einer wisserigen Losung, in

! einem Kessel in rasche Drehung

i versetzt; die Magermilch wird

! wegen ihrer groBeren Dichte nach

auBen getrieben (Z ~m), wah-

rend sich der Rahm auf der

o eine Innenseite der rotierenden Fliis-

und Wasser sigkeitsmassenahe derDrehachse Abb. 45. Wagen in einer Kurve
abscheidet.

Man fiillt ein GefaB von der in Abb.44 dargestellten Form halb mit Queck-

silber und halb mit gefarbtem Wasser und versetzt es in schnelle Drehung;
in welche Lage kommen die Quecksilber- und die Wassermasse ?

Nach der Formel Z = m - Er: ist bei gleicher Bahngeschwindigkeit die Gefahr

der Entgleisung einer Lokomotive um so grofer, je stirker die Schienen-
bahn gekriimmt ist. Die Gefahr nimmt ferner mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit zu. Um die Entgleisung zu verhiiten,
legt man bei Kurven die duflere Schiene hoher als die innere
(Abb.45); dann setzt sich bei einer bestimmten Hochst-
geschwindigkeit die Fliehkraft mit dem Gewicht der Loko-
motive zu einer Resultante zusammen, die auf der Schienen-
bahn senkrecht steht.
Abb. 46

Die Oberfliche  VVeitere Beispiele : Wiischeschleuder; Schleifenfahrt (looping the loop)s
rotierenden Abplattung der Erde (s.§303). Abb 46 zeigt einen Vertikalschnitt durch
Wazar die Oberfliche von Wasser, das in einem zylindrischen GefiB sehr rasch
rotiert.
Auf der Fliehkraft beruht auch die Kreisel- oder Zentrifugalpumpe (Abb. 47). Sie besteht
aus einem waagerecht gelagerten zylindrischen Gehéuse, in dem sich ein Schaufelrad dreht.
Wenn das Gehiiuse mit Wasser gefiillt ist, wird dieses durch die Fliehkraft nach aufien getrieben
und tritt durch das tangential ansetzende Steigrohr oben aus. Gleichzeitig entsteht in der Mitte
ein Unterdruck, so daB der &uBere Luftdruck neues Wasser in ein durch einen axialen Rohr-
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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 Lenk-
stange und bestimmt dadurch den Kurvenradius r. Aber das geniigt nicht; es ist eine Zentral-

2
kraft Z =m 1;7 erforderlich, die der auftretenden Fliehkraft das Gleichgewicht hilt. Diese

Zentralkraft wird durch die Schwerkraft G=m-g bei geneigtem Rade gelicfert. Wir zer-
legen G in zwei Komponenten (Abb.48). Z bildet die Zentralkraft, sie wird durch die Zentri-
fugalkraft Z’ aufgehoben; die zweite Komponente G mu8 in
die Richtung fallen, in die das Rad geneigt ist, dann ist sie
wirkungslos. Daher ist

Druckleitung

Anfiilofinung

7 v? v
tgzx_-a— _mT.mg=m-
Zu einer groBen Geschwindigkeit v
und einem kleinen Radius r gehort
also ein groBer Winkel «. Deshalb
werden bei Radrennbahnen die Kur-
ven stark iiberhsht, so daB die Kom-

474

Saugleifun ponente G’ senkrecht auf der Fahr-
ugleitung bahn steht (vgl. Abb.45). Ohne diese
Abb. 47. Kreiselpumpe MaBnahme wiirden ein Fahrrad, ein

(Durch die ,, Anfuillfioung” wird Ayt in der Richtung der Tangente  AbD-48. Kriftesplel bei
das Gehiuse" mit Wasser gefiillt, N = d g 2 o hgk!‘ £ Kurvenfahrt. (G greift an
wean die Pumpe in Betrieb ge- weitergleiten, sobald die Fliehkraft m schwerpunkt von Rad

nommen werden soll.) groBer wird als die gleitende Reibung  und Fahrer.) a’=00°—a
der Rider auf der Fahrbahn.
Will man beim Radfahren eine Rechtskurve machen, so kann man die Neigung nach rechts
dadurch hervorrufen, dal 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 Kérpers sein,
der bei der gleichformigen Bewegung auf einer Kreisbahn von 1 m Radius eine Fliehkraft
erfihrt, die gleich seinem Gewicht ist? Welche Lage nimmt dieser Korper ein, wenn er wie
ein Pendel aufgehiéingt 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 auflen 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 fillt? (Verwerte
Abb. 481)

§ 17. Die Corioliskraft?)

1. Beobachtung der Coriolishewegung. Wir befestigen auf der lotrechten Achse
einer Schwungmaschine eine kreisfsrmige Scheibe und an der Achse dicht
oberhalb der Scheibe einen Faden, der an seinem #uBeren Ende eine mit
Kreide geweilite Kugel hilt. Drehen wir die Scheibe im Gegenzeigersinn, so
stellt sich bald der Zustand ein, daB die Kugel relativ zur Scheibe ruht und
mit dieser eine Kreisbahn beschreibt. Wenn: wir den Faden durchbrennen,
withrend die Scheibe weiterrotiert, bemerkt ein ruhender, auBenstehen-
der Beobachter, da$ die Kugel in der Richtung der Kreistangente fort-
fliegt (Abb.49a).

!) Dieser Paragraph kann fortgelassen werden,

4 [6013]
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Jetzt halte ein in der Mitte der Scheibe mitrotierender Beobachter den
Faden; er spiirt vor seinem Durchbrennen die durch eine Federwaage zu
messende Zentrifugalkraft. Dieser Beobachter wird vermuten, da8, von ihm
aus gesehen, sich die Kugel beim Loslassen in der Verlingerung des gespann-
ten Fadens radial entfernt. Dies tritt jedoch nicht ein, sondern die Bahn der
Kugel, wie sie durch den Kreidebestrich fixiert wird, kriimmt sich nach riick-

wirts gegen den Umlaufssinn der

Scheibe (Abb. 49b); die Kugel bewegt

i V' sich beschleunigt auf einer Spiral-

I bahn. Solange die Kugel relativ zum
i : mithewegten Beobachter ruht, wirkt
fiir ihn nur die Zentrifugalkraft. So-

bald sich jedoch die Kugel bewegt,

tritt fiir diesen Beobachter eine

Abb. 492 AbL.49 b zweite, seitliche Kraft auf; sie heilt

Reibungsfreie Bewegung einer im Punkt ¥ auf einer nach lhrem Entde""kel: G.G.Coriolis

sich drehenden Scheibe bewegten Kugel (franzosischer Ingenieur und Phy-
siker, 1835) Corioliskraft.

e,
G ¢ 2. Erklirung des Entstehens der Ab-
lenkung. Um das Zustandekommen

der Coriolisablenkung zu verstehen,

2e untersuchen wir die Bahn einer

Kugel, der wir von der Drehachse aus

8 einenStof versetzen, so daB sie auf der

o Scheibe fortrollt. Sie soll sich, nur

ihrer Triigheit folgend, vollig rei-

bungslos bewegen ; dann fliegtsie fiir

4 einen auflen ruhenden Beobach-

ter aus dem Mittelpunkte 4 gerad-

Anb:49 o I L linig gleichférmig fort (Abb.49c).
Reibungsfreie Bewegung einer aus B(lex- Drehachse Am Ende einer gewissen Zeitspa’nne
Kugel auf einer Dr ist die Kugel zu einem Punkte ge-

langt, in dem sich der Scheiben-
punkt B anfangs befand ; dieser ist aber mittlerweile in B, angekommen. In
der doppelten Zeitspanne erreicht die Kugel einen Punkt, in dem sich an-
fanglich der Scheibenpunkt C befand, der inzwischen in C, angelangt ist.

Ganz anders stellt sich der Vorgang dar fiir einen Beobachter, der die
Drehung der Scheibe mitmacht, ohne etwas von ihr zu merken. Er be-
zieht die Bewegung der Kugel nicht auf die Umgebung der Scheibe, sondern
auf die Scheibe selbst, die fiir ihn ruht. In Wirklichkeit aber lenkt ihre
Drehung, wihrend die Kugel von 4 aus (Abb.49d) auf das Ziel Z zufliegt,
die tiberflogenen Scheibenpunkte und das Ziel nach links ab, so daB die auf
die ruhend gedachte Zielgerade 4 Z bezogene Bahn 4 BC D der Kugel nach
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rechts gekriimmt wird. Der Beobachter schlieBt hieraus auf eine die Kugel
ablenkende Kraft, die die Kugel senkrecht zu ihrer Geschwindigkeit be=
schleunigt. Diese Corioliskraft ist, was hier ohne Nachweis mitgeteilt sei,
auBler der Masse der Kugel ihrer Geschwindigkeit und der Winkelgeschwin-
digkeit der Scheibe proportional. Sie ist wie die Zentrifugalkraft eine Trag-
heitskraft, denn sie kommt dadurch zustande, daB sich der Korper, vom
ruhenden System aus beurteilt, infolge seiner Tragheit geradlinig und gleich-
formig bewegt, und sie existiert nur fiir einen Beobachter, der, mindestens
in Gedanken, an der Rotation seines Bezugssystems teilnimmt.

Dies wird durch die folgende Uberlegung noch klarer. Fliegt der Korper von
der Drehachse fort, so bekommt er, vom ruhenden System aus beurteilt, im
Punkte B (Abb.49d) eine gewisse seitliche Geschwindigkeit mit. In C ist
aber die Bahngeschwindigkeit des Drehsystems groBer. Da der Korper nun in-
folge seiner Trégheit relativ zum ruhenden System seine vorige Geschwindig-
keit beibehalt, hat er jetzt gegeniiber der Bahngeschwindigkeit des betreffen-
den Punktes des Drehsystems eine groBere seitliche Relativgeschwindigkeit.
Er bleibt also gegeniiber der Scheibendrehung infolge seiner Trigheit zuriick
und zeigt eine Abweichung entgegengesetzt dem Drehsinn.

Fliegt der Korper nicht von der Drehachse fort, sondern auf sie zu, so nimms
er, vom ruhenden System aus beobachtet, infolge seiner Trigheit eine seit-
liche Komponente mit, die groBer ist als in einem Punkte, den der Korper
spéter erreicht; er eilt also jetzt in diesem Punkte im Drehsinn vor. In bei-
den Fillen erfolgt daher die Ablenkung nach derselben Seite, in unserem
Falle nach rechts, wenn man sich in Richtung der urspriinglichen, vom
ruhenden Beobachter aus gesehen geradlinigen Bewegung stellt.

Die Corioliskraft ist schlielich auch vorhanden, wenn der Korper keine
radiale, sondern nur eine tangentiale Geschwindigkeit gegeniiber dem Dreh-
system hat; fiir die GroBe der Corioliskraft ist iiberhaupt die Bahnrichtung
ohne Belang.

Man erlebt in drastischer Weise die Corioliskraft, wenn man sich auf eine
Drehscheibe stellt und withrend der Drehung eine Hand, die eine schwere
Hantel hilt, von sich st6Bt. Man spiirt dann, wenn die Drehung im Gegen-
zeigersinn erfolgt, eine nach rechts wirkende Kraft, die um so grofer ist, je
schneller man die Hand wegst68t und je groBer die Winkelgeschwindigkeit
der Drehscheibe ist.

3. Die Coriolisablenkung autf der Erdoberfliiche. Da sich die Erde, von Norden
(oben) aus gesehen, links herum um ihre Achse dreht, ohne daB wir diese
Drehung bemerken, befinden wir uns auf der Erdoberfliche in der Lage desin
Abb.49d angenommenen Beobachters. Fiireinen etwaigen Bewohnerdes Nord-
pols ist dies ohne weiteres einleuchtend. Fiir einen Beobachter unter ¢° n. Br.
kann man die Erddrehung éhnlich wie bei einer geradlinigen Bewegung in
zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine, die sog. Horizontalkompo-
nente, eine Drehung um eine senkrecht auf dem Horizont des Beobachters
4%
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stehende Achse bedeutet. Wenn w die Winkelgeschwindigkeit der Erde be-
deutet, so ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um diese Achse herum
gleich w - sin ¢. Fiir den Pol ist sin ¢ gleich 1, fir den Aquator gleich Null.
w ist sehr klein; es betrigt namlich, da die Umlaufsdauer, ein Sterntag,
86164 s lang ist, nur % =17,3-10-5g-1, Deshalb sind die Coriolis-
kréifte nur bei groBer Geschwindigkeit oder bei lange anhaltender Wirkung
bemerkbar.
Man faBt es als eine Wirkung der Corioliskraft auf, daB auf der nordlichen
Halbkugel das rechte Ufer der Fliisse stirker unterspiilt ist als das linke
) (von Baersches Gesetz, 1860), eine Er-
scheinung, die besonders an verschiede-
nen siidwérts flieBenden Stromen der
Sowjetunion beobachtet wurde.

¥

Bewegte Luftmassen, Winde, werden
auf der nordlichen Halbkugel nach
rechts, auf dersiidlichen nach links ab-
gelenkt (Buys-Ballotsches Gesetz).

Bei allen Eisenbahnschienen auf der
nordlichen Halbkugel wird die Innen-
seite der rechten Schiene etwas starker
abgenutzt als die linke. Bei normaler
Spurweite und Geschwindigkeit muB

Abb. 50, Aufgereichnete Bahn man die rechte Schiene um 0,4 mm
olos froluchiwingspden Pendels erhohen, um diese Wirkung der Coriolis-
im drehenden System
kraft aufzuheben.

Auf das schwingende Foucaultsche Pendel (Teil TA) wirkt, aufler wenn
es am Aquator aufgehingt ist, quer zu seiner Schwingungsrichtung die
Corioliskraft und erteilt ihm auf der nordlichen Halbkugel dauernd eine
Rechtsablenkung. Diese Abweichung ist jedoch zu klein, als daB8 man sie
an einer Schwingung beobachten koénnte. Héngt man aber ein Pendel
iiber der Mitte einer sich links herum drehenden Scheibe so auf, daB es frei
schwingen kann, und dreht die Scheibe schnell genug, so stellt der mit-
bewegte Beobachter die in Abb.50 dargestellte Bewegung der Pendelmasse
fest, wenn sie aus der in der Photographie durch einen Punkt markierten
abgelenkten Lage losgelassen wird.

§ 18. Harmonische Schwingungen

1. Definition einer harmonischen Schwi Wir hangen an eine an ihrem
oberen Ende befestigte elastische Schraubenfeder eine Waagschale (Abb. 51).

Belasten wir diese mit 10, 20, 30, . . . p, so verlangert sich die Feder jedesmal
um die gleiche Strecke. Entsprechend verkiirzt sich eine Feder, wenn wir sie
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mit der Kraft 10, 20, 30, . . . p zusammendriicken. Es ergibt sich das (nach
dem englischen Physiker Robert Hooke, 1635 bis 1703, benannte)

Hookesche Gesetz: Elastische Formveriinderungen sind den formiindernden
Kriiften proportional.

Wir bezeichnen einen Korper, wenn er diesem Gesetz genau geniigt, als
,svollkommen elastisch®.

Ziehen wir die belastete Schraubenfeder auseinander
ued und lassen sie dann los, so fithrt sie Schwingungen aus,
bei denen nach vorstehendem Gesetz die Kraft in
jedem Augenblick dem Abstand des Gewichts-
stiickes von seiner Ruhelage proportional ist.

Feder Feder
Abb, 62. Harmonische Schwingungen einer Kugel

Abb. 51
Hookesches Abb, 53, Harmonische Schwingungen
Gesetz eines an elner Blattfeder befestigten Spiegels

In Abénderung dieses Versuches befestigen wir eine Kugel zwischen zwei
Schraubenfedern (Abb.52). Um ihr Gewicht auszuschalten, hangen wir sie
an einen mehrere Meter langen Faden. Dann lassen wir sie zwischen den
Federn hin- und herschwingen.

Oder wir klemmen eine Blattfeder F, an deren einem Ende ein Spiegelchen Sp
befestigt ist, in einen Schraubstock (Abb.53). Ein von dem Spiegel zuriick-
geworfener Lichtstrahl entwirft auf einem Schirm einen hellen Fleck. Ver-
setzen wir die Feder in Schwingungen, so fiihrt der Lichtfleck sie in ver-
groBertem Mafe aus.— Da auch die einzelnen Massenteilchen einer tonenden
Saite derartige Schwingungen vollfilhren, bezeichnet man sie als har-
monische Schwingungen.

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 Wassersiiule 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.
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2. Die Gleichung harmonischer Schwingungen. Auf einem Kreis (0;r) (Abb. 54)
bewege sich ein Punkt gleichformig von 4’ ausim Gegenzeigersinn. Wir zeich-
nen den zu 04’ senkrechten Durchmesser B’D’ und hierzu eine Parallele GG
und denken uns fiir jede beliebige Lage M’ des auf dem Kreis umlaufenden
Punktes das Lot auf GG gefillt. Dann fithrt wihrend einer Umlaufsdauer
der FuBpunkt M des Lotes eine hin- und hergehende Bewegung aus, von der

S~

Abb. 54, Zur

wir behaupten, dall sie harmonisch ist. Wenn sich namlich ein Punkt mit
der Masse m mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit w auf einem Kreis
(Radius r) bewegen soll, muB auf ihn in der Richtung des Halbmessers die
Zentralkraft P'= m + w*r wirken (§ 16, 1). Die Bewegung des Punktes M ver-
lauft so, als ob auf ihn in der Richtung M4 die Komponente P diefxer Kraft
wirke. Nach dem Strahlensatz ist P’: P= r: y, folglich P = fr— +y. Die
scheinbar auf den Punkt M wirkende Kraft ist also seinem Abstand von der
Mittellage proportional; die-
ses ist aber das charakte-
ristische Merkmal der
‘harmonischen Bewe-
gung:

Betrachtet man die Bewegung eines

I

sich mit gleichbleibender Bahn-

)', b geschwindigkeit auf einem Kreise

71 b den Punktes von der Seite

< A — === her, von einem Ort aus, der in der

Bahnebene liegt, so erscheint sie

Abb. 55, Projektion einer Kreisbewegung als harmonische Bewegung

Wenn man einen auf einer Kreisbahn umlaufenden Punkt (Kegelpendel)
auf einen zu seiner Bahnebene senkrechten Schirm durch in dieser Ebene
verlaufende parallele Lichtstrahlen projiziert (Abb.55), fiihrt daher das

Schattenbild wie der Lichtfleck bei Abb.53 harmonische Schwingungen
aus.
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Die grofite Entfernung oder groBte Elongation?) des schwingenden Punk-
tes von seiner Mittellage (4B = AD = r in Abb.54) heillt Schwingungs-
weite oder Amplitude?). Die Dauer eines vollen Hin- und Herganges von M
stimmt mit der Umlaufszeit 7' des Punktes M’ iiberein und heillt Sehwin-
gungsdauer (Periode). Die Zahl f der Umléufe, die M’ in einer Sekunde aus-
fiihrt, ist zugleich die Anzahl der Schwingungen von M in einer Sekunde und
wird Schwingungszahl (Frequenz) genannt; sie hat die Dimension [¢]. Thre
Einheitist 1Hertz (Hz)= 1 Schwingung je Sekunde. Zwischen Schwingungs-
zahl und Schwingungsdauer besteht die Beziehung f = % (§6).

Der Winkel ¢, den der Punkt M’ von 4’ aus in der Zeit ¢ zuriickgelegt hat,
heiBt Phasenwinkel oder kurz Phase?). Zwischen ¢ und dem zugehorigen,
im Bogenmal gemessenen Phasenwinkel ¢ besteht die Beziehung t¢: T

=@:2m; d&herist<p=-2Ti'-t=wt.
Fiir die jeweilige Entfernung M4 = M'Q’ = y des schwingenden Punktes
von der Mittellage ergibt sich aus der Abbildung

y=7r+s8in¢p=r.sin (f).
Die Elongation ist dem Sinus des Phasenwinkels proportional.
Man nennt deshalb die harmonische Schwingung auch Sinusschwingung. In
der rechten Halfte von Abb. 54 ist die Zeit ¢ als Abszisse abgetragen, wihrend

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. 53 den
Lichtstrahl nicht auf einen festen Schirm, sondern auf einen Drehspiegel
fallen laBt.

3. Die Schwingungsdauer. Aus P'=m.w?.r=m. é;—: . r folgt fiir die Um-

laufsdauer bei der Kreisbewegung, also auch fiir die Schwingungsdauer der

harmonischen Schwingung, T = 2x. Vm . P; oder, da PP:P=r:y ist
(Abb. 54),

T=2n-Vm-%-

Das hier auftretende Verhé.ltni; % ist fiir jede Lage des Punktes M dasselbe.
Bezeichnen wir die Kraft, die auf den schwingenden Punkt bei der Elonga-
tion y = 1m wirken wiirde, mit P;, soist  : P = 1: P;, und fiir die Schwin-
gungsdauer folgt: =

T=2m- Vpﬂl =

1) & (lat.) = aus; longus (lat.) = lang, weit 2) amplittdo (lat.) = Weite
3) phésis (griech.) = das Erscheinen; vgl. ,,Phase** des Mondes
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Da P, nicht von der Schwingungsweite abhiingt, sondern eine Konstante
der Feder ist — sie heiBt deshalb Federkraft —, lehrt die Formel:

Die Schw d einer h iseh Bewegung ist von der Schwingungsweite
unabhiingig.

Zur Ubung: 1. Zur Bestitigung des letzten Satzes bestimmen wir nach Abb. 51 und 52
bei verschied Schwingungsweiten mit Hilfe der Stoppuhr die Anzahl der Schwingungen
in einer geei; Zeitsp — 2. Wir besti bei einer durch einen Kérper mit der
Masse m belasteten Schraubenfeder (Abb. 51) durch einen Versuch f und 7. Um dann das-

selbe T nach der Formel T = 2z Vm % auch

/\ /-\ /\ durch Rechnung zu finden, hiingen wir ein belie-

\7 biges Gewicht P an und beobachten die dadurch

U \/ U hervorgerufene Verliingerung y der Schrauben-

feder. — 3. Man iiberzeuge sich, daf in der so-

Abb. 56, Gedimpfte Schwingungen eben benutzten Formel die Dimension stimmt,

dal} also die Dimension der rechten Seite [f] ist.

Bei derartigen Versuchen findet man, da8 die Schwingungsweite infolge der unvermeidlichen

Reibungswiderstéinde immer kleiner wird; man erhilt statt ssungedimpfter< Schwingungen

spgediimpftess; Abb. 56 zeigt den zeitlichen Verlauf einer gediampften Schwingung. Das Ver-

hiltnis von je zwei aufeinander folgenden, auf derselben Seite
R Ehien

1 a

Y7

g , das sog. Dimpfungsver-
hiltnis, ist in der Abbildung gleich 1,2. Wenn die Sinus-
form erhalten bleiben soll, muB dem schwingenden System
fortwiihrend neue Energie zugefiihrt werden.

§ 19. Das mathematische Pendel

1. Das Pendelgesetz. Hangt man eine Kugel an einem
Faden auf, so entsteht ein Pendel?). Wir denken
uns zunéchst den Faden gewichtslos und die ge-
samte Masse m des Pendelkérpers in einem Punkt
zusammengezogen; dann spricht man von einem
mathematischen Pendel. Man kann dieses
annéhernd durch eine kleine, schwere Kugel ver-
wirklichen. Die Linge des Fadens heiBt Pendel -
lange I (Abb. 57).

Wir untersuchen die Pendelbewegung fiir kleine
Winkelausschlige; der Pendelkérper bewegt
sich dann auf einer nahezu geradlinigen Bahn.
Sein jeweiliger Abstand von der lotrechten Lage
werde mit y bezeichnet.

Der Pendelfaden sei um den kleinen Winkel o aus
seiner Ruhelage entfernt. Wir zerlegen das an der
Pendelkugel angreifende Gewicht G nach dem Par-
allelogrammsatz in zwei Komponenten, die eine in der Richtung des Fadens,
die andere in der Richtung der Bahntangente. Dann tritt auch hier der

1) péndulum (lat.) = das Hingende

Abb, 57, Mathematisches Pendel



§19. Das mathematische Pendel 57

Winkel « auf. Daher ist die erste Komponente gleich G - cos a; sie spannt
den Faden. Die zweite Komponente, P= G - sin «, beschleunigt die Kugel

in der Richtung der Bahn. Da sin « = % ist, folgt

P=g.y oder P=T3.y.
Die beschleunigende Kraft ist also dem Abstand der Kugel von der Mittel-
lage proportional. Da sie fiir kleine Winkelausschlige nahezu in die Rich-
tung dieses Abstandes fillt, ergibt sich nach der Definition harmonischer
Schwingungen :

Bei kleinen Winkelausschliigen schwingt ein Pendel harmonisch.

Den experimentellen Nachweis hierfiir liefert der durch Abb. 58 darge-
stellte Versuch: Wir hingen an zwei langen Fiden ein mit feinem Sand ge-
fiilltes, unten offenes Trichtergefa auf y 2

und lassen es schwingen ; zieht man unter

dem Trichter ein Brett mit gleichbleiben-

der Geschwindigkeit senkrecht zur Schwin-

gungsebene entlang, so zeichnet der aus-

flieBende Sand eine Sinuslinie auf.

Die Bedeutung der in der Formel fiir har-

monische Schwingungen / Y~ /‘__‘
T=2”‘l/’”'% Abb. 58, A der i

auftretenden GroBen m, y, P stimmt mit der Bedeutung, die sie jetzt beim
Pendel haben, iiberein. Wir kénnen diese Formel also ohne weiteres anwenden.
meq

Setzen wir in ihr P gleich —* ¥ so folgt das

Pendelgesetz: T=2x. V%.

Bei kieinen Winkelausschliigen ist die Schwingungsdauer eines mathematischen
Pendels der Quadratwurzel aus der Pendelliinge direkt und der Quadratwurzel aus
der Fallbeschleunig gekehrt proportional.

J

Bei kleinen Winkeln ist die Schwingungsdauer also wie bei jeder harmoni-
schen Bewegung von dem Ausschlag unabhéngig. AuBerdem ist sie von der
Masse des Pendels unabhingig. Diese zweite Eigenschaft hat unter allen
schwingenden Kérpern nur das mathematische Pendel.

Wenn der Winkelausschlag o unter 5° bleibt, betragt der Fehler, den man
bei der Berechnung von T nach der Pendelformel macht, weniger als 1°/g,.
Deshalb bietet sie die Moglichkeit, g recht genau experimentell zu bestim-
men. Man muf8 zu den Versuchen nur einen méglichst punktfsrmigen Pen-
delkérper und einen masselosen Faden anwenden.
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2
Zur Ubung: 1. Man bestimme g nach der aus dem Pendelgesetz folgenden Formel g = %’,
indem man die Anzahl der Schwingungen z. B. in 1 Minute zihlt. — 2. Bestiitige durch Versuche
die Pendelformel! Jetzt wird g= 9,81 m/s? als bel v — 3. Berech
die Linge eines Sekundenpendels fiir Berlin (y= 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 braucht!—
4. Verfertige ein Sekundenpendel (7= 9,81 m/s?) und stelle fest, wie genau das gelingt! —
6. Um wieviel geht eine zuyor richtiggehende Uhr mit einem Sekundenpendel an einem Tage
falsch, wenn sich die Pendellinge um +p mm éndert?
Fiir das sog. physische Pendel, bei dem die Gesamtmasse nicht angeniihert in einem Punkt
vereinigt ist, ergibt sich eine andere Formel,

2.Z tzung von Schwingungen. In Abb. 59 be-

deutet die waagerechte Gerade einen Stab. Der unten

héngende Trichter, aus dem Sand ausliuft, kann von

links nach rechts und von vorn nach hinten schwin-

gen. Bringen wir ihn nach vorn rechts aus seiner

Ruhelage heraus und lassen ihn dann los, so fiihrt er

eine aus zwei Komponenten zusammengesetzte Be-

wegung aus, deren Schwingungsrichtungen senkrecht

aufeinander stehen. Je nach dem Verhiltnis ihrer

Schwingungszahlen und -weiten ergeben sich die

mannigfaltigsten sog. Lissajousschen Figuren?).

Noch schéner erhélt man diese, wenn man einen Licht-

strahl nacheinander auf zwei in verschiedenen Ebenen Abb. 59
schwingende Spiegelchen fallen und zu einem Schirm  Zussmmensetzung von
gela.ngegu 1aBt. Zug diesem Versuch sind nach Abb, g0 o cshimemeen

an einem Holzklotz zwei Stahlstreifen befestigt, deren

einander zugekehrte Seiten an den oberen Enden mit

kleinen Spiegeln versehen sind.

Setzt sich in dieser Weise die Schwingung eines Kor-

pers aus zwei Teilschwingungen zusammen, so findet

man seinen jeweiligen Ort durch eine Zeichnung nach

dem Parallelogrammsatz. Wenn dabei die Schwin-

gungsrichtungen der Teilbewegungen nicht, wie in . AW
unserem Versuch, einen Winkel miteinander bilden, Schwingungen (optisch)
sondern iibereinstimmen wie bei einer schwingenden

Saite, bei der die Schwingungen der Oberténe die Schwingung des Grund-
tons iiberlagern, so werden die Elongationen einfach algebraisch addiert.

§ 20. Drehung um eine feste Achse. Der Schwerpunkt

1. Gleichwertige Dreh Ein Korper sei um eine zur Ebene der Zeich-
nung (Abb. 61) senkrechte Achse 4 drehbar. Es wirken auf ihn die in den
markierten Punkten angreifenden Krifte P, und P, in der Zeichenebene.

1) J. A. Lissajous, franzosischer Physiker (1822—1880)
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Wir verlingern die Angriffslinien der beiden Krifte bis zu ihrem Schnitt-
punkt B und verschieben die Kraftstrecken nach BC; und BC,. Da sich der
Korper nur um die Achse 4 drehen kann, bewegt sich der Punkt B auf dem
gezeichneten Kreisbogen, und seine augenblickliche Richtung ist durch die
Tangente BT angegeben. Nach dem Projektionssatz (§12,4) ist BC,
gleichwertig mit der durch BD dargestellten Kraft P, die man erhalt,
wenn man BC, auf BT projiziert. (Die zweite Kom-
ponente von BC; bewirkt eine Druckverformung
in der Richtung B4.) Da die Dreiecke 4BD und
ABC, inhaltsgleich sind, ergibt sich P;-aq;=P-a,
wobei 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 fiir die
Drehwirkung dann mit P, gleichwertig, wenn, wie
in der Abbildung angenommen ist, ihre Projektion
auf BT mit der Projektion von BC,; zusammenfillt;
es ist dann auch P, - a, = P - a, und hieraus folgt

Pi-ay= Py- ay Abb. 61
2 2 £ . Zwel gleichwertige Drehmomente

Man bezeichnet das von dem Punkt 4 der Achse

auf die Richtung einer Kraft gefillte Lot, z. B. a,, als Kraftarm. Multi-
pliziert man die Kraft mit ihrem Kraftarm, so erhélt man das sog. Dreh-
moment?!). Mit Benutzung dieses Ausdrucks 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 gleich-~
wertig, wenn ihre Drehmomente gleich sind.

Ein solcher Kérper 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 Koérper (Hebel) mehrere
Kriafte mit den Drehmomenten P, - a, usw., so kann man alle durch Krifte
ersetzen, deren Arme gleich der Léngeneinheit sind, alle in demselben Punkt
angreifen und alle gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Die
GroBen @, usw. dieser Kriifte ergeben sich aus @, - 1 = P, - g, usw.; man
kann sie zur Bildung der Resultierenden M algebraisch addieren, wobei

1) é (lat.), den aus movi = das Bewegend
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man die im Uhrzeigersinn drehenden Kriifte positiv und die im Gegen-
zeigersinn drehenden negativ rechnet. So folgt: M= Q, + @, + ...+ Q,
oder M= Pya, + P,a,+ ...+ P,a,, was kiirzer in der Form

M =§' (Pna.,)

(gelesen: Summe P,,a,, fiir m von 1 bis n) geschrieben wird.

Man findet das resultierende Drehmoment mehrerer Drehkriifte in bezug auf eine feste
Achse, indem man die Momente der einzelnen Eeiifte addiert. Die sich ergebende alge-
braische § ist 1 Big gleich einer resultierenden Drehkraft am Hebelarm 1.
Die Drehkrafte P, P,, ... P, bewirken keine Drehung, wenn das resul-
tierende Moment Null ist:

Die Gleichgewichisbedingung fiir den um eine feste Achse drehbaren Korper lautets

%"‘ (Pm Gm) = 0.
Anders ausgedriickt:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die algebraische S der Dreh
gleich Null ist.

2, Parallele Krifte. Wir sahen (§ 12,2), daB sich parallele Krifte mit Hilfe des
Krifteparallelogramms nicht zusammensetzen lassen. In Abb. 62 sind zwei
parallele auf einen Korper wirkende Krifte
gleich so verschoben, da die Verbindungs-
linie ihrer Angriffspunkte auf ihren Wirkungs-
linien senkrecht steht. Wir suchen die Kraft @,

a die den Kriften P, und P, das Gleichgewicht
halt; dieser Kraft @ ist dann die gesuchte
A a ¢l a Resultierende R entgegengesetzt gleich.
————— el Wir gehen aus von dem ohne weiteres ein-
A o A leuchtenden Satz: Halten sich mehrere, in

verschiedenen Punkten eines starren Korpers
angreifende Krifte das Gleichgewicht, so
andert sich hieran nichts, wenn man einen
beliebigen Punkt oder eine beliebige Gerade
R des Korpers unbeweglich macht.
Zusammensetzung paralleler Kratte  Hlieraus folgt zunéchst, daB @ auf 4 B senk-
recht steht. Richtet man es némlich so ein,
daB der Korper sich nur lings der festen Geraden 4B gleitend bewegen
kann, so wiirde eine zu P; und P, hinzukommende Kraft @, die mit 4B
einen spitzen Winkel bildete, eine Verschiebung lings 4 B bewirken.
Der Punkt C, in dem 4B von der Wirkungslinie der Kraft @ geschnitten
wird, und die GréBe 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

=)
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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
a+-Q=—a-P,und a,+- Q= — a- P,. Hieraus folgt durch Division
a:ay= Py: Py
und durch Addition, da a, + a, = a ist, @ = — (P, + P,); also
R =P, + P;.

Zwei parallele Kriifte konnen durch eine den urspriinglichen Kriiften parallele
Kraft ersetzt werden, die gleich der Summe der Einzelkriifte ist und deren An-
grifislinie die Verbindungsstrecke der Angriffspunkte der Komponenten im um-
gekehrten Verhiiltnis dieser K enten teilt.

P

Der Satz bleibt bestehen, wenn die beiden Krifte antiparallel und ungleich
groB sind (Abb. 63). Es ist dann, falls P, > P, ist,

R=P,—P, und AC:BC=P,:P,.

Wir sehen jedoch, daB diese Proportion keinen An-

griffispunkt der Resultierenden liefert, wenn zwei

antiparallele Krifte gleiche Betrage haben; der A 5 R
Satz verliert dann seine Giiltiglkeit. Die Krifte bilden p
ein sog. Kriftepaar. !
Es sei nur mitgeteilt, daB ein Kriftepaar im Gegen- suv.63. Zusammensetzung
satz zu einer Einzelkraft keine fortschreitende Be- antipacalleler Krtte
wegung, sondern eine Drehbewegung hervorruft.

Fiir die Zerlegung einer Kraft P in zwei ihr parallele Komponenten gilt
der dem obigen Merksatz entsprechende Satz. Ein Versuch nach Abb.64
gibt einen experimentellen Beweis fiir die dann geltenden Beziehungen

P+ Py=P; P;:P=a:a.

3. Der Schwerpunkt. Denkt man sich einen Kérper in viele gleiche Massenteil-
chen zerlegt, so wirkt auf jedes die An-

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 i
ganzen Korpers ist und in einem Punkt y @ p 7 P
angreift, der als Schwerpunkt be-

g 5 Abb. 64. Zerlegung einer Kraft
zeichnet wird. in zwel ihr parallele Teilkrifte

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.
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Man bezeichnet den Schwerpunkt auch als Massenmittelpunkt, denn er
behilt seine Bedeutung, wenn der Korper nicht der irdischen Schwerkraft
unterliegt, wenn aber doch die einzelnen Massenelemente durch Krifte be-
einfluBlt werden, die alle parallel und den Massen der Elemente proportional
sind, die also allen Elementen dieselbe Beschleunigung erteilen.

Zur Untersuchung von Schwerkrafts- oder Triigheitswirkungen kann man
sich jeden Korper durch einen ihm an Masse gleichen Massenpunkt im
Schwerpunkt ersetzt denken.

Wir lernten in § 15 den Satz von der Erhaltung der BewegungsgroSe kennen.
Aus ihm erklirt sich die folgende Beobachtung :

Platzt ein Feuerwerkskorper oder eine Granate im Fluge, so bewegt sich,
wenn keine #uBeren Krifte hinzukommen, der Schwerpunkt des ,,Systems*
weiter, als ob nichts geschehen wire. Man bezeichnet deshalb den Satz von
der Erhaltung der BewegungsgroBe auch als Satz von der Erhaltungdes
Schwerpunktes.

§ 21. Das Triigheitsmoment

1. Gleichwertige Drehmomente. Ein leichtes Aluminiumrohr hingt in waage-
rechter Lage an einem langen, torsionsfreien Faden (Abb. 65). In Fort-
setzung des Fadens ist an dem Rohr eine kurze,
stdhlerne Achse befestigt, die sich in einem Lager
leicht drehen kann. Auf der Achse sitzt ein Zy-
linder C 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 Korper
K, und K,’, die zusammen die Masse m; = 1000 g
haben mogen, 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 gleichméBig beschleunigte Dreh-
Gleichwertige Trigheitsmomente ~bewegung. 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 auBlen (innen), so wird die Winkelbeschleu-
nigung kleiner (groBer). Ersetzt man K, und K," durch zwei Korper K, und
Ky, die zusammen die Masse m,= 250 g haben, so muB man diese in
3= 20 cm Abstand von der Achse anbringen, wenn sie durch dieselbe Kraft
die gleiche Winkelbeschleunigung erfahren sollen wie die Masse m, = 1000 g
in 10 cm Abstand. Hieraus folgt:
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hind,

Der Bewegungswiderstand, den ver , um eine feste Achse drehbare Massen

einer Drehung durch ein Dreh t entgeg , ist dann derselbe, wenn das

fiir die beiden Massen gebildete Produkt 72 12 dasselbe ist, wenn also die Gleichung
my 18 = myry?

erfiillt ist. Zwei drehbare Massen m2; und m;, fiir die diese Gleichung besteht,

denen also ein und dasselbe Dreh die gleiche Winkelbeschleunigung erteilt,

heien gleichwertig oder fquivalent (in bezug auf die Drehung um jene Achse).

Wir wollen die experimentell g Aquivalenzbedingung fiir zwei um dieselbe Achse
drehbare Massen m, und 7, aus dem Newtonschen Kraftwirku tz ableiten. m, und m,
seien von der Achse um r, und r, entfernt, und es mégen senkrecht zu ryund ry an m; und my
zwei Krifte P, und P, angreifen, deren Drehmomente gleich sind, so daB also Prory=Py-1y
ist. Wenn dann m, und m, die Beschleunigungen b, und b, erfahren, ist

Py=m;-by und Py=my-b,.

Die beiden Massen sollen équivalent sein, die gleichwertigen Drehmomente sollen ihnen also
dieselbe Winkelbeschleuni f erteilen; daherist by = f-r, und by=f-r, (§6,1), mithin
Py=myrf und Py=myryf.

Setzt man diese Ausdriicke in P,r; = Pyr, ein, so ergibt sich

Myry® = myryl.

Man bezeichnet das Produkt mr? als das Triigheitsmoment des Korpers mit
der Masse m in bezug auf die gewiihlte Achse. Es hat fiir die Drehbewegung
dieselbe Bedeutung wie die triige 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 éndert 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 4 mit dem Arm 1. Es muB dann, damit das Triigheitsmoment das-
selbe bleibt, u-12= m- 1® sein. Man kann deshalb auchsagen: Das Trégheits-
moment einer Masse m mit dem Arm rist (zahlenm#Big) gleich derim Abstand 1
angebrachten, fiir eine Drehbewegung gleichwertigen Masse u = m - 72,
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;, gy, . . . am Arm 1 er-
setzen. Als Trigheitsmoment J (lies Jot) der Gesamtheit aller Massen erhilt
man J =y + gy + oo o= myny® + mer,? + . . . oder

J =3 (mr).
Man findet also das Triigheitsmoment J eines Kirpers, indem man die Tréigheits~
seiner M 1 te addiert.

Der Ausdruck fiir J lehrt, daB das Trigheitsmoment eines Korpers auBer
von der Lage der gewiihlten Achse von der réumlichen Anordnung der
Massenteilchen abhingt.

3. Grundgesetz der Rotation. Greifen an einem um eine feste Achse drehbaren
Korper die Krifte Py, P,, ... mit den Armen @, Gy, . . . an, so ist die Wir-
kung aller dieser Kriifte bestimmt durch das am Arm 1 angreifende resul-
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tierende Drehmoment M = X (P - a). Eine Kraft, die zahlenmifig gleich M
ist, wirke auf eine in der Entfernung 1 m von der Drehachse angebrachte
Masse, die zahlenméBig 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;

also erhéilt man M 3(Pa

B=T=Smm

In Worten lautet dieses

Grundgesetz der Rotation: Bei jeder drehenden Bewegung ist die Winkelbesehl
nigung der Quotient aus dem Gesamtdrehmoment und dem Triigheitsmoment.

Das vorstehende Gesetz entspricht vollig dem Kraftwirkungsgesetz b = 17P

4. Triigheit: te. Die Berechnung von Tréighei ten auf el Wege bietet
in der Regel groBe Schwierigkeiten, deshalb seien nur einige Ergebnisse mitgeteilt.
Das Trighei t einer Kreisscheibe oder eines Kreiszylinders mit der im Kérper gleich-

miBig verteilten Masse m, dem Grundkreisradius r und der Héhe h in bezug auf die Kérper-
achse ist J =% mr? (m ist proportional %). Fiir denselben Kérper ist das Trigheitsmoment
in bezug auf eine Drehachse, die auf der Zylinderachse in ihrer Mitte senkrecht steht:

J=m‘(%r’+é h’)-

Das Triigheitsmoment einer Kugel mit der Masse m und dem Radius r in bezug auf einen
Durchmesser als Drehachse ist J = & mr2

5. Das physische Pendel. Als solches bezeichnet man jeden Kérper, der unter dem EinfluB
der Schwere um eine waagerechte Achse schwingen kann.
Ist s der Abstand des Schwerpunlktes des Pendelkorpers von der Drehungsachse, J sein Trég-
heitsmoment und G =m - g sein Gewicht, so ist, was hier nicht abgeleitet werden soll, die
Schwingungsdauer 7
T=2xn. V—.
mg-s

Zur Ubung: Bei Milzls Metronom wird, wenn man das Laufgewicht nach oben schieb
s verkleinert und J vergroBert. Wie dndert sich infolgedessen 7'?

—== — —=

§ 22. Der Kreisel == == ==
1. Freie Achsen. Wir hingen nach Abb. \ \
66a einen Stab mit kreisfsrmigem Y
oder rechteckigem Querschnitt an die AN
Achse einer Schwungmaschine und N
versetzen ihn in rasche Drehung; dann )
rotiert der Stab um seine Lingsachse. | _/
Neigt man ihn, so treten Fliehkrifte e
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
sich immer mehr neigt, bis er in der Avb.66. Gleichgewichtslagen rotierender Korper
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gestrichelt gezeichneten Lage rotiert. Dabei baucht sich der Aufhingefaden
infolge der Zentrifugalkraft birnenformig auf. Ahnlich verhalten sich eine
Scheibe oder ein Ring und eine Kette (Abb. 66 b und c).

Achsen, die nicht, wie z. B. bei einem Schwung-
rad, durch Lager festgelegt sind, und auf die
der rotierende Korper infolge von Fliehkriften
keinerlei Kraftwirkung ausiibt, heilen freie
Achsen. Eine Kugel hat unendlich viel freie
Achsen, denn bei der Drehung um irgendeinen
Durchmesser heben sich die Fliehkrifte auf. Die
Korper der Abb. 66 rotieren in der gestrichelt
gezeichneten Lage um freie Achsen. Jeder Kor-

B
Abb.67. 4 und C sind ,,frele Achsen‘*

per hat mindestens zwei durch den Schwerpunkt gehende freie Achsen, nim-
lich die seines groBten und seines kleinsten.Triagheitsmomentes. Wie unsere

Versuche zeigen, bevorzugt der Korper, wenn
erinschnelle Rotation versetzt wird, die erstere.

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 auf dieselbe Art einen quaderférmigen Korper fort
(Abb. 67), z. B. eine Zigarrenkiste, deren drei Paare von
Seitenfliichen verschiedenfarbig sind. Wenn sie um die
Achsen 4 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
heilt 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.

Wenn auf einen Kreisel weder die Schwerkraft
noch irgendwelche anderen Krifte wirken,

Abb, 68. Tm Schwerpunkt
unterstiitzter Kreisel

nennt man ihn kréftefrei. Der Kreisel in Abb. 68 ist dadurch der
Schwerkraft entzogen, daB er unmittelbar im Schwerpunkt unterstiitzt
ist. Auch der gemaB Abb. 69 aufgehingte Fahrradkreisel ist kriftefrei.

5 [6013]
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Er kann sich gleichzeitig um drei zueinander senkrechte Achsen 44, BB,
CC, also in jeder Richtung drehen.

Wir geben der Achse eines kriftefreien Kreisels eine beliebige Lage und ver-
setzen ihn in Drehung. Man erkennt:

Die Achse eines schnell rotierenden kriiftefreien Kreisels behiilt ihre Lage im Raum bei.
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 verstiirkt ist, aus seinem Gehénge heraus,
fassen die Enden der waagerechten Achse mit den Hinden und versefzen 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 dann in der waagerechten
Ebene. Es ist eigentiimlich, da8 sich die Achse also senkrecht zu derjenigen
Richtung dreht, in der man sie kippt. Dies hat seinen Grund in der Rotations-
energie des Kreisels (vgl. § 26, 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 hingen 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 waage-
rechten Ebene. War die Achse des Kreisels nicht waagerecht, sondern schrig
" gestellt, so beschreibt sie, belastet, einen Kegelmantel. Dasselbe beobachtet
man bei einem schrigstehenden Kinderkreisel, auf dessen Achse die Schwer-
kraft wirkt.

Einer Kraft, die die Achsenrichtung eines schnell rotierenden Kreisels zu iindern sucht,
weicht die Achse rechtwinklig aus. Diese Erschei heiBt Pri jonl).

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 zunichst einen Kreisel kriftefrei
lagern, seine Achse auf den Himmelspol richten und durch einen Motor an-
treiben; dann muB} die Achse die Nordsiidrichtung beibehalten. Die tech-
nische Ausfithrung scheiterte an der Unmoglichkeit, die drei Aufhinge-
achsen absolut genau durch den Kreiselschwerpunkt hindurchgehen zu
lassen.

Hermann Anschiitz-Kampfe in K1e1 anderte 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 Erdiquator sei ein Kreisel so aufgehingt, wie es Abb. 70 zeigt.
Seine waagerechte Achse zeige zunichst von Westen nach Osten. (Wir sehen

1) Zur Erklirung des Wortes s. § 30,2.
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von Siiden her auf die Figur; M= Erdmittelpunkt.) Wenn der Kreisel
schnell rotiert, sucht er seine Achsenrichtung beizubehalten ; wenn er kriifte-
frei wiire, wiirde er daher nach einer Dre-

hung der Erde um den Winkelw die in der
Abbildung rechts gezeichnete Lage ein-

nehmen. Nun zieht aber die Schwerkraft W
den Schwerpunkt des Kreisels unter seinen
Aufhéingepunkt; sie sucht daher die Krei- jquator
selachse in der Richtung der beiden Pfeile “Weste”
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 Zeit nachdem

der Kreisel in Drehung versetzt ist, hat

seine Achse die Nordsiidrichtung einge-
nommen. Dann bleibt sie, withrend sich

die Erde weiterdreht, der Erdoberfliche
parallel, so da8 die Prazession fortfillt.

In einem nicht auf dem Aquator liegenden

Erdort wirkt nur eine Komponente des
: ¢ M
Drehmomentes, so daB sich der Kreisel Abb.70. W des K
mit geringerer Kraft von Siiden nach Nor-  (Die Groe des Kreiscls ist dem Erdradius

. 2 PE - . o gegeniiber ungeheuer iibertrieben.)
deneinstellt; im iibrigen #ndertsichnichts.

Am Pol ist das Drehmoment gleich Null, deshalb ist der Kreiselkompal3
ebenso wie der MagnetkompaB in den Polargegenden unbrauchbar.

Abb. 71 zeigt die Ausfiihrung des Anscl hen Kreiselkomp Das mit diinnen
Linien gezeichnete Gehéiuse 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 Schrauben-
federn Sp aufgehiingt. St ist eine Zentri ge. Der
Kreisel ist als K hluBanker eines Drehst;
motors ausgebildet, dem der elektrische Strom durch
die Drihte I, IT, TIT zugefithrt wird. Bei einem
Durchmesser von etwa 15cm macht der Kreisel
20000 bis 30 000 Umdrehungen in der Minute. Auf
einem Schiff treten infolge der Schlingerbewegungen
MiBweisungen auf, die durch Koppelung von zwei
Kreiseln beseitigt werden. :

Das Bestreben, sich in die Nordsiidrichtung einzu-
stellen, ist auch in all den Fillen zu erwarten, in denen
bei einem Fahrzeug mit massigen und schnell umlau- Abb.71. Anschiitascher Krelselkompa8
fenden Teilen (Eisenbahn, Automobil, Schiff, Flu.g- (Nur der dicker gezelchnete, ringtormige
zeug) die Achsen der rotierenden Massen durch Schie-
nenfithrung oder Steuerbewegungen verdreht werden. federn Sp aufgehiingt.)
5%
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§ 23. Geschichtliche Entwicklung

Der erste Forscher, der die Wichte eines Stoffes bestimmen konnte, war Archimedes, der
von 287 bis 212 v. u. Ztr. in Syrakus lebte. Ihn soll der Konig Hiero beauftragt haben, einen
goldenen Kranz auf die Reinheit des verwendeten Goldes zu untersuchen. Archimedes ist,
sowird erziihlt, beim Baden auf die Losung dieser Aufgabe ge-
kommen. Er formte einen Metallblock aus reinem Gold und einen
aus reinem Silber, die dasselbe Gewicht wie der Kranz hatten.
Mit einem Uberlaufgefi8 stellte er fest, wieviel Wasser von dem
Goldklumpen, dem Silberklumpen und dem Kranz beim Ein-
tauchen verdringt wurde. Dann konnte er aus der verdringten
Wassermenge auf die Reinheit des Goldes schlieBen. Auch vom
Schwerpunkt der Korper hat Archimedes schon richtige Vor-
stellungen gehabt.
Im Mittelalter fand die Wissenschaft bei den Arabern eine
bescheidene Fortbildung. Etwa um das zwélfte Jahrhundert
waren den arabischen Gelehrten die Wichten der meisten Kor-
per und das Verfahren ihrer Bestimmung bekannt. Auf dem
Wege iiber die arabische Kultur wurde dem Abendlande dann
auch das iiberliefert, was die Griechen an physikalischen
Kenntnissen besaBen.
Im Gegensatz zu Aristoteles und seinen Nachfolgern, die die
Isaac Newton Natur aus allgemeinen Prinzipien heraus zu begreifen suchten
(1642—1727) (Deduktion), machte Galilei (§7) das Experiment zur Grund-
lage (Induktion). Er hat die Prinzipien der Dynamik dem Sinne
nach schon aufgestellt, allerdings nur auf Fall- und Wurfbewegung bezogen. Newton hat
diese Prinzipien verallgemeinert und sie an den Anfang einer Lehre der Mechanik gestellt.
Isaac Newton wurde zu Woolsthorpe in Lincoln 1642 geboren. 1669 wurde er Professor an
der Universitit Cambridge und 1703 Priisident der Royal Society, der englischen Natur-
henden Gesellschaft. 1686 erschi seine ,,Philosophiae
naturalis prineipi; h ica* (,,Die matk tischen Grund-
lagen der Naturwissenschaft*), 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 pro-
portional sind. Er nannte die ,,quantitas materiae®, die Menge
des Stoffes, nach dem lateinischen Wort massa (= Klumpen)
,,Masse**.
Die ,,0Optik* Newtons (1704) enthilt die Erklirung der Spektral-
und Kérperfarben; in der ,,Analysus“ (1711) entwickelte er u.a.
die Grundziige der Infi Seine hervorragendste
Leistung ist die Entdeckung des Gramtatwnsgesetza (§29).
Newtons Wirken fand volle Anerkennung bei seiner Mitwelt.
Galilei hatte seine Untemuchungen iiber dxe Fallgesetze in

enger Verbind mit den Un n Pendelschwi

gungen ausgefiihrt. Er hatte erkannt, daB Pendel von glemher oo

Linge gleich schnell schwingen, und zur Zeit; schon ein  Christian Huygens
Pendel mit einem Zihlwerk verbunden, nur muBte er das Pendel (1629—1695)

immer wieder anstoflen, um es in Gang zu halten.

Der elgenthche Erfinder der Pendeluhr lst Christian Huygens (1629—1695). Er ist im Haag
in Holland g Seine Erfindung der Pendeluhr (1656) machte ihn frith weithin bekannt.
Indem er eine schwingende Spl!‘alfeder mit der Unruhe verband, schuf er auch das Modell
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unserer Taschenuhr. In seinem Werk ,,Dxe Pendalu.hr‘ (,,;Horologium oscillatorium*, 1673)
verdffentlichte Huygens seine umf: U iiber die Beweg\mgen des mathe-
matischen und physischen Pendels, die weit iiber das h hen, was wir b hen 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 Newton gefunden
worden. Auf eine von der Royal Society gestellte Preisaufgabe iiber die Lehre vom StofS
lieferte Huygens eine Abhandlung, in der der wichtige Satz von der Erhaltung der Bewegungs-
groBe enthalten war. Uber seine Undulationstheorie des Lichtes s. Teil 11 B |

C. Arbeit und Energie

§ 24, 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 Fulboden 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
Pferd leistet beim Ziehen eines Wagens auf einer waagerechten Stralle
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 iiberwinden
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. Dafl man im gewohnlichen Leben
auch in diesen Fillen von Arbeit spricht, rithrt daher, daf die Vorgénge mit
Muskelanspannung, also mit demselben biologischen Vorgang verbunden sind
wie der Kraftaufwand beim Verrichten einer Arbeit im physikalischen Sinne.

2. Arbeitsmessung. Wenn wir 5 kp 1 m hoch heben, verrichten wir eine nach
der Ermiidung unserer Muskeln abzuschétzende Arbeit. Heben wir 5 kp um
2 m oder 10 kp um 1 m, so ist nach unserem Gefiihl die Arbeit groSer. Wir
setzen die Arbeit proportional der wirkenden Kraft und dem von ihr zuriick-
gelegten Wege, messen eine Arbeit also durch das Produkt Kraft mal Weg.
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Ist die Kraft dreimal und der Weg viermal so groB wie vorher, so verzwol-
facht sich die Arbeit.

Als MaBeinheit fiir die Arbeit dient das Kilopondmeter (kpm), d. i. die Arbeit, die
verrichtet wird, wenn ein Kilopondstiick ein Meter hoch gehoben wird, oder,
allgemein: wenn die Kraft 1 kp iiber die Wegliinge 1 m wirkt.

Bei dieser allgemeinen Definition der Arbeitseinheit braucht die an einem
Korper angreifende, durch ein eingeschaltetes Dynamometer zu messende
Kraft durchaus nicht unsere Muskelkraft zu sein; eine Arbeit kann vielmehr
durch eine Kraft irgendeiner Art verrichtet werden, z.B. durch ein Gewicht,
durch eine elastische Kraft, durch die Dampfkraft, durch magnetische An-
ziehung usw. Wesentlich ist nur, da eine Kraft lings einer Wegstrecke einen
Widerstand iiberwindet.

Die Dimension der Arbeit ist [K - 1].

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. 26 (§ 12, 4) dargestellten Vorgang fiir die aufgewendete Arbeit nur
die Kraftkomponente K - 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,

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.

Genauer miiBte es hier heiBen: Die Arbeit ist das Produkt aus den Betriigen des Weges
und der Kraft in Richtung des Weges. Die Arbeit ist also keine gerichtete GroBe, kein
Vektor, sondern ein Skalar (§ 1,4).

3. Die Arbeit auf der schiefen Ebene. Die Last G= 100 kp soll auf einer schiefen
Ebene (Schrotleiter, Rampe), deren Neigungswinkel o = 37° (Abb. 30, §12, 5)
betriigt, 5 m weit emporgezogen werden. Die hierzu erforderliche Kraft P’
wirke parallel zur schiefen Ebene; ihre Richtung fillt 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 f = 90° —x zur
schiefen Ebene. Sie 1aBt sich in zwei Komponenten zerlegen: Parallel zur
schiefen Ebene, schrag abwirts, wirkt die Komponente P = @G - cos
=G+ 0,6, denn es ist cos 53°= 0,6. Die zweite Komponente P = G - sin
bewirkt einen Reibungswiderstand. Die Reibungszahl sei 4 = 0,1; dann ist
der Reibungswiderstand pu+N= u -G -sinff=0,1-G 0,8 (wegen sin 53°
=0,8). Da die Reibung immer der Bewegung entgegengerichtet ist, hat diese
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zweite Komponente dieselbe Richtung wie P. Der gesamte durch P’ zu
iiberwindende Widerstand ist also fiir G = 100 kp gleich

0,6 G +0,1-0,8G = 68kp.
Die Arbeit ergibt sich zu 4 = 68 kp + 5 m = 340 kpm.
Wenn keine Reibung vorhanden wire, betriige die Arbeit 4 = 60kp - 5m
= 300kpm. Liegt der Endpunkt des Weges um h hoher als der Ausgangspunkt,
so folgt aus sin 837° = h: 5m, dal wir die Last um & = 3 m gehoben haben.
Hitten wir sie ohne Benutzung der schiefen Ebene die 3 m lotrecht empor-
gehoben, so wiire die Arbeit gleich 100kp- 3m, also ebenfallsgleich 300 kpm.
Hieraus folgt:
Die Arbeit, die man verrichten mull, um eine Last auf einer (reibungslosen)
schiefen Ebene um eine bestimmte Hohe zu heben, ist vom Neigungswinkel der
Ebene unabhiingig.

4. Die Arbeit bei veriinderlicher Kraft. Die Arbeit P.s, die verrichtet wird,
wenn eine konstante Kraft P iiber die Strecke s wirkt, stellen wir in
Abb.72a durch die Fliche eines Rechtecks dar, dessen Seiten s und P sind.

AtPls
s
Abb.72a Abb. 72 b. Arbeit bei verinderlicher Kraft
Arbeit bei konstanter Kraft (Spannarbeit)

In vielen Fillen 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 kp. Im Anfang der Arbeitsleistung ist die Kraft
gleich 0, am Ende ist sie 40 kp, wihrend der ganzen Zeit ist sie der Verlinge-
rung der Feder proportional (§ 18, 1).

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. 72b als der Flicheninhalt eines Dreiecks zu 4 = § - 0,24 - 40 =
4,8 kpm. Bei elastischen Verformungen ist also, wenn P die Endkraft be-
deutet, 4 =% P-s.

Zur Ubung: 1. Welche Hubarbeit fiihrt man aus, wenn man iiberein 130 cm hohes Seilspringt ?

(Beachte, daB man den im Unterleib liegenden Schwerpunkt des Kérpers nicht um 130 cm,
sondern beispielsweise um 70 cm hebt!) — 2. Jemand trigt eine Last von 50 kp drei Stockwerke
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(10 m) hoch; welche Arbeit verrichteter? Und wie groB ist die Arbeit, wenn man einen Schlit-
ten mit seinem Insassen (insgesamt wieder 50 kp) auf dem Eis 10 m weit schiebt ? (1=10,02).—
3. Welche Arbeit verrichtet man bei 30 Kniebeugen, wenn man den Schwerpunkt des Korpers
jedesmal um 40 em hebt ? (Kérpergewicht 60 kp). — 4. Wie groB ist die Arbeit, die ein Rad-
fahrer auf einem Wege von 25 km verrichtet, wenn er bei einer Geschwindigkeit von 12 km/h
eine Kraft von 2 kp aufwendet ? (MuB die Geschwindigkeit gegeben sein 1)

5. Die Goldene Regel der Mechanik. Wir lernten frither die sog. einfachen Ma-
schinen: lose Rolle, Flaschenzug, Hebel, Wellrad, schiefe Ebene als kraft-
indernde Maschinen kennen, als Vorrichtungen also, die dazu dienen, eine
zur Verfiigung stehende Kraft zweckmifig 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 kp auf
einer steilen Leiter nach oben zu tragen, verwendet man eine lose Rolle ; dann
ist der Kraftaufwand nur halb so groB wie ohne Rolle. Da es bequemer ist,
abwirts zu ziehen als aufwirts, filhrt 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 kp-8m — 480 kpm. Bei An-
wendung einer losen Rolle ist der Kraftaufwand nur halb so groB, aber der
Angriffspunkt der Kraft legt einen doppelt so langen Weg zuriick. Die verrich-
tete Arbeit betréigt also 30kp - 16 m oder wieder 480 kpm; mithin wird die
Arbeit durch Anwendung der Rolle nicht geindert.

Ebenso verhilt es sich bei einem Flaschenzug mit z. B. 2 losen Rollen. Hebt
man mit ihm eine Last von 120 kp, so betrigt die aufzuwendende Kraft zwar
nur ein Viertel derjenigen Kraft (von 120 kp), die ohne Flaschenzug an-
zuwenden wire ; aber der Angriffspunkt der Kraft hat, um die Last etwa um
5 m zu heben, einen viermal so langen Weg zuriickzulegen. Ohne Flaschen-
zug betrigt die Arbeit 120 kp - 5m = 600 kpm, mit ihm ist sie gleich
30 kp - 20 m, also auch gleich 600 kpm.

Ebenso verhilt es sich, wie wir auf .71 schon an einem Zahlenbeispiel sahen,
bei der schiefen Ebene: Um einen Kérper lotrecht auf die Hohe h zu heben,
mu8 mindestens eine Kraft aufgewendet werden, die gleich seinem Gewicht G
ist. Dabei leistet man die Arbeit G- h. Zieht man den Korper statt dessen auf
einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel a empor, so braucht man nur die
Kraft G- sin « aufzuwenden (Abb. 30, § 12, 5). Wenn dabei der Kérper wieder
auf die Hohe h gehoben werden soll, ist der auf der schiefen Ebene zuriick-
gelegte Weg gleich h:sina. Die in diesem Falle verrichtete Arbeit ist

also gleich G - sin « - m%a =G - h, mithin wieder ebenso groB wie ohne An-
wendung der schiefen Ebene.

Auch wenn mit Hilfe einer als ein- oder als zweiseitiger Hebel benutzten
Brechstange ein Korper gehoben werden soll, vervielfacht sich der vom An-
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griffspunkt der Kraft zuriickzulegende Weg in demselben Verhiltnis, in dem
sich die aufzuwendende Kraft verringert. So finden wir die

Goldene Regel der Mechanik : Was an Kraft gespart wird, wird am Weg zugesetzt.

Ebenso wie fiir den Hebel, die Rollen und die schiefe Ebene gilt dieses Gesetz
fiir alle Maschinen. Wegen seiner Wichtigkeit fassen wir es noch folgender-
mafen in Worte :

Einfache Maschinen sind Arbeitsumformer. Sie éindern nur die Form der Arbeit,
aber nicht ihre GrioBe; das Produkt aus Kraft und Weg bleibt unveriindert:

Py.s,= P+ 8.

Hier bedeutet P, - s, die in die Maschine gesteckte Arbeit, P, - s, die von ihr
verrichtete Arbeit.

Diese Gleichung gilt nur bei vollstindiger Reibungslosigkeit; in Wirklich-
keit ist stets P,s, < P,s,. Wihrend z. B. bei Anwendung einer reibungslos
gedachten festen Rolle eine Last P, = 95 kp durch eine Kraft P, = 95 kp
gehoben werden kann, ist in Wirklichkeit wegen des unvermeidlichen Rei-
bungswiderstandes im Achsenlager und wegen der Steifheit des Seiles die
groBere Kraft P, + R, beispielsweise 100 kp erforderlich. Der Bruch 1%% oder
959% ist das Verhiltnis der bei Fehlen der Reibung notwendigen Kraft P,
zu der tatsichlich unter Beriicksichtigung aller Widerstinde erforderlichen
Kraft P, + R. Dieses Verhiltnis

— ‘Pl
T=Pp,+R
heiBt der Wirkungsgrad der Vorrichtung.
Der Hochstwert, den der Wirkungsgrad haben kann, ist offenbar 1; er wird

von Rollen an den besten physikalischen Apparaten fast erreicht, bei ge-
wohnlichen Rollen betrigt der Wirkungsgrad etwa 0,95.

§ 25. Die Leistung

1. Leistungseinheiten. Ein Arbeiter trigt 1000 Ziegelsteine zwei Stockwerke
hoch, bei jedem Gang 10 Steine. Ein zweiter Arbeiter steigt die Leitern
ebenso schnell hinauf, doch triigt er bei jedem Gang nur 8 Steine. Wenn
beide Arbeiter je 1000 Steine nach oben getragen haben, ist zwar die von
ihnen bei dem Transport der Steine aufgewendete Arbeit die gleiche, aber der
zweite hat lingere Zeit gebraucht. Um auch die Zeit, in der eine bestimmte
Arbeit erledigt wird, zu beriicksichtigen, hat man den Begriff der Leistung
eingefiihrt.

Die Leistung ist das Verhiiltnis der Arbeit zu der fiir sie hendtigten Zeit:

Arbeit

Zelt

N= ’t—l; Leistung =
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Die Einheit der Leistung ist das Kilopondmeter je Sekunde (kpm/s). Die Dimension
der Leistung ist [K+ 1. £-1].

Weitere Einheiten der Leistung sind die Pferdestiirke (PS) und das der Elektro-
technik entlehnte Kilowatt (kW); esist 1PS="75kpm/s und 1kW ~ 102 kpm/s
(s. u.). Der tausendste Teil von einem Kilowatt heift Watt (W), also ist
1kW = 1000W. Ein Pferd ist imstande, kurze Zeit hindurch in jeder Sekunde
die Arbeit 75 kpm zu verrichten ; seine Dauerleistung betriigt jedoch nur § PS.

Zum Umrechnen dient folgende Tabelle:

1PS = 75kpm/s; 1PS = 0,736 kW;

1kW =102kpm/s; 1kW = 1,360 PS;

lkpm/s =~ 0,013 PS; 1kpm/s~ 0,0098 kW.
Schiffsmaschinen leisten 100000 kW, groBe Lokomotiven etwa 1000, Per-
sonenkraftwagen 25 und mehr Kilowatt. Die Leistung eines Menschen kann
einige Sekunden hindurch 1kW betragen. Beim gewohnlichen Gehen
(5 km/h) leistet ein Mensch von 70 kp Gewicht etwa 60 W. Die Arbeit beim
Gehen beruht auf dem bei jedem Schritt erfolgenden Anheben des Schwer-
punktes und der bei jedem Schritt den Beinen erneut zu erteilenden Be-
schleunigung. Bei sehr schnellem Gehen (7 km/h) ist die Leistung unverhalt-
nismaBig viel grofer, namlich 200 W. Bei andauernder korperlicher Arbeit
rechnet man die durchschnittliche Leistung des Menschen zu etwa 75W oder
15 PS.—Das Herz eines 60jihrigen Mannes hat von der Geburt an eine Arbeit
von rund 10° kpm vollbracht, um den Blutkreislauf aufrechtzuerhalten.
Zur Ubung: 1. Ein Kraftwagen hat bei ciner Zugkrait von 100 kp eine Geschwindigkeit von
40 km/h. Welche Arbeit verrichtet der Motor in 1h? Wie groB ist die Leistung des Motors

in PS? — 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 § 24,47

2. Einheiten im absoluten MafBsystem (s. § 10). 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 mp Gewicht an einer Wand 1 ¢m
weit lotrecht emportriigt, verrichtet sie die Arbeit 1 erg. (AuBerdem hebt sie
ihr Koérpergewicht.) Man setzt

107 erg = 1 Joule.

Die Leistungseinheit ist im absoluten MaBsystem
Joule
1W=1—.

Zur Umrechnung aus dem einen System in das andere dient die oben schon
angegebene Formel 1kW = 102 kpm/s, die sich folgendermaBen ergibt: -
Es ist
_ 7 Joule cm-dyn m kp 1 kpm |
IW =122 — 107 0 o0 2 saiow 5 ~ 0102 %
also 1 kW =~ 102 kpm/s.
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Die folgende Tafel gibt eine vergleichende Ubersicht der wichtigsten mecha-
nischen Grofen in den beiden MaBsystemen.

Formel- Technisches MaBsystem Absolutes MaBsystem
zeichen Einheit | Dimension Einheit Dimension
] m 1 cm I
i 8 13 8 t
P kp K dyn Im¢-2
=cm.g-5?
Messe sssmiiss o m Kl g m
=kpm~1s?
Geschwindigkeit . . v m-.s1 It cm.s—1 I
Beschleunigung. . . b m.s? 1t cm.s—? it
Druck P kp-m-21) K3 cml.g.g2? “imt-2
Impuls I kp-.s Kt g-cm-g~1 Imt-1
Arbeit A kpm Kl erg Bmi?
= dyn cm?)
Leistung. ........ N kpm .1 Kilt1 ergs~13) Bmt-?

§ 26. Mechanische Energie

1. Energie der Lage. Legt der Angriffspunkt einer Kraft unter Uberwindung
eines Widerstandes einen Weg zuriick, so wird eine Verschiebungsarbeit aus-
gefiihrt (§24, 1). Ein besonderer Fall von Verschiebungsarbeit ist das Em-
porheben eines Kérpers. Hebt z. B. der Schmied einen schweren Schmiede-
hammer von 20 kp um 1,2 m, so verrichtet er eine Arbeit von

24 kpm. Allgemein: Hebt man einen Korper seinem Gewicht G °
entgegen um eine lotrechte Strecke &, so ist die aufgewendete
Arbeit A—G ]

Auf dem Erdboden stehen zwei gleiche Gewichtsstiicke. Wir
befestigen an dem einen einen Faden und fiihren ihn iiber eine
moglichst reibungslose feste Rolle. Am anderen Ende des Fadens u
befestigen wir das andere Gewichtsstiick, nachdem wir es um
die Strecke 4 B=h gehoben haben (Abb.73). Erteilen wir ihm
einen schwachen abwiirts gerichteten StoB, so bewegt es sich
bis auf den Erdboden und hebt dabei das erste Gewichtsstiick

ebenso hoch, wie es selbst fallt; es verrichtet also eine Arbeit, A
die ebenso groB ist wie die Arbeit, die zuvor an ihm A:r':;tgtig:"
verrichtet worden ist. Lagenenergie

1) Jedoch wiihlt die Technik als Druckeinheit meistens 1kp cm=2, Uber die bei Gasen be-

nutzten Druckeinheiten s, § 37 5.

2) Hiufiger 1 Joule = 107 erg. Eine hiiufig b Energie- oder Arbeitseinheit ist die Kilo-
de (kWh); sie entspricht 3,6 - 108 Joule.

3) Haufiger 1 Watt = 1 Joule - s~ = 107 erg - 51,
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Jeder Korper, an dem eine mechanische Arbeit verrichtet wird, erhalt die
Fahigkeit, spiter wieder eine ebenso groBe Arbeit zu verrichten, er erlangt
eine bestimmte Energie der Lage oder potentielle Energie?).

Energie der Lage ist die Fiihigkeit eines Korpers, infolge seiner Lage oder infolge
der Anordnung seiner Teilchen zueinander Arbeit zu leisten.

Wir benutzen als Formelzeichen fiir die potentielle Energie W,, ihre Di-
mension ist im technischen MaBsystem [K - [].

Auch eine gespannte Schraubenfeder enthélt potentielle Energie.

Arbeit und Energie werden in derselben Mafeinheit, nimlich in Kilopond-
meter, gemessen, sie sind aber doch begrifflich verschieden: Arbeit ist ein
zeitlich ablaufender Vorgang, Energie ist ein Zustand, ganz allgemein ndm-
lich die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten.

Wenn man sagt, ein Korper mit dem Gewicht G habe, wenn er um die
Strecke & gehoben ist, die Lagenenergie G - h, so bezieht man diese still-
schweigend auf ein um F tiefer liegendes Niveau, in dem die Energie gleich
Null gesetzt ist. Dies ist in demselben Sinne willkiirlich, wie wenn man
Bergeshohen vom Meeresspiegel aus mif3t.

2. Bewegungsenergie. In Gegensatz zur Verschiebungsarbeit, bei der Kraft und
Gegenkraft lings des Weges gleich groB sind, steht die Beschleunigungs-
arbeit. Bei dieser iiberwindet die wirkende Kraft nur den Triigheitswider-
stand des Korpers und versetzt ihn in eine beschleunigte Bewegung.
Dieser Fall liegt vor, wenn ein gehobener Rammbir fillt; er vermag dann
einen Pfahl in die Erde zu treiben, hat also die Fahigkeit erlangt, eine Arbeit
zu leisten. Wir wollen die Arbeitsfihigkeit eines sich bewegenden Korpers
berechnen, und zwar sofort fiir den allgemeinen Fall, daB (nicht das Gewicht,
sondern) eine beliebige konstante Kraft P lings des Weges s auf einen frei
beweglichen Korper mit der Masse m gewirkt hat.

Die Zeit, in der der Weg s zuriickgelegt wird, sei ¢; b sei die Beschleunigung
und v die Endgeschwindigkeit. Da m und » fiir den bewegten Korper charak-
teristisch sind, suchen wir die geleistete Arbeit P -s durch m und » aus-
zudriicken.

Aus P=m-b und s= }bt® ergibt sich P-.s= }{mb?? Setzt man hier

b - t= v, so folgt L
= 5

Der Ausdruck 4mv? heilt Bewegungsenergie, Wucht oder kinetische?) Energie
des bewegten Korpers. Sie ist gleichwertig mit der Arbeit P - s, aus der sie
gewonnen wurde. Als ihr Formelzeichen wéhlen wir W,.

Die Wucht eines Hammers treibt den Nagel in das Holz; die Bewegungs-
energie des zu Tal strémenden Wassers bewegt Miihlrdder und Turbinen,

1) énérgeia. (griech.) = Wirksamkeit; pitens (lat.) = fahig (zu etwas)
2) kinétikds (griech.) = zum Bewegen dienend
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die des Windes treibt Segelschiffe und Windréder. Daraus, daB die Bewe-
gungsenergie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wichst, erkliren sich
die zerstérenden Wirkungen von schnellfahrenden Eisenbahnziigen und
Kraftwagen bei ZusammenstoBen.

ZurUbung: 1.Welche Arbeit verrichtet eine Lokomotive, wenn sie einen D-Zug von 6-10° kp
Gewicht auf die Geschwindigkeit 20 ms~! beschleunigt? Beachte, daB die gesuchte Arbeit
gleich der Bewegungsenergie des D-Zuges ist ! (Die Reibungsarbeit soll nicht beriicksichtigt
werden.)— 2. Wie groB ist die Weglénge s, auf der ein Kraftwagen (m = 300ME), der die
Geschwindigkeit v= 20 ms~! besitzt, nach Abstellung des Motors eine konstante Gegen-
kraft P=1500 kp (z.B. die Reibung) iiberwinden kann? (}mv?*=P.s.)

8.Rotationsenergie. Fiir die Bewegungsenergie einer rotierenden Masse (vgl.§ 21)
ergibt sich ein Ausdruck, der der Wucht der geradlinig bewegten Masse entspricht:

Die Rotati ie eines den Korpers mit dem Triigheitsmoment J und der
Winkelgeschwindigkeit ¢ ist

W,= 1det.

Beweis: Man findet die Bewegungsenergie des Korpers, indem man die Energien seiner Mas-

teilchen addiert. Bedeutet v die lineare Geschwindigkeit eines M: I m mit dem
Arm r, so ist also

W= 3 Gm®)= 3 Gmrot)=%w 3 (mrt)=}J o

Die B ie eines sich drehenden Korpers, z. B. eines Schwungrades, ist also dem
Triigheitsmoment und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit proportional; das Trigheits-
moment ist, wie die Formel J = X m1*? lehrt, um so groBer, je groBer der Radius des Schwung-
rades ist und je mehr Masse sich an seinem Umfang befindet.

4. Umwandlung der Energiearten ineinander. Von groBer Bedeutung ist es, da3
sich die Energie der Lage in Energie der Bewegung und diese sich um-
gekehrt in Lagenenergie verwandeln 1a8t.

Auf 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 - h (Abb.74). Dann lassen wir sie zuriickfallen. Thre kineti-
sche Energie W;= §mv?® ist dann gleich der potentiellen Energie in der
Hohe h. Beim Aufprall der Kugel verformen sich die elastische Glasplatte und
die Stahlkugel, und es entsteht, wie bei einer zusammen-

gedriickten Schraubenfeder, potentielle Energie. Diese ver- ’G
wandelt sich wieder in Bewegungsenergie (s. § 27), indem |

sie in &uBerst kurzer Zeit die Kugel nach oben beschleunigt.
Indem diese Bewegungsenergie Hubarbeit leistet, tragt
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
hy (hy <h) durchfallen hat, ist die Summe der beiden Ener-
giearten gleich mg- k. Dann ist namlich W, = mg- (h—hy)
und W= 3mo2=}m-(y2gh)? wenn v, die er- Eel—
langte Geschwindigkeit bedeutet. Durch Addition folgt KB4, e Atatabuaer
Wy+ Wie=mgh. tanzt auf einer Glasplatte
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Auch beim Pendel erfolgt die Umwandlung von
Energie der Lage in Bewegungsenergie in regel-
miBigem Wechsel. Wenn wir dem Pendelkorper
vom Gewicht G in der tiefsten Lage die Lagenener-
gie Null zuschreiben, ist sie im Punkt 4 (Abb.75)
gleich G- 1. In Ciist sie vollsténdig in Bewegungs-
energie umgewandelt. Dann nimmt diese wieder
ab, und die Lagenenergie nimmt zu, um in B
wieder den Wert G- & zu erreichen. Auch hier ist
in jedem Zwischenpunkt, z.B. D, die Summe der
Lagen- und der Bewegungsenergie gleich G « h.
Ausder Gleichwertigkeit der beiden Energiearten
erkléirt essich, daB ein Pendel, das nach Abb. 76
plotzlich verkiirzt wird, doch bis zu derselben
Hohe emporsteigt, von der es gefallen war.
Wie in diesen Beispielen wird bei jeder be-
schleunigten Bewegung eines Korpers poten-
tielle Energie in Bewegungsenergie und bei
jeder verzogerten Bewegung Bewegungsenergie
in potentielle Energie umgewandelt.

Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie:

Abb, 75. Energieumwandlung

beim Pendel

Bei einer reibungslos verlaufenden Bewegung geht - -;-'/\
keine mechanische Energie verloren; Bewegungs-
und Lagenenergie setzen sich ineinander um; ihre
Summe ist konstant.

von pc i in ki

Abb. 76. Galileis Hemmungspendel

Wir machen noch einen weiteren Versuch zur Priifung der Verwandlung

Wir driicken durch einen Bolze; die Schraubenfeder einer Feder-
pistole um s= 0,05m zusammen und erteilen ihr so durch elasti-
sche Verformung eine gewisse potentielle Energic. Um diese zu be-
stimmen, belasten wir die Feder nach Abb.77, bis sie zusammen-
gedriickt ist; dazu sind z.B. P=1,5kp erforderlich. Daher ist (nach
§24,4) die aufgewendete Arbeit oder die in der Feder enthaltene
Energie W, =1 -1,5.0,05= 0,0375 kpm.

Abb.77. Potentielle
Energie einer Abb, 78, Umwandlung der potentiellen Energie
Schraubenfeder in Bewegungsenergie
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Jetzt lassen wir die in der Hohe y=54,5cm auf, lite Feder in gerechter Richtung
auseinanderschnellen (Abb. 78) und messen die Wurfweite & des Bolzens. Die Fallzeit finden
wir nach den Gesetzen des waagerechten Wurfes (statt y = — 491 in §13,3 heiBt es hier

y=4gt*) zu _
_1/2y_ 1,09m 1
= ?—v 98Ims2 3%

Dann wird in 1 s in waagerechter Richtung die Strecke 3 z zuriickgelegt, und dies ist
zahlenmiiBig die dem Bolzen erteilte Geschwindigkeit. Setzen wir diese Geschwindigkeit und-
die Masse des Bolzens in W), =4 muv? ein, so ergibt sich wieder angenihert W, = 0,0375 kpm.

Bei einem Bolzen von der Masse m = mME warz.B.3.2=23.0,90 m; beim= %:I—ME
war ¢ = 0,64 m.

Zur Ubung: 1. Welche kinetische Energie besitzt ein 5 kp schwerer Stein beim Aufschlagen,
wenn man ihn von einem 50 m hohen Turm herabfallen lift ? — 2. Wie groB ist die Leistung
eines Wasserfalles, bei dem in jeder Sekunde 20 m® Wasser aus einer Hohe von 100 m her-
unterfallen ? — 3. Wie groB ist die Energie eines Eisenbahnzuges von 8- 105 kp Gewicht bei
einer Geschwindigkeit von 20 m/s? — 4. Wenn ein Kraftwagen 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 fillt. Rechne nach! Aus welcher Hohe miifite er fallen, um dieselbe
Waucht zu erhalten, die er bei einer Geschwindigkeit von nur 12 km/h besitzt ?

§ 27. Der StoB

Als Beispiel fiir die Satze von der Erhaltung der BewegungsgroBe (§ 15,2)
und der Erhaltung der mechanischen Energie betrachten wir den StoB. Wir
beschrénken uns auf den Zentralsto B zweier Kugeln ; bei ihm fillt die StoB-
richtung in die Verbindungsgerade der Kugelmittelpunkte (Zentrale). Beim
schiefen Stof bildet die Bewegungsrichtung des stoBen-
den Korpers mit der Mittelpunktsgeraden einen Winkel.
Zwei Kugeln mit den Massen m, und m, bewegen sich mit
den Geschwindigkeiten v, und v, auf einer Geraden, ent-
weder aufeinander zu, dann haben v, und v,, also auch
die Bewegungsgrofen m;v, und m,v, entgegengesetzte
Richtung; oder die zweite bewegt sich hinter der ersten

her, dann muB, damit ein ZusammenstoB erfolgen kann, e s

v, > v, sein (Abb.79).

Die beim StoB kurzzeitig auftretenden Krifte hiingen stark von der mate-
riellen Beschaffenheit der Kugeln ab. Beim Fehlen auBerer Einwirkungen,
z.B. der Schwerkraft, gilt fiir das aus den beiden Kugeln bestehende System
der Satz von der Erhaltung der BewegungsgroBe. Wir bezeichnen die Ge-
schwindigkeiten nach dem StoB mit 4, und u,. Es ist dann also

M0y + My = My Uy + My Uy

Diese Gleichung reicht zur Bestimmung von u, und u, nicht aus, doch
konnen wir fiir die beiden Grenzfille, den unelastischen und den elastischen
StoB, weitere Aussagen machen.
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1. Der unelastische StoB. Ist das Material der Kugeln so beschaffen, da die Ku-
geln nicht voneinander abprallen, sondern mit gleicher Geschwindigkeit
ihren Weg fortsetzen, dann bezeichnen wir den StoB als unelastisch.
Ein Beispiel: Wir hingen 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 st68t 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 kommen sie zur Ruhe.

Allgemein ergibt sich aus der Gleichung m,v; + myv, = My uy + Myuy, wenn
wir die gemeinsame Geschwindigkeit %, = u, mit u bezeichnen,
L e
my + my
Unsere Versuche bestitigen diese Gleichung: In beiden Versuchen war
my = my. Im ersten Fall war v, = 0; dann ergibt die vorstehende Gleichung
%= % Im zweiten Fall war v, = — v,; dann folgt u = 0.

Die Korper kommen auch zur Ruhe, wenn ihre entgegengesetzt gerichteten
Geschwindigkeiten ihren Massen umgekehrt proportional sind ; auch dann
ist namlich m, v, + mgv, = 0, folglich wieder u = 0.

Beim unelastischen StoB geht mechanische Energie als solche verloren, wie man durch Berech-
nung der Diff der B 'gien vor und nach dem StoB zeigen kann. Diese Differenz
ist

D = J(myv,® + myvg?) — $ut + (my + my);
setzt man hier den oben fiir u erhaltenen Wert ein, so folgt

_ 1 mymy i
=g m
ein Ausdruck, der stets positiv ist.
Wir beobachten, daB hier wie iiberall, wo. hanische E: ie verl ht, Wirme erzeugt
wird. (Uber die U dl der b hen E: ie in Wiirme sprechen wir spiiter.)

2. Der elastische StoB. Ein Stof heiBt vollkommen elastisch, wenn die beiden
Korper durch den StoB nur eine schnell voriibergehende Veranderung ihrer Be-
schaffenheit erleiden, also weder erwarmt noch dauernd deformiert werden.
Dann ist nach dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie

(1) 3 (myo® + me?) = § (myug® + mouy?).
AuBerdem gilt wieder wie fiir jeden Sto8

(2) M0y + Mgy = My Uy + My Uy
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Um aus diesen Gleichungen %, und %, zu berechnen, stellen wir zunichst in
beiden Gleichungen die Glieder um:

my (0 — %) = My (Up? — 0,7),
My (0 — Uy) = My (Uy — vp).
Die Division der ersten Gleichung durch die zweite ergibt
Uy + U= Uy + 0,

Zu dieser Gleichung nehmen wir Gleichung (2) und finden

o= 0y (my — my) 4 2myv, Ul Vg (my—my) + 2my 0, .
1 My My i 3 my+ my

Der StoB zwischen Elfenbeinkugeln ist angenahert elastisch.

Beispiele: 1. Sto8t eine elastische Kugel gegen eine ruhende elastische Wand, deren Masse
m, sei, s0ist v; = 0 und m, sehr groB, so daB myals Summand 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

Uy =y, U =13
die Kérper bewegen sich nach dem Sto8 mit vertauschten
Geschwindigkeiten weiter.
Zur Vorfithrung dieses Vorganges benutzt man das in
Abb. 80 dargestellte Gerit. Zunichst verwendet man Abb. 80. StoBiibertragung
nur zwei Kugeln gleicher Masse, entfernt also die iibrigen.
LiBt 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 hingt man meh Kugeln nebeneinander. LaBt man die erste Kugel (4) auf die iibri-
gen stolen, so steigt nur die &uBerste (C) bis zur Fallhohe von A4 empor; alle anderen bleiben
in Ruhe.
LaBt man gleichzeitig zwei Kugeln mit der Geschwindigkeit v, auf die iibrigen Kugeln stoBen,
so wiirde es mit dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie in Ubereinstimmung
stehen, wenn nur die letate Kugel sich mit der Geschwindigkeit v,- /2 forthewegte:
[2-3 mv,2=1 m (v, ]/ 2)?]. Wir beobachten jedoch, daB die beiden letzten Kugeln mit der Ge-
schwindigkeit v, fortgestoBen werden. Es bleibt neben der Energie auch die BewegungsgroBe
erhalten; ist m die Masse einer Kugel, 7, die Zahl und v, die Geschwindigkeit der stoBend
Kugeln, 7, die Zahl und v, die Geschwindigkeit der fortfliegenden Kugeln, so ist

A 'n,g:

-

Yo conenn e

~

Ty - MOy = Ny - My, iy Fmog? = ny - fmog?;

hieraus folgt v; = v, und n, = n,. Der Fall ny=1 ist durch Abb.80 dargestellt.

In die dynamischen Zusammenhiinge beim Sto gewinnt man einen genaueren Einblick,
wenn man eine elastische Kugel auf eine elastische Unterlage von groBer Masse fallen lit,
etwa eine Elfenbein- oder Stahlkugel auf eine dicke Glasplatte, die auf eine Eisenplatte auf«
gekittetist. BeruBt man die Glasplatte, so zeichnet sich auf der Kugel je nach der Fallhghe
einmehr oder minder groBer schwarzer Kreis ab. Aus seinem Durchmesser und dem der
Kugel kann man berechnen, um welchen Betrag die Kugel withrend des StoBes zusammen-
gedriickt wurde, und aus dem Gewicht der Kugel und der Fallhohe kann man dann die mitt-
lere Druckkraft bestimmen, die withrend des StoBes wirksam gewesen sein mulB. Bei einem
Versuch mit einer Elfenbeinkugel (Durchmesser d= 47 mm; Gewicht G= 92,5 p) zeichnete
sich ein Kreis von 6,0 mm Durchmesser ab, wenn die Kugel aus einer Hohe von h=1000mm
herabfiel. Die Rechnungergibt fiir die Pfeilhéhe des Eindruckes § = 0,2 mm. Am Anfang
6 [6013]
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Abb. 81
Wiederholter Fall einer Stahlkugel
auf eine Glasplatte

Abb. 82, Das Reflexionsgesetz

Mechanik

ist dic potentielle Energie G -h vorhanden. Be-
zeichnet man die mittlere Druckkraft beim StoB
mit P, so wird beim Aufschlagen die Arbeit P - 4§
geleistet. Wenn wir von Verlusten absehen, ist

*P-6=G-h.
h
P=—o. ‘G.
%— = 5000, demnach P = 5000@G.

Es ergibt sich also eine mittlere Druckkraft
P = 460 kg. Die Zeit des StoBes ist dabei auBer-
ordentlich gering. Sie betrigt nur wenige Zehn-
tausendstel einer Sekunde.

LifBt man eine kleine Stahlkugel auf eine waage-
recht ausgerichtete Glasplatte fallen, so springt sie
sehr oft auf und ab, ehe sie zur Ruhe kommt. Man
erkennt bei einer photographischen Aufnahme des
Vorganges (Abb.81), daB bei jedem Stof die kineti-
sche Energie der Kugel nicht restlos erhalten bleibt,
wie es beim Idealfall des vollkommen elastischen
Korpers sein wiirde. Gleichzeitig wird die Kiirze
der StoBzeit im Vergleich zu der Zeit der Be-
wegungsumkehr in den hochsten Punkten deutlich
sichtbar.

Um die GesetzmiBigkeit fiir den schiefen
StoB gegen eine feste Wand zu finden, zer-
legen wir nach Abb. 82 die Geschwindig-
keit v der stolenden Kugel in die beiden
Komponenten »; und v,, », parallel und v,
senkrecht zur Wand. v, bleibt unverindert
und v, kehrt seine Richtung um. Setzt man
v; und — v, zusammen, so ergibt sich die
Geschwindigkeit der zuriickgeworfenen Ku-
gel (Billardspiel). Wir finden so das Re-
flexionsgesetz: Die Reflexionsrichtung
liegt in der durch Einfallsrichtung und Ein-
fallslot bestimmten Ebene; der Reflexions-
winkel ist gleich dem Einfallswinkel; der
Betrag der Geschwindigkeit der Kugel én-
dert sich nicht.

§ 28. Geschichtliche Entwicklung

Diealten Griechen haben die Lehre vom Gleichgewicht
mit gréBerem Erfolge bearbeitet als die von den Be-
wegungen. Schon Aristoteles hatte das Ruder,
die Zange, die Waage, das Rad untersucht und das
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Hebel, ! Als eigentlicher Begriinder der Mechanik kann jedoch erst Archi-
medes (287—212 in Symkus) gelten, denn erst er hat(’e eme mathematisch klare Einsicht
in die beim Hebel, beim Flasck tek ichtsbedi Er hat
Wellréider und Krane & 11t und hat Wur- hi zur Verl’eldlgu.ug seiner Vaterstadt

konstruiert. Mit Bezug auf den ungleichseitigen Hebel schreibt man ihm das stolze Wort
zu: ,,Gib mir einen Punkt, wo ich stehen kann, und ich werde die Erde bewegen.*

Die Romer hatten weniger Sinn fiir reine Wissenschaft als fiir technische Anwendungen; so
ist die Schnellwaage,ein Hebel mit verinderlichem Hebelarm und einem Laufgewicht, ihre
Erfindung.

Leonardo da Vinei (geb.1452 bei Florenz) fithrte Rolle und Wellrad auf den Hebel zuriick
und untersuchte diesen fiir den Fall, daB die Krifte in beliebiger Richtung auf ihn wirken.
Er legte Wert auf ei Forschen und Experi ieren und kannin dieser Bezichung als
Vorlaufer Galileis gelten: ,,Wer sich auf die Autoritit beruft, verwendet nicht seinen Geist,
sondern sein Gedéchtnis.*

L do ahnte auch dasTrighei dasdann Galileideutlichererk Dieser brachtx
auch die Lehre von den einfachen Maschinen zum AbschluB, indem er die Goldene Regel der
Mechanik in der Form prach: ,,Was an Leichtigkeit gewonnen wird, geht an Weg, Zeit
und Langsamkeit verloren.‘
Die einfachen Maschinen (Hebel, Relle, schiefe Ebene, Keil, Schraube) gehéren zu den mecha-
nischen Arbeitsmaschinen, an denen eine iuBere Kraft Arbeit leistet, die durch die Maschine
umgeformt wird. Thnen stehen die Kraftmaschinen gegenuber, die eine zur Verfiigung
ieart (L ie des Wassers, W&rme) in die Form umwandeln, die ge-
b ht wird (Dampf hi G toren). Die Geschichte der A der mecha-
nischen Kriifte der Natur reicht bis in die ersten Anfiinge menschlicher Kultur zuriick. Die
Natur selbst wies auf die ihr innewohnenden Kriifte hin, wenn die Stréme gewaltige Lasten
spielend zu Tal trugen. Mit Einbaum und FloB machte der Mensch sie nutzbar, seine Hand
fithrte das Ruder. Wihrend des Altertumssind die Sch:.ﬁs.hrt und die Technik fast ausschlief-
lich auf die Arbeitsleist hlicher Arme ang; gew . Das Segel setzte sich erst
ganz allmiihlich durch. Im hend Mltte]alter verbrei sich Wasser- und Wind-
miihlen in Formen, die den heutigen #hnlich sind. Die Segelschiffahrt bliihte michtig auf,
nachdem die Weltverkehrswege gefunden waren. In den Bergwerken trieben tierische Kriifte
die Pumpen, und immer dringender wurde das Bediirfnis nach groBen natiirlichen Kraft-
quellen. Erfinderische Geister griibelten im 17.und 18. Jahrhundert iiber das pery
mobile, obwohl schon Huygens das Prinzip der Erhaltung der mecba.nischan Energie bei
der Ableitung der Pendelf 1 und den Gesetzen des StoBes ang t hatte. Der franzé-
sische Phil h und Matk iker René Descartes wies zu Beginn des 17. Jahr-
hunderts darauf hin, daB die Bewegung ,,unverginglich* sei, und rechnete mit dem Produkt
m - v, das wir heute Bewegungsgréle nennen, withrend 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.

Es sollte aber noch mehr als ein halbes Jahrhundert vergehen, bis das Prinzip von der Er-
haltung der Energie wirklich und auch in seiner allgemeinen Form ausgesprochen wurde.
Viel mag zu dem fruchtlosen Bemiihen die unklare Begriffsbezeichnung beigetragen haben.
Die falschen Ausdriicke lebendiga Kraft fiir die Energie und Pferdestiirke fiir eine be-
stimmte Leistungseinheit sind bis in unsere Tage erhalten geblieben. Der Begriff der me-
chanischen Arbeit und der Ausdruck $mv?® fiir die Bewegungsenergie gehen auf den
Franzosen Coriolis (1792—1843) zuriick.

Das MaB fiir die Arbeit, das Kilogrammeter oder, wie wir jetzt sagen, Kilopondmeter, it
von dem franzisischen Mathematiker und Ingenieur-Offizier Poncelet (1788—1867), das
Wort Energie von dem englischen Ingenieur Rankine (1820—1872) eingefiihrt worden.
G*
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D. Die Gravitation

§ 29. Das Gravitationsgesetz

1. Von Ptolemiius bis Kepler. Kopernikus hatte das geozentrische Welt-
system des Ptoleméaus durch das heliozentrische Weltsystem ersetzt (Ge-
naueres s. in Teil IA). Er erklirte den scheinbaren téglichen Umschwung

. des Fixsternhimmels 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 iibrigen Planeten; nur der Mond dreht sich um die Erde.

Johannes Kepler berichtigte und erginzte die Vorstellungen des Koperni-

kus und faBte seine Forschungen in den drei nach ihm benannten, schon in
Bd. TA behandelten Gesetzen zusammen :

Erstes Keplersches Gesetz: Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

Zweites Keplersches Gesetz: Ein von der Sonne zum Planeten gezogener Leit-
strahl iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fliichen.

Drittes Keplersches Gesetz: Die Quadrate der Umlaufszeiten je zweier Planeten
verhalten sich wie die dritten Potenzen der groSen Halbachsen ihrer Bahnen.

2. Ni Entfernungsg 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 Trigheitsgesetz geradlinig bewegen. Wie Newton bewies, folgt
aus dem zweiten Keplerschen Gesetz, daB diese Kraft bestiindig 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

b=4—;;-r, Z=m-%’:-r
anwenden (§ 6, 2und 16, 1); hier bedeuten r den Abstand des Planeten von

der Sonne, T seine Umlaufszeit und m seine Masse. Es ist also Z ~ Z':‘PT" . Da

aber nach dem dritten Keplerschen Gesetz T2 ~ 73 ist, ergibt sich
Zi~ s
in Worten: o

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 (§ 15,1) 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
M.
Z~="

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
Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt » = 3,84 - 101 cm und fiir seine
Umlaufszeit T = 27} d =2,36+10°s ein (Teil I A); dann ergibt sich
b=0,27 cm/s2. Der Mondabstand betrigt das 60 fache des Erdhalbmessers, und
die Beschleunigung, die ein Korper auf der Erdoberfliche erfahrt, ist gerade
60%mal so groB wie die soeben berechnete, auf den Mond ausgeiibte Beschleu-
nigung (0,27 - 3600 = 980). Dieses Beispiel lehrt also, dal die Beschleunigung,
die die Erdanziehung einem Korper erteilt, dem Quadrat seines Abstandes
vom Erdmittelpunkt umgekehrt proportional ist, dal mithin die Anziehung
eines beliebigen Korpers durch die Erde nach dem obigen Entfernungs-
gesetz erfolgt. So kam Newton zu der wichtigen Erkenntnis, daB auch
das Gewicht irdischer Korper nichts anderes als die von der
Erde auf sie ausgeiibte 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:

Z=f. mLme

Hier bedeutet k einen noch zu bestimmenden Proportionalititsfaktor, der
als Gravitationskonstante!) bezeichnet wird.

4. Bestimmung der Gravitationskonstante. Newton hielt einen unmittelbaren
Nachweis des Gravitationsgesetzes an irdischen Koérpern fiir unmoglich,
denn er glaubte, daB die Anziehungskraft zwischen zwei irdischen Einzel-
korpern zu klein sei, als daB sie gemessen werden koénnte ; er hielt also auch k
fir unmeBbar klein. Die erste experimentelle Bestimmung von % gelang
seinem Landsmann Cavendish (1798). Die genauesten Messungen der Gra-
vitationskonstante lieferten Richarz und Krigar-Menzel (1896). Sie
héngten, um gegen Wirmeschwankungen und Erderschiitterungen geschiitzt
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,

1) grivitas (lat.) = Schwere
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das andere unterhalb eines Bleiklotzes von 100000 kg befand (Abb. 83). Die
von der Bleimasse auf 4 und B ausgeiibte Anziehungskraft ruft einen Aus-
schlag der Waage hervor, durch den die GréBe der Kraft gemessen werden
kann. Hieraus lift sich dann die Gravitations-
konstante nach der obigen Formel berechnen.
Nach neueren Messungen ist

k= (6,670 & 0,01) - 10-0 Sm?,

A g

Zwei Grammassen ziehen sich im Abstande 1 cm
also mit der Kraft 6,67 -10- dyn, d.i. rund
7 - 10~ mp an. Fiir die Kraft, mit der sich zwei
Kilogrammstiicke aus der Entfernung 10 cm
anziehen, findet man 0,0007 mp, also weniger als
1 Millionstel Pond.

Al Da nach dem Wechselwirkungsgesetz nicht nur

5 ein Zentralkorper seinem Trabanten, sondern

Abb. 85, Gravitetiomswasge: auch dlese.r dem Zen.tralkarper.eme bestimmte
der Beschleunigung erteilt, umkreisen Sonne und

(In einem Kontrollversuch werden 4 ' 3
und B aut die rechte obere und ke £1anet oder Erde und Mond ihren gemeinsamen

untere Waagschale umgelegt.) Schwerpunkt (besser: Massenmittelpunkt). Das
erste Keplersche Gesetz bedarf also einer Be-
richtigung; doch iiberwiegt die Masse der Sonne die der Erde so sehr (§ 30),
daBl der gemeinsame Massenmittelpunkt fast in den Mittelpunkt der
Sonne fillt.
Das Gravitationsgesetz fiihrte zur Entdeckung des Planeten Neptun. Im
Jahre 1846 berechnete der Astronom Leverrier in Paris aus Bahn-
stérungen, die der Planet Uranus erfuhr, die Stellung eines bis dahin noch
unbekannten Planeten, des Neptun. Dadurch, daB der Astronom Joh. Gott-
fried Galle in Berlin diesen tatsichlich an der angegebenen Stelle mit dem
Fernrohr fand, erfuhr das Gravitationsgesetz eine glinzende Bestitigung.

§ 30. Anwendungen des Gravitationsgesetzes

1. Die Masse der Himmelskorper. Die Gravitationsbeschleunigung, die
ein Himmelskorper auf einihn umkreisendes Gestirn ausiibt, ist
identisch mit der ausgeiibten Zentralbeschleunigung. Hat ein
Himmelskérper einen Begleiter, wie die Sonne die Planeten oder die Erde
den Mond, so kann man daher die Schwerebeschleunigung auf dem Himmels-
koérper aus der Umlaufszeit T und der Entfernung r des Trabanten be-
rechnen. Wir fithren die Rechnung fiir die Sonnenoberfliche aus.

Die Entfernung der Erde von der Sonne betrigt 150 Mill. km = 1,5 + 1012 cm,
die Umlaufszeit der Erde 365,256 d = 3,156 - 107s; daher ist ihre Zentral-

beschleunigung gegen die Sonne b = 4;: = 0,59cm s~2. Nun ist die Be-
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schleunigung dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional; des-
halb folgt, wenn man den Sonnenhalbmesser gleich 700 000 km = 7. 10 cm

setzt, als Schwerebeschleunigung auf der Sonnenoberfliche der Wert
1,6 -1013\2 cm

0,59 - (»—r_mﬁ) o~ 2,710 cm 52,

Durch Verbindung des Gravitationsgesetzes mit dem Kraftwirkungsgesetz

laBt sich auch die Sonnenmasse M ausrechnen. Bedeutet namlich m die

Erdmasse und wie vorhin r den Abstand Sonne—Erde und b die Schwere-

beschleunigung der Erde durch die Sonne, so ist

k-Mr;'"=m-b.

m hebt sich fort, und man findet M = 1,98 - 103 g. Hieraus folgt, da das
Volumen der Sonne bekannt ist (Teil IA), als Dichte der Sonne 1,4 g/cm3,
also nicht viel mehr als die Dichte des Wassers.

Tiir die Erde ergibt bei bekannter Schwerebeschleunigung eines beliebigen
Korpers mit der Masse m an ihrer Oberfliche eine entsprechende Rechnung
die Masse 5,97 - 10* g. Die Sonnenmasse ist also etwa 330 000 mal so grof3
wie die Erdmasse. Als mittlere Erddichte erhilt man 5,5 g/cm®. Da die
Dichte der obersten Erdschichten im Mittel etwa 2,7 g/cm?® betrigt, miissen
die Massen in der Tiefe bedeutend groBere Dichten haben. Man nimmt des-
halb und auf Grund anderer Beobachtungen an, da der Erdkern haupt-
sichlich aus Eisen und Nickel besteht. In den letzten Jahren hat jedoch eine
Hypothese, nach der das Erdinnere aus ’
wasserstoffreicher Sonnenmaterie be-
stehen soll, groen EinfluB gewonnen.
Die Masse des Mondes wird aus seiner
Einwirkung auf die Erde gefunden. Sie
betrigt etwa 81—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. 84 stark
iibertriebenen) Abplattung wirken auf
diesen Kreisel Krifte: Im Erdmittel- Abb. 84, Die Priizession der Erdachse
punktist die vom jahrlichenUmlauf um

die Sonne herriihrende Fliehkraft zwar entgegengesetzt gleich der Sonnen-
anziehung. Auf den der Sonne zugewandten Aquatorwulst jedoch iibt 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 (§ 22, 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 Teil I A, Abb.113 ist der vom
Himmelsnordpol beschriebene Kreis eingezeichnet). Auch die Schnittpunkte
des Himmelsiquators mit der Ekliptik, der Friihlings- und der Herbstpunkt,
behalten ihre Lage nicht unverandert bei, sondern sie wandern auf der Eklip-
tik im Sinne der Erdbewegung. Daher bezeichnet man diese Erscheinung als
Prizession?) (der Tag- und Nachtgleichen). Hierdurch éndert sich fiir die
Menschheit der Anblick des Sternenhimmels im Laufe der J. ahrtausende; in
etwa 12 000 Jahren wird der Fixstern Wega Polarstern sein.

3. Das Gewicht irdischer Kirper. Wir untersuchen das Gewicht eines Korpers
an den verschiedenen Orten der Erdoberfliche. Es ist nach dem Kraft-
wirkungsgesetz der Beschleunigung, die der Kérper durch die Erde erfihrt,
proportional. Wir konnen daher statt des Gewichtes die Beschleunigung
untersuchen.

Wir nehmen zunichst an, die Erde ruhe; so wiirde die Beschleunigung,

die dann mit ¢’ bezeichnet werde, wegen der Erdabplattung nach den Polen
hin zunehmen nach der aus dem Gravitationsgesetz m - ' =k - m;,M folgen-

den Formel ¢’ = Fk - % Hier bedeuten M die Erdmasse und r den jeweiligen

Erdradius. Diese nur von der Massenanziehung herriihrende Beschleunigung
heift Gravitations- oder Schwerebeschleunigung ;sieist dem Quadrate derEnt-
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 #* (Abb. 85), der mit der geographischen Breite ¢
abnimmt. Die Masse m im Punkte 4 erhilt da-
bei durch die Fliehkraft eine Beschleunigung

3

y=4nT,‘:; diese setzt sich mit der Schwerebe-
schleunigung ¢’ vektoriell zu der Fallbeschleu-
nigung g, zusammen. Die Zentrifugalbeschleu-
nigung y betragt am Aquator, wo sie am groBten
ist, nur etwa 3%0 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. 85. Verminderung geographischer Breite bedeutet, g, = 9,780 ms~2,
derd?;‘::es:?il:l;;rmjt“s 9s5 = 9,806 m s72, gy = 9,832 m s2. Mit zu-

nehmender Hohe iiber der Erdoberfliche nehmen
die Werte von g, nach dem Gravitationsgesetz um etwa 0,003 m s~ je km
ab. In demselben MaBe éndert sich das Gewicht. *
DaB die Erde nicht kugelformig ist, erklart sich folgendermaBen. Die Ober-
flache einer als kugelférmig angenommenen Erde wiirde nicht auf der Ge-
samtbeschleunigung g, senkrecht stehen, und ein Korper auf dieser Kugel

1) praecédére (lat.) = vorangehen
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wiirde eine Bewegungskomponente zum Aquator hin erfahren. Tatséchlich
hat die Erde, als sie noch nicht oberflichlich erstarrt war, eine solche Ge-
stalt angenommen, daB ihre Oberfliche iiberall auf der Richtung von 9y
senkrecht steht; sie hat annédhernd die Form eines an den Polen abgeplat-
teten Rotationsellipsoides mit den Halbachsen 7, = 6,3784 - 10 m wund
r,= 6,3569 - 10° m.

Zur Ubung : Berechne y fiir den quy.bor (T = 86 164 5)! Wievielmal so rasch miiBte sich die
Erde drehen, wenn alle Kérper am Aquator gewichtslos erscheinen sollten ?

E. Fliissigkeiten und Gase

§ 31. Fortpflanzung des Druckes in Fliissigkeiten

1. Leicht- und sehwerfliissige Korper. Die hervorragendste Eigenschaft der
Flissigkeiten und der Gase im Gegensatz zu den festen Korpern ist die leichte
Verschiebbarkeitihrer Teilchen. Bei Gasen ist die Verschiebbarkeit sehr groB,
bei Fliissigkeiten schwankt ihr Wert in weiten Grenzen. Von leichtfliissigen
Koérpern sagt man, ihre ,,Zéhigkeit* oder innere Reibung sei gering ; schwer-
fliissige Korper haben eine hohe Zihigkeit. Dazwischen liegen Fliissigkeiten
mit mittleren Zahigkeiten. Leichtfliissig sind Ather, Benzin, Wasser, Pe-
troleum, Ol; schwerfliissig Glyzerin, Sirup, Teer, Asphalt. Wir untersuchen
im folgenden nur die leichtfliissigen Korper, die also aus leicht gegen-
einander verschiebbaren Teilchen bestehen.

2. Die Oberfliiche von Fliissigkeiten. Eine Folge der leichten Beweglichkeit ist es,
daB Fliissigkeiten keine eigene Gestalt haben. Da sie der Schwerkraft unter-
liegen, besitzen sie bei geringer Ausdehnung eine ebene, horizontaleOberfliche.
Andernfalls wiirden namlich die leicht beweglichen Teilchen auf den geneig-
ten Stellen der Oberfliche abwirts gleiten. Gleichgewicht herrscht erst denn,
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 Gefif3 sei eine Fliissigkeit
enthalten; ein beweglicher Kolben (K in Abb. 86) schlieBt die
Fliissigkeit oben ab. Ihr Eigengewicht bleibe zunachst un-
beriicksichtigt. Belasten wir den Kolben mit einem Gewichts-
stiick, so wird die Fliissigkeit, wenn auch &uBerst wenig, zu-
sammengedriickt. Wenn wir die Flissigkeit durch ein Gas
ersetzen, erkennen wir, dal es sich in viel hoherem Mafe
komprimieren laBt. Entfernen wir das Gewichtsstiick, so

Abb. 86

nehmen die Fliissigkeit und das Gas ihren urspriinglichen lVotll\;a!;t
Rauminhalt sofort wieder an; sie verhalten sich also in be-  yon Frusegketten
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zug auf ihr Volumen so wie elastische feste Korper in bezug auf ihre Ge-
stalt:

Fliissigkeiten und Gase besitzen Volumelastizitiit.

Bei unseren Versuchen bewegt sich der belastete Kolben so weit nach unten,
bis die Fliissigkeit oder das Gas ihn mit gleicher Kraft nach oben driickt.
Diese Kraft P verteilt sich gleichmaBig auf die ganze untere Fliche des
Kolbens. Wird diese Fliche, gemessen in em?, mit ¢ bezeichnet, so kommt
auf jedes Quadratzentimeter die Kraft P/g, und diese Druckkraft nennen
wir ,,Druck‘,

Unter ,,Druck® versteht man den Quotienten aus der Druckkraft und der Fliche,
auf die sie wirkt ; in der Technik miBt man den Druck nach kp/em?, Seine Dimen-
sion ist [K .« 1-2],

Andere MaBeinheiten des Druckes lernen wir spiter kennen (§ 37, 5).
Wird eine Druckkraft auf den Kolben ausgeiibt, so
driicken die Fliissigkeitsteilchen unter dem Kolben
auf die anliegenden Teilchen, diese iibertragen die
Kraft wieder auf andere usf., so daB sich diese in
allen Teilen der Fliissigkeit bis zur inneren Wand-
fliche des GeféBles bemerkbar macht.

Wegen der leichten Verschiebbarkeit und der Elasti-
zitét der Teilchen muB der Druck iiberall gleich gro3

. . % . Abb., 87. Fortpflanzung des
sein; andernfalls verschoben sich die Teilchen so Druckes in Fliissigkeiten

lange, bis Gleichgewicht herrscht. So ergibt sich das

Gesetz von der gleichmiiBigen Druckfortpilanzung: In einer abgeschlossenen
Fliissigkeits- oder G ge erzeugt eine von auflien ausgeiibte Druckkraft
einen Druck. Dieser macht sich an allen Stellen und nach allen Seiten hin
gleich stark bemerkbar. Er wird gemessen durch das Verhiiltnis der Druckkraft

zur gedriickten Fliiche.

Driickt z. B. eine Kraft von 12 kp auf einen Kolben von 4 cm? Querschnitt
(Abb. 87), so herrscht iiberall und nach allen Richtungen in der Fliissigkeit
oder dem Gase ein Druck von 12: 4 = 3 kp/em?,

Bringt man an dem GefaB einen zweiten Kolben von dem Querschnitt 8cm?
an, so erfahrt dieser die Druckkraft 8 - 3 = 24 kp.

4. Die hydraulische Presse. Die Abb. 87 stellt im Prinzip eine hydraulische
Presse dar. Diese besteht im wesentlichen aus zwei miteinander ver-
bundenen, mit Fliissigkeit gefiillten, zylindrischen GefiBen C und E mit
verschiedenem Querschnitt (Abb. 88), in denen die beiden Kolben K und D
luftdicht schlieBend auf und ab bewegt werden kénnen. Wird der Kolben D
mit Hilfe des Hebels H in den Zylinder E hineinbewegt, so wird die in E
befindliche Fliissigkeit teilweise durch das Ventil B in den Zylinder C hinein-
gedriickt. Der Druck pflanzt sich auf den Kolben K fort und hebt ihn in
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g

die Hohe. Dabei wird die auf D ausgeiibte Druckkraft so vielmal vervielfaltigt
auf K iibertragen, wie der Querschnitt von D in dem von K enthalten ist.
Das Produkt aus Kraft und Weg, also die bei D verrichtete Arbeit bleibt
unrverdndert. Die Bewegung erfolgt mit Hilfe des
einseitigen Hebels H, wodurch eine weitere VergroBe-
rung der Druckkraft im Verhéltnis der Hebelarme
bewirkt wird.

Die hydraulischen Pressen dienen dazu, Metallwerk-
stiicke zu formen, Sifte auszupressen und schwere
Lasten zu heben, z.B. Automobile zum Zwecke der
Reparatur.

Ch [
’/////////////////I/I///////////',
i I

§ 32. Der Gewichtsdruck in Fliissigkeiten

1. Das Gesetz vom Gewichtsdruck. Wir haben bis jetzt
von dem Gewicht der Fliissigkeiten abgesehen. Nun
aber erfahrt jedes Teilchen im Innern einer Fliissig-
keitsmenge durch das Gewicht der iiber ihm liegenden
Schichten eine Druckkraft, die von allen Richtungen,
von oben, von unten und von den Seiten her gleich
stark sein muB, denn sonst kénnte das Teilchen nicht
in Ruhe bleiben. Wir bestimmen die Druckkraft, in- Abb.ss. Hydraulische Presso
dem wir ein beiderseits offenes Glasrohr am oberen 4, B, ¥ = Ventile, P = Pres-
Ende mit dem Finger verschlieBen und mit dem Pt il
unteren Ende lotrecht in Wasser tauchen. Beim Los-

lassen des Fingers steigt das Wasser bis zum Fliissig-

keitsspiegel empor. Verwenden wir statt der geraden

Rohre eine unten ein- oder zweimal umgebogene

Rohre (Abb. 89), so ist der Erfolg der gleiche. Aus

diesen Versuch ergibt sich:

In einer ruhenden Fliissigkeit erfihrt jedes Fliichenstiick F eine
zu ihm senkrechter Druckkraft; diese ist gleich dem Gewicht
einer Fliissigkeitssiiule, die F als Grundfliche und die Tiefe, in
der F liegt, als Hohe hat.
Abb.89. Bin- und zweimal

Aus diesem Satze folgt das Gesetz der verbundenen nmgebogens Rohre
oder kommunizierenden?) GefiBe (Abb. 90), 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 GefaBen gleich hoch steht.
(Anwendungen : Wasserleitung, Wasserstandsglas am

Abb. 90
Dampfkessel, Kanalwaage.) Verbundene GefaBo

1) commiinicdre (lat.) = teilhaben
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2. Das hydrostatische Paradoxon. Nach dem angefiihrten Gesetzist die auf den
Boden eines Gefalles ausgeiibte Druckkraft von der Form des GefiBes un-
abhingig. Wir weisen dies nach mit Hilfe des Pascalschen Apparates
(Abb. 91).
In eine zylindrische Fassung K kénnen GefiBle von verschiedenen Formen
wasserdicht eingesetzt werden. Den unteren VerschluB der Fassung bildet
eine geschliffene Metallplatte. Sie ist die eine Schale einer gleicharmigen
Waage. Wir belasten die andere
Waagschale mit z.B. 200 p und
fiilllen das Gefial vorsichtig mit
Wasser. Bei einer bestimmten
Fiillhshe wird die Druckkraft
auf den Boden so groB, daB das
Wasser zwischen Fassung und
Platte ausliuft und von selbst
einen Stand annimmt, bei dem
das Gewicht des Wassers gleich
ADb, 91. Paseatschsr Apparst dem Gewicht des links aufgesetz-
ten Gewichtsstiickes ist.
Ersetzt man das Gefal G durch die GefiaBe S, T und U, so miissen auch
diese bis zu der gleichen Hohe gefiillt werden, damit die auf die Boden aus-
geiibte Druckkraft gleich dem links aufgelegten Gewicht ist. Die auffallende
‘Tatsache, daB also verschieden groBe Wassermengen dieselbe Druckkraft
ausiiben, wird hydrostatisches?) Paradoxon?) genannt.

Zu seiner Erklirung diene Abb.92. Das GefdB I ist quaderférmig. Die GefiBe I und III
habendie gleiche Grundfliiche und sind nur nach links und rechts hin erweitert bzw. ver-
engt. Alle 3 GefiBe sind bis zu .
der gleichen Hohe mit Fliissig- IU 7

keit gefiillt. Offenbar ist die
abwirts gerichtete Druckkraft
in I gleich dem Gewicht der
Flissigkeitssiiule A BCD (ge-
nauer ausgedriickt: der Flis-
sigkeitssiiule, deren vordere
Fliche A BCD ist).

Denken wir uns das GefiB 11
auf die GréBe EFDC er- Abb. 92. Hydrostatisches Paradoxon

weitert, soist die Kraft auf EF

gleich dem Gewicht der Fliissigkeitssiiule EF D C, und hiervon kommt auf 4 B die durch die
Siule 4 BHG ausgeiibte Druckkraft. Nun denken wir uns in das quaderformige Gefi
EFDC die Wandungen 40 und BD lose eingesetzt; dadurch &ndert sich an den Druck-
verhiiltnissen nichts. Das Gleichgewicht wird auch nicht gestért, wenn die Wandungen AC
und BD mit dem GefiB verbunden werden und wenn die Fliissigkeit auB8erhalb A C und BD
entfernt wird. Allerdings werden jetzt die Wiinde A C-und BD durch die Kriifte P und P’

1) hydor (griech.) = Wasser; stités (griech.) = stehend. Hydrostatik = Lehre vom Gleich-
gewicht der Fliissigkeiten
2) paré (griech.) = gegen; doxa (griech.) = Meinung, Erwartung
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gedriickt und bauchen sich unmerklich aus; die lotrecht abwiirts wirkenden Komponenten
dieser Krifte bewirken, dal das Gewicht der Wasserfiillung gréfer ist als die auf den Boden
ausgeiibte Druckkraft.

Fiir das GefiB 111 gilt eine ihnliche Uberlegung.

Zur Obung: 1. Wie hochistdie Flissigkeitssiiule, die einen Druck von 1 kp/cm?ausiibt, bei Queck-
silber (y = 13,6 p - cm~?), Wasser, Alkohol (y = 0,79 p - em—3) ? — 2. Welcher Druck herrscht
im Kessel einer Warmwasserheizung, die in einem 20 m hohen Gebéude (vom Kessel an ge-
rechnet) eingebaut ist ? — 3. Welcher Druckunterschied besteht in der Wasserleitung zwischen
dem untersten und einem 15 m dariiber liegenden Stockwerk ?

§ 33. Auftrieb und Schwimmen

1. Das Archimedische Prinzip. Ein Zylinder aus beliebigem Material mit dem
Querschnitt q ist vertikal in eine Fliissigkeit von der Wichte y getaucht
(Abb.93); seine obere Fliche
liegt um die Strecke h,, seine
untere um , unter der Fliissig-
keitsoberfliche. Der Zylinder
wird mit der Kraft P,=h,-q-p

Ab_b. 93. Der Auftrieb Abb. 94, Hydrostatische Waage

nach unten und mit der Kraft P,= k- q -y nach oben gedriickt; die auf
ihn ausgetibten seitlichen Druckkrifte heben sich auf. Der Korper wird
also durch den in der Fliissigkeit herrschenden Druck mit der Kraft

Ad=P—Pi=ly-q-y—h-qy=(l—h)-q-y
gehoben,
Diese Differenzzwischen der autwiirts und der abwiirts gerichteten Druckkratt heidt Auttrieb.
Da (hy — Iy) - q gleich dem Volumen ¥V des Zylinders ist, ergibt sich
A=V -y,
Der Auftrieb ist also gleich dem Gewicht der verdringten Fliissigkeit.
Dieser Satz gilt, wie sich experimentell, z.B. mit Hilfe der sog. hydro-

statischen Waage (Abb. 94), und theoretisch zeigen 148t, fiir jeden irgendwie
gestalteten Korper.
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Archimedisches Prinzip: Der Auftrieb eines in einer Fliissigkeit untergetauchten
Kirpers ist gleich dem Gewicht der von ihm verdringten Fliissigkeitsmenge.
Infolge des Auftriebs verliert der Korper scheinbar so viel an Gewicht, wie die von
ihm verdriingte Fliissigkeitsmenge wiegt.

Bestimmt man den Gewichtsverlust eines in Wasser eingetauchten Korpers
bis auf Millipond, was mit einer empfindlichen Waage leicht moglich ist, so
erhialt man sein Volumen bis auf Kubikmillimeter, also genauer als mit
einem UberlaufgefaB.

2.Das Sehwimmen. Wenn das Gewicht eines vollstandig eingetauchten Korpers
kleiner als sein Auftrieb ist, steigt er, wenn man ihn loslat, empor, sein
Auftrieb #ndert sich dabei zunichst nicht. Aber von dem Augenblick an,
in dem der Korper die Fliissigkeitsoberfliche erreicht hat, wenn also in
Abb. 93 die Hohe h, gleich Null geworden ist, fallt die abwirts gerichtete
Druckkraft fort, und der Auftrieb des Korpers ist jetzt gleich der auf seine
Grundfliche aufwirts wirkenden Kraft, die der Hohe h, (gemessen bis zum
Fliissigkeitsspiegel) proportional, namlich hy - q -y ist. Der Korper steigt
weiter : dadurch wird der Auftrieb, der nach wie vor gleich dem Gewicht der
verdringten Fliissigkeitsmenge ist, kleiner, bis er nur noch gleich dem
Gewicht des Korpers ist.

Bei einem schwimmenden Korper ist das Gewicht der gten Fliissigkeit

gleich dem Gewicht des Kdrpers.

Holz und Kork schwimmen auf Wasser, Eisen auf Quecksilber; eiserne
Schiffe schwimmen auf Wasser, weil sie groBe Hohlrdume enthalten, die
nicht das Gewicht des Schiffes, in hohem Mafle aber das Volumen und damit
das Gewicht der von ihnen verdringten Wassermenge erhthen. Weitere
Beispiele bieten das Aréometer, der Schwimmgiirtel, Schwimmdocks zur
Hebung von Schiffen. Das Gewicht eines Schiffes in Tonnen ist so groB3 wie
das Volumen der von ihm verdriingten Wassermenge in Kubikmetern.

Aufgaben: 1. Ein Stiick Marmor von 30 p Gewicht wiegt in Wasser 19 p. Wie groB ist seine
Wichte ? — 2. Ein Kérper von 100 p Gewicht wiegt in Wasser 60 p, in Alkohol 68 p. 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 hiingt eine Kugel an einem Faden in das Wasser, ohne daB sie die Glaswand beriihrt.
Bleibt die Waage im Gleichgewicht ? (Hilfe: Die Gegenkraft zum Auftrieb driickt die Fliissig-
keit nach unten.)

§ 3%. Molekiile und Atome

1. Molekiile. Feste, fliissige und gasférmige Kfirper lassen sich in Teile zer-
legen. Die Frage, ob die Teilbarkeit unbegrenzt ist oder nicht, lafit sich
durch Versuche kaum entscheiden; bei Vervollkommnung der Hilfsmittel
ist es noch stets gelungen, eine weitere Teilung auszufiihren. Beispiele weit-
gehender Teilbarkeit bieten elektrolytisch hergestellte Nickelfolien von
10-5cm Dicke, die Gelbfarbung einer Bunsenflamme durch weniger als
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10-* mg Kochsalz und die Verbreitung von Geriichen: das Vorhandensein
von 10-!2 g Moschus macht sich alsbald durch seinen Geruch bemerkbar.
Man hat Olhéute auf Wasser hergestellt, die nur eine Dicke von weniger als
10-% cm haben.

Diese weitgehende physikalische Teilbarkeit hat aber schlieBlich doch eine
Grenze. Wir werden Erscheinungen kennenlernen, aus denen hervorgeht,
daB alle Stoffe aus kleinen Korperelementen von selbsténdiger Existenz,
den Molekiilen'), zusammengesetzt sind. Diese sind in Gestalt und GroBe
unveréinderlich und durch relativ groBe Zwischenrdume voneinander ge-
trennt. Fiir die chemisch einfachen Stoffe hat sich ein mittlerer Durchmesser
der kugelformig gedachten Molekille von der GroBenordnung 10-% em
ergeben.

Masse und Gewicht eines Korpers sind die Summen der Massen und Ge-
wichte seiner Molekiile

2. Atome. Die Molekiile selbst sind wieder kompliziertere Gebilde. Che-
mische Erfahrungen haben gelehrt, daB die Molekiile der bekannten Stoffe
aus Elementarbestandteilen, den Atomen?), zusammengesetzt sind. Solche
Stoffe, deren Molekiile nur aus einer Atomart bestehen, nennt man Ele-
mente. Bis vor wenigen Jahren wurden 92 Elemente gezihlt; die Anzahl
der stabilen (bestéindigen) Elemente ist kleiner als diese Zahl; rechnet man
die instabilen hinzu, so kommt man heute auf 96.

§ 35. Molekularkriifte

1. Kohiision und Adhéision. 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. 95), so gehort ein betrachtliches Ubergewicht dazu, die Platte abzu-
reiflen. Wir sehen, daB die Platte mit Wasser benetzt
bleibt. Machen wir den Versuch mit Quecksilber statt
mit Wasser, so 16st sich, wenn das Ubergewicht groB
genug geworden ist, die Glasplatte vollkommen von
dem Quecksilber. Beide Versuche lehren, daB zwischen
den Molekiilen ein und desselben Korpers und auch
zwischen denen verschiedener Korper anziehende Abb. 95

Krifte bestehen. Kohiision der Wassermolekiile

Kohiision ?) ist die Anziehungskraft, die die Molekiile eines Kirpers zusammenhiilt ;
sie bewirkt den Widerstand, den wir empfinden, wenn wir den Kirper zerteilen.
Durch die Adhiision) haften zwei verschiedene sich innig beriihrende Korper
aneinander.

1) méles 51“') = Masse ; molécula = kleine Masse 2) 4tomén (gr.) = das Unteilbare.
8) cdh (lat.) = hii 4) adhaerére (lat.) = anhaften
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Bei unserem ersten Versuch iiberwinden wir nicht die Adhisionskraft
zwischen Wasser und Glas, sondern die Kohésionskraft zwischen den
Wassermolekiilen. Aus dem zweiten Versuch erkennen wir, dal die Adhasion
zwischen Glas und Quecksilber kleiner ist als die Kohision zwischen den
Quecksilbermolekiilen. Je nachdem, ob die
Adhision oder die Kohiision iiberwiegt, ziehen
wir einen Korper benetzt oder unbenetzt aus
einer Fliissigkeit heraus. Dementsprechend
wird die Oberfliche von Wasser, Alkohol,
Benzin, Spiritus, Essig an der Innenwand
eines Glasgefilles nach oben gezogen (siehe
Abb. 95), weil die Adhésion iiberwiegt; diese
ADD. 960 Hebung  Abb. 00D, Senkung  Flijssigkeiten benetzen das Glas. Die Ober-
Fliissigkeit Fltssigkelt fliche von Quecksilber hingegen steht an der

Innenwand tiefer als der Quecksilberspiegel.
Ferner: In engen Rohren, sog. Haar- oder Kapillarrohren'), werden
benetzende Fliissigkeiten in die Hohe gehoben (Abb. 96a), nicht benetzende
werden niedergedriickt (Abb. 96b). 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.

O & €= Etwas groBlere Mengen sind wegen der Wir-

Abb. 97. Wasser auf fettiger Unterlage kung der Schwerkraft abgeplattet und aus-
einandergezogen (Abb.97). Ein Oltropfen,
der in einem Gemisch von Wasser und Alkohol
schwebt, so daB die Schwerkraft aufgehoben
ist, besitzt auch bei recht ansehnlicher Grofe
noch die Gestalt einer Kugel. Auch Seifen-
blasen sind kugelférmig. Sie bestehen aus
einer Fliissigkeitshaut, die durch die ein-
geblasene Luft gespannt wird. Dafl in der
Haut Spannungen wirken, erkennt man daran,
daB sie sich wieder zusammenzieht, wenn man
Abb. 984 Abb. 98b das Blasrohr, an dem sie hingt, nicht ver-
schlieft. Die Luft wird dabei so stark aus dem
Rohr herausgedriickt, da sie die Flamme
einer Kerze zur Seite blidst. — Tauchen wir
einen Drahtring in Seifenwasser und nehmen ihn dann heraus, so spannt
sich in ihm eine Fliissigkeitshaut aus. Bringen wir eine Schlinge - aus
Zwirn in ihr an (Abb. 98 a) und durchstoBen die Haut in der Schlinge, so

1) ciépfllus (lat.) = Haar

Schlinge Scalinge
in
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wird der Faden zum Kreise auseinandergezogen (Abb.98b). 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.). Daher muB man zur Vergroferung der Oberfliche
einer Seifenblase Arbeit leisten.

Durch die Oberflichenspannung kommen auch die folgenden Erschei tande: 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 hitte.— An Sommerabenden kann man beobachten, wie
Insekten iiber die Oberfliche ruhiger Gewiisser dahingleiten wie Schlittschuhliufer iiber eine
Eisfliche. — Auch die Kugelgestalt der Tropfen ist eine Wirkung der Oberflichenspannung,
denn unter allen Korpern mit gleichem Volumen hat die Kugel die kleinste Oberfliche.
Olivensl (y = 0,9) sinkt in Alkohol (y = 0,8) zu Boden. Wir gieBen Wasser zu dem Alkohol,
bis seine Wichte gleich der des Oles ist; dadurch entziehen wir das Ol der Schwerkraft
(Archimedisches Prinzip); es formt sich zu einer Kugel.

Mannigfache Erfahrungstatsachen lehren, daB die Kohisions- und auch die
Adhésionskrifte, zumal bei festen Korpern, auBerordentlich stark sein
kénnen, wenn die Molekiile in inniger Beriihrung sind, daB sie aber
schon bei nur wenig groBerem Abstand vollig verschwinden. So setzt ein
Stiick Stahl dem Zerteilen einen sehr grofien Widerstand entgegen, anderer-
seits geniigt die sorgfaltigste Glattung der Oberflichen zweier Stahlplatten
nicht, eine geniigend groe Anzahl von Molekiilen bei der Beriihrung so weit
zu nahern, daf} sich die Platten fest zusammenfiigen. Beim Zusammen-
leimen, z.B. von Holz, ist es wesentlich, dafl der Leim mit den zusammen-
zuleimenden Holzteilen in innigste Beriihrung kommt; nur dann bewirken
die Adhésionskrifte zwischen Leim und Holz ein festes Aneinanderhaften.
Ebenso verhilt es sich beim Loten und Schweifilen von Metallen. Die
Molekularkrifte haben also nichts mit den Newtonschen Gravitations-
kriften zu tun, die neben ihnen bestehen; sie
sind vielmehr, wie wir spiter sehen werden,
elektrischer Natur. Der kugelformige Raum,
der alle Molekiile enthilt, die auf ein im Mittel-
punkt befindliches Molekiil durch Kohision
einwirken, heift molekulare Wirkungs-
sphare. Ihr Radius wechselt fiir die verschie-
denen Stoffe; er ist von der GroBenordnung
10-7 cm.

Die Oberflichenspannung erklirt sich folgendermaBen aus der Kohision:
In Abb. 99 sind fiir drei Molekiile in verschiedenenAbstinden von der
Oberfliche einer Fliissigkeit in ungeheuer stark vergroBertem MaBstab die
Wirkungssphéiren mit dem Radius ¢ gezeichnet. Bei dem Molekiil T heben
sich die darauf einwirkenden Kohisionskrifte auf. Liegt ein Molekiil in der
Oberfliiche (II), so sind keine Nachbarmolekiile vorhanden, die es nach oben
ziehen, es wird deshalb in die Fliissigkeit hineingezogen. Beim Molekiil 111
wird nur ein Teil der Krifte, die es nach unten ziehen, durch nach oben ge-
7 [6013]
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richtete Krifte ausgeglichen. So kommt als Resultierende aller Krifte, die
auf einin der Oberfliche oder in ihrer nachsten Néhe liegendes Molekiil wirken,
eine in das Innere der Fliissigkeit hinein gerichtete Kraft zustande, die die
Oberfliche zu verkleinern sucht. Diese Kraft ist die Oberflichenspannung.

§ 36. Die drei Aggregatzustiinde

Die Zustandsarten fest, fliissig und gasformig, in denen sich ein Korper
befinden kann, heifilen die drei Aggregatzustinde?). Sie sind in erster
Linie durch den Grad der Kohision bedingt. .

1. Feste Korper. Die festen Korper haben eine bestimmte Gestalt und dem-
gemil ein bestimmtes Volumen. Sie sind nur wenig zusammendriickbar
und schwer teilbar. Thre Molekiile haben eine feste Lage zueinander wie die
Sandkorner eines massiven Sandsteins; doch fiihren sie dauernd kleine
Schwingungen um eine Mittellage aus.

2, Fliissige Korper. Fliissigkeiten haben keine bestimmte Gestalt, aber ein
bestimmtes Volumen, sie fiillen daher ein GefiB nur bis zu diesem Raum-
inhalt. Sie lassen sich nur wenig zusammendriicken und leicht teilen; die
Molekiile sind also leicht gegeneinander verschiebbar wie die Korner eines
Sandhaufens. Die Teilchen sind #hnlich dicht gelagert wie im festen Zu-
stand; das ergibt sich daraus, daB sich die Dichte eines Korpers beim
Schmelzen und Erstarren im allgemeinen nur wenig #ndert. Die Molekiile von
Fliissigkeiten sind jedoch (vgl: § 41,7) nicht an eine feste Lage gebunden, son-
dern sie fithren unregelmiBige Zickzack-Bewegungen aus.

3. Gasformige Korper. Sie haben weder eine bestimmte Gestalt noch ein be-
stimmtes Volumen und fiillen daher jeden Raum aus, der ihnen zur Ver-
fiigung steht. Sie sind leicht zusammendriickbar und leicht teilbar. Die
Kohésionskrafte zwischen den Molekiilen sind sehr gering und kommen
neben ihrer lebhaften Bewegung nicht zur Geltung. Die Molekiile sind
durch verhiltnismaBig grofe Zwischenrdume voneinander getrennt; so be-
trigt beispielsweise die Dichte von Wasserdampf bei Atmosphérendruck und
100°C nur 1/1650 von der des Wassers.

Man hat eine Fliissigkeit treffend mit einem Haufen kribbelnder Ameisen
verglichen und ein Gas mit einem im Sonnenlicht tanzenden Miicken-
schwarm.

4. Kristalle. Fiir einfache Betrachtungen kann man die Molekiile als starre
elastische Kugeln von etwa 10- 8 cm Durchmesser ansehen. Sie bestehen ein-
zeln aus Atomen, wie es ihre Formel, z. B. H,0, andeutet. Nur bei den festen
Korpern, die Kristallform haben, ist es anders. Bei ihnen sind die Atome
nicht zu einzelnen Molekiilen zusammengeschlossen, sondern sie bilden sog.

1) aggregare (lat.) = sich anschlieBen
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Raumgitter, fiir die Abb. 100 ein Beispiel bietet. Man muf sich die Figur
nach allen Richtungen hin fortgesetzt denken; dann ist jedes Natriumatom
von 6 Chloratomen und. jedes Chloratom von 6 Natriumatomen um-
geben, und es ist keine Einteilung in Molekiile mehr moglich. Die relative
Zahl der Atome ist aber auch hier dieselbe wie im fliissigen oder gasférmigen
Zustand, so dal man die Formel NaCl auch fiir
den Kristall beibehilt. Die Entfernung je zweier
benachbarten Na- und Cl-Atome voneinander be-
tragt etwa 3 - 10-% cm. Die meisten festen Koérper
bestehen aus Kristallen, z. B. auch fast alle Metalle,
Neben den kristallinen festen Korpern gibt es noch
die amorphen, wie Wachs, Siegellack, Glas. Sie
sind im wesentlichen wie fliissige Korper auf- L(’ =
gebaut. Sie haben keinen bestimmten Schmelz-
punkt, sondern gehen bei Erwirmung stetig aus
dem festen Zustand in den fliissigen iiber. ADbb.100. Steinsalzgitter.
Wir fassen zusammen: 1A =05t

| I S T T |
s - e AL L8

Unter physikalischen Bedingungen, wie sie auf der Erdoberfliche herrschen, sind die Korper
aus Molekiilen aufgebaut, die ihrerseits aus den Atomen von etwa 90 verschiedenen
hemischen EI ten bestehen. Die Ei; haften der Stoffe sind durch zwei Umstinde
bestimmt: durch die Beschaffenheit der Molekiile und durch die Struktur des Korpers,
d.h. durch die Art, wie die Molekiile in ihm angeordnet sind.

§37. Der Gasdruck

1. Gewicht, Verglichen mit festen und fliissigen Kérpern sind luftformige Kor-
per oder Gase aullerordentlich leicht. DafB 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 betrigt bei 0°C und normalem Barometerstand
0,001 293 p/cm? oder % p/em?®. 11Luft wiegt etwa 1,3 p, 11 Leuchtgas wiegt
weniger als halb so viel, 1 1 Wasserstoff nur 0,1 p.

Genauere Werte der Wichtezahlen einiger Gase bei 0°C und 760 Torr, bezogen auf

Wasser Lauft Wasserstoff
Tuft ............ 0,001293 1 145
Wasserstoff. ...... 0,000 090 0,0692 1
Sauerstoff........ 0,001 429 1,1052 16
Stickstoff ........ 0,001 251 0,9672 14
Kohlendioxyd .... 0,001965 1,520 22
Helium .......... 0,000177 0,137 1,966

2. Messung des Gasdruckes. Die Gase haben mit den Fliissigkeiten zwei wesent-
liche Eigenschaften gemeinsam: sie besitzen Volumelastizitét, und ihre Teil-
chen lassen sich vollkommen leicht gegeneinander verschieben. Deshalb gilt
auch fiirGase das hieraus folgendeGesetzvondergleichmi8igen Druck-
T*
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fortpflanzung, das wir in §31 gleich fiir Fliissigkeiten und Gase aus-
gesprochen haben.

Man miBt Gasdrucke mit Manometern?). Ein sog. offenes Manometer be-
steht aus einem U-férmig gebogenen, mit einer Fliissigkeit, z. B. Wasser
oder Quecksilber, gefiillten Rohr, das nach Abb.101 an den Gasbehilter
angesetzt ist. Enthalt das Gefal atmosphérische 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
ausgeiibte Druck gleich dem Druck der Fliissigkeitsséule
von der Hohe &, vermehrt um den duBeren Luftdruck.
Saugt man Luft aus dem Gefa heraus, so steht die
Fliissigkeit im inneren Schenkel hoher als im #ufleren,
denn jetzt ist der Gasdruck geringer als der #ufBere
Luftdruck. Durch das Manometer wird also der Uber-

Abb. 101

SRRl peter druck oder der Unterdruck gegeniiber dem duBeren Luft-
druck 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. So lange man in derselben
Hohenlage bleibt, merkt man von dieser Druckkraft nichts, weil

sie mit gleicher Grofe nach allen Richtungen, also auch nach

oben, wirkt; um sie nachzuweisen, mufl man sie einseitig wirken

lassen. Das geschieht z.B. beim Torricellischen Versuch

(Abb. 102). Dieser lehrt:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meeresspiegelhhe betrigt 760 Torr,
d. h. er ist so groB, dal er einer Quecksilbersiiule von 760 mm Hhe das
Gleichgewicht hiilt.

Da eine Quecksilbersiule von 1 em? Querschnitt und 760 mm Hohe
bei 0°C das Gewicht 76 - 13,596 p = 1033 p hat, folgt hieraus:
Der durchschnittliche Luftdruck, den man 1 Atmosphiire (1 Atm.) nennt,
betriigt 1,033 kp/em2. Eine technische Atmosphiire (1 at) ist der nahezu
ebenso groBe Druck von 1 kp/em?2.

4. Das Barometer. Bringt man hinter der Torricellischen Rohre eine , o
in Millimeter geteilte Skala an, so erhélt man ein zur Messung des  Torricel-
Luftdruckes geeignetes Gerit, das in einer praktischeren Form ¢
(Abb. 103a) als Quecksilberbarometer bezeichnet wird.

Bequemer als ein Quecksilberbarometer ist das weit verbreitete fliissigkeits-
lose Metallbarometer, richtiger Metalldosenbarometer, wie es Abb. 103b
in einem lotrechten Schnitt zeigt. Die. fast luftleere flache Dose D mit

1) manés (griech.) = diinn
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elastischem Deckel wiirde durch den Luftdruck zusammengedriickt werden,
wenn das nicht durch eine breite Feder F' verhindert wiirde. Wird der Luft-
druck groBer, so wird der Deckel der Dose nach innen gedriickt. Diese Be-
wegung wird stark vergrofert auf einen sich um eine Achse drehenden
Zeiger Z iibertragen. Die Zeigerspitze bewegt sich iiber einer kreishogen-
formigen Skala, die durch Vergleichen mit einem
Quecksilberbarometer gewonnen ist.

Der Luftdruck pflanzt sich durch die gedfineten Fenster eines 5=
Zimmers fort und verdichtet die in ihm enthaltene Luft so
weit, daB der dadurch erzeugte Gegendruck dem #uBeren Luft- 70
druck das Gleichgewicht hilt. Schlieft man die Fenster, so
bleibt dieser Gegendruck fichst bestehen. Wegen der Un-
dichtigkeit in den Fensterfugen usw. gleicht er sich aber

d d mit dem wechselnden #uBleren Luftdruck aus, so daf3
dieser auch an einem Barometer, das in einem geschlossenen
Raum hiingt, abgelesen werden kann.

Die Wetterangaben der gewshnlichen Zimmerbarometer, wie
,,Verdnderlich; Schénes Wetter*, sind véllig unzuverlissig

und wissenschaftlich wertlos, da das Wetter durchaus nicht

nur durch den Luftdruck bestimmt ist (s.§ 67). o

5. Maieinheiten fiir den Gasdruck. Wie den Luft-
druck, kann man auch jeden anderen Fliissigkeits- ~ Avb.103a ADbb.108b
und Gasdruck in Torr oder, was dasselbe ist, in Qoo R
mm QS. (gelesen: mm Quecksilbersaule) messen.

Statt durch eine Quecksilbersiule kann man den Druck auch durch die Hohe
der Wassersiule angeben, der er das Gleichgewicht hilt. Da die Wichte-
zahl des Quecksilbers gleich 13,596 ist, so gilt 1 Atm. &~ 13,696 - 760 mm
oder 10,33 m Wasserséiule (WS.).

In der Wetterkunde (Meteorologie) wird der Luftdruck in Millibar (mb)
gemessen. Es gilt die Umrechnungsformel:

750 Torr =~ 1000 mb.

Diese Einheit dem absoluten MaB; , in dem 100 dynfem? als 1 Bar?), 10°
dyn/cm? also als ein Millibar bezeichnet werden. Zur B der angegeb Gleichung
rechnen wir beide Seiten um in p/cm?:

750 Torr = 7560 - 1,3596 p/cm?® = 1019 7 plem?;
1000 mb = 10° dyn/ecm® = 10°- 9" p/em?® = 1019,4 p/em?,

Das Manometer in Abb. 101 gibt, wie wir sahen, den Druck, der in dem Ge-
faB herrscht, in der Form pe=bah

wo b den #uBeren Luftdruck bedeutet. Ist Quecksilber bzw. Wasser die
manometrische Fliissigkeit, so ist b in mm QS. bzw. mm WS. umzurechnen.

1) béros (griech.) = Schwere
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Oft wird in der Technik auch nur der Uberdruck an-
gegeben. Wenn man sagt: Der Druck der Luft im Fahr-
radschlauch betrégt § atii (d.h. 4 technische Atmosphire
Uberdruck), so ist er im ganzen gleich 11 at.

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: Wasserdruck in der
Wasserleitung bis 5 atii; Uberdruck in der Gasleitung 40 bis 70 mm
WS = 0,004 bis 0,007 ati.

Wasserpumpen. Zieht man bei den Wasserpumpen (Abb.104
und 105) den zuniichst unten stehenden Kolben K nach
oben, so treibt der duBere Luftdruck Wasser in den unter-
halb des Kolbens entstehenden luftverdiinnten Raum C.
s“iz"';-blp‘rmm Die Saughubpumpe (Abb. 104), meistens Saugpumpe
genannt, und die Saugdruckpumpe (Abb. 105), kurz
Druckpumpe genannt, unterscheiden sich in der Weiter-
beforderung des Wassers. Beide haben bei D ein s0g.
Bodenventil, das ein ZuriickflieBen des Wassers bei
Abwirtsbewegung des Kolbens verhindert. Der Kolben
der Hubpumpe ist durchbohrt und hat ein sich nach oben
offnendes Ventil ; das AusfluBrohr L setzt iiber der obersten
Lage des Kolbens an. Bei der Druckpumpe ist das in ein
Steigrohr T'umgebildete Abflurohr ganz unten am Stiefel
angebracht, gegen den es durch ein Ventil S verschlie-
bar ist. Beschreibe die Wirkungsweise der Pumpen !

Zur Ubung: 1. In welchem doppelten Sinne benutzt man in der
Physik das Wort ,,Atmosphire‘? — 2. Vergleiche die Druckpumpe
mit der Kolbenluftpumpe! (Hilfe: Der Dreiwegehahn der Tuft-
pumpe ist durch zwei selbsttitige Ventile ersetzt.) — 3. Erkliire den

Abb.105 Satz: Bei der Druckpumpe ist die Forderhshe gleich der Saughshe
Baugdruckpumpe plus der Druckhshe!

§ 38. Das Boylesche Gesetz. Anwendungen

1. Das Boylesche Gesetz. Wir fiillen die untere Biegung eines U-Rohres, dessen
abgekiirzter Schenkel in einem Hahn endet, mit Quecksilber und schlieBen
den Hahn (Abb. 106). Dann steht die in dem kurzen Schenkel abgesperrte
Luft unter dem &uBeren Luftdruck, beispielsweise 760 Torr — 1 Atm. Der
Druck, den die eingeschlossene Luftmenge nach auBlen ausiibt, ist nach dem
Wechselwirkungsgesetz (§ 15, 1) ebenso groB. GieBen wir Quecksilber in den
langen Schenkel bis die Luft nur noch § ibres urspriinglichen Volumens ein-
nimmt, so steht die Quecksilbersiule in dem langen Schenkel 380 mm hoher
als in (i’em kurzen (Abb. 107); der Druck der Luft hat sich also um 3 Atm.,
d.h. auf $ Atm. erhsht. — GieBen wir weiter Quecksilber ein, so ist, wenn



Abb. 106

p=1Atm.
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Druck p die Quecksilbersiule 760 mm
hoher alsin dem kurzen Schenkel
steht, der Druck also 2 Atm.
betrigt, die Luft auf die Hilfte
ihres urspriinglichen Volumens
komprimiert.

# In graphischer Darstellung zeigt

Abb. 108 diesen Zusammenhang

3}- zwischen Druck und Volumen;

1 dabei sind das Anfangsvolumen

| und der Anfangsdruck (1 Atm.)

i durch 1 cm dargestellt. Es ergibt

sich eine gleichseitige Hyperbel.

©

7 2 3 4 5 6 Volumen

Abb.108. p-V = const

Unsere Versuche liefern das von dem Irlinder

Robert Boyle (1662) gefundene

Boylesche Gesetz: Bei gleichbleibender Tempe~

ratur ist das Produkt aus Druck und Volumen

einer abgeschlossenen Gasmenge konstant:
pe+V=const oder Vj:Vo=p,:p;.

Abb, 107
Das Gesetz wird oft auch nach
dem Franzosen Mariotte be-

a2 nannt, der es 14 Jahre spiter =

3
p=7 Atm.

2. Geschl

8 als Boyle entdeckte. =
M ter. Schlie 3t man den lingeren Schen-

kel des Manometers in Abb. 101, so hat man ein geschlosse-
nes Manometer (Abb.109), es wird zur Messung hoherer
Drucke angewendet. Der verschlossene Schenkel ist bei der
‘gezeichneten Stellung der Quecksilbersiule mit Luft von
Atmosphérendruck gefiillt. Wird sie durch den in einem an-
geschlossenen Behilter herrschenden Gasdruck auf 4,4, ...
ihres Volumens vermindert, so ist der Druck nach dem Boyle-
schen Gesetz 2, 3, . . . mal so groB. Nach oben hin verringert
sich der Abstand der den Druck angebenden Skalenstriche.

3. Die barometrische Hohenmessung. Der Druck, den eine Fliis-
sigkeit in einem hohen Standzylinder vermogeihres Gewichts

anP100
Geschlossenes
Manometer
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ausiibt, nimmt von unten nach oben ab, und zwar vermindert sich, wenn die
Hohe dauernd um die Léngeneinheit abnimmt, auch der Druck jedesmal um
ein und denselben Betrag. Auch der von der atmosphérischen 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 Héhe, sondern auch die Wichte der driickenden Luftsiule
nach oben hin abnimmt. Eine sich auf das Boylesche Gesetz stiitzende
mathematische Uberlegung lehrt, daB hier die Druckabnahme in Form einer
geometrischen Reihe erfolgt; der Quotient dieser Reihe ist naturgemafl
ein echter Bruch. Bedeutet b, den Luftdruck an der Erdoberfliche und b,
den Luftdruck in n m Héhe, so ist b, = 0,999875" - b,.
Lost man diese Gleichung, indem man links und rechts logarithmiert, nach n
auf, so erhiilt man fiir die Hohe

n = 18400 (log b, — log b,) Meter.

Dieses ist die zur Héhenmessung di de b rische Hohenf l. An
ihr gind wegen der wechselnden Temperatur und Luftfeuchtigkeit noch Kor-.
rekturen anzubringen.

In den unteren Luftschichten sinkt bei je 10,5 m Erhebung der Luftdruck
um 1 Torr; in 1000 m Hohe ist hierfiir bereits ein Anstieg von 11,5 m er-
forderlich.

Das Leuchtgas strémt aus dem Brenner des Kochherdes nur dann lebhaft aus, wenn es einen
Uberdruck iiber den &uBeren Luftdruck besitzt. Der Luftdruck im untersten Stockwerk
eines Hauses betrage 760 Torr und der Gasdruck 764 Torr. Im obersten Stockwerk ist dann
sowohl der Luftdruck wie der Gasdruck geringer, der Luftdruck beispielsweise um 1Torr,
der Gasdruck dann aber um weniger als 1Torr, da die Wichte des Gases nur knapp halb
80 groB ist wie die der atmosphiirischen Luft. Deshalb ist der Uberdruck des Leuchtgases
iiber den &uBeren Luftdruck im hoheren Stockwerk eines Hauses gréSer als unten.

Zur Ubung : 1. Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn der &uBere Luft-
druck 740 Torr betréigt und ein Quecksilbermanometer 12 cm Unterdruck bzw. 26 em Uber-
druck anzeigt ? — 2. Desgl., wenn ein Wassermanometer 40 cm Uberdruck anzeigt ? — 3. Wie
groB ist das Volumen von 1 m?® Leuchtgas, dessen Druck 750 Torr betrigt, 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° (§ 37, 1), welches Gewicht bei 740 Torr, bei 790 Torr ?

§ 39. Die kinetische Gastheorie

1. Die Grundannahme. Die Tatsache, daf ebenso wie zwischen den Molekiilen
einer Fliissigkeit auch zwischen denen eines Gases Kohisionskrifte bestehen,
stimmt zunéchst nicht zu der Beobachtung, daB sich die Molekiile eines
Gases immer weiter voneinander zu entfernen suchen. Zur Losung dieser
Schwierigkeit nahmen verschiedene Forscher schon im 17. Jahrhundert an,
daB sich die Molekiile in stindiger schneller Bewegung befinden und daB
sich hieraus der Gasdruck erklére.

Wenn ein Gummiball gegen eine elastisch verschiebbare Wand prallt, weicht
diese aus und bewegt sich dann in ihre alte Lage zuriick. Folgen viele Bille
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sehr schnell aufeinander, so sind die verschiedenen Sté8e nicht mehr zu un-
terscheiden, und es ist so, als ob die Wand einen konstanten Druck erfiihre.
Man lasse Schrotkugeln in sehr schneller Folge auf eine Briefwaage fallen!
In derselben Weise erklirt sich der Druck, den ein Gas ausiibt, aus dem
,;molekularen Bombardement‘‘ seiner kleinsten Teilchen.

Man bezeichnet diese Anschauung als kinetiseche Gastheorie. Thr eigentlicher
Begriinder ist Clausius (1850); sie wurde dann vor allem von Maxwell
und Boltzmann weiter ausgebaut.

2, Statistisches Naturgesetz. Die kinetische Gastheorie veranlaft uns, zwischen
atomarer und makroskopischer Betrachtungsweise zu unterscheiden.
Atomar (oder molekular) gesehen, d.h. wenn man das Verhalten der ein-
zelnen Molekiile verfolgt, andert sich der Zustand einer ruhenden Gasmenge
dauernd. Fiir unsere Wahrnehmung jedoch, makroskopisch gesehen, ist
z.B. der Druck, den ein in einem wiirfelfsrmigen GefiaB eingeschlossenes
Gas auf die 6 Wande ausiibt, der gleiche, und es éndert sich auch mit der
Zeit der auf eine Wand ausgeiibte Druck nicht. Dies riihrt daher, daB bei
der ungeheuer grofen Anzahl der vollig ungeordnet umherfliegenden
Molekiile die Zahl der Sto8e an keiner Stelle und zu keiner Zeit merklich von
einem Mittelwert abweicht.

Wenn man sagt, die Wahrscheinlichkeit, mit einem ganz regelméafig ge-
arbeiteten Wiirfel unter 6 Wiirfen einmal eine 6 (oder 1 oder 2 usw.) zu
werfen, betrage %, so heifit das nicht, dal unter den ersten 6 Wiirfen oder
gar jedesmal unter 6 Wiirfen sich eine 6 (oder 1 oder 2 usw.) befinde; es be-
deutet auch nicht, dal unter 60 (120) Wiirfen 10mal (20mal) eine 6 usw. ge-
worfen wiirde. Die Aussage bedeutet vielmehr: Wenn eine groBe Zahl von
Wiirfen ausgefiihrt wird, so weicht das Verhéltnis ¢: w der Anzahl ¢ der
Treffer, bei denen also die 6 fallt, zur Anzahl w der Wiirfe um so weniger von.
% ab, je groBer die Zahl der Wiirfe ist.

Die folgende Tabelle erlautert dies an einem Beispiel, bei dem 600mal ge-
wiirfelt wurde.

w 30 60 90 120 240 360 480 600
t 7 15 20 29 45 65 83 99
tiw| 0,23... 0,25 0,2... |0,2416...| 0,1875 |0,1805...| 0,1729 | 0,165

Mansieht, daB, obgleich die ersten 120 Wiirfe wenig aussichtsvoll waren, man

mit 600 Wiirfen der Zahl + =% — 0,16 . . . schon sehr nahegekommen ist. So

wird auch die Zahl der StoBe auf die 6 Wiinde des wiirfelformigen Gefifes in
1 Sekunde nicht genau die gleiche sein ; auch werden nicht dauernd gleich viel
StoBe auf eine Stelle der Wand erfolgen ; doch sind bei der ungeheuer grofien
Zahl der Molekiile Abweichungen von dem riiumlichen und zeitlichen Mittel-
wert so selten, daB sie nicht beobachtet werden kénnen. Die Aussage: der Druck
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des Gases auf die GefaBwinde ist iiberall der gleiche, verliert so allerdings
seine absolute Sicherheit; es ware denkbar, daB sich der Wiirfel infolge
eines hoheren Druckes auf seine Deckfliche ,,von selbst* hobe. Man bezeich-
net ein derartiges Gesetz, das nur mit einer an GewiBheit grenzenden Wahr-
scheinlichkeit gilt, als ein statistisches Naturgesetz.
Der franzosische Physiker Perrin hat ausgerechnet, wie groB die Wahrscheinlichkeit dafiir
ist, daB einem am Fenster des zweiten Stockwerkes eines Neubaues stehenden Maurer ein
Ziegelstein infolge einer ungleichen Zahl der auf die obere und untere Fliche aufprallenden
Luftmolekiile von selbst vom Erdboden her in die Hand floge. Er fand, daB der Maurer
darauf 107" Jahre warten miiBte. Eine derartige Wahrscheinlichkeit ist praktisch eine
Unméglichkeit, denn 10" hat 10 Milliarden Nullen, ist also eine unaussprechlich groBe
Zahl.
3. Die Grundgleichung der Theorie. Um nun den in einem Gase herrschenden
Druck aus den Eigenschaften der Molekiile zu berechnen, machen wir einige
vereinfachende Annahmen, die in vorstehendem ihre Berechtigung finden.
a.In einem wiirfelformigen Raum mit der Kantenlinge a mogen sich n
Molekiile, jedes von der Masse m, befinden ; wir nehmen an, daB sie sich alle
mit der gléichen Geschwindigkeit v bewegen oder besser:
v sei diejenige Geschwindigkeit, mit der sich alle Mole-
kille bewegen miiten, um den bestehenden Druck hervor-
zurufen.
.| b Wir nehmen an, da8 die Molekiile nicht in allen mog-
lichen Richtungen auf die Winde treffen, sondern nur in
5 “f‘:’l;l;lzm den Richtungen der drei Kanten den Wiirfel durchfliegen
dor Grundgleichung  (Abb. 110). Diese Annahme erhilt Berechtigung dadurch,
daB man jede Bewegung in drei zueinander senkrechte Kom-
ponenten zerlegen kann. Wegen der idealen Unordnung bewegen sich dann
in jeder Richtung hin und zuriick n/3 Molekiile.
c. Wir diirfen voraussetzen, daB die Molekiile vollkommen elastisch sind,
denn sonst miiiten sie bei ihrem ZusammenstoB an Geschwindigkeit ver-
lieren, und der Gasdruck miiBte mit der Zeit von selbst abnehmen, was be-
kanntlich nicht 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 gegenseitigem Anprall
vertauschen sie ja nur ihre Geschwindigkeiten (§ 27,2).
d. Wir nehmen an, daB der Raum, den die Molekiile selbst einnehmen,
gegen den Raum, in dem sich das Gas befindet, vernachlissigt werden darf,
und ferner, daB die einzelnen Molekiile keine Krifte aufeinander ausiiben.

Um nun unsere Aufgabe zu 1sen, benutzen wir den Impulssatz (§ 15); nach
ihm ist der auf die Wand ausgeiibte Kraftantrieb oder Impuls gleich der
Anderung der BewegungsgroBe der Molekiile.

Wir setzen also diese beiden GroBen gleich und berechnen zu diesem Zweck
zunichst die Anderung der BewegungsgroBe. Jedes Molekiil durchfliegt

] o] I
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zwischen zwei StoBen auf dieselbe Wand den Weg 2 a; daher stoBt es in
1 Sekunde, in der es die Strecke v zurucklegt mal auf diese Wand. Wih-

rend der ersten Hilfte der StoBzeit wird d.le Geschmndlgkelt v auf Null
verzogert, wihrend der zweiten Hiilfte auf den Wert — v gebracht. Die Be-
wegungsgrofe eines Molekiils #ndert sich also bei jedem Anprall auf dieWand

mv?
zweimal um den Betrag m - v, also um 2mv, undin 1s um 5 - 2mov = —-.

Da nun nicht 1, sondern n/3 Molekule aufprallen, betragt d:e Anderung der
.3

3 a

Der Kraftantrieb oder Impuls, den die Wand durch die Gesamtheit der Mo-

lekiile erfahrt, ist gleich P - ¢, wenn P die ausgeiibte Druckkraft bedeutet, in

unserem Falle also gleich P - 1s, denn wir haben auch die Anderung der Be-

wegungsgroBe fiir 1 s berechnet. Daher ist

nmv’
P=

BewegungsgrofBe im ganzen =

3a
Die Wand hat die GréBe a?; also ist der Druck, d.i. die Druckkraft je
Flicheneinheit, Bemevs _ memeod
P="ma =37

wenn wir statt a3 das Volumen 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:

p=§-n,-m-v’.

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 bedeutet in der henden Gleich eine Geschwindigkeit, die alle Molekiile haben
miiten, damit der Druck derselbe bliebe wie bei ihren in Wirklichkeit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten v;, vy, v3, . . . Es ist also

PRE" EEpE R L J RN
0= (o2 + o2 + o2+ )iy,
Diese GroBe heiBt mittleres Geschwindigkeitsquadrat. Die Quadratwurzel aus ihr,

die sog. mittlere quadratische Geschwindigkeit ist etwas groBer als die Zahl, die als

mittlere Geschwindigkeit bemelchnetwud Z. B lst H <(34-624120) > 4. (34 6412).
lMa.xwell zelgfe, da.B dm ittl lekiile das 0,921fache der mitt-
leren d indigkeit ist.

4 &

oder
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4. MaBeinheiten. Bei der Ableitung der Gleichung haben wir nicht angegeben,
in welchen Einheiten wir die einzelnen physikalischen GrofSen messen. Die
Formel gilt — und das ist immer so — in jedem MafBsystem ; nur miissen na-
tiirlich alle GréBen in MaBeinheiten ein und desselben Systems gemessen
werden, also im technischen MaBsystem Geschwindigkeit in m/s, Masse in
ME, Druck in kp/m?; im absoluten MaBsystem Geschwindigkeit in cm/s,
Masse in g, Druck in dyn/cm?.

Zur Ubung: Nach § 10 ist 1 2—: =98,1 % . Man {iberzeuge sich, daB die Berechnung des
emev?
Druckes nach der Formel p = % im absoluten MaBsystem in der Tat einen 98,1

mal so grofen Wert ergibt wie im technischen.

§ 40. Folgerungen aus der Theorie

. Vol gie einer G ge. Die gesamte kinetische Energie aller Mole-
kiile einer gegebenen Gasmenge ist unter Benutzung der Formelzeichen des
vorigen Paragraphen Wy = 3 nmv®. Da nun p-V=4§nmv*=4%-§nmo?
ist, folgt 8

p-V=_1W.
Hier steht auf der linken Seite die Arbeit, die das Gas den duBeren Kriften
gegeniiber leisten muBte, als es, einen Gegendruck p iiberwindend, seinen
Raum einnahm.
Um dies einzusehen, denken wir uns, ein Gas strome in einen zylindrischen
Behilter mit dem Querschnitt F, der durch einen Kolben abgeschlossen ist
5 (Abb. 111). Der Kolben sei gewichtslos und lasse sich
ohne Reibung verschieben. Zunichst befinde er sich am
Boden des Gefies, und nun 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 h 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.

Abb. 111 Volumenergie

2. Die Eigenschaften der Molekiile. In der Gleichung p= % n, - m - v? ist n; -m
die in der Raumeinheit enthaltene Masse oder die Dichte ¢ des Gases; daher
ist p= % o - v2. Hieraus folgt:
o=)22,
e

so dafB sich v berechnen 1a8t.
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Beispiel: Bei Atmosphirendruck p= 1,033 kp/em?= 1,013 - 10° dyn/cm?
und der Temperatur 0°C ist die Dichte der Luft ¢ = 0,001293 g/cm?. Wir
setzen diese Zahlen ein, wobei der zweite Wert fiir p zu benutzen ist, da auch
¢ im absoluten MaBsystem angegeben ist. So ergibt sich als mittlere quadra-
tische Geschwindigkeit der Wert v = 485 m/s. Hieraus folgt durch Multipli-
kation mit 0,921 (§39,3) als mittlere Geschwindigkeit der Luft-
molekiile bei 0°C und 1 Atm.

v=447m/s.

Fiir das Wasserstoffmolekiil folgt »' = 1692 m/s, und zwar entweder ebenso
wie vorhin oder jetzt einfacher mit Hilfe der aus vorstehender Formel folgen-~

den Proportion
v:0 =1 : Yo,
die in Worten lautet :

Die Geschwindigkeiten der Molekiile zweier Gase verhalten sich bei gleichem Druck
und gleicher Temperatur umgekehrt 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° C und Atmosphérendruck 27 - 103, 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 . 1023 Molekiile.

Dies ist die Loschmidtsche Zahl, so genannt nach dem osterreichischen Phy-
siker Joseph Loschmidt (1821-1895).

Der Durchmesser eines Wasserstoffmolekiils ist etwa gleich 3 - 10-8 cm; die
zwischen zwei ZusammenstoBen durchschnittlich zuriickgelegte Strecke
betragt 0,00002 cm, und die StoBzahl in 1s ist gleich 10 Milliarden. (Eine
der vielen Methoden, nach denen man die Loschmidtsche Zahl gefunden
hat, ist in Teil ITA, § 26,4 dargestellt.)

Schreibt man die Grundgleichung in der Form p -V = } nm+? so ergibt
sich, da die GréBen der rechten Seite bei gleichbleibender Temperatur kon-
stant sind, als Folgerung das Boylesche Gesetz. Es ist offensichtlich
ein statistisches Naturgesetz von einer Wahrscheinlichkeit nahe bei 1.

3. Van der Waalssche Gleichung. Wir haben bei der Ableitung der Grundglei-
chung, aus der wir das Boylesche Gesetz folgerten, zwei Voraussetzungen ge-
macht, die in der Néhe des Verfliissigungspunktes nicht mehr zutreffen. Wir
nahmen an, daB der Raum, den die Molekiile einnehmen, vernachlassigt
werden darf und da8 die einzelnen Molekiile des Gases keinerlei Krifte auf-
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einander ausiiben. Besonders dann, wenn die Gase in der Nihe ihres Ver-
fliissigungspunktes auf einen kleinen Bruchteil ihres bei Atmosphérendruck
eingenommenen Raumes zusammengepreBt sind, muB in der Boyleschen
Formel das Volumen V um eine GroBe vermindert werden, die von dem
Eigenvolumen der Molekiile herriihrt. — Uben ferner die Molekiile An-
ziehungskrafte aufeinander aus, so werden sich im Innern des Gases im
Durchschnitt die von der Umgebung auf ein Molekiil ausgeiibten Krifte
gegenseitig aufheben; in der Nihe der Winde dagegen hat jedes Molekiil
mehr Nachbarn nach dem Innern des Gases zu und wird daher eine An-
ziehung in das Innere hinein erfahren. Dadurch wird die mittlere Geschwin-
digkeit, mit der die Molekiile auf die Wand treffen, vermindert, so wie beim
senkrechten Wurf nach oben gegen die Schwerkraft die Anfangsgeschwin-
digkeit des geworfenen Gegenstandes stetig abnimmt. Das bedeutet, daB der
von uns gemessene Druck nicht die mittlere BewegungsgroBe im Inneren des
Gases mift, sondern kleiner ist. Man trigt diesem Umstand Rechnung, in-
dem man zu dem gemessenen Druck einen Betrag hinzufiigt, der der Wir-
kung dieser Anziehung entspricht und der, wie eine genauere Uberlegung
lehrt, dem Quadrat des Volumens unigekehrt; proportional ist. So kam der
Hollénder van der Waals (1873) fiir Gase, die ihrem Verfliissigungspunkte
zu nahe sind, als daB das Boylesche Gesetz fiir sie gelten konnte, zu der fol-
genden Gleichung:

(p+ %) - (V —b) — konst.

Hier bedeuten a und b zwei von der Natur des Gases abhingige Konstanten.
In dieser van der Waalsschen Gleichung sei nun ¥ das in em® gemessene Mol-
volumen von Sauerstoff bei einer beliebigen Temperatur und p der zugehérige
in Atmosphiren gemessene Druck. (Das Volumen von einem Mol eines be-
liebigen Gases ist bei 0° C und Atmosphérendruck gleich 22412 ¢cm?.) Dann
hat a den Zahlenwert 1,36 - 10%, und b ist gleich 31,6 cm?®. Fiir andere Gase
gelten dhnliche Zahlen. Nimmt man hinzu, da$ nach van der Waals’ Rech-
nung b das Vierfache des von den Molekiilen selbst eingenommenen Raumes
betrigt, so kann man die MolekiilgroBe berechnen, wenn man die Loschmidt-
sche Zahl kennt, und umgekehrt die GroBenordnung der Loschmidtschen
Zahl L finden, wenn die der MolekiilgroBe bekannt ist. Betrachtet man nim-
Hch die Molekiile als Kugeln mit dem Radius 7, so haben die L Molekiile eines
Mols das Volumen 4z - 73 - L, und dieses Volumen ist gleich 1b, also von der

GroBenordnung 31,6/4 ~ 8 cm®. Daher ist 477%.L= 8 cm® und L= fn—'—::a. i
Da nun der Radius der Molekiile von der GroBenordnung 10-8 em ist, folgt
weiter

8-3 ~
L= oy=2- 104,

groBenordnungsmiiBig iibereinstimmend mit dem genannten Werte 0,6-102¢,
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§ %41. Losungen und Gemische

1. Losungen von festen Korpern in Fliissigkeiten. Wenn wir Kochsalz oder Zuk-
ker in eine Fliissigkeit, z. B. Wasser, bringen, verteilen sich die Molekiile der
Stoffe allmahlich so weitgehend zwischen die Molekiile der Fliissigkeit, daB
eine scheinbar vollig homogene, in den kleinsten Teilen gleichartige Fliissig-
keit entsteht. Auch unter dem Mikroskop ist keinerlei Verschiedenheit der
Bestandteile zu erkennen. Derartige Fliissigkeiten, wie Salz- und Zucker-
wasser, bezeichnet man als Losungen; die Fliissig-
keit, in der gelost wurde, heit Losungsmittel.
Der Vorgang des Losens wird durch die zwischen
dem zu losenden Stoff und dem Losungsmittel be-
stehenden Molekularkrifte hervorgerufen. Deshalb o
hiingt die Loslichkeit von der Menge der bereits
gelosten Substanz ab, und die Fliissigkeit nimmt bei
gegebenem Druck und gegebener Temperatur nur
eine bestimmte Menge eines festen Stoffes auf;
dann ist sie gesdttigt. In Abb.112 ist die maxi-
male Loslichkeit dreier Salze in 100 g Wasser in
Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt. Da
Wasser sehr viele Stoffe, wenn auch z.T. nur in
sehr geringen Mengen, in sich gelost enthilt, ist es
schwer, chemisch reines Wasser herzustellen. Die
relative Menge des gelosten Stoffes in der Losung o %0
heift jhre Konzentration. Abb. 112, Loslichkelt
Es ist zu beachten, daB alle Losungen nur bei hiingt von der Temperatur ab
makroskopischer Betrachtung homogen sind. Bei

atomarer Betrachtungsweise findet man hier ein Molekiil des gelésten Stoffes
und dort ein Molekiil des Losungsmittels; das Losen ist also ein physikali-
scher und nicht etwa ein chemischer Vorgang.

Kali-Salpeter

N
3
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2. Losungen von Fliissigkeiten in Fliissigkeiten. Auch Fliissigkeiten losen sich in-
einander, und zwar entweder nur bis zu einem bestimmten Mengenverhilt-
nis — so0 16sen sich béi 20°C in 100 Volumenteilen Wasser 8,11 Volumenteile
Ather —, oder die beiden Flissigkeiten losen sich in jedem Verhaltnis, z.B.
Wasser und Alkohol, Chloroform und Schwefelkohlenstoff. Das Volumen
einer Losung von Alkohol in Wasser ist wesentlich kleiner als die Summe der
Volumina der Bestandteile ; wir schlieBen hieraus auf die starken Adh#sions-
krafte zwischen den beiden Molekﬁlarten.

3. Gemisehe. Werden feste Korper in einer Fliissigkeit, in der sie sich nicht
losen, z.B. feinstes Graphit- oder Schwefelpulver in Wasser, durch heftiges
Schiitteln aufgeschlimmt, so entstehen sog. Suspensionen?). Ein fliissiger

1) suspensus (lat.) = schwebend
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Korper in einer Flissigkeit ergibt unter den gleichen Bedingungen eine
Emulsion?). Milch ist eine Emulsion von Fetttropfchen in einer wisserigen
Losung.

In Suspensionen und Emulsionen zerteilen sich die Stoffe nicht wie bei den
echten Lisungen in ihre Molekiile, um sich dann gegenseitig zu durchdringen,
sondern die festen bzw. fliissigen Teilchen schwimmen in ihnen herum. Sus-
pensionen und Emulsionen sind daher auch in diinnen Schichten inhomogen.
Auch erfolgt bei ihnen in léngerer Zeit allméhlich eine Entmischung, wie
sie in kiirzester Frist bei iiberhaupt nicht mischbaren Stoffen, wie Wasser
und Quecksilber oder Wasser und Ol, eintritt, wenn man sie lebhaft durch-
einander geschiittelt hat.

4. Kolloide. Die kolloiden?), d.h. leimartigen Losungen, wie Gummi-
arabikum und Gelatineldsung, wurden friiher fiir Suspensionen gehalten;
aber sie sind tatsichlich echte Losungen, z.B. von Gummi, Starke, EiweiB,
Stoffen, die so groBe, oft langgestreckte Molekiile haben, da man sie unter
dem Elektronenmikroskop (s. Bd.II A) zwischen den Molekiilen des Lsungs-
mittels in den Losungen erkennen kann.

5. Losungen von Gasen in Gasen. Gase sind in Gasen unbegrenzt 16sbar, weil
bei dem Durcheinanderfliegen ihrer Molekiile die Molekiile des einen Gases
leicht in den Raum zwischen den Molekiilen des anderen Gases eindringen
konnen.

6. Absorption. Wir fiillen unter Quecksilberabschlu ein umgestiilptes Probier-
glas mit Ammoniakgas und lassen durch das Quecksilber hindurch etwas
Wasser in den Gasraum steigen. Dann 16st das Wasser das Gas, und das
Quecksilber steigt im Probierglas empor. Die Auflésung von Gasen in
Fliissigkeiten heit Absorption®). LaBt man frisches Wasser aus einer
Quelle oder aus der Wasserleitung einige Tage frei stehen, so setzen sich, be-
sonders im warmen Zimmer, an den Glaswandungen Gasblasen an; diese be-
stehen aus Luft und Kohlendioxyd, die in dem Wasser absorbiert waren. Die
Fische kénnen nur dann im Wasser leben, wenn es gentigend Sauerstoff auf-
gelost enthilt; es ist deshalb von Bedeutung, dal Wasser verhiltnismaBig
mehr Sauerstoff als Stickstoff aus der Luft absorbiert.

Unter dem Rezipienten der Luftpumpe scheidet sich Luft aus Wasser aus.
In Selterswasser ist Kohlenséure unter grofem Druck gelost. Wenn man eine
Selterswasserflasche 6ffnet, entweicht Kohlensiure, da der Druck dann auf
Atmosphirendruck herabsinkt. Diese Beobachtungen illustrieren das

Henrysche®) Absorptionsgesetz (1803): Die Loslichkeit eines Gases in einer
Fliissigkeit ist dem Druck, unter dem das Gas steht, proportional.

1) ému]gére (lat.) = ausmelken 2) kdlla (gr.) = Leim
3) absorbére (lat.) = verschlucken 4) N.E.Henry (Englinder) 1769—1832
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Mit Erhdhung der Temperatur nimmt die Loslichkeit der Gase i.allg. ab.
Man kann Wasser luftfrei machen, indem man es lingere Zeit sieden 1at.
Die nebenstehendeTabelle

gibt dasVerhiltnis desVo- Léslichkeit in Wasser
lumens einiger in Losung Gas bot. 0° bel 207
gegangener Gase zum
Fliissigkeitsvolumen bei

Stickstoff ............. 0,020 0,014

. ) Sauerstoff . . 0,041 0,028
Atmosphérendruck fir 0° | waggerstoff . .. 0,019 0,019
und 20° an. 11Wasser ver- | Kohlendioxyd .. 1,797 0,901
mag also bei 20° 7001 | Chlorwasserstoff 500 440

Ammoniakgus zu absor- Ammoniakgas ......... 1200 700
bieren (Salmiak,,geist ).

Auch feste Korper haben, besonders in lockerem Zusta.nd (z. B. Kohle-
pulver), die Fahigkeit, Gase zu absorbieren oder, wie man dann wohl sagt, zu
adsorbieren. LaBt man bei dem Versuch mit dem Ammoniakgas (S.112) ein
Stiickchen frisch ausgeglithte Holzkohle emporsteigen, so verschwindet das
Gas scheinbar vollkommen. Durch Temperaturerniedrigung wird auch hier
die Adsorptionsfahigkeit erhoht. Bei der Adsorption tritt starke Erwérmung
ein. Platin in feinverteiltem Zustande, Platinschwamm genannt, adsorbiert
reinen oder den in Leuchtgas enthaltenen Wasserstoff so stark, daf es sich
zum Gliihen erhitzt und das Gas entziindet (Gasanziinder).

7. Die Brownsche Bewegung. Wir schlimmen etwas Zinnober aus dem Tusch-
kasten oder ein wenig chinesische Tusche auf und bringen eine Spur davon
zwischen Objekttriger und Deckglaschen unter ein Mikroskop mit 300- bis
500facher VergréBerung. Wenn wir irgendeine Stelle scharf ins Auge fassen,
sehen wir, wie winzige Zinnober- oder RuBteilchen eigentiimlich hin und her
zucken, vollig unregelméBig und unabhingig von den benachbarten. Der eng-
lische Botaniker Brown beobachtete diese Bewegungen im Jahre 1827 im
Saft von Pflanzen und glaubte zunéchst, daB es sich um winzige Lebewesen
handle, doch fand man diese nie aufhtrende Bewegung bald bei allen in einer
Fliissigkeit oder einem Gas suspendierten Koérperchen, wenn sie nur leicht ge-
nugsind und noch groB genug, um unter dem Mikroskop gesehen zu werden.
Die Beobachtung ist so zu erklaren: In jedem Augenblick stoBen Millionen
von Wassermolekiilen von allen Seiten auf ein schwebendes Teilchen. Wel-
chen Erfolg die einzelnen St68e 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 Bewegung eine iiberzeugende Bestiitigung der
kinetischen Gastheorie. Gleichzeitig ist sie ein typisches Beispiel dafiir, daB
gelegentlich Abweichungen vom statistischen Mittelwert eintreten koénnen.
Wegen der Kleinheit der suspendierten Teilchen ist eben die Anzahl der
StoBe, die ein Teilchen durch die aufprallenden Molekiile gleichzeitig erfahrt,
zu klein, als daB sie sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufhoben.

8 e013/TII
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§ 42. Diffusion und Osmose

1. Diffusion. 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 véllige 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 und 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.

Dieser Vorgang heiit Diffusion?). Sie besteht in einer gegenseitigen mole-
kularen Durchdringung zweier Stoffe und tritt — dadurch unterscheidet sie
sich vom Losen — ohne Mitwirkung &uBerer Krifte, sogar entgegen der
Schwerkraft, auf, und zwar bei allen .Gasen, bei allen ineinander losbaren
Fliissigkeiten und auch bei einigen festen Stoffen (Gold — Blei).

2, Osmose. Eine Glasglocke mit aufgesetztem Glasrohr, die unten durch eine
Schweinsblase verschlossen ist (Abb. 113), wird mit Kupfersulfatlosung oder
mit gefirbtem Alkohol gefiillt und in Wasser getaucht. Man beobachtet nach
einiger Zeit, daf die Flissigkeit in dem Glasrohr steigt,
daB also Wasser in die Glocke eingedrungen ist. An der
Verfarbung des Wassers im #uBeren Gefil erkennt man,
daB auch ein (kleinerer) Teil der Fliissigkeit von innen
nach auBen gelangt ist. Erfolgt wie bei diesem Versuch
die Diffusion durch eine pordse?) Scheidewand (Tonzelle,
Schweinsblase, Pergamentpapier) hindurch, so heiBt sie
Osmose?). Hierbei durchdringen die getrennten Stoffe
zunéchst die Scheidewand infolge Kapillarwirkung;
dann erfolgt die weitere Vermischung durch reine Dif-
fusion.
Durch Osmose gelangt das Wasser mit den Néhrsalzen
aus der Erde in die Pflanzenwurzeln und schreitet von
Abb. 118. Osmose Zelle zu Zelle fort. Durch Osmose dringt der Speisesaft
aus dem Darm in die Blutbahnen.
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 148t. So scheidet man durch Osmose in
Zuckerfabriken den Zucker aus ausgelaugten Riibenschnitzeln ab.

1) difftisio (lat.) = AusgieBung, Zerstreuung 2) p8rds (griech.) = Durchgang; Pore
3) osmds (griech.) = StoB
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3. Der osmotische Druck. Die Bezeichnung ,,Osmose‘‘ wird vielfach auf den
Fall beschréinkt, daf eine Losung und ihr Losungsmittel durch eine Scheide-
wand getrennt sind, die der Losung vollstindig den Durchgang verwehrt
und nur das Losungsmittel durchlafBt. Eine derartige Membran heift semi-
permeabel?) (halbdurchlissig). Man stellt sie z.B. her, indem man einen
pordsen Tonzylinder mit geeigneten Substanzen impréiigniert und dadurch
seine Poren verengt.

Wir fiillen einen solchen Tonzylinder vollstindig mit einer Zuckerlésung und
verschlieBenihn durcheinenKorken. Durch diesen fiihrteinU-férmiggebogenes
Rohr, an dassich ein offenes Quecksilbermanometer anschlie8t. Stellen wir den
Tonzylinder in ein Gefa mit reinem Wasser, so beobachten wir nach kurzer
Zeit ein Steigen des Manometers, also einen Druck, der durch das von auBen
in den Zylinder eindringende Wasser hervorgerufen wird. Nach lingerer Zeit
wird der von innen ausgeiibte Gegendruck so groB3, dafl er vom nachdringen-
den Wasser nicht mehr {iberwunden werden kann; dann steigt das Mano-
meternicht mehr. Dieser Druck heit derosmotische Druckder Losung.

Man miBt den osmotischen Druck einer Losung durch den Druck der Fliissigkeitssiule, der
die Osmose gerade verhindert.

Er betrigt in einer 1prozentigen Zuckerlosung bei 15°C etwa 0,7, in einer
6 prozentigen etwa 4 Atm., kann alsorecht betréachtliche Werte annehmen. Fiir
verdiinnte Losungen gilt das i

Gesetz (van’t Hoff, 1887):

Der osmotische Druck ist gleich
dem Druck, den der geldste Stoff
ausiiben wiirde, wenn er als Gas
den Raum ausfiillte, den die
Losung einnimmt.

Hieraus folgt u.a. das dem
Boyleschen Gesetz analoge
Gesetz: Der osmotische
Druck ist bei der gleichen
Temperatur fiir ein und den-
selben gelosten Stoff der (Der Tonzylinder enthilt zuniichst Luft)
Konzentration der Losung Abb. 114w Abb:ueb

o Diffusion Diffusion
proportlona.l. von Wasserstoft von Kohlendioxyd

4. Diffusionsgeschwindigkeit bei Gasen. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist bei
leichten Gasen wesentlich grofier als bei schwereren. Dies erkennt man aus
dem durch Abb. 114a dargestellten Versuch. Eine porsse Tonzelle wird mit
einem Stopfen verschlossen, durch dessen Bohrung ein langes Glasrohr hin-
durchgeht. Man kehrt nun die Tonzelle um und taucht das untere Ende des

1) semi (lat.) = halb; permeare (lat.) = hindurchgehen
8%
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Rohres in ein Glas mit Wasser. Uber die Zelle hingt man ein Becherglas.
LaBt man in dieses nun von unten Wasserstoff eintreten, so diffundiert das
Gas mit solcher Geschwindigkeit durch die porésen Winde, da unten aus
dem Glasrohr lebhaft Blasen aufsteigen. Entfernt man darauf das Becher-
glas, so ist die Tonzelle von aulen mit Luft umgeben, withrend sie innen mit
einem Luft-Wasserstoff-Gemisch erfiillt ist. Jetzt diffundiert der Wasser-
stoff so rasch nach auBen, daB das Wasser zu betrichtlicher Hohe im Rohr
emporsteigt. — Kohlendioxyd diffundiert, wie sich nach Abb.114b zeigen
148t, 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, da die Diffusionsgeschwindigkeiten zweier
Gage sich umgekehrt zueinander verhalten wie die Quadratwurzeln aus
ihren Dichten. Da fiir die Geschwindigkeiten der Gasmolekiile dasselbe gilt
(§40, 2), so verhalten sich die Diffusionsgeschwindigkeiten wie die Molekiil-
geschwindigkeiten. Diese Tatsache ist ein vorziiglicher Beweis fiir die
Auffassung:

Die Diffusion ist eine Folge der Bewegung der Molekiile. Sie unterscheidet sich von der

Brownschen Bewegung nur durch die GroSe und die Geschwindigkeit der sich bewegen-
den Teilchen.

§ 43. Geschichtliche Entwicklung

Schon die alten Griechen nahmen an, daf die Welt aus kleinsten B: i bestehe, und
Anaxagoras (um 460v u. Ztr) fiihrte hnend die qualitativen U hiede der
Stoffe auf nur q hiede der K6 1 zuriick, die dann von Leukipp

und Demokrit als Ahome (unsere Molekiile!) “bezeichnet wurden Aristoteles (geb. 384
v. u. Ztr.) ist diesen Forschern, deren Verdienst er im ibrigen aufs hdchste anerkennt,
leider mcht gefolgt Nach ihm glbt. es nur einen Urstoff, der durch je zwei der Eigenschaften
+ seine ,Form* erhilt. So entstehen die vier EI die
schon Empedokles (geb. um 490 v. u. Ztr.) eingefithrt 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, verwandeln sich die El der. Wenn man z. B.
Wasser erhitzt, also nach Aristoteles’ Auffassung das Kalte aus ihm heraustreibt, so verdampft
es und wird, wie er meint, zu Luft, die, ,,weil sie ihren Ort oben hat*, in die Héhe steigt. Die
schon bei den Griechen ebenfalls vertretene Ansicht, daB auch die Luft ein Gewicht habe,
wurde durch die Autoritit des Aristoteles bis ins Mittelalter hinein vollkommen zuriick-
gedringt. Die Neuzeit kniipfte dann wieder an Demokrits Anschauungen an. Boyle (vor 1700)
unterschied an den Molekiilen auBer GroBe Gestalt und Anordnung auch eine eigene Be-
g. Diese Gedanken fanden zunichst wenig Beacht bis die Entwicklung der Chemie
dle 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 Dalton wenig spiter das Gesetz von ihren ganzzahligen Vielfachen. Dann
hiuften sich, wie wir sehen werden, auch in der Physik, ¥ ders in der Elektrizititsleh
Beobachtungen, die sich nur durch die Annahme von Molekiilen und Atomen ungezwungen
erkliiren lassen.
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.
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Besonders bekannt geworden ist sein Name durch das nach ihm benannte Prinzip fiber den
Auftrieb, den ein in eine Fliissigkeit gebauc}.mer Korper erfihrt (§33).
Wiihrend des politischen Nied verlegte sich der Hauptsitz der grie-
chischen Bxldung von Athen nach Alaxandnen am unteren Nil. Hier erfand Ktesibios
(um 180 v. u. Ztr.) die Druckpumpe und die Feuerspritze und konstruierte eine Wasserorgel,
bei der mit Hilfe von Wasser in einem Kasten Luft zusammengepreBt ‘wurde, die die durch
eine Klaviatur gedfineten Orgelpfeifen anblies. Heron von Alexandrien (um 100 v. u. Ztr.),
ein Schiiler des Ktesibios, beschrieb viele Apparate seiner Zeit, unter anderem auch den schon
vor ihm bekannten Heronsball. Da8 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 erkliren zu kénnen. Fiir Hebel
und Flaschenzug kannte er auch schon die Goldene Regel der
Mechanik.
Der hollindische Wasserbaumeister Simon Stevin (1548—1620)
bestimmte zum ersten Male die GroBe der aufwiirtsgerichteten
Druckkraft, die ein Kérper in einer Fliissigkeit erfihrt. Er ent-
deckte auch die auffallende Tatsache, daB verschieden groBe
Wassermengen auf den Boden eines Gefiles bei gleicher Grund-
fliiche und Druckhéhe dieselbe Druckkraft ausiiben. Zum Nachweis
d]eses sog hydmsta.tlscben Paradoxons konstruierte der fran-
iker und Philosoph Blaise Pascal (1623—1662)
den nach ihm benannten Appa.rat
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 Schiller Evangelista Torricelli
(1608—1647) erkannte die Bedeutung des Luftdruckes und kon-
struierte auf Grund des nach ihm benannten Versuches 1643 das Otto von Guericke
erste Quecksilberbarometer. Vor Torricelli wollte man alle Saug- (1602—1686)
wirkungen aus einem ,,horror vacui* erkliren, 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
Quecksilber stand unten hoher als oben; also war es das Gewicht der Luft, das das Queck-
silber in die H&he trieb.
Zur gleichen Zeit erfand der Magdeburger Bﬁrgememhar Otto von Guericke die Luftpumpe.
Er hatte zur Herstellung eines luftleeren Raumes ein FaB mit Wasser gefiillt und dieses mit
einer Feuerspritzenpumpe aus dem Fa8 zu ziehen versucht. Dabei war aber unter Pfeifen und
Sausen die Luft durch die Fugen in das FaB eingestromt. Als er den Versuch an einem Kessel
aus Kupferblech mederholte gela.ng er anfangs, doch wurde plétzlich der Kessel von der duBeren
Luft gedriickt. dadurcheine Vi llung von der heuren Druck-
kraft, die die Atmosphiire auf alle Korper ausiibt. Im Jahre 1654 waren seine Versuohe 80 we)t
gediehen, daB er mit geringer Miihe Geféi3e ausp und auf dem Reichst:
zeigen konnte, wie Iu.ftleer gepumpte Halbkugelpaare von 55 cm Durch.messer von beiderseits
acht Pferden nicht werden k Auch ein Wasserbarometer von
10 m Héhe hat Guericke hergesbe].lt 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, dic auf am Glase angebrachte
Marken deutete. Da die W: iule in Abhiingigkeit vom Luftdruck und damit vom Wetter
schwankte, nannte Guericke die Figur das Wetterménnchen.
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F. Stromende Fliissigkeiten und Gase

.

§ 44. Wasserkraftmaschinen

1. Wasserriider. Die wichtigsten Aufgaben der Technik bestehen 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 Wasserriider (Abb.115) sind seit
Jahrtausenden in Gebrauch. Sie verwerten die Bewegungsenergie des
: stromenden Wassers. Trifft in der

Zeit t die Wassermasse m mit der
Geschwindigkeit v auf die Schau-
feln des Rades auf, so ist die ver-
fiighare Leistung des Wassers
. Ny=4{mo?:t. Diese wird jedoch
nicht vollig ausgenutzt; ein Teil
wird verbraucht zur Uberwindung
der Reibung an der Achse des
Rades, ein anderer Teil bleibt als
Bewegungsenergie erhalten, indem
das Wasser, wenn es das Rad ver-
1aBt, mit einer gewissen (geringe-
Abb.115. Unterschlichtiges Wasserrad ilterer Bauweise l'en) Geschwlndlgkelt Weitel‘ﬂieBt.

Den wirklich zur Geltung kommen-

den Teil der verfiigbaren Leistung bezeichnet man als Nutzleistung (N,);
ihr Verhéiltnis zur aufgewendeten Leistung heiBtWirkungsgrad (n); esist also:

Np= N;+q; Nutzleistung = verfiighare Leistung mal Wirkungsgrad.

Die verfiigbare Leistung einer Wasserkraftmaschine betriigt, wenn eine Was-
sermenge von ) - m?/s, die das Gewicht 1000 @ kp hat, bei der Gefillshohe
h m zur Verfiigung steht,

1000 Q - 7 kpm/s =1000 @ - 1/75PS = 9,8Q - h kW (§ 25,1).

Der Wirkungsgrad unterschliichtiger Wasserrider ist hochstens gleich 0,35
oder 35%. Ein giinstigeres Verhaltnis (bis 0,75) haben die oberschliichtigen
Wasserriider (Abb.116), bei denen das Gewicht des Wassers als treibende
Kraft wirkt. Das Wasser stromt oben in die Radzellen ein und verlaBt sie
unten. Bei diesen Wasserriidern wird also die Lagenenergie 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. 116,



§ 44, Wasserkraftmaschinen 119

Wasserrader werden nur noch selten gebaut. Thre Abmessungen sind zu gro8,
ihr Wirkungsgrad zu klein, groBe Wassermengen und groBes Gefalle konnen sie
nicht ausnutzen. Thre
Drehzahl betragt nur
5 bis 10 U/min (d.h.
Umdrehungen in der
Minute), so dafl man
Zahnradiibersetzun-
gen anwenden muf,
um  Arbeitsmaschi-

schinen, Miihlsteine
usw.) anzutreiben.  Abb 116 fair efn Wasserrad (Aufri8 und Grundris,

2. Die Freistrahlturbine. Wesentlich giinstiger arbeiten die Wasserturbi-

nen, die in allen groBeren Wasserkraftwerken die Wasserrader vollstindig
verdringt haben. Fiir die Ausnutzung der Lagenenergie bei mittleren und

grofien Hohenunterschieden (100 bis 1500 m) bei relativ geringer Wasser-_
men,

kommt vor allem die Freistrahl-
turbine, auch Peltpnrad‘)_g‘nannt
in Betracht (Abb.117). Das Wasser
stréomt aus einer oder mehreren Diisen D
gegen Schaufeln (Loffel oder Becher), die
s0 gestaltet sind (Abb.118), daB sich der
Strahl an einer mittleren scharfen Kante
teilt und nach beiden Seiten um fast 180°
umbiegt. Dabei gibt das Wasser seine
Energie vollstandig ab, wenn die Um- -
fangsgeschvnnd.lgkelt ‘des Rades etwa . -

halb so grof ist wie die des auftreffenden
Wassers. Wenn namlich die Geschwindig-
keit des Rades gleich v, die desWassersalso
gleich 20 ist, hat der umgebogene Strahl
relativ zu der sich drehenden Schaufel
die Geschwindigkeit —v; also ist, da

Abb. 118. Schaufel einer

die Geschwindigkeit der Schaufel gleich v Freistrahlturbine
ist, die Geschwindigkeit des austreten-

seine ganze Energie auf die Turbine ubertragen; Der WasserzufluB wird
durch eine ,,Nadel” N, die in die Diise geschoben werden kann, geregelt.
Abb. 119 zeigt eine Freistrahlturbine.

Man erreicht bei den Freistrahlturbinen Wirkungsgrade bis zu 90 %, Eins

der im Walchenseekraftwerk (s.u.) eingebauten Peltonréder erzielt bei einem
1) Pelton, Water Wheel Co. in San Francisco.
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Abb.119. Einbau der Laufrider einer der beiden Zwillingsfreistrahlturbinen des Kraftwerkes Nore in Norwegen:
Leistung 86 600 PS. I Laufrider; 2 je zwel Diisenregler fiir die vordere, 3 fiir die hintere Zwillingsturbine;

4 (zur von Energic)

Gefille von 195 m und einem Wasserverbrauch von 9,4 m?/s 250 U/min und
leistet 15000 kW. (Rechne nach! Wirkungsgrad 84 %, § 44,1.)

3. Die Uberdruckturbine. Bei kleinerem Gefiille haben die Freistrahlturbinen
eine zu geringe Umlaufszahl ; besonders zum Antrieb elektrischer Maschinen
ist eine hohe Umlaufszahl (bis zu 1000 U/min) notwendig. Diese erreicht man
in den Uberdruckturbinen, von denen die Francisturbine!) und die Ka-
planturbine die verbreitetsten sind.

Als ihren Vorliufer kann man das Segnersche Wasserrad (Abb. 120) an-
sehen. Bei ihm treibt an den AusfluBofinungen der Wasserdruck das Wasser
nach der einen und nach dem Wechselwirkungsgesetz (§15) das Rohr nach
der anderen Seite, ebenso wie ein aus einem Kahn springender Mensch diesen
zuriickstoBt. Auf demselben Prinzip beruhte das Rad, mit dem Segner eine
Getreidemiihle bei Gottingen antrieb (1760).

1) Nach dem englischen Ingenieur J. B. Francis, 1845,
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Abb.121 zeigt schematisch die &uBere Anlage einer Uberdruckturbine ; OW be-
deutet denOberwasser-, UW denUnterwasserspiegel. DieTurbinenachse kann,
wie hier, lotrecht oder, wie in der folgenden Abbildung, waagerecht liegen.

Die Francisturbine (Abb.122) besteht aus einem Laufrad und einem
Kranz feststehender Leitschaufeln, die das Laufrad umgeben. Das Was-

Abb. 122, Francisturbine. Von den
oberen vier Leitschaufeln sind zwel
fortgelassen und zwel im Gegensatz
zu den iibrigen geschlossen gezeichnet
halb des gekriimmten Pfeiles anlage (Wasserzuflug hier abgesperrt)

Abb. 120. Segnersches Wasser- Abb. 121
rad. Drehbar ist das lotrechte Schema einer
Rohr mitden 4 Armen unter- Turbinen-

ser tritt unter hohem Druck von aullen radial in die Kanéle zwischen den
Leitschaufeln. Diese werden nach innen hin enger; dadurch erhtht sich die
Geschwindigkeit des Wassers, das als ein groBer Wirbel mit hoher Umlaufs-
zahl zwischen die Schaufeln des Laufrades strémt (der Wirbel heiBt latei-
nisch turbo, daher der Name ,,Turbine*). Die Laufradschaufeln sind nach
der Austrittsseite des Wassers hin schraubenférmig gekriimmt, so da8 das
radial einstrémende Wasser im Laufrad um 90° abgelenkt wird und in der
Richtung der Achse austritt. Es wird dann durch ein gebogenes Rohr, das
sich nach unten erweitert und daher saugend wirkt, dem Unterwasser zu-
gefithrt. Das Laufrad kann, da alle seine
Zellen mit Wasser gefiillt sind, vollstindig
im Wasser laufen.

Zur moglichst guten Ausnutzung der Wucht
des einstromenden Wassers mufl man den — ==
Laufradschaufeln die richtige Form geben. )
Das Wasser soll nicht durch StoB, sondern auf j
seiner gekriimmten Bahn durch Druck wir- Laufrad
ken; es muB in der Richtung der an die be- o e et e Tt
wegte Schaufel gelegten Tangente eintreten und Laufrad einer Francisturbine

Leitrad
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(Abb. 123) und beim DurchflieBen der Schaufeln umgelenkt werden. Ebenso
wie beim Segnerschen Wasserrad ist dann die Reaktionskraft gegen das
ausstrémende Wasser die Kraft, die das Laufrad in der entgegengesetzten
Richtung antreibt.
Auch bei dieser Turbine betrigt der Wirkungsgrad bis 90 %, Sie wird fiir ein
Gefille von 0,5 bis 260 m und fiir einen Wasserverbrauch von 0,2 bis 150m3/s
gebaut.
Die Kaplanturbine ist sehr schnelliufig (1000 U/min und mehr). Man 148t
bei ihr das Wasser die Laufrader nur in axialer Richtung durchstrémen.
i Abb. 124 zeigt ihren Aufbau im Lings-
Schuize schnitt und Abb. 125 das Laufrad allein.
/7 QE Seine Form erinnert an eine Schiffs-
{1 schraube oder an den Propeller eines
W Flugzeuges; sie wirkt auch ebenso; nur
Schrauben - bewegt sich hier nicht die Schraube gegen
flugel das Wasser, sondern das Wasser gegen
die Schraube. Der Erfolg ist natiirlich
derselbe. Das Laufrad hat zwei bis acht
i 1::;;:;:1 tluﬁ%::zc?s:::mchch) freistehende Fliigel, die verstellbar sind.
Bei Laufraddurchmessern bis zu 6 m be-
tragen die Leistungen iiber 8000 kW oder
11000 PS. Die erste gebrauchsfihige Pro-
pellerturbine dieser Art baute 1912 Kap-
lan 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
Maschine zu betreiben, deren Strom nach
Frankfurt a. M. geleitet wurde.

&

el SRR Sl S o

e Y Zu den groBartigsten Wasserturbinen-
Abb.125 .

Laufrad einer Kaplanturbine. Das Wasser stromt anlagen_ gehbrt das WB'I e henseekra.ft
von oben auf die verstellbaren Schaufeln werk in den Bayrischen Alpen. Vom

Walchensee, der 70 000 000 m® Wasser
faBt, 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 elektrische Maschinen betrieben, die Bayern
mit Elektrizitdt versorgen. Die gesamte Leistung des Werkes erreicht
rund 125000 kW (=~ 170 000 PS).

Die Turbinen beanspruchen viel weniger Platz als Wasserrider. Man
baut sie von 5 bis iiber 30 m?s Wasserverbrauch, von 50 bis 1000 Um-
drehungen in der Minute, von 2 bis 1700 m Gefille und von nur 7 bis zu
50000 kW (Niagarafille, Kraftwerke am Dnepr). Sie sind iiberall dort
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von hoher wirtschaftlicher Bedeutung, wo Wasserkrifte zur Verfiigung
stehen.

Die in den Wasserkriften der Erde bereitstehende Leistung wird auf
350 Mill. kW (~475Mill. PS) geschétzt. Davon wurden 1935 rund 40 Mill. kW
verwertet.

§ 45. Strdmungen von Gasen

Wir stellen ein Glasrohr vertikal in eine Fliissigkeit und richten gegen seine
obere Offnung ein in eine Spitze auslaufendes horizontales Rohr (Abb. 126).
Blasen wir Luft durch das waagerechte Rohr, so reiBt diese zunichst Luft
und dann Fliissigkeit aus dem vertikalen Rohr, die, in feine Tropfchen ver-
teilt, fortfliegt. Obwohl in das horizontale Rohr hineingeblasen wird, ergibt
sich also in dem vertikalen Rohr nicht, wie man erwarten sollte, eine
Drucksteigerung, sondern eine Druckverminderung. Baut man die beiden
Rohre mit einem Fliissigkeit enthaltenden GefiB zusammen, so erhilt man
einen Zerstauber (Blumenspritze). Bei den gegen Kehlkopferkrankungen
verwendeten Inhalations-
apparaten?) schickt man ‘war
Dampf aus einem Dampf-

kesselchen durch das waage- Wi
rechte Rohr und laBt ihn !
eine medizinisch wirksame i o
Fliissigkeit mitreiBen. i

il
i

()
iz

Abb. 127. Abb. 128,
Abb, 126. Zerstéuber Bunsenbrenner ‘Wasserstrahlpumpe

Man kommt zu einem tieferen Verstandnis des Vorganges, wenn man die
energetischen Verhéltnisse betrachtet. Die aus der engen Offnung des waage-
rechten Rohres austretende Luft hat eine groie Geschwindigkeit, denn es
stromt durch ihren Querschnitt in der Sekunde dieselbe Menge Luft wie
durch den Querschnitt des Rohres. Diese erhthte Geschwindigkeit kann
die ausstrémende Luft nur auf Kosten ihrer potentiellen Energie (Volumen-
energie, §40,1), also auch auf Kosten ihres Druckes erhalten haben. Bei

1) inhalare (lat.) = einhauchen
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groBer Geschwindigkeit wird der Druck, den die ausstromende Luft auf
ihre Umgebung ausiibt, kleiner als der &ullere Luftdruck, so dafl dieser die
Fliissigkeit in die Hohe treibt.

Ein weiteres Beispiel hierfiir bietet der Bunsenbrenner (Abb.127). Das
aus einer engen Offnung ausstromende Gas saugt durch seitliche Offnungen
eines weiteren Rohres Luft an, die sich mit dem Gase mischt. Durch
Verengung oder Erweiterung der Offnungen kann die Zusammensetzung
des Gemisches gedndert werden. Auch oberhalb des Brenners wird durch
das ausstrémende Gas Luft von der Seite her angesogen; deshalb ist die
Temperatur im Mantel der Gasflamme sehr hoch (iiber 1500° C).

Abb. 128 zeigt schematisch eine als Luftpumpe dienende Wasserstrahl-
pumpe. Das in einem scharfen Strahl aus einer engen Offnung heraus-
spritzende Wasser reifit durch ein seitlich angesetztes Rohr aus einem an-
geschlossenen Gefi8 Luft mit. Man erzielt Verdiinnungen bis herab zu 20 Torr
und weniger.
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§ 46. Die Temperatur und ihre Messung

1. Wirmeempfindungen und Temperatur. Fassen wir einen Korper an, so ha-
ben wir Wirme- oder Kéalteempfindungen. Wir fiihren diese Empfindungen
auf den Wiirmegrad oder die Temperatur') des beriihrten Korpers zuriick
und nennen ihn heil, warm oder kalt. Die Beurteilung der Temperatur
eines Korpers nach dem Gefiihl ist unsicher.

Wir eri uns beispielsweise der folgenden Versuche: Hilt man die rechte Hand in
kaltes und die linke in warmes Wasser und dann beide gemeinsam in lauwarmes Wasser,
s0 vermittelt 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 berithrenden Hand, so halten wir das Eisen fiir heiBer als das Holz.
Liegt die beiden gemeinsame Temperatur betriichtlich unter der der beriihrenden Hand,
80 halten wir das Eisen fiir kiilter als das Holz.

Trotz dieser Unsicherheit kénnen wir aber nach unserem Gefiihl feststellen,
daB Anderungen eintreten, wenn Kérper 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 stellen fest, daB der eine Korper sich erwirmt und der
andere sich abkiihlt, bis schlieSlich die Warmeempfindungen sich nicht mehr
andern. Wir sagen dann, da die beiden Korper ihren Wiarmegrad oder ihre
Temperatur ausgeglichen haben.

Die Erfahrung lehrt bei kritischer Sichtung unserer Warmewahrnehmungen :

Karper, 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 gliihen ; 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 Koérper zu: Glas, das sich
bei der Temperatur des Schnittbrenners biegen 148t, springt, wenn man den
Versuch bei Zimmertemperatur wiederholt. Dies sind Anderungen, die um
so groBer werden, je mehr die Temperatur sich dndert. Andere Verinderun-
gen gehen sprunghaft bei ganz bestimmten Temperaturen vor sich, wie das
Schmelzen des Eises oder das Sieden des Wassers.

1) temperire (lat.) = warm machen



126 Wiirmelehre

Jede der mit der Temperatur verinderlichen Eigenschaften irgendeines Kor-
pers kann man zur Messung seiner Temperatur benutzen. Ein bestimmtes
Volumen, 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
Probekérpers, sondern auch die seiner Umgebung messen, da Probekérper
und Umgebung allmahlich die gleiche Temperatur annehmen.

Die praktische Temperaturskala, Um die Temperatur eines Korpers zu mes-
sen, benutzt man Thermometer'). Wenn wir in der Physik von der Tempera-
tur eines Korpers sprechen, so meinen wir also nicht mehr die unterschied-
lichen Warmeempfindungen, die uns seine Beriihrung verursacht, sondern
einen mit einem Thermometer gefundenen MeBwert. Im téglichen Leben be-
gegnen uns am haufigsten Thermometer, in denen zur Temperaturanzeige die
Ausdehnung eines Korpers, meist einer Fliissigkeit, benutzt wird. Daneben
wird aber auch die Ausdehnung von Gasen und Metallen zur Temperatur-
messung benutzt, wie wir im folgenden noch sehen werden. Das Queck-
silberthermometer 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 muf also die lichte Weite iiberall gleich sein.)
Das Gefa und ein Teil des Thermometerrohres sind mit Quecksilber gefiillt.
Der vom Quecksilber nicht eingenommene Raum des Rohres ist gewdhnlich
luftleer. Werden das Glasgefa und das darin enthaltene Quecksilber er-
wirmt, so dehnt sich das Quecksilber stirker als das Glas aus; es wird da-
durch etwas Quecksilber vom GefiaB in das Glasrohr hineingetrieben; die
Quecksilbersédule im Glasrohr steigt. 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 bei-
den Fillen der Quecksilberspiegel im Glasrohr unveréandert stehenbleibt.
Diese beiden Punkte des Thermometers heien Fundamentalpunkte (Eis-
punkt und Siedepunkt); ihr Abstand heit Fundamentalabstand.
Man teilt ihn nach Celsius (Upsala, 1742) in 100 gleiche Teile, die man
Grade?®) nennt, und schreibt an den Eispunkt 0°C, an den Siedepunkt 100°C.
Die fiir 1°C gefundene Teilstrecke wird in gleicher GroBe iiber die Fundamen-
talpunkte hinaus abgetragen und fortlaufend beziffert. Temperaturen unter
0°C werden durch ein Minuszeichen bezeichnet.

Ein Vergleich der neben der Celsiusskala in anderen Lindern noch benutzten
Réaumur- und Fahrenheitskalen ist in Abb. 129 dargestellt. Die Ab-

1) thermés (griech.) = warm  2) scélae (spétlat.: scala) = Leiter
3) gréidus (lat.) = Schritt :
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bildung zeigt: 5 Einheiten der Celsiusskala entsprechen
4 Einheiten der Réaumurskala und 9 der Fahrenheitskala.
Bei diesen Thermometern wird also zur Temperaturmessung
die Volumenénderung, die das Quecksilber im Glas erfihrt,
benutzt; genauer: die Volumendnderung des Quecksilbers
vermindert um die des Glases. Die Wahl des Quecksilbers
und die gleichmaBige Unterteilung seiner Ausdehnung im
Glas zwischen 0° C und 100° C zur Feststellung der Tempera-
turskala sind willkiirlich. Fiillt man Thermo-
Alkohot meterrohren statt mit Quecksilber mit an-

10 deren Fliissigkeiten, bestimmt fiir jede die
Lage der Fundamentalpunkte und teilt den
Abstand in 100 gleiche Teile, so stimmen die
Angaben der Thermometer nicht iiberein
(Vergleich eines mit Quecksilber gefiillten
Thermometers mit einem mit Schwefelsiure
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Abb. 129
Die Thermometer-

skalen nachFahrenheit,
Celsius und Réaumur

getiillten). Will

man ein mit einem anderen Stoff als Quecksilber gefiilltes
Thermometer oder ein Metallthermometer benutzen, so mufl
man es nach einem Quecksilberthermometer eichen. Abb. 130
zeigt die Skala eines Alkoholthermometers neben der des
Quecksilberthermometers, nach dem es geeicht wurde. Die
Querschnitte der Thermometerrohre und die Rauminhalte
der Thermometergefile wurden dabei so aufeinander abge-
stimmt, da die Fundamentalpunkte an gleichen Stellen der

Fliissigkeitsséule liegen.

E—=_Io lso s oo lols lols Is

8. Maxi und Mini th ter. Will man
ADDEL80: Geg::; die hochste und tiefste Temperatur eines Tages fest-
Skalen eines Al- Stellen, ohne fortlaufende Beobachtungen machen zu
kohol- und eines  miissen, 80 benutzt man ein Maximum- und Mini-
‘3;“:]‘;“:::; mumthermometer, wie es beispielsweise in Abb. 131
dargestellt ist. Der in dem GefaB K eingeschlossene
Alkohol zeigt durch seine Ausdehnung die Temperatur
an. An den Alkohol schlieBt sich der Quecksilberfaden 4 B an. Die
Temperaturskalen links und rechts sind so eingeteilt, daB die Enden
A und B gleiche Temperaturgrade anzeigen. An jeder Seite des Queck-
silberfadens befinden sich kleine Eisenstifte, S, und S,, die mit ge-
ringer Reibung in dem Ther rohr verschoben werden k&
Dehnt der Alkohol sich aus, so schiebt er den Quecksilberfaden und
dieser den Eisenstift S, vor sich her. Geht dann die Temperatur zuriick,
sa zieht sich der Alkohol zusammen, der Quecksilberfaden folgt, aber
der Eisenstift bleibt infolge der Reibung stehen. So zeigt sein unteres
Ende die hochste erreichte Temperatur an. In gleicher Weise kann

Minima Maxima)

man am Ende des Ei: iftes S, die tiefste erreichte Tempe- » Abb'llxm'
ratur ablesen. Nachdem man den Stand der Eisenstifte abgelesen hat, Th::,,nmmem“m

zieht man sie mit-einem kleinen Magueten wieder zur Quecksilbersiiule
zuriick. Die eigentliche temperatur d

Substanz ist hier also der im linken

Schenkel befindliche Alkohol, wihrend der Quecksilberfaden nur als Anzeiger dient.
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§ 47. Die Ausdehnung fester Korper

1. Der lineare Ausdehnungskoeffizient!). Im allgemeinen dehnen sich feste Kor-
per bei Temperaturerhthung in allen Richtungen in demselben MaBe aus.
Die Gestalt des Korpers bei erhohter Temperatur ist also der urspriinglichen
Gestalt ahnlich. Eine Ausnahme hiervon machen zum Beispiel die nicht
regularen Kristalle. :

Fir den Regelfall geniigt daher die Feststellung der Ausdehnung in einer
Richtung. Um méglichst groBe Léngeninderungen zu erzielen, nimmt man
die Untersuchung an langgestreckten Korpern vor. Man untersucht also die
Léngenéinderung von Stéiben oder Rthren aus den zu untersuchenden Stoffen.

Messungdes Ausdehnungskoeffizienten fester Korper. Wir messen
die Langenausdehnung gleich langer, bei 4 in Abb. 132 eingespannter Rohren
(etwa 1 m) aus Kupfer, Eisen, Zink, Mes-
sing usw. bei Zimmertemperatur und
A ) stellen mit Hilfe eines bei B angreifenden
Dam_;f = Winkelhebels die Léngenanderung fest,
die sie erfahren, wenn man sie durch
Abb. 132, Memm% des Ausdehnungskoeifizienten hindurehgeleiteten Da.mpf auf 100°C er-
lester Korper
wirmt. Es zeigt sich, daB die Verlinge-
rung bei verschiedenen Stoffen verschieden groB ist. Unsere Messungen er-
geben, daB sich ein 1 m langes Rohr aus Messing bei Erwarmung von 20°C
auf 100° Cum 1,56 mm ausdehnt. Setzen wir voraus, daB die Ausdehnung im
ganzen Temperaturintervall gleichmaBig vor sich geht, so ist fiir 1° die Ver-
lingerung 0,019 mm. Das Verhiltnis der Lingenzunahme fiir 1° Temperatur-
erhohung zur urspriinglichen Lénge ist also 0,019 mm zu 1000 mm, gleich
0,000019.
Man bezeich als li Ausdehnungskoeffizi eines festen Korpers das
Verhiiltnis der Lingenzunahme, die der Kérper bei einer TemperaturerhGhung um
1° erfiihrt, zu seiner Liinge bei 0°C.
Fiir Metalle ist dieser Wert zwischen 0° C und 100° C ziemlich unabhiéngig von
der Temperatur.
Hat ein Stab bei 0°C die Lange I, und wird sein linearer Ausdehnungskoeffi-
zient mit « bezeichnet, so ist seine Linge I bei der Temperatur ¢ gleich
focf- St e 1=1, (1+ af).

Mittlere lineare Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe zwischen 0°C und 100°C

.. 0,000 030 Platin o osoviois oo sin 0,000 009
.. 0,000 019 Glas (Thiiringer) ... 0,000 009
.. 0,000 016 INVAEE) ovsiiss o6 s 0,000 002
0,000 012 QUArZ. ..o voviaviomine 0,000 0005

1) co- = cum (lat.) = zusammen; efffcere (lat.) = bewirken
2) Eine Legierung aus Nickel und Eisen. invariébilis (lat.) = unveriinderlich
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2. Anwendungen, Die bei Temperaturinderungen entstehenden Léangeninde-
rungen sind zwar gering, miissen aber, z. B. beim Bau eiserner Briicken, be-
riicksichtigt werden. Es treten namlich sehr starke mechanische Spannungen
auf, wenn man die Ausdehnung eines Kérpers verhindert. Bei der Abkiihlung
sind die zusammenziehenden Krifte entsprechend stark (Zerbrechen eines
GuBeisenbolzens durch einen an ihm angreifenden sich abkiihlen-
den Eisenstab ; eiserne Reifen werden glithend iiber Réiider gezogen,
damit sie sich beim Abkiihlen fest auf den Radkranz fiigen). Aus
der Tabelle geht hervor, dafl Platin und Glas denselben Aus-
dehnungskoeffizienten haben. Man hat daher lange Zeit dort, wo
Metalldrihte durch Glas hindurchgeschmolzen werden miissen £ B
(wie beispielsweise an den Sockeln von Gliihbirnen), Platin ver-
wendet. 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 Ausdehnungskoeffizienten sich den Metallen, die Q

man einzuschmelzen wiinscht, anpassen, z. B. Wolframeinschmelz-

glas.

Fiir die genaue Zeitmessung mit Hilfe von Pendeluhren ist die ,,, s,
Temperaturunabhingigkeit der Pendellinge von ausschlaggeben- Kompen-
der Bedeutung (vgl. §19). Die Tabelle zeigt, daB ein Pendel aus ‘e
Invar selbst bei Temperaturschwankungen von 10°C seine Lénge

nur um 0,002% dndert. Ehe man derartige Legierungen kannte, half man
sich durch sogenannte Kompensationspendel®), bei denen die Pendel-
stange meist aus drei Eisen- und zwei Zinkstiben in der aus Abb.133 er-
sichtlichen Anordnung besteht. Die Linge der Stibe ist so berechnet, daB
die Ausdehnung der Eisenstibe (nach unten hin) durch die der Zinkstabe
(nach oben hin) aus-
geglichen wird.

o e e e e e
i e e i
i e e
EES===:
o e e
L > fo > 1 N
e e
V e
V] L s e
L e e
V] i
v
é s
o e s e
Vi ==
7 R
/ ) T e
Lisen Messing
Abb, 134, Bimetallstreifen Abb. 135. Thermograph

Die verschiedene Ausdehnung der Metalle hat man zur Konstruktion von
Metallthermometern ausgenutzt: Eine Art Metallthermometer besteht aus
zwei miteinander vereinigten Streifen aus verschiedenem Metall, z. B. Eisen
und Messing, einem sogenannten Bimetallstreifen?); dieser kriimmt sich

1) compensare (lat.) = abwigen, ausgleichen 2) bis (lat.) = zweimal
9 [6013]
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bei einer Temperaturerhshung so, daB das Messing auf der konvexen Seite
liegt, weil Messing einen etwa 1} mal so groBen Ausdehnungskoeffizienten
wie Eisen hat (vgl. Abb.134). Ein als Thermograph ausgebildetes Metall-
thermometer, das die Temperatur selbsttitig fortlaufend aufzeichnet, zeigt
Abb. 135. Auch fiir selbsttatige Feuermelder eignen sich diese Bimetall-
streifen.

3. Der kubische Ausdehnungskoelfizi
Man bezeichnet als riumlichen oder kubischen Ausdehnungskoeffizienten eines
Korpers das Verhiiltnis der VolumenvergriSerung, die der Korper bei einer Tempera-

turerhhung um 1° erfiihrt, zu seinem Volumen bei 0° C.
Nennt man ihn §, so erhélt man wie oben
V="V, (1+pt).

Um den Zusammenhang zwischen dem kubischen und dem linearen Aus-
dehnungskoeffizienten fiir einen Korper zu finden, der sich bei Erwarmung
nach allen Richtungen in demselben Mafe ausdehnt, iiberlegen wir das Fol-
gende: Die Liange I, die Breite b, und die Hohe h, eines Quaders von 0°C und
dem linearen Ausdehnungskoeffizienten « wachsen bei der Temperatur-
erhshung um ¢ auf I, (1 + «f), by (1+ «t) und kg (1+ at) an. Das Volumen des
Quaders steigt daher von V= lybohy auf V = Iybyh, (1 + «t)?, oder auf

V="V, (1+3at+ 3a?+ o).

Da « eine sehr kleine GroBe ist, kann man fiir praktische Zwecke die Glieder
vom 2. und 3. Grade in der Klammer aufler acht lassen. Dann ergibt sich
V=", (1+3at) =V,(1 + Bt).
Alsoistderraumliche Ausdehnungskoeffizienteinesfesten Kor-

pers (fast genau) dreimal so grofl wie der lineare.
Ein Hohlgefa B dehnt sich so aus, als ob der Hohlraum aus demselben Stoff
bestinde wie die Wandung. Eine Hohlkugel z. B. kann sich nicht anders aus-
dehnen als die dullere Wandung der Vollkugel.
MiBt man die Lnge eines Stabes bei t, und t, zu |, und ly, so gilt wegen Iy = ly(1 -~ «t;) und
b= lo(1 + oty) _

lh— h=lx(t;—t).

Da I, sich von }; wegen der Kleinheit von & nur um einen sehr geringen Bruchteil unterschei-
det, kann man diese Gleichung mit groBer Anniiherung ersetzen durch

lh— U= La(ta—t)
oder =414 «(ty—t)].
Entsprechend gilt auch Vo= Vi[1+ Blt,— 1))

Zur Ubung: 1. Eine Kugel aus Eisen hat bei t = 20°C den Radius r, = 2 ecm. Auf wieviel

Grad darf sie erwérmt werden, damit sie gerade noch durch einen kreisférmigen Ring vom

Radius r, = 2,01 cm hindurchgeht ? — 2. Ein MaBstab aus Messing ist bei 0°C richtig geteilt.

M[:n milt damit bei 25°C die Lénge einer Strecke zu } = 34,75 m. Wie gro8 ist ihre wahre
dnge ?
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§ 48. Die Ausdehnung der Fliissigkeiten

1. Absolute M g des Ausdehnungskoeffizi Da die fliissigen (und gas-
formigen) Korper keine bestimmte Form haben, kann man bei ihnen nur den
bereits oben definierten raumlichen Ausdehnungskoeffizienten mes-
sen. Er laBt sich nach dem Verfahren der korrespondierenden Fliis-
sigkeitshohen bestimmen: Durch die Ausdehnung infolge Temperatur-
finderung werden die Korper spezifisch leichter. Ist G das Gewicht eines Kor-
pers, und sind ¥, und ¥ seine Raumirhalte bei den Temperaturen 0°C und t,
so ist seine Wichte bei diesen Temperaturen y, = G : ¥, und y=G:V,also
Yoiy =V :V,. Setzt man hier V = ¥V, (1 + Bt), so erhilt man

1

YiYe= Ty
Dulong und Petit benutzten (1816) diese Gleichung zur Bestimmung des
Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers. Bringt man die zu unter-
suchende Fliissigkeit, beispielsweise Quecksilber, in
verbundene Réhren (Abb. 136) und umgibt die eine
Rohre mit schmelzendem Eis, die andere mit einem
Bad bekannter Temperatur ¢ (Wasser oder Ol), so
sind die Fliissigkeitshohen h, und % in den beiden
Rohren den Wichten umgekehrt proportional: h, : h
=y :y,. Setzen wir dies in die obige Gleichung ein,
so ergibt sich die Beziehung

14 Bt="h:h,.

MiBt man die Fliissigkeitshohen, 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 Abb. 136. Methode
- N . - - der korrespondierenden
Temperaturt,, so 1aBt sich 8 nach einer #hnlichen Flilssigkeitshohen

Gleichung berechnen.

Die beschriebene Methode erfordert zu ihrer genauen Durchfiihrung eine um-
sténdliche Apparatur. Durch sie wurde der Ausdehnungskoeffizient des
Quecksilbers zu 0,000 181 bestimmt ; er hat, da wir die Ausdehnung des Queck-
silbers unserer Temperaturmessung zugrunde gelegt haben, bei allen Tempera.-
turen zwischen 0° Cund 100°C den gleichen Wert. Der Ausdehnungskoeffizient
der meisten anderen Fliissigkeiten wichst etwas mit steigender Temperatur.

2. Relative M g des Ausdehnungskoeffizienten. Einfacher ist es, die Aus-
dehnungskoeffizienten verschiedener Stoffe miteinander zu vergleichen.
So 1aBt sich der Ausdehnungskoeffizient einer Fliissigkeit in einem Glas-
flischchen (Pyknometer?)) bestimmen, wenn man den Ausdehnungskoeffi-

1) pyknés (griech.) = dicht. Das Flischchen dient zur Dichtebesti g von Fliissigkeiten
9%
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zienten des Glases kennt oder das Glasflischchen mit Hilfe einer Fliissigkeit
von bekanntem Ausdehnungskoeffizienten eicht. Im ersteren Falle geht man
beispielsweise folgendermaflen vor:

Man fiillt das Pyknometer (Abb. 137), ein Glasflischchen, das mit einem der Linge nach

durchbohrten Glasstépsel verschlossen ist, bei der Tem t, vollstindig mit der zu unter-

suchenden Fliissigkeit, z. B. Quecksilber, und bestimmt sein Gewicht G. Dann erwirmt

man das Fldschchen in einem Wasserbade auf t, = 100°C; dabei flieBt ein Teil des
Quecksilbers aus. Nach dem Abkiihlen stellt man das Gewicht G’ des zuriick-
bleibenden Quecksilbers fest. Der Ausdehnungskoeffizient des Glases ﬂGl sei be-
kannt. Dann gilt fiir den Inhalt des Glasflischchens

Vor Vi =14 By (ts—t). o

Das bei t, im Volumen ¥, enthaltene Quecksilber vom Gewicht G moge bei der
Temperatur ¢, das Volumen V einnehmen; daher gilt
Abb. 137
‘Pyknometer V="V[1+ ﬂq(t.— ). (2)

Da bei der Temperatur t, die Menge G’ des Quecksilbers das VolumenV,, die Menge G dagegen
das Volumen V ausfiillt, so gilt

ViVy=G:G
od V=7, £ 3)
er =Ve g+ (

Eliminiert man V aus Gleichung (2) und (3), so erhilt man

7= G U+ gla—)

und daher durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (1)
@
G D+ 50('1— t)]=1+ 591(51—’51)

G
oder 1+ Byt —t) = G [1+ B (ta—t)]
G G—G 1
und o=bag+ @ "f—i
vy Auf diese Weise sind die in der Tabelle angegebenen Ausdeh-
B nungskoeffizienten von Fliissigkeiten ermittelt worden.
¢ Kubische Ausdehnungskoeffizienten von Fliissigkeiten bei 18°C

0,001 63 Quecksilber . ... 0,00018
.. 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
verschlieBen ihn durch einen Stopfen mit durchgefiihrtem
Abb.138. Zur — (Glasrohr (4 in Abb.138). Der Kolben wird erwirmt und die

Wirmeausdehnung .
des Wasses ' Lemperatur des Wassers an einem Thermometer B abgelesen.
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Die Ausdehnung der Glasflasche wird durch die Ausdehnung einer Luft-
blase geeigneter GroBe (z.B. 2cm? falls die Glasflasche 350 cm?® faft)
ausgeglichen, die sich in einem unten offenen und erweiterten Rohr C
befindet.

Tragen wir die Temperaturen als Abszissen und die zugehorigen Wasser-
stinde im Rohr 4 als Ordinaten auf, so erhalten wir die in Abb.139 dar-
gestellte Kurve. Wenn wirvon 0° C ausgehen, so verliert das Wasser zunichst
bis 4°C an Volumen; um dann wie die meisten anderen Korper bei steigender
Temperatur eine Volumenzunahme zu er-

fahren. Erst bei etwa 8° C erreicht es das-  Vol.inwillkurlichen Vol.in dm*/kg
selbeVolumen wie bei 0°C ; dann wichst das Einheiten
Volumen in immersteigendemMaBemit der 1.0015

Temperatur. Fiihrt man genaue Messungen
durch und bezieht die gewonnenen Werte

auf das Volumen des Wassers bei 4°C, so er- Lo L
hilt man die an der rechten Seite des
Diagramms angegebenen Zahlenwerte. | - 10005

Eine Wirkung dieser unregelmifigen Aus-
dehnung des Wassers laBt sich leicht [

¢ : * femperalur | 3.
durch einen Versuch zeigen: Man laBt zer- 4 5 = 1,,,.MM
Kkleinertes Eis fw.f Wasser von len.}merten}- T e
peratur schwimmen. Nach einiger Zeit des spezifischen Volumens des Wassers

zeigt ein Thermometer am Boden des

Gefiafes 4°C an; bewegt man es vorsichtig aufwirts in die Eisschicht, so
zeigt es hier 0°C an. (Wegen der unregelméaBigen Ausdehnung bildet
sich beim Zufrieren von Gewissern das Eis zunéichst an der Obarﬂﬁchg Da Eis
spezifisch leichter als Wasser ist, bleibt es auf dem Wasser schwimmen (vgl.
§ 51, 1).@uch walrige Salzlosungen dehnen sich unregelmiBig a
nur wird das Dichtemaximum bei tieferen Temperaturen erreicht als bei
reinem Wasser. So wird das Dichtemaximum fiir das Tiefenwasser der
Ozeane bei etwa — 3°C erreicht. Auch hier sammelt sich, ebenso wie bei dem
zuletzt beschriebenen Versuch, das dichteste Wasser am Boden an. Der nor-
male Gefrierpunkt, der fiir Meerwasser bei — 2°C liegt, kann in groBen Tiefen
sogar unterschritten werden, weil das Meerwasser unter dem sehr hohen
Druck der auf ihm lastenden Wassersiule erst bei tieferer Temperatur ge-
friert (§ 51,2).@Venn man die Ausdehnung einer Fliissigkeit zu verhindern
sucht, tritt ein sehr starker Druck aufJEin Thermometer wird gesprengt,
wenn man es iiber die htchste Temperatur, fiir die es gefertigt ist, erhitzt.
An der durch Temperaturinderung bewirkten Zusammenziehung kann man
eine Fliissigkeit auf keine Weise hindern.

Zur Ubung: 1. Welches Volumen V, nehmen V; = 12 cm® Quecksilber von t, = 20° C ein,

wenn sie auf t;= 90° C erwirmt werden? — 2. Die Wichte des Quecksilbers ist bei 0° C
gleich 13,596 p/em®. Welchen Wert hat sie bei 100°C?
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§ 49. Die Ausdehnung der gasformigen Korper

1. Erwiirmung bei konstantem Druck. SchlieBt man wie in Abb. 140 eine Luft-
menge in einem Glasgefal durch einen kurzen Fliissigkeitsfaden ab, der sich
in einem nicht zu engen horizontalen Rohr bewegen kann, und erwirmt das
Glasgefal im Wasserbad, so dehnt sich die Luft aus; der Faden wandert im
Rohr nach auBen. Der Druck, unter dem diein dem Gefall abgeschlossene Luft
steht, bleibt dabei unverandert und ist gleich dem auf dem Faden lasten-
den éuBeren Luftdruck. Man findet bei
einer quantitativen Ausfiihrung des Ver-
suches: Die eingeschlossene Luftmenge
dehnt sich von Grad zu Grad um je ﬁ
ihres Volumensbei 0°Caus. Wiederholt man
den Versuch mit irgendeinem anderen Gas,

it o z. B. Leuchtgas, so findet man das gleiche
bel konstantem Druck Ergebnis. Dasselbe findet man, wenn man
die Versuche bei einem anderen AufBen-

druck (etwa durch Vorschalten einer

Quecksilbersiule am rechten Ende des horizontalen Rohres) wiederholt.

Alle Gase dehnen sich bei 1° Temperaturerhéhung unter gleichbleibendem Druck

um g ihres Volumens bei 0° C aus.

Den raumlichen Ausdehnungskoeffizienten der Gase bezeichnet man
mit y; er ist fiir alle Gase bei allen Drucken und Temperaturen (nahezu)

gleich, und zwar 1

Y =373
Fiir konstanten Druck gilt V=V, + Vy+p-i
oder V="V, (1+ »¥).

Diese Gleichung heifit das Gay-Lussaesche Gesetz fiir kon-
stanten Druck. Gay-Lussac bestimmte den Wert von y
(1802 in Paris) nach dem angegebenen Verfahren.

2, Erwiirmung bei konstantem Volumen. Im Gegensatz zu den
festen und fliissigen Korpern koénnen wir ohne grofe
Schwierigkeiten ein Gas bei konstantem Volumen erwér-
men. Wir verbinden eine mit trockener Luft gefiillte Glas-
kugel G durch einen starkwandigen Gummischlauch mit
einem verschiebbaren Glasrohr M, (Abb. 141). Der Schlauch
ist mit Quecksilber gefiillt, das in dem Ansatzrohr M, bis
zu einer Marke s reicht, wenn die Glaskugel mit schmelzen-
dem Eis umgeben ist. Wird die Luft in der Glaskugel er-
warmt, so steigt das Quecksilber im Manometerrohr M,.

Wir heben M,, bis der Quecksilberspiegel in M, wieder die Gu:h!::nloﬁamr
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Marke s erreicht. Die Luft nimmt jetzt wieder das gleiche Volumen ein und
steht dabei unter einem Druck, der gleich dem Atmospharendruck, ver-
mehrt um den durch das Manometer angezeigten Quecksilberdruck, ist. Der
fiir verschiedene Temperaturen wiederholte Versuch lehrt, daB die beob-
achtete Druckzunahme der Temperaturerhshung proportional ist, und zwar
ergibt sich bei genauer Messung, daB die Druckzunahme je Grad Tempe-
raturerh6hung % des Druckes bei 0°C betragt.
Fiir genaue M der Druck hme bei Erhohung der Temperatur muB man
zweierlei beriicksichtigen. Das Gefa8 dndert sein Volumen mit der Temperatur (und in noch
geringerem MaBe mit dem Druck), zweitens nimmt das in dem Verbmdungsstuck zwmchen G
und dem Quecksxlbersplegel in M, enthaltene Gas i d T -
und der Temperaturan, auf die man das Gefa8G durch Einbetten in ein Temper&tur
bad (beispielsw eise durch Umgeben mit schmelzendem Eis) bringt. Der erste Fehler ist klein,
weil die Gase sich sehr viel stiirker ausdehnen als Glas (etwa 150 mal so stark). Der zweite Fehler
kann dadurch sehr klein gemacht werden, da8 man zur Verbindung eine enge Kapillare wiihlt.
Ferner hat die Erfahrung gezeigt, da3 alle anderen Gase sich ebenso wie Luft
verhalten. Wir haben also gefunden:

Der Druck einer beliebigen Gasmenge nimmt bei unveriindertem Volumen fiir Jeden
Grad Temperaturerhéhung um den gleichen Bruchteil zu, und zwar um m des
Druckes bei 0°C.

Steht das Gasbei 0°C unter dem Druck p, und wird der Druck bei ¢ mit p be-
zeichnet, so ist also p=p, (1+ 7t), @

worin y in diesem Falle den sog. Spannungskoeffizienten bedeutet und wieder
nahezu %73 ist.

Dies ist das Gay-Lussaesche Gesetz fiir konstantes Volumen, auch Amontons-
sches Gesetz genannt.

Es zeigt sich also:

Der Ausdehnungskoeffizient eines Gases ist stets gleich dem Spannungskoetfizienten.

3. Die Ausdehnung bei Veriinderung aller ZustandsgréBen. Jetzt stellen wir uns vor,
dafl zunichst die Temperatur einer Gasmenge bei gleichbleibendem Volumen
eine Verdnderung erfihrt und danach bei gleichbleibender Temperatur das
Volumen. Druck und Volumen der Gasmenge bei
0°C seien py und ¥, (Abb. 142).JDer Druck nach _i_
der Temperaturinderung von 0°C auf ¢ sei p,; j- P
dann ist p, = p, (1 + yt). Auf die darauf folgende | il |

Voluménderung von V, auf V bei der Tem- | ©° £t t,v
peratur ¢ wenden wir das uns bereits bekannte | 03V t,h
Boylesche Gesetz p - V = const an (§ 37):

¥ konstant ¢ konstant
Erreicht das Gas das Volumen V unter dem  7t=ro:(1+78) V-p=Vop;

! —_—_—
Druck p, so gilt Vp=Vopo-(1+71)
. Vope= Vp. Abb. 142, Ableitung der Zustandsgleichung
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Setzt man hier fiir p, den vorher gefundenen Ausdruck ein, so folgt
Vp=V,p,(1+ »¢).

Diese Gleichung hei3t das Boyle-Gay-Lussaesche 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
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 Zustandsgleichung der idealen Gase. Sie gilt
stets, in welcher Reihenfolge man auch die Anderungen des Druckes oder des
Volumens oder der Temperatur vornimmt. Auch gilt sie, wenn man alle drei
GroBen gleichzeitig verandert. Mit anderen Worten: Die Gleichung gilt un-
abhingig von dem Wege, auf dem man von dem ,,Zustand® mit den sog.
wZustandsgroBen® V,, py, t, zu dem Zustand gelangt, der durch die
ZustandsgroBen V, p, ¢ gegeben ist. Sie nimmt eine der Formen (1) und (2)
des Gay-Lussacschen Gesetzes an, wenn bei sich indernder Temperatur ent-
weder der Druck oder das Volumen konstant gehalten werden.

Wenn die Temperatur sich nicht andert, geht die Gleichung in das
Boylesche Gesetz iiber. Wir haben zu ihrer Ableitung neben dem Boyle-
schen Gesetz nur das eine der beiden Gay-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° C und 760 Torr) zu reduzieren?), d. h. das
Volumen zu bestimmen, das das Gas bei 0°C unter 1 Atmosphiire Druck einnehmen wiirde.
Man erhiilt fiir das reduzierte Volumen ¥, aus dem bei p und ¢ beobachteten Volumen V:
vV .»
Vo= :—— e
T It p,
Ist fernerG das Gewicht der Gasmenge und s, ihre Wichte im Normalzustand, so ist G = Vo 8o
Hier kann man den Wert fiir ¥, aus der vorhergehenden Gleich insetzen; je

g

)
ob das Gewicht oder die Wichte bekannt sind, 1iBt sich dann die andere GroBe 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 p/cm? be-
trigt, ist dann fiir das betreffende Gas s, = 0,001293 § p/cms3.

5. Das Gasthermometer. Die in Abb. 141 dargestellte Vorrichtung ist ein Gas-
thermometer mit konstantem Volumen. Umgibt man die Glaskugel mit
schmelzendem Eis, so steht das Quecksilber, wenn es links bis zur Marke s
reicht, rechts bei einem Skalenstrich, an den wir 0°C schreiben. Das Gas steht
unter dem Druck, den wir in der Gleichung p=p,(1- yt) mit P, bezeichneten.
Wir finden p,, indem wir den Uberdruck der Quecksilbersiule zum Baro-
meterstand addieren. Herrscht in der Glaskugel bei 0°C Unterdruck, so muB

1) redticére (lat.) = zuriickfithren
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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 Quecksilberkuppe links wieder auf die Marke s ge-
bracht hat. V ist also gleich V. In der obigen Gleichung ist ¢ dann die einzige
Unbekannte. Hierbei macht man also nicht das Volumen, sondern den
Druck des Gaseszum MaBstab der Temperatur.

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 § 46, 2 hergestellten
Quecksilberthermometers weichen von den Angaben eines Helium- oder
Luftthermometers kaum merklich ab.

6. Die absolute Temperatur und die Gaskonstante. Wir formen die Zustands-

gleichung um in V.p= 27;';‘ - V4P, und setzen
t+273=T.

Dadurch fiihren wir eine Temperatur ein, die in denselben Gradeinheiten wic
t gemessen wird, die sich aber auf einen Nullpunkt bezieht, der um 273°C
tiefer liegt als der Eispunkt. Dieser Ausgangspunkt wird der absolute
Nullpunkt genannt, und die von ihm aus gemessene Temperatur heift die
absolute Temperatur. Der Eispunkt trigt bei dieser Skala die Bezeichnung T,
oder 273° K. [K nach dem englischen Physiker Lord Kelvin.]

Durch die Einfiihrung der absoluten Temperatur vereinfacht sich unsere Zu-
standsgleichung zu

Yp _Vomy
T — T’

oder in Worten:
Fiir jede gegebene Gasmenge ist das Produkt aus dem Druck und dem Volumen,
dividiert durch die absolute Temperatur, konstant.
Wir kénnen der Gleichung auch die Form

Vi

Vp = ;f"" T

geben, d.h.

Das Produkt aus dem Druck und dem Vol einer gegeb G ge ist ihrer
absoluten Temperatur proportional.

Die Gleichung lehrt ferner, daB fiir solche Gasmengen, die am Eispunkt
unter gleichem Druck den gleichen Raum beanspruchen (beispielsweise 1 m3),

die Proportionalitétskonstante, die gleich V;,p" ist, fiir alle Gase gleich ist.
i E el

Die geschichtliche Entwicklung unserer chemischen Erkenntnisse hat dazu
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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 Volumen, nimlich

22,41 ein (vgl. hierzu § 64, 3). Die Konstante fiir diese Gasmenge K%PE‘ wird
0
mit B bezeichnet. Nennen wir das einem Mol des Gases entsprechende
Volumen ¥, so nimmt die Zustandsgleichung die Form an
Vup =RT.
Die Konstante R wird die universelle2) Gaskonstante genannt. Auf der lin-
ken Seite der Gleichung steht die Volumenergie je Mol (vgl. § 40, 1). Daher
ist auch BT ein Arbeitswert je Mol und R eine Energie je Mol und Grad. R
bedeutet die Zunahme der Volumenergie ¥ - p fiir ein Mol eines Gases je
Grad Temperaturzunahme.
Wir berechnen R im technischen MaBsystem (vgl. hierzu §37):
P = 760 Torr = 10 332 kp/m?, Vj = 22,4dm?= 0,0224 m®, T — 273°K,
R = 0,848 kpm je Mol und Grad
(entsprechend (vgl. §25,2) 83,1. 10°erg je Mol und Grad im abs. MaBsystem).

7. Graphische Darstellung der Zustandsgleichung. Isoth 3). In Abb. 143 ist
angenommen, daf eine Gasmenge bei der Temperatur T = 100° K und bei
Druck demVolumen V= 1dm?den Druck p=0,1at
in at ausiibt. Es gilt also fir 7= 100°K:
as’ V.p=0,1at -dm?

g = 0,1 kp/cm? - 10% cm® = 1 kpm.
3

Nach dem Boyleschen Gesetz ist auch fiir
@ weitere Werte von p und ¥ bei T=100° K
ihr Produkt gleich 0,1 at - dm®. Tragen wir

“ in einem Diagramm die Rauminhalte als
ar a00° Abszissen und die zugehorigen Drucke als
o Ordinaten auf, so erhalten wir eine Kurve,

—— Volumen die di hori
T nan e die zusammengehorigen Werte von p
Abb. 143, Tsothermen eines idealen Gases und 7 fir die Temperatl.lr. T=100°K dar-
(Lemperaturen in °K) stellt. Es ist eine gleichseitige Hyperbel. Da

die so entstehende Kurve fiir die konstante Temperatur T=100°K gilt,
heiBt sie die Isotherme des Gases fiir 100°K. Die Isotherme fiir 200°K
ergibt sich aus der Gleichung V- p = 0,2 at - dm?, die fiir 300°K (etwas
iiber Zimmertemperatur) aus ¥V - p = 0,3 at - dm® usw. Alle Kurven sind
gleichseitige Hyperbeln.

1) Hat eine chemische Verbindung das Molekulargewicht M, so hat ein Mol dieser Verbin-
dung die Masse M in Gramm ; so hat z. B. 1 Mol Wasserstoff (H,) die Masse 2g, 1 Mol
Sauerstoff (0,) die Masse 32 g (s. § 10).

2) univérsus (lat.) = allgemein 3) {sds (griech.) = gleich
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8. Die Zustandsgleichung realer Gase: Wir erwihnten bereits, daB die Gase der Gleichung
Vyp= BT um so besser folgen, je geringer ihre Dichte ist. Als Zustandsgleichung fiir ver-
dichtete Gase hat sich die van der Waalssche Gleichung
2
P+ a/Vu)(Vu —b)=RT
bewiihrt. Die Bedeutung der Konstanten a und b wurde bereits in § 40,3 erklirt. Wir gehen
auf diese Gleichung spiter in § 55,2 und § 64,5 ein.

Zur Ubung: 1. Welches Normalvolumen besitzt Leuchtgas, das bei 20°C und 735 Torr ein
Volumen von 1 m? einnimmt ? Berechne dasselbe fiir 780 Torr. — 2. Berechne, welchen Wert
der Ausdruck Vyp,/T, fiir 1 p Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff besitzt. (Anleitung:
Ist s die Wichte des Gases, so ist sein Volumen ¥, fiir 1 p gleich 1/s. Es ist ferner
Po= 1,03 kp/cm?) Wie verhalten sich die Werte zueinander ?

§ 50. Wiirmemenge und spezifische Wiirme

1. Wirmeaustausch. 1. Versuch: Wir erhitzen ein GefaB, das 0,5 1 Wasser,
und ein gleiches, das 11 Wasser enthilt, mit gleichen Tauchsiedern oder mit
Gasflammen, die gleich stark brennen. Wir beobachten den Anstieg der Tem-
peratur mit der Zeit und finden, dal die Temperatur im ersten GefiaB an-
niahernd doppelt so rasch ansteigt wie im zweiten. Wir miissen das zweite
Gefill mit beiden Tauchsiedern oder mit beiden Gasflammen erhitzen, da-
mit in derselben Zeit dieselbe Temperaturerhohung wie im ersten Gefa
hervorgerufen wird. Das, was in beiden Fillen die Temperatur des Wassers
erhoht hat, nennt man Wirmemenge.

Joi 1

Durch das Wort Warmemenge darf man sich nicht v lassen, daB es ein
Stoff sei, den wir bei unseren Versuchen dem Wasser zufiihren. Die Frage, was eigentlich
Warme sei, konnen wir erst spiter beantworten (vgl. hierzu § 60 und § 64).

2. bis 4.Versuch: GieBen wir 1 kg Wasser von 80°C in 1kg Wasser von 20°C,
so erhalten wir 2 kg Wasser von annihernd 50°C. GieBen wir 2 kg Wasser
von 80°C in 1kg Wasser von 20° C, so erhalten wir 3 kg Wasser von 60° C. Da-
gegen ergibt die Mischung von 1kg Wasser von 80° C mit 2 kg Wasser von 20° C
3 kg Wasser von 40°C.

Diese Ergebnisse lassen sich durch folgende Annahmen erkliren:

1. Die bei Abkiihlung des Wassers abgegebene Wirmemenge ist der Wassermenge und
der Differenz zwischen Anfangs- und Endtemperatur proportional.

2. Dasselbe gilt fiir die bei Erwiirmung des Wassers auf; Wiir
8. Die vom kalten Wasser auf dr ge ist gleich der vom warmen
Wasser ab b Wiir

Wenn warmes Wasser von der Masse m, und der Temperatur t, zu kaltem
Wasser mit der Masse m, und der Temperatur ¢, gegossen, die Temperatur
ergibt, so ist also die von m, abgegebene Wirmemenge

Wy ~my (t; — 1),
die von m, aufgenommene Warmemenge
Wy ~my (t—t)

und Wy=W,.
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Wir priifen: 2. Versuch: m, = 1kg t,—t = 30°
my= 1kg t —t,= 30°
3. Versuch: m;= 2kg t,—t = 20°
my=1kg t —t,= 40°
4. Versuch: m,= 1kg t,—t = 40°
my=2kg t —t;= 20°
2. Die Wiirmeeinheit. Um Warmemengen méssen zu kénnen, brauchen wir féir
sie eine Einheit,
Als Einheit der Wiirmemenge ist die Kalorie!) (cal) festgesetzt; das ist diejenige
Wirmemenge, die ein Gramm Wasser um 1° erwirmt.

Daneben verwendet man die tausendmal groBere Kilokalorie (kecal), die
1 Kilogramm Wasser um 1° erwirmt.

Es ist nétig, fir genaue Unt hungen fest: bei welcher Temperatur diese Er-

wi g um 1° v werden soll, da die zur Temperaturerhéhung um 1° er-

forderliche Wirmemenge nicht fiir alle Anfangstemperaturen des Wassers gleich ist. Man

wihlte deshalb als wissenschaftliche Einheit den 100. Teil derjenigen Warmemenge, die

1 Gramm Wasser von 0°C auf 100°C erwirmt (mittlere Kalorie zwischen 0° C und 100°C).

Sie ist gleich der Wir die ein G Wasser von 14,6°C auf 15,5°C erwarmt
- (15°-Kalorie).

Auf Grund der Definition der Kalorie kénnen wir nun

Wo=my (t, — 1)
und Wi=m (t—1t)
setzen. Durch Gleichsetzen von W, und W, und Auflésen der Gleichung
nach ¢ erhalten wir fiir die im 2. bis 4. Versuch erzielte Temperatur ¢:

t—Mh +m, ts,

My + my

Ein Vergleich mit den gewonnenen Versuchsdaten erweist die Richtigkeit
dieser Formel.

S

3. Die spezifische Wiirme. Andern wir den 1. Versuch so ab, daBl wir in das eine
GefaB 1 kg Wasser, in das andere aber 4 kg Wasser und die gleiche Menge
Blei (in Gestalt einer Drahtspirale) fiillen und beide durch gleiche Tauchsieder
oder Gasflammen, die gleich stark brennen, erwarmen, so zeigt sich, daB die
Temperatur in dem Gefd mit Blei viel rascher ansteigt als in dem GefaB,
das nur Wasser enthilt, obwohl in beiden GefaBen die gleiche Masse er-
wirmt wird. Zu derselben Temperaturerhohung braucht also Blei eine ge-
ringere Wirmemenge als Wasser.

Entsprechend dem 2. Versuch werden gleiche Mengen verschiedener fester
Stoffe, die sich nicht im Wasser losen, beispielsweise Eisen, Blei, Sand, auf
100° C erhitzt und einzeln in die gleiche Menge Wasser von Zimmertem peratur
eingetaucht. Dabei steigt die Temperatur verschieden an je nach dem Stoff,

1) calor (lat.) = Wiirme
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der eingetaucht wird ; jedoch ist die Temperaturerhhung geringer, als wenn
man die gleiche Menge siedenden Wassers hinzufiigt. Bei Eisen steigt z. B.
die Temperatur des Wassers von 20°Cauf etwa 28°C ; 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 Gramm
eines Korpers um 1° zu erwiirmen, heift die spezifische Wirme des Karpers.

Zur Erwirmung eines Kérpers mit der m-fachen Masse um 1°C ist die m-fache
Wirmemenge erforderlich; ist also ¢ die spezifische Wirme eines Korpers
von der Masse m, so betrigt diese Wirmemenge

K=me.

Man nennt dies Produkt die Wiirmekapazitit!) des betreffenden Korpers.
Sie ist zahlenmiBig gleich der Wassermasse, die bei einer Temperaturinde-
rung um 1° die gleiche Wirmemenge aufnimmt oder abgibt wie der betref-
fende Korper, und heiBt deshalb auch der Wasserwert des Korpers.
Fir die Erwirmung eines Korpers von der spezifischen Wirme ¢ und der
Masse m von der Temperatur ¢ auf die Temperatur ¢, ist die Wirmemenge
W=mec(t,—t)
erforderlich. Diese Wirmemenge wird abgegeben, wenn der Kérper sich von
t auf ¢, abkiihlt. Ist die spezifische Wirme mit der Temperatur veranderlich,
80 bedeutet ¢ in dieser Gleichung die mittlere spezifische Wirme des
Korpers zwischen den Temperaturen ¢ und t,. Werden zwei auf den Tem-
peraturen ¢, 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 ¢, so gilt:
Die vom wiirmeren Korper abgegebene Wirmemenge
W2 = camsz (2 — £)
ist gleich der vom kiilteren Korper auf Wiir
Wi =e1mi (£ —t).
Fiir den Fall, da8 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, von der Temperatur ¢,, ge-
bracht, so folgt, wenn die Mischungstemperatur # ist, durch Gleichsetzen der
beiden Werte W, und W, fiir die spezifische Wirme ¢ des Korpers
_m, t—1,)
o =

)

1) capécitas (lat.) = Umfang; (spétlat.) = Fassungskraft
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Man kann diese Gleichung auch benutzen, um bei bekanntem ¢ die Anfangs-
temperatur ¢, eines Korpers festzustellen. Beim Auflosen der Gleichung nach
t, erhalten wir

com

o=t + 2 (t—1,).

Wir konnen diese Gleich beispielsweise benut; um f llen, welche Temperatur
ein Korper zu erreichen vermag, wenn wir ihn in der Flamme des Bunsenbrenners erhitzen,

Zur Ubung: Ein Kupferstiick (spezifische Wirme 0,09 cal/g - Grad) von 20 g wird in der
Flamme erwirmt und in ein mit 100 g Wasser von 20°C gefiilltes Becherglas oder Kalori-
meter (vgl. den folgenden Abschnitt) geworfen. Wir messen die Temperatur ¢, die das Wasser
annimmt, und berechnen daraus t,.

Die Bunsenflamme ist sehr viel wirmer als der fiir das Kupferstiick gefundene Wert von
einigen hundert Grad. Zur Messung der Flammentemperatur sowie anderer hoher Tempera-
turen benutzt man verschiedene Vorrichtungen ; man nennt sie Pyrometer.?)

4. Das Kalorimeter. Die Messung der spezifischen Wirme von festen und fliissigen
Kirpern. Die Messung von Wirmemengen ist die Aufgabe der Kalorimetrie.
Die hierzu benutzten Apparate heiBen Kalorimeter; sic bestehen aus Ge-
faBen, die gegen Wirmeaustausch mit der Umgebung moglichst geschiitzt
sind.

Man kann die spezifische Warme eines festen oder fliissigen Korpers in einem
Mischungskalorimeter nach Formel (1) bestimmen. Das in Abb. 144 dar-
gestellte als Kalorimeter dienende Vakuummantelgefdll 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 t, erwarmt. Er kann, wenn es sich um einen festen Kor-
per handelt, der sich im Wasser nicht 1ost, 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 Warme des eingetauchten Korpers nehmen
Thermometer, Riithrer und Kalorimetergefa8 auf. Fiir genaue
Messungen muB} daher in Gleichung (1) m,, um den Wasserwert
dieser drei Korper vermehrt werden. Man kann ihn rechnerisch
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 Warme von Fliissigkeiten kann man bestimmen, indem man
sie zum Fiillen des beschriébenen 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 Warme

Abb. 144
Kalorimeter

1) pyr (griech.) = Feuer
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von Fliissigkeiten auch ebenso wie die in Wasser loslicher fester Korper
dadurch untersuchen, daBl man sie, in ein Gefall (7 in Abb. 144) ein-
geschlossen, in das Kalorimeter senkt. Der Wasserwert des Gefifles muB
bekannt sein. Um den Temperaturausgleich zu erleichtern, wahlt man als
Geféafimaterial 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 Umstinden 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 Ausfithrung entspricht.

Spezifische Wirmen einiger fester und fliissiger Kérper bei Zimmertemperatur
in Kalorien je Gramm und Grad

Aluminium .. 0,21 Kupfer...... 0,091 Eis.........
Qa8 ssvwens 0,19  Silber....... 0,055 Sand.. S
Eigen ....... 0114 Blei........ 0,031  Wasser

Fast alle Korper haben eine kleinere spezifische Warme 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 verhaltnisméBig kleine Wassermenge vermag
im Kessel viel Wirme aufzunehmen. Diese Wirmemenge gibt sie beim
Abkiihlen in den Heizkdérpern wieder ab. — Auf die gleiche Weise erklirt
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, da3 das Wasser des Ozeans eine sehr viel hthere
spezifische Wirme hat als das Festland. Bei der Aufnahme und Abgabe einer
bestimmten Wérmemenge éndert sich daher die Meerestemperatur weniger
als die des Festlandes.

Stoffe, fiir die die spezifische Wirme sowohl im festen als auch im fliissigen
Zustand gemessen worden ist, beispielsweise fiir Eis und Wasser, fiir er-
starrtes Quecksilber (unter — 39° C) 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, ist die spezifische Wirme des Wassers doppelt so groB
wie die des Eises. Die in der Tabelle angegebenen spezifischen Wirmen be-
ziehen sich auf Zimmertemperatur; sie wachsen bei hohen Temperaturen
erheblich iiber diese Werte hinaus und nehmen mit sinkender Temperatur
stark ab. Die spezifischen Wirmen von festen Kérpern werden bei An-
naherung an den absoluten Nullpunkt unmeBbar klein.

5. Die spezifischen Wiirmen der Gase. Wir haben ein Gas sowohl unter konstan-
tem Druck als auch beikonstantem Volumen erwéirmt ; im ersten Fall wichst
das Volumen, im zweiten der Druck. Es hat sich gezeigt, daB die spezifi-
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schen Wirmen der Gase in beiden Fillen verschieden sind; wir unter-
scheiden daher ihre spezifische Warme bei konstantem Druck ¢, von ihrer
spezifischen Warme bei konstantem Volumen c,.

Die Dichte einer Gasmasse ist so gering, daB man ihre spezifische Wirme
nicht in derselben Weise wie bei festen und fliissigen Kérpern messen kann.
Die spezifische Wiirme bei konstantem Druck be-
stimmt man dadurch, daB man eine gemessene
erwirmte Menge eines Gases durch ein Schlangen-
rohr leitet (Abb.145), das in einem mit Wasser
It = .. 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

o s des austretenden Gases abgelesen. Hier ist die
4 Endtemperatur des Gases nicht gleich der vom
Abb. 145. Kalorimeter Kalorimeter erreichten Endtemperatur ¢, son-

o Meomgng You oy der Gake dern sie liegt im allgemeinen zwischen seiner

Anfangstemperatur ¢, und ¢. Auf diese Weise
hat sich fiir (kohlensdurefreie) Luft der Wert ¢, = 0,24 cal je Gramm
und Grad (geschrieben: cal/g- Grad) ergeben. Sehr hoch ist die spezifische
Wirme des Wasserstoffs; sie betrigt 3,4 cal/g- Grad.

Die spezifische Wiirme bei konstantemVolumen 148t sich nicht so einfach messen.
Die Schwierigkeit hat ihre Ursache in der geringen Dichte der Gase. Wegen
dieser geringen Dichte ist die Warmekapazitat fiir jedes Gefif, in das man
ein Gas einschlieBt, immer sehr viel groBer als die des eingeschlossenen
Gases. Messungen, bei denen diese Schwierigkeit iiberwunden wurde, haben
ergeben, daB die spezifische Warme bei konstantem Volumen bedeutend klei-
ner ist als die bei konstantem Druck (s. § 60, 6). So ist z. B. fiir Luft
¢,= 0,24 cal/g- Grad und ¢,= 0,17 cal/g- Grad. Es hat sich ferner gezeigt, da
das Verhaltnis ¢,/c, bei den Edelgasen sowie bei einatomigen Démpfen, wie
Quecksilberdampf, um den Wert 1,66 herum streut. Fiir Gase, die aus zwei-
atomigen Molekiilen bestehen, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
viele andere, ist das Verhiltnis zu 1,4 bestimmt worden. Diese Werte lassen
sich, wie wir spéter sehen werden (s. § 64, 4), auch aus der kinetischen Theorie
der Gase ableiten.

Berechnet man aus der spezifischen Warme der Gase bei konstantem Volumen
¢, durch Multiplikation mit der Masse eines Mols (vgl. § 49, 6) die Wérme-
menge, die notwendig ist, um 1 Mol des Gases um 1° zu erwiirmen, so findet
sich fiir die Edelgase bei allen untersuchten Temperaturen ein Wert von
3 cal je Mol und Grad, fiir zweiatomige Gase, wie Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlenoxyd, Wasserstoff, in einem weiten Temperaturbereich um Zimmer-
temperatur herum 5 cal je Mol und Grad. Gase, deren Molekiile mehr als
zwei Atome enthalten, ergeben noch hohere Werte.
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Zur Ubung: 35 g Kupfer werden auf 57°C erhitzt und in ein Kalorimeter geschiittet, das aus
einem Glasgefi mit Thermometer vom Wasserwert 4,2 cal/Grad und einem Riihrer aus Ku pfer
von 3,5g besteht und mit 36,2g Alkohol gefiillt ist. Die Temperatur des gefiillten Kalori-
meters steigt dabei von 16,0°C auf 20,7°C. Wie groB ist die spezifische Wiirme des Alkohols ?

§ 51. Schmelzen und Erstarren

1. Der Schmelzpunkt und die Sehmelzwirme. Erwirmen 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 besténdigem Umriihren, so beobachten wir folgendes: das Thermo-
meter zeigt so lange 0° C an, wie noch Eisstiickchen im Wasser schwimmen.
Erst wenn alles Eis geschmolzen ist, beginnt die Temperatur gleichmiBig
anzusteigen. Die wahrend der Zeit des Schmelzens dem Wasser-Eis-Gemisch
zugefiihrte Warmemenge dient also nicht zur Temperaturerhéhung, son-
dern wird zum Schmelzen des Eises verbraucht. Um festzustellen, daB Eis
nur unter Wirmezufuhr schmilzt, fiillen wir Eisstiickchen in ein Vakuum-
mantelgefi (Thermosgefd). Wir unterbinden dadurch die Wirmezufuhr
zum Eise aus der wirmeren Umgebung. Das Eis wird sich in dem Vakuum-
mantelgefa sehr viel linger halten als das zum Vergleich in einem Becher-
glas oder Kochtopf aufbewahrte Eis, und zwar um so linger, je besser das
Thermosgefif isoliert.

Jeder reine feste Korper, der sich durch Erwirmen in den fliissigen
Zustand iiberfithren 148t, schmilzt ebenso wie Eis bei einer ganz be-
stimmten Temperatur und verbraucht beim Schmelzen eine
ganz bestimmte Warmemenge.

Die Temperatur, bei der ein fester Korper schmilzt, heiBt sein Schmelzpunkt; die
Wiirmemenge, die ein Gramm eines festen Korpers beim Schinelzen verbraucht,
heiBt seine Schmelzwiirme.

Man kann die Schmelzwéirme eines Stoffes nach dem Mischungsverfahren mit
dem in § 50 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 Masse m
trockenen Eises von der Temperatur ¢, = 0°C. Das Wasser moge durch das
Schmelzen des Eises die Temperatur ¢ annehmen. Die gesuchte Schmelz-
wirme S 1Bt sich aus

m8 +m (t—0°) = (m, + K) (t, —1)

berechnen. Der 1. Summand der linken Gleichungsseite bedeutet die zum
Schmelzen des Eises, der 2. Summand die zur Erwirmung des entstandenen
Wassers auf die Temperatur ¢ verbrauchte Wirmemenge. Die Schmelzwirme
des Eises ergibt sich zu 79,7 cal/g. In der folgenden Tabelle sind die Schmelz-
punkte und Schmelzwirmen einiger fester Korper zusammengestellt. Die
Schmelzwirme des Eises ist besonders gro8.

10 [s013]
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Schmelzpunkte und Schmelzwirmen einiger Stoffe

Sohmel ktin Schmelzwirme
Celsius-Graden in cal/g

Wasserstoff — 259 14
Sauerstoff . . . — 219 33
Stickstoff. . .. — 210 62
Ather oo — 116 27
Quecksilber — 39 2,8
Wasser ..... o 0 79,7
Schwefel (mon 5 119 9,3
Blei ........ 327 5,5
Silber....... 960 25
Kupfer ..... 1083 50
Eisen ....... 1530 65
Platin....... 1773 27
Wolfram .. vsaeecsencases 3380 ~ 46

Bei der Temperatur ihres Schmelzpunktes kann eine Fliissigkeit auch wieder
in die feste Formart iibergehen (Erstarrungspunkt), wenn ihr eine
Wirmemenge (Erstarrungswéarme), die ebenso gro8 ist wie die Schmelz-
wiirme, entzogen wird. Es geniigt also nicht, daB sie auf den Erstarrungs-
punkt abgekiihlt wird. Wir konnen das am einfachsten im Winter im Freien
beobachten: Zeigt das Thermometer 0°C, so sind nasse Straflen noch nicht
vereist. Sinkt das Thermometer aber nur wenig unter 0° C, so gibt das Wasser
Wirme an die Umgebung, sei es an den Erdboden oder an die Luft, ab und
beginnt zu Eis zu erstarren.

Die meisten Korper 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 Volumens aus, so dafl Eis eine geringere Wichte als
Wasser hat und auf ihm schwimmt (Eisberg, Eisschollen). Auf dieser starken
VolumenvergroBerung beruht die Sprengwirkung des Eises (Sprengen von
Gefalen, die Wasser enthalten, beim Gefrieren; Verwitterung der Gesteine).

2. Die Anderung des Schmelzpunktes mit dem Druck. Andert man den auf dem
Korper lastenden a.uBeren Druck, so a.ndert sich der Schmelzpunkt. Diese
e ind er Schmelzpu;
des Eises beieinem Druckzuwachs von_ 1 at nur um 0,0075°. Dies geniigt
aber fiir das Gleiten des Schlittschuhs auf dem Eis; denn der vom Kérper-
gewicht durch die Schlittschuhschneide auf das Eis ausgeiibte 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 0°C mit der Hand zu festen Eisstiicken ballen kann, wihrend das

b

1) Dieser und die folgenden Hinweise auf Paragraphen bzw. Abbild aus dem Lehrb:
der Physik 6.—8.Schuljahr beziehen sich auf die 3.Auflage.
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mit kilterem Schnee nicht gelingt. Aus demselben Grunde kann festgetrete-
ner Schnee in zusammenhingendes Eis iibergehen.

Das Schmelzen von Eis von 0° C unter Druck und das Wiedergefrieren desent-
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 zusammenwéichst.
Zerschlagt man den Eisblock, nachdem der Draht hindurchgewandert ist,
so erweist sich die Nahtstelle als ebenso fest wie alle iibrigen Stellen des
Blockes.

Bei den meisten anderen Korpern wird der Schmelzpunkt durch Drucksteige-
rung erhoht.

3. Die Unterkiihlung. Eine Fliissigkeit kann in einem vollkommen reinen Ge-
faB, das man vor Erschiitterungen bewahrt, oft weit unter den normalen Er-
starrungspunkt abgekiihlt werden, ohne daf sie fest wird; man bezeichnet
diesen Vorgang als Unterkiihlung. So litsich Wasser bis auf etwa — 10°C
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 Erstarrungswérme auf 0°C ansteigt. Dagegen ist es nicht moglich,
einen Korper oberhalb seines Schmelzpunktes fest zu erhalten.

§ 52. Sublimieren und Kondensieren

Unter geeigneten Drucken gehen die festen Korper bei Wiarmezufuhr nicht
in den fliissigen, sondern unmittelbar in den gasformigen Zustand iiber, sie
sublimieren?). Unter normalen Bedingungen kénnen wir diesen Vorgang an
Mottenkugeln und am Kohlenséureschnee beobachten. Dieser entsteht, wenn
man Kohlendioxyd aus einer auf den Kopf gestellten Stahlflasche ausstro-
men laBt. Er hat eine Temperatur von — 78°C und behilt diese bei, bis er
vollsténdig sublimiert ist. Der Ubergang vom festen in den gasformigen Zu-
stand heiBt Sublimation, und die Warmemenge, die ein Gramm des festen
Stoffes beim Sublimieren verbraucht, heift seine Sublimationswirme.
Fiir den umgekehrten Vorgang des unmittelbaren Uberganges vom gasfor-
migen in den festen Zustand (Reifbildung) gibt es keine besondere Bezeich-
nung; man faBt ihn mit der Verfliissigung eines Gases unter dem Begriff
Kondensation?) zusammen.

§ 53. Sieden und Verfliissigung

1. Der Siedepunkt und die Verdampfungswiirme. Fithren wir den Versuch, durch
den § 51 eingeleitet wurde, weiter fort und erhitzen das GefaB mit Wasser,
in dem alles Eis geschmolzen war, weiter, so beobachten wir das Folgende:

1) sublimis (lat.) = in der Luft befindlich, schwebend
2) con densus (lat.) = sehr dicht, dicht gedréiingt
10*
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Wahrend etwas Wasser sich verfliichtigt, steigt die Temperatur an, bis das
Wasser zu sieden (kochen) beginnt ; dies geschieht bei ungefiihr 100°C. 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°C stehen.

Dies ist ein Zeichen dafiir, daB das Wasser zu seiner Umwandlung in Wasser-
dampf Warme verbraucht. Alle Fliissigkeiten lassen sich durch Erwirmen
in ihren Dampf, also in den gasformigen Zustand iiberfiihren, und es hat sich
gezeigt, daf sie dabei eine ganz bestimmte Warmemenge verbrauchen.

Die Temperatur, bei der eine Fliissigkeit siedet, heiBt ihr Siedepunkt.
Die Wiir ge, die 1 G einer Fliissigkeit zum Verdampfen braucht, heiBi
ihre Verdampfungswiirme.

Durch Entziehen von Warme kann jedes Gas kondensiert, d.h. in den fliissigen
oder festen Zustand iibergefiihrt werden. Die Temperatur, bei der ein Gas sich
verfliissigt, heillt -der Verfliissigungs-
oder der Kondensationspunkt. Die beim
Kondensieren von einem Gramm eines
Gases abgegebene Wirmemenge ist
gleich der beim Verdampfen der Fliis-
sigkeit verbrauchten Verdampfungs-
wirme. Das Entsprechende gilt fiir
den Ubergang eines Gases in den festen
Zustand. Auf Grund dieser Tatsache
konnen wir die Verdampfungswirme
des Wasgers durch den folgenden Ver-
such bestimmen: Wir leiten nach
Abb. 146 Dampf von siedendem Was-
ram— vm:;;,‘;;,i:w,-,m, des Wassera ser in eine abgemessene Menge kalten
Wassers m,, von bestimmter Tempera-
tur ¢,. Die Wassermenge wird durch den eingeleiteten Dampf von der
Temperatur 100°C, der in ihr kondensiert, um m vermehrt und ihre Tempera-
tur dabei auf ¢ erhoht. Der Wasserwert des das Wasser enthaltenden GefilBes
oder Kalorimeters mit seinem Thermometer sei K; die Kondensations-
wirme des Dampfes und damit die Verdampfungswirme des Wassers
werde mit I’ bezeichnet. Dann ist

mF + m (100° — 1) = (m, + K) (t—t,),

woraus sich F' berechnen 1aBt. In dieser Gleichung ist m - F' die Wirme-
menge, die bei der Kondensation des Wasserdampfes von der Temperatur
100°C zu Wasser von 100°C frei wird, und der 2. Summand der linken Seite
bedeutet die Wiarmemenge, die dieses Wasser bei seiner Abkiihlung auf die
Temperatur ¢ abgibt. Die Genauigkeit des Versuches liBt sich wesentlich
steigern, wenn man zwischen dem VerdampfungsgefiB und dem Kalori-
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meter, in dem der Dampf sich niederschléigt, ein kleines Gefi zum Auf-
fangen mitgerissener Wassertropfchen anbringt.

Aus der folgenden Tabelle geht hervor, daB die Verdampfungswiirme des
Wassers besonders hoch ist. — In Damptheizungen wird im Kessel die groBe,
zur Verdampfung verbrauchte Wirmemenge

aufgenommen, um an entfernter Stelle in ';,f"c’u”l’;;?’ brouch
den Heizkérpern bei der Kondensation des
Dampfes wieder abgegeben und zur Raum- 80 (%6
heizung verwendet zu werden. 700~
600
Siedepunkte unter dem Druck von 760 Torr sa
und Verdampfungswirmen 00
einiger Fliissigkeiten 400~
Siedepunkt Verdampfungs- 5|
bei 760 Torr wirme ]
in Celsiusgraden in cal/g 200~ 100
Helium ...... — 269 56 100 R | 80
Wasserstoff . . . — 253 112 0 i | 50
Stickstoff. . . .. — 196 47 -100° 0° 100° 200°
Sauerstoff . ... — 183 51 Temperatur in °C
ilt-l}:efl s 33 23(2] Abb, 147. Warmeverbrauch des Wassers
ohol ......
Wasser ...... 100 539
Quecksilber-. . . 357 70
Schwefel . .... 445 79
Zink......... 906 420
Blel: «ooawne 1750 203

In Abb.147 ist der Wirmeverbrauch von
1Gramm Eis, das unter dem Druck von
760 Torr steht, bei seiner Erwérmung von
— 100°C bis 200°C graphisch dargestellt.

2. Die Abhiingigkeit des Sicdepunktes vom Druck.
Die Hohe der Siedetemperatur ist stark von
dem Druck abhiingig, der auf der Fliissigkeit
lastet. Als normalen Siedepunkt bezeichnet man die Temperatur, bei der eine
Fliissigkeit unter einem Druck von 760 Torr siedet. In welcher Weise der
Siedepunkt des Wassers iiber 100°C von dem auf ihm lastenden Druck ab-
héingig ist, 1Bt sich mit dem sog. Papinschen Dampftopf ermitteln (Abb. 148).
Der Topf, der das Wasser enthalt, ist allseitig geschlossen. Ein Manometer M
zeigt den im Innern herrschenden Druck, ein Thermometer T die Tempera-~
tur an. Ein Ventil ¥ wird jeweils so eingestellt, daB der gebildete Dampf
bei einem gewissen Druck austritt. Wir finden die in Tabelle S. 153 angegebe-
nen Werte fiir die Siedetemperaturen bei Drucken oberhalb 760 Torr.

Verkleinern wir den Luftdruck iiber heiBem Wasser, indem wir es unter die
Glocke einer Luftpumpe bringen, so finden wir, daB durch Druckverminde-
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rung das Wasser auch unterhalb 100°C zum Sieden gebracht werden kann.
Wir konnten es bei jeder Temperatur zum Sieden bringen, wenn wir nur ge-
niigend Luft abpumpen. Mit man zusammengehorige Werte von Druck
und Temperatur, so findet man die in der Tabelle S. 153 fiir Drucke unter-
halb 760 Torr angegebenen Siedepunkte.

Alle anderen Fliissigkeiten verhalten sich ebenso wie Wasser.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit 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 Kond ion des Wi dampfes durch Ubergiefien
des umgedrehten Rundkolbens mit kaltem Wasser beschleunigt
(Abb. 149).

Bei der Destillation') wird eine Fliissigkeit durch Er-
wiarmung in Dampf verwandelt und dieser Dampf an
anderer Stelle durch Abkiihlung wieder verfliissigt.
Abb:146 gibt das Schema dieses Verfahrens. Man be-
nutzt die Destillation zur Trennung von Fliissigkeiten
verschiedenen Siedepunktes (Zerlegung des Erdsls in
leichte und schwere Ole) und zur Trennung einer Fliissig-
keit von einem in ihr aufgelosten Kérper (Herstellung

Abb. 140
Bleden des Wassers o
anter vermindertem Druck  destillierten Wassers).

3. Ubersiittigte Diimpfe, Siedeverzug. Gase konnen noch bei Temperaturen be-
stehen bleiben, die unter ihrem Kondensationspunkt bei dem herrschenden
Druck liegen. Durch hineingeblasene feine Staubteilchen, die als Kon-
densationskerne dienen, erreicht man dann die plotzliche Kondensation :
Nebelbildung in der Nihe rauchender Schornsteine.

Die Temperatur einer siedenden Fliissigkeit ist stets etwas hoher als die
Temperatur des Dampfes. (Deshalb mit man die Siedetemperatur im
Dampf.) Abgesehen von dieser Differenz ist es moglich, eine erschiitte-
rungsfrei aufgestellte Fliissigkeit einige Grade iiber den Siedepunkt zu er-
hitzen ; man bezeichnet diesen Vorgang als Siedeverzug. Durch einen leichten
StoB kann das Sieden der iiberhitzten Fliissigkeit eingeleitet werden. Es
erfolgt dann explosionsartig, wobei die Temperatur sofort bis zum normalen
Siedepunkt sinkt.

Zur Ubung: Welche Wi
100°C zu iiberfiihren ?

ge ist erforderlich, um 3000 g Eis von 0°C in Dampf von

1) destillare (lat.) = herabtropfen
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§ 54. Der Dampf

1. Die Verdunstung. Fliissigkeiten gehen auch schon unterhalb ihrer Siede-
temperatur in den gasférmigen Zustand iiber, und zwar um so schneller, jo
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 Gefa aufbewahrt. Man bezeichnet
diesen Vorgang als Verdunstung. Beim Verdunsten erfolgt die Dampfbildung
nur an der Oberfliche; beim Sieden werden aufBerdem
Dampfblasen am Boden und im Innern der Fliissigkeit
gebildet. Wenn beim Verdunsten keine Warme zugefiihrt
wird, beobachtet man, da die verdunstende Fliissigkeit
sich abkiihlt: Zur Bildung des Dampfes wird Warme
verbraucht. Ein Versuch, der dies deutlich zeigt, ist
folgender: Zwischen zwei ineinandergesteckte Reagenz-
gliiser wird Wasser und in das innere Glas Ather gefiillt
(Abb. 150). Beim raschen Verdunsten des Athers wird die
Abkiihlung so stark, daB das Wasser zwischen den Glasern
gefriert. Eine schnelle Verdunstung des Athers und seine
Beseitigung erreicht man am leichtesten dadurch, da8
man Leuchtgas durch den Ather hindurchperlen lé8t und
das aus einer Glasspitze austretende Gas-Ather-Gemisch
verbrennt. Wir finden:

-
Leuchtgas

Abb. 150
Ohne Wirmezufuhr verdunstende Fliissigkeiten kiihlen sich ab. Verdunstungskalte

2, Gesittigter 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, daf wir einen luftleeren Raum in
einer Torricellischen Rohre erzeugen 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 geringen Menge Was-
ser, so nehmen wir wahr, da es zum Teil verdampft und daB der Stand
der Quecksilbersiiule um etwa 1,5 cm fallt. Vergrofern wir den Dampfraum,
50 bleibt die Hohe der Quecksilbersiule unveréindert 1,5 cm niedriger als
zu Beginn des Versuches; ein Teil des Wassers geht aber dabei in Dampf-
form iiber. Verkleinern wir den Dampfraum, so bleibt der Druck wieder
unveréndert; aber ein Teil des Dampfes schligt sich nieder. Bringen wir
statt Wasser Alkohol in das Vakuum, so fillt der Quecksilberstand um
etwa 4 cm. Bringen wir Ather hinein, so fillt er gar um 40 cm (Abb.151).
Im iibrigen verhalten sich beide Fliissigkeiten genau so wie Wasser.
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Es herrscht Gleichgewicht zwischen dem #uBeren Luftdruck auf der einen
Seite und dem Druck der Quecksilbersiule, vermehrt um den Druck des
Dampfes, auf der anderen Seite. Wir kénnen also aus den Versuchen ent-
nehmen, daB bei der Versuchstemperatur (Zimmertemperatur) der Druck
des Wasserdampfes 15 Torr, der des Alkohol-
dampfes 40 Torr und der des Atherdampfes
400 Torr betragt. Dieser Druck ist — solange
noch Fliissigkeit neben dem Dampf vorhanden
ist — vollig unabhéingig von der GroBe des
Dampfraumes. Wird der Raum vergroBert, so
wird neuer Dampf gebildet (s. Abb. 152); wird
er verkleinert, so kondensiert sich der Dampf.
Wir kénnen daher zweitens aus dem Versuch
schlieBen, daf der Raum iiber dem Queck-
silber jederzeit mit dem Dampf der betreffen-
den Fliissigkeit geséttigt ist. Ware er nicht
gesittigt, so wiirde weitere Fliissigkeit ver-

“Abb, 161 Abb, 152 dampfen. B
L vou | Dmabik des  Erwiirmen wir die Rohre von auBlen (fiir Ather
Wasser, Alkohol, Sittigungsdruckes o - p = < -
Ather vom Volumen geniigt- die Handwiérme), wihrend sich iiber

dem Quecksilber eine Fliissigkeit im Gleich-
gewicht mit ihrem Dampf befindet, so fallt die Quecksilberséule. Gleich-
zeitig verdampft Fliissigkeit. Kiihlen wir die Rohre wieder ab, so steigt die
Quecksilberséule, und Dampf wird kondensiert. Wir erfahren daraus, daf
der Druck des gesiittigten Dampfes mit zunehmender Temperatur wichst.
Man kann den Sittigungsdruck, den man auch
als Dampfspannung bezeichnet, bei héheren
Temperaturen dadurch bestimmen, daB man
/ das ganze Rohr mit einem Heizmantel umgibt.
(757 ~77%? Es geniigt nicht, nur eine Stelle des Dampf-
raumes auf die gewiinschte Temperatur zu
S Y1 bringen, denn der an einer wirmeren Stelle
N/ gebildete Dampf schliigt sich bei der Beriihrung
>d mit einer kélteren Wand in Gestalt von Fliissig-
20 40 60 80 100°Cels ke1t§tropfen nieder. So herrscht"im‘ ganzen Ge-
Abb. 155, Sittigungsdruckkurven 1040 imamer der Druck, der dem Sattigungsdruck
fiir Wasser, Alkohol und Ather an der kaltesten Stelle entspricht. In Abb. 153
ist der Sattigungsdruck fiir Wasser, Alkohol
und Ather in Abhiingigkeit von der Temperatur graphisch dargestellt.
Wir erkennen aus dem Verlauf der Kurven, daB die Sittigungsdrucke
der Fliissigkeiten bei niedriger Temperatur gering sind, da$ sie aber bei
hoher Temperatur stark anwachsen.
Wir erkennen ferner, daf8 der Sittigungsdruck von 760 Torr bei Tempera-~
turen erreicht wird, die den Siedepunkten der drei Stoffe unter dem Druck
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einer &uBeren Atmosphére von 760 Torr entsprechen (vgl. Tabelle auf S. 149).
Wir haben also gefunden, daf eine Fliissigkeit unter dem Druck von 760 Torr
immer bei der gleichen Temperatur siedet, unabhéngig davon, ob der auf ihr
lastende Druck durch ihren eigenen Dampf oder durch ein fremdes Gas
(Luft) ausgeiibt wird. Wir kénnen das auch so ausdriicken:

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit bei gegeb dubBerem Druck ist diejenige
Temperatur, bei der der Sittigungsdruck den #uf Druek erreicht.

Die folgende Tabelle enthélt die fiir Temperaturen zwischen 0°C und 200°C
gemessenen 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.

Sattigungsdruck des Wasserdampfes in Torr

Tem- Tem- Tem-
peratur Druck in Torr peratur Druck in Torr peratur Druck in Torr
in°C in °C in °C
— 40 0,09 40 55 110 1075
—30 0,28 50 92 120 1489
— 20 0,77 60 149 130 2026
—10 1,95 70 234 140 . 2711
0 4,6 80 355 160 4636
10 9,2 90 526 180 7521
20 17,5 100 760 200 11 664
30 32

Ebenso wie die Fliissigkeiten verdunsten auch die festen Korper, und es gibt
fiir jede Temperatur einen Sittigungsdruck, 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 — 78°C erfuhren, gleich dem Atmosphérendruck werden, so daB
der Korper sublimiert, ohne zu schmelzen. Die vorangehende Tabelle bringt
die Wasserdampfdrucke, mit denen Eis zwischen — 40° C und 0° C'im Gleich-
gewicht steht.

3. Gesiittigter 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-
silbersiule und messen den Stand der Séule. Bringen wir nun wieder Alkohol
oder eine andere Fliissigkeit in den Raum, so sinkt die Quecksilberséule zu-
néchst 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
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gleicher Temperatur gefunden haben. Eine Wiederholung des Versuches mit
einer anderen Luftmenge zeigt das gleiche Ergebnis.

Wir machen einen zweiten Versuch: In einer groBen, dickwandigen Flasche
hangen wir ein diinnwandiges, geschlossenes, mit Ather gefiilltes Flaschchen
auf und verschlieBen die groBe Flasche sehr fest mit einem
durchbohrten Stopfen, durch den eine Verbindung zu
einem Manometer fiihrt (Abb.154). 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 rasch, spiter langsam,
wihrend die Flissigkeit verschwindet. War geniigend
Ather in dem Flischchen vorhanden, so daB zum SchluB
noch Flissigkeitstropfchen vorhanden sind, so steigt das
Manometer um den Betrag, den wir fiir die Versuchs-
temperatur aus der Atherkurve der Abb.153 ablesen.

Abb.154, Damptdruck i . "
Imhuttertiitonann  Diese Versuche veranschaulichen das von dem Englander

Dalton 1807 gefundene Gesetz:
Luft (oder allgemein: ein fremdes Gas) im Dampfraum verzégert nur die
Dampfbildung, vermindert aber nicht die Menge des sich bildenden Dampfes.
Die Dampfbildung hért erst auf, wenn der Dampfdruck gleich 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. Solange noch nicht alle Fliissigkeit verdampft ist, stellt sich auch
hier wieder der Sattigungsdruck ein, der der herrschenden Temperatur ent-
spricht. VergroBern wir den Raum aber weiter, nachdem schon alle Fliis-
sigkeit verdampft ist, so zeigt sich, daB der Druck abnimmt. In diesem Falle
verhilt sich der Dampf also wie ein Gas; er zeigt bei VolumvergrsBerung
einen geringeren Druck. Er verhilt sich nicht mehr wie ein gesattigter 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-
sittigten Dampfes entstanden sein kénnte. Wir kénnen ungeséttigten Dampf
also auBler durch Volumvergréferung auch dadurch herstellen, dal wir die
Temperatur steigern. Der Dampfdruck gesiittigten Dampfes ist unabhéingig
vom Volumen, weil bei Voluménderungen sich immer so viel Dampf
niederschlagt oder Fliissigkeit verdampft, bis der Sittigungsdruck wieder
erreicht ist. Der Druck des ungesittigten Dampfes nimmt dagegen zu, wenn
sein Volumen verringert wird, und ab, wenn sein Volumen vergroBert wird.
Wird ungesattigter Dampf weit iiber den Siedepunkt der Fliissigkeit er-
hitzt und geniigend verdiinnt, so befolgt er das Boylesche Gesetz ebenso wie
Wasserstoff, Sauerstoff und alle iibrigen Gase. Sind diese Versuchsbedingun-
gen nicht erfiillt, so findet man Abweichungen vom Boyleschen Gesetz.
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5. Die Luftfeuchtigkeit. Nach dem Daltonschen Gesetz ist zu erwarten,
daB sich in der Atmosphire auBer Stickstoff und Sauerstoff noch alle Dampfe
finden, die aus offenen Fliissigkeiten und sublimierenden festen Stoffen auf-
steigen. In der Kiiche, in Fabriken, in Laboratorien usw. kénnen wir uns
leicht davon iiberzeugen, da es so ist. Bei der grofen Verbreitung des
Wassers kommt dem Wasserdampf dabei eine ganz besondere Rolle zu.
Wir nennen die Luft feucht, wenn sie Wasserdampf enthélt. Thre absolute
Feuchtigkeit messen wir entweder durch die in Gramm gemessene Wasser-
menge, die in 1 m? 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.
Sittigungsgrenze. Wird die Temperatur so niedrig, dafl die Sattigungsgrenze
iiberschritten ist, so kondensiert sich der Wasserdampf zu Nebel, Tau, Reif
usw. (§ 68). 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 beginnt dann die Kondensation des Dampfes.

Solange die Luft nicht mit Wasserdampf gesittigt ist, verdampft Wasser an
jeder freien Oberfliche, und zwar um so schneller, je groBer der Unterschied
zwischen dem Sittigungsdruck 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
desjenigen Wasserdampfes wirklich in der Luft vorhanden ist, der bei Satti-
gung in ihr enthalten wire. Fiir diese relative Feuchtigkeit gilt also:

absolute Feuchtigkeit
groBtmdgliche Feuchtigkeit

relative Feuchtigkeit =

Aus der Tabelle der Sittigungsdrucke in Abhangigkeit von der
Temperatur (S.153) geht hervor, daf beispielsweise einem Wasser-
dampfdruck von 12 Torr in Luft von 20° C eine relative Feuchtig-
keit von 12/17,5 = 699%, entspricht. Den zugehorigen Taupunkt
findet man am leichtesten, wenn man nach der Tabelle eine gra-
phische Darstellung der Sittigungskurve in Abhéngigkeit von
der Temperatur (vgl. Abb.153) anfertigt. Man sucht dann die
Temperatur, fiir die die Kurve den Ordinatenwert 12 Torr be-
sitzt. Abb, 155
Umgekehrt kann man aus der Messung des Taupunktes die ab- bt
solute Feuchtigkeit bestimmen; denn diese ist ja gleich dem

Sattigungsdruck des Wasserdampfes am Taupunkt, und die Hohe dieses
Sattigungsdruckes kénnen wir der Sittigungsdruckkurve entnehmen. Die
Messung des Taupunktes und damit der absoluten Feuchtigkeit wird mit
dem Taupunkthygrometer vorgenommen. Ein solches ist in Abb.155 dar-
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gestellt. Man kiihlt ein Ather enthaltendes GefaB durch Verdunstung des
Athers mittels eines Gebliises rasch ab und liest die Temperatur des Athers
ab, bei der sich auBen am glinzend polierten GefaB die Luftfeuchtigkeit
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. 156) gemessen. Man benutzt zur Messung die Eigen-
schaft des entfetteten Haares, mit zunehmender relativer
Feuchtigkeit ziemlich gleichférmig an Lénge zuzunehmen.
Diese Haarhygrometer sind nach Prozenten relativer Feuchtig-
keit geeicht. Ahnlich wirkt eine Darmsaite im Wetterhauschen.
Zur Ubung: 1. Warum benutzt man auf hohen Bergen verschlieBbare Koch-
topfe ? — 2. Unter welchen Umstiinden beschlagen die Fenster ? Innen oder
Abb. 168 auBen ? — 3. Wie groB ist die relative Feuchtigkeit der Luft bei 25°C, wenn
ihr T kt zu 17,5°C g wurde ?

P

§ 55. Die Kondensation der Gase

1. Die Kondensation durch Druckerhihung und durch Temperaturerniedrigung.
Wollen wir Wasserdampf von 110°C 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. 153:

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 Dampfform auf. Bei den durch den
Kurvenzug gegebenen zusammengehtrenden 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°C und 760 Torr liegt im Dampfgebiet. Wir kénnen 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 konnen, wie wir es bei der Destillation getan haben, den
Dampf unter Atmosphérendruck in kaltes Wasser leiten: er schligt sich
nieder, sowie seine Temperatur unter 100°C 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 Volumen
des Dampfes verkleinern. Sowie der Dampf bei 110°C unter einem Druck
steht, der gleich 1075 Torr ist, beginnt die Kondensation. Bei weiterer
Volumenverkleinerung bleibt der Druck so lange konstant, bis aller Dampf
fliissig geworden ist. Wir sind also auch auf diesem Wege in das Gebiet des
fliissigen 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, Schwefel-
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wasserstoff und Chlorwasserstoff, lediglich durch Abkithlung auf — 110°C
in den fliissigen Zustand iibergefiihrt; und lediglich durch Druckerhthung
bei Temperaturen, die wenig unter 0°C 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 Glasrohre. Das Gas ver-
dichtete sich dann in dem anderen Schenkel bei der genannten geringen
Abkiihlung unter seinem eigenen Druck.

In den mit Kohlendioxyd (Kohlensiure) gefiillten Stahlflaschen steht fliissi-
ges Kohlendioxyd unter dem Druck seines eigenen Dampfes. Offnet man das
Ventil der aufrechtstehenden 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 kritische Temperatur der Gase. Einige Gase, insbesondere Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff, widerstanden lange Zeit allen Bemiihungen, sie
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 Umsténden die Drucksteigerung allein nicht zur
Verfliissigung geniigt. Es ist unbedingt notwendig, da Kohlendioxyd unter
31°C abgekiihlt wird, sonst laBt es sich nicht verfliissigen. Allgemein ist
es zur Verfliissigung eines jeden Gases unbedingt notig, dafl 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 Volumen einer gegebenen Menge Kohlendioxyd bei
verschiedenen Temperaturen graphisch in ein Diagramm ein, das die spezifischen Volumina als
Abgzissen, die Drucke als Ordinaten darstellt. Die bei gleichen Temperaturen gemessenen Werte
verband er durch Kurvenziige und erhielt so Isothermen, wie sie uns fiir ein ideales Gas bereits
begegnet sind. Er fand, daB bei Temperaturen iiber 100°C das Kohlendioxyd sich ebenso wie
Luft und Wasserstoff verhiilt; es befolgt fiir alle Temperaturen oberhalb 100° C das Boylesche
Gesetz p - ¥ = const. Fiir tiefere Temperaturen lassen sich die gefundenen Werte gut durch
die van der Waalssche Gleichung darstellen, wenn man fir die Konstanten geeignete
Werte einsetzt. Die Gleichung lautet fiir 1 g Kohlensiure (1 Mol Kohlensiure enthilt 44 g;

1g entspricht also %4 Mol), wenn das Volumen in em?® und der Druck in physikalischen
Atmosphiren gemessen werden:

(,, + 1’8‘:/_'.10’) (V—097)=186T.

Stellt man die fiir Temperaturen oberhalb 100° C gefundenen Isothermen graphisch dar, so
erhilt man also Hyperbeln, und zwar fiir jede Temperatur eine andere, wie in Abb. 143. Die
Isothermen fiir Temperaturen unterhalb 100 °C sind in Abb. 157 wiedergegeben. (Die Unter-
suchungen beginnen erst bei 45 Atm.) Wenn wir fiir die oberste, die 48,1°-Isotherme das Pro-
dukt pV an verschiedenen Stellen bilden (etwa im Anfangs- und im Endpunkt), so finden
wir, daB der ermittelte Wert nicht mehr konstant ist. Die Isotherme verliuft flacher als die
eines idealen Gases; sie zeigt aber noch keine merkliche UnregelmiiBigkeit. K imiert man
Kohlendioxyd bei 13,1°C, so erhilt man die unterste Isotherme. Wir verfolgen sie bei der
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Kompression von rechts nach links: Zuniichst haben wir einen ungesiittigten Dampf vor uns;
der Gasdruck steigt bis auf etwa 48 Atm. Das ist der Sattigungsdruck bei 13,1° C. Hier setzt
die Verfliissigung ein; mit fortschreitender Volumverkleinerung verfliissigt sich allméhlich
der gesamte 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 groBen Widerstand entgegen. Bei 21,5° C verhilt sich das
Kohlendioxyd dhnlich, nur daB, entsprechend dem héheren Sittigungsdruck bei dieser Tem-
peratur, die Verfliissigung erst bei etwa 60 Atm. einsetzt. Aber auch hier hat die Kurve ein
horizontales Stiick, und wir kénnen bei der
Kompression lings dieses Stiickes beob-
achten, wie sich unterhalb des Gasraums
Fliissigkeit ansammelt, deren Menge mit
abnehmendem Volumen fortschreitend
wiichst.

Bei32,5°Cverliuft iiberhaupt kein Stiick der
Kurve mehr horizontal; hier nimmt also der
Druck bei abnehmendem Volumen stindig
zu; es wird keine Fliissigkeit mehr gebildet.
Oberhalb 31,1°C ist es unmaglich, Kohlen-
dioxyd zu verfliissigen. 31,1° C wird deshalb
die kritische Temperatur des Kohlen-
dioxyds genannt, und der Mindestdruck von
75 Atm., der dann gerade noch gesittigten
Dampf hervorbringt, heiBt sein kritischer
Druck. Das Gebiet, in dem Dampf und
Fliissigkeit neb nder vork ist
in Abb. 157 durch die gestrichelte Linie
umgrenzt; fliissiges Kohlendioxyd findet
man neben gasformigem nur, wenn der Zu-

Druck
n
Atm.

o 1 2 3 & 5 Volumenincm¥y stand des Kohlendioxyds durch einen Punkt

gegeben ist, der in diesem Gebiet liegt.
Tragen wir fiir Kohlendioxyd den Sitti-
gungsdruck in Abhiingigkeit von der Tem-
peratur graphisch auf, wie wir es-in Abb. 153 fiir Wasser, Ather und Alkohol getan haben, so
hat die Kurve bei 31,1° C ein Ende. Wir hatten gefunden, daB die Sittigungsdruckkurve das
Gebiet des gasférmigen Zustandes rechts unterhalb der Kurve von dem Gebiet des fliissigen
Zustandes links oberhalb der Kurve trennt. In Abb.157 stellt das Gebiet groBer Raum-
inhalte unten rechts, in dem die Isoth bei Vol Tingerung igen, den Dampf-
zustand des Stoffes dar. Das Gebiet links, in dem die Isoth bei Vol erri

fast senkrecht zu hohen Drucken ansteigen, entspricht dem fliissigen Zustand. In dem durch
die gestrichelte Kurve umschlossenen Gebiet sind Dampf und Fliissigkeit miteinander im
Gleichgewicht.

Ist in einem starkwandigen Glasrohrchen so viel unter Druck verfliissigtes
Kohlendioxyd eingeschlossen, da3 das Réhrchen je 2 cm?® Inhalt etwa 1g Koh-
lendioxyd enthilt, so kénnen wir bei 0° C 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. Erwérmt man das Rohrchen,
80 bleibt das dem Kohlendioxyd zur Verfiigung stehende Volumen konstant,
und der Druck muB steigen. In Abb. 157 entspricht das einer Zustands-
anderung lings der im Abszissenpunkt 2cm?3/g errichteten Senkrechten, also

Abb. 157, 1sothermen der Kohlensiure
(Temperatur in °C)
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zunéchst Zusténden innerhalb der gestrichelten Kurve. Die Menge der Fliis-
sigkeit nimmt sichtlich ab, weil so viel Fliissigkeit verdampft, daB der Druck
immer gleich dem Sattigungsdruck ist. Bei der Erwirmung wird aber die
Dichte der Fliissigkeit infolge der Warmeausdehnung kleiner und die Dichte
des Dampfes wegen des zunehmenden Sittigungsdruckes groBer. SchlieB-
lich erreicht man eine Temperatur, bei der die Dichten von Fliissigkeit und
Dampf einander gleich werden; an unserem Rohrchen 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 Dampf
wieder ein.

Diesem Nichtunterscheidenkénnen zwischen Flissigkeit 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 verhilt sich damit wie ein Gas. Steht er unter sehr
starkem Druck, so nimmt sein Volumen bei weiterer Kompression aber nur
wenig ab, was dem Verhalten einer Fliissigkeit entspricht.

Nachdem man die Bedeutung der kritischen Temperatur erkannt hatte,
gelang auch die Verfliissigung der Bestandteile der Luft. Jetzt vermoégen
wir so tiefe Temperaturen herzustellen, daBl alle bekannten Gase verfliissigt
werden konnen (s. § 63, 4). Wie tief man zu diesem Zweck abkiihlen muB,
ehe Druckanwendung zur Verfliissigung fiihrt, lehrt die folgende Tabelle fiir
einige Stoffe, die sich bei normalen Bedingungen wie ideale Gase verhalten.
Zum Vergleich enthilt die Tabelle die kritischen Temperaturen einiger
Korper, die wir unter normalen Bedingungen als Fliissigkeiten kennen.

Kritische Temperaturen und kritische Drucke einiger Stoffe

t; in °C P in Atm,
HEIUN o010 iv/ataiiorsiornrotars — 268 23
Wasserstoff . — 240 13
Stickstoff . — 147 33
Sauerstoff ... —119 50
Kohlendioxyd .. 31 73
Ammoniak .. § 132 33
Ather ....... : 194 36
Alkohol ... 5 243 63
WEBBET s voversare g 374 217

§ 56. Das Verhalten von Losungen bei Temperaturiinderungen
1. Der Gefrierpunkt und die Lsungswiirme der Li: ‘Wir lernten in § 41 be-

reits Losungen von Salzen in Wasser kennen. Wir bezeichneten als gesattigt
solche Losungen, die kein weiteres Salz aufzunehmen vermogen, bei denen

also zugesetztes Salz am Boden liegenbleibt. Wir fanden, daf die Loslich-
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keit, das ist die Menge Salz, die eine gegebene Menge Wasser aufzunehmen
vermag, im allgemeinen mit der Temperatur veréinderlich ist. Abb. 112 (S.111)
zeigt die Loslichkeit von drei verschiedenen Salzen im Wasser. Wir bemerken,
dafl 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
verbraucht; wir beobachten das daran, daB das Wasser sich abkiihlt. Die
zum Losen von 1 Gramm eines Stoffes verbrauchte, in Kalorien gemessene
Wirmemenge nennen wir seine Losungswirme. Wir koénnen sie in dem in
Abb. 144 (8. 142) dargestellten Kalorimeter messen. Wir beobachten, wenn
wir den Versuch beispielsweise mit Kochsalz machen, daB die Temperatur
unter 0°C sinkt, ohne da8 die Losung gefriert. Haben wir Gelegenheit, eine
ungesittigte Kochsalzlosung an einem kalten Wintertage oder durch Koh-
lendioxydschnee oder durch eine KiihImischung aus Chlorkalzium und Eis,
wie wir sie im folgenden beschreiben werden, abzukiihlen, bis sich Eis aus-
scheidet, so beobachten wir, daf trotz lebhaften Riihrens die Temperatur der
Losung withrend des Gefrierens sinkt. Spiilen wir das gebildete Eis mit Lei-
tungswasser ab, so kénnen wir am Geschmack feststellen, daB es kein Salz
enthélt. 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
bestitigt, daBl bei Meerwasser die Eisbildung erst bei — 2°C einsetzt. Man
kann auf diese Weise mit Kochsalz bis zu — 21° C gelangen. Ist diese Tempe-
ratur erreicht und entzieht man der Losung weiter Wirme, so scheidet sich
jetzt Eis und Kochsalz ab —ein sog. eutektisches Gemisch —, bis die gesamte
Fliissigkeit erstarrt ist. Die Temperatur bleibt dabei unverindert — 21°C.
(Ahnlich verhalten sich Losungen von Metallen ineinander; wir nennen sie
Legierungen.)

2. Die Kiihlmischungen. Bringen wir Eis von 0°C 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 Losungswirme des
Salzes noch der Schmelzwirme des Eises. Bei der Bildung der Salzlosung aus
Eis und Salz kiihlt sich die Mischung also erheblich ab. Mit 1 Teil Salz auf
3Teile Eis kann man die Temperatur auf — 21°C erniedrigen ; das ist, wie wir
beobachteten,die Temperatur, bei der bei Abkiihlung einer Salzlosung die Aus-
scheidung von festem Salz einsetzt. 10 Teile Eis und 7 Teile Kalziumchlorid
ergeben Temperaturen bis — 55°C. Solche Mischungen nennen wir Kiihl-
mischungen oder auch Kiltemischungen.

1) con (lat.) = cum (lat.) = mit; centrum (lat.) = Mittelpunkt
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3. Der Siedepunkt. Der Siittigungsdruck von Losungen. Bringt man eine Salz-
losung zum Sieden, so stellt man fest, daB ihr Siedepunkt iiber dem des rei-
nen Wassers liegt, und zwar liegt er um so hoher, je konzentrierter die Salz-
losung ist. Setzen wir das Sieden einer Losung fort, so beobachten wir ein
Ansteigen des Siedepunktes, bis sich schlieBlich eine Salzkruste absetzt. Wir
schlieflen daraus, daB beim Sieden die Losung salzreicher wird, der Dampf
also verhaltnisméfBig mehr Wasser als Salz enthélt. Wir untersuchen den
Dampf. Dazu bringen wir die Salzlésung in einer Anordnung nach Abb. 146
zum Sieden, in der der entstehende Dampf wieder kondensiert wird. Durch
eine Geschmacksprobe stellen wir fest, daB das KondensationsgefaB, also
auch der iibergehende Dampf, kein Salz enthilt, sondern daB reiner Wasser-
dampf iiberdestilliert. Durch die Bestimmung des Siedepunktes haben wir
festgestellt, daB gleicher Sittigungsdruck iiber Salzlésungen erst bei hoheren
Temperaturen erreicht wird als iiber reinem Wasser; der Sittigungsdruck
einer Salzlosung ist also kleiner als der reinen Wassers bei gleicher Tempera.-
tur, und zwar um so kleiner, je konzentrierter die Losung ist.

Zur Ubung: 1.Bestimme die Wiirme, die verbraucht wird, wenn sich 30 g Kochsalz in 100 g

Wasser lsen (Kalorimeter). — 2, Mi den Siedepunkt des Wassers, wenn bestimmte Mengen
Fixiersalz darin gelost sind.

§ 57. Der Temperaturausgleich

Wir legten den in den letzten Abschnitten behandelten Versuchen die Er-
fahrung zugrunde, da8 Wirme von selbst von wirmeren zu kiilteren Kor-
pern und innerhalb eines Korpers von den heiBen nach den kalten Stellen
iibergeht. Dies kann auf drei verschiedene Weisen geschehen : Stromen 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 Strémung.

Wird Wérme 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 erhitate Korper bei
Beriihrung ihre Temperatur ausgleichen. Die Warmeiibertragung geschieht
durch Leitung. Dieser Temperaturausgleich durch Warmeleitung erfordert
keine Bewegung von Materie; er wird in § 64, 7 erklirt werden.
SchlieBlich kennen wir noch eine dritte Art der Warmeiibertragung, die we-
der Leitung noch Strémung ist, mit deren Hilfe Warme von heiBen Kérpern
auf kiltere auch durch den leeren Raum iibertragen werden kann, die
Wiirmestrahlung.

1. Die Aushreitung der Wiirme durch Strémung. Wird ein Gebiet einer Fliissig-
keit oder einer Gasmenge erhitzt, so dehnt sie sich an dieser Stelle aus.
Wegen der dadurch verminderten Dichte steigt die Fliissigkeit dort empor,
11 eo18/11x
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Erhitzt man Wasser in einem Becherglase, so steigt es in der Mitte, wo es am
stirksten erwarmt wird, in die Hohe und sinkt an den Wandungen wieder
nach unten (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schuljahr, Abb. 21). Das groBartigste
Beispiel fiir die Ubertragung von Wirme durch Stromung bilden die Winde
und die Meeresstromungen. Hier werden durch Druckunterschiede, die Tem-
peraturunterschiede zur Ursache haben, groBe Luft- und Meereswasser-
mengen in Bewegung gesetzt. Dadurch wird ein Temperaturausgleich bewirkt,
denn die warmen Winde und der warme Golfstrom fithren Wirme aus heiBen
in kaltere 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
steigh 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. Schuijahr, Abb. 20), das wir an einer Seite
mit der Flamme erwirmen. Wenn wir in die obere Offnung einen Tropfen
Farbstofflosung einbringen, 148t sich verfolgen, wie durch ungleichméBige
Erwérmung eine Stromung entsteht. Die Stromung wird um so hefti ger, je
groBer der Temperaturunterschied des Rohrensystems ist. Die Saugwirkung
der Schornsteine, Luftstromungen im geheizten Zimmer sind weitere Bei-
spiele. Will man die Warmeiibertragung durch Stromung verhindern, so muB
man durch geeignete Zwischenwiinde dafiir sorgen, daf keine Stréomung ent-
stehen kann (Kochkiste, Bekleidung, Federbetten, Doppelfenster).

2. Die Ausbreitung der Wiirme durch Leitung. Hélt 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 erwiirmt es sich so stark, da man den Stab nicht mehr halten
kann. Die Ausbreitung der Wirme durch Leitung erfordert also, ebenso wie
die Ausbreitung durch Strémung, Zeit. ;

Hierdurch erkléirt sich, daB8 die Quecksilbersiule eines Th mit groB GefaB
beim plétzlichen Eintauchen des Thermometers in heiBes Wasser etwas absinkt, ehe sie zu
steigen beginnt. Die von auBen einstro: de Wirme gelangt zuerst in die Glaswand, und
diese dehnt sich aus, wihrend das Quecksilber noch kalt ist. Erst wenn auch das Quecksilber
im GeféB erwdrmt wird, beginnt die Quecksilbersiule zu steigen.

Hélt man gleichzeitig einen Kupferstab und einen Eisenstab von gleicher
Lange und Dicke mit dem einen Ende in die Flamme, so mu8 man den Kup-
ferstab frither aus der Hand legen als den Eisenstab. Hieraus folgt, daB sich
die Warme im Kupferstab schneller ausbreitet als im Eisenstabe. Stellt man
denselben Versuch mit einem Kupferstabe und einem Glasstabe an, so wird
der Glasstab an dem einen Ende glithend und bleibt am anderen Ende kalt,
wihrend der Kupferstab bereits am anderen Ende sehr heiB geworden ist.
Diese Versuche lehren, daB die verschiedenen Stoffe die Wirme verschieden
gut leiten. Korper, die Wirme leicht weiterleiten, heiBen gute Wirmeleiter;
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zu ihnen gehoren alle Metalle. Korper, die die Wéarme langsam weiterleiten,
heiBlen schlechte Wiirmeleiter; zu ihnen gehoren beispielsweise Glas und Holz.

Wir erinnern uns an die eingangs der Wirmelehre beim Anfassen von Eisen und Holz gesam-
melten Erfahrungen. DaB die bei gleichen Temperaturdifferenzen durch Eisen und Holz ver-
mittelten Wirmeempfindungen verschieden sind, erklirt sich daraus, da Eisen zu den guten,
Holz zu den schlechten Wirmeleitern gehort.

3. M g des Wiirmeleitvermag Spannen wir zwei Stéibe 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 erhitzen 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 gleichmiBigen Abstinden Metallkiigelchen
mit Wachs ankleben. Das Wachs schmilzt bei etwa 60°C; sobald eine Stelle
eines Stabes eine Temperatur iiber 60°C erreicht, fallt das Kiigelchen an
dieser Stelle ab. Bei der Erwirmung fallen zunéchst die der Flamme benach-
barten Kiigelchen ab, allmahlich auch weiter entfernte, bis ein Zustand er-
reicht ist, in dem keine Stelle der Stibe ihre Temperatur mehr éndert. In
diesem sog. stationiiren?) Zustand erhilt jede Stelle der Stéibe ebensoviel
Wirme von dem heiBen Ende her, wie sie abgibt. Fiir die Wirmeabgabe
kommt zweierlei in Betracht: erstens die Leitung der Wiirme innerhalb des
Stabes nach dem kalten Ende, die innere Wirmeleitung, und zweitens die
Wérmeabgabe an die Umgebung, die #ullere Wirmeleitung. Je besser ein Stab
leitet, in desto groBerer Entfernung von der Flamme wird die 60°-Grenze
noch erreicht. Man kann die #uBere Warmeleitung fiir alle untersuchten Stébe
dadurch gleichmachen, da$ man ihre Oberflichen gleichartig macht, sie bei-
spielsweise poliert und versilbert. Dann kann man durch Untersuchung des
stationiren Temperaturabfalls lings der Stiibe, die gleiche Abmessung haben,
das Verhaltnis der Warmeleitvermdgen (Wirmeleitzahlen) genau bestimmen.
Am besten leitet Silber; bezeichnet man sein Wirmeleitvermogen mit 1, so
erhalt man fiir die relativen Leitvermogen einiger anderer Korper die in der
Tabelle angegebenen Werte.

Wirmeleitvermdgen einiger Korper bei Zimmertemperatur
bezogen auf das Leitvermogen des Silbers

Silber.......... 1 0,08 Schiefer. ....... .. 0,0008
Kupfer ........ 0,90 .. 0,005 Wasserstoff

Aluminium ..... 0,50 . 0,002 (bei 760 Torr)... 0,000 45
Eigen . pewsiens 0,17 0,0015 Luft (bei 760 Torr). 0,000 06

Man kann durch Anbringen geeigneter Heizkorper die &uBere Wirmeleitung lings eines
Metallstabes unterbinden und untersucht auf diese Weise die absolute Wirmeleitzahl der
Korper. Es zeigt sich, daB durch einen Silberstab von 1 em? Querschnitt und 15 em Lénge,
dessen beide Enden auf Temperaturen gehalten werden, die sich um 15° unterscheiden, in

1) st4tio (lat.) = das Stillestehen
11*
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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 Wirmeleitfahig-
keit geordneten Metalle dieselbe ist, wie bei ihrer Ordnung nach der elektri-
schen Leitfihigkeit. Genau wie diese nimmt auch ldie Wirmeleitfahigkeit
der Metalle mit sinkender Temperatur zu.
Der in Abb. 158 dargestellte Versuch zeigt, daB die Warmeleitfihigkeit
eines Metalldrahtnetzes so groB ist, dall man mit ihm eine Flamme abgrenzen
kann, obwohl die brennbaren Gase hindurchgehen. Diese Gase verlangen,
um zu brennen, eine bestimmte Mindest-

A temperatur, die man ihre Entziindungs-

R — __4M48 ___ temperatur nennt. Das Netz leitet aus den
\‘,\_\;(”7 Gasen so viel Warme ab, daB diese Tem-
peratur jenseits des Netzes nicht mehr er-

ﬂl\ reicht wird.Im linken Teile der Abbildung

T PR wurde das Drahtnetz der Flamme von oben

genihert. Im rechten Teil wurde das Gas
oberhalb des Drahtnetzes entziindet ; man sieht, daB die Flamme nicht in den
Raum zwischen Brenner und Netz, der das Gas enthilt, schligt. In der
Sicherheitslampe des Bergmannes, in der die Flamme von einem Drahtnetz
umgeben ist, konnen, entsprechend dem rechten Teil der Abbildung, zwar
brennbare Gase (schlagende Wetter) zur Lampenflamme gelangen und in
ihr abbrennen ; die Flamme gelangt aber nicht aus dem Bereich des Draht-
netzes heraus und kann daher auch ein explosibles Gasgemisch im Schacht
nicht entziinden. 4vv g7
Die Erde ist ein schlechter Warmeleiter: 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 ungefihr 2 km (Bohr-
lscher) gemessen. Die Schwankungen der Jahrestemperatur an der Erd-
oberfliche machen sich in 10 m Tiefe unter dem Erdboden kaum noch be-
merkbar. — Die Warmeleitfahigkeit 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
beschwertes Stiick Eis enthilt, am oberen Ende durch eine Flamme zum
Sieden bringen, ohne daB das Eis schmilzt. Wasser hat also ein schlechtes
Warmeleitvermogen. Noch schlechter leiten die Gase; deshalb wihlt man
gern zur Warmeisolierung lockere Materialien, in deren Zwischenrdumen
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
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Wassertropfen auf einer heilen, 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 (ehe der Tropfen die
Temperatur von 100°C erreicht) so weit abkiihlt, dal die Dampfschicht den
Tropfen nicht mehr tragen kann, fallt er auf die Platte und verzischt.
Der Wirmetransport durch Gase ist um so schlechter, je verdiinnter sie
sind. Diese Eigenschaft benutzt man zur Wéarmeisolierung durch Vakuum-
mantelgefile, bei denen der Zwischenraum zwischen der inneren und &ufle-
ren GefaBwand moglichst luftleer gepumpt ist.

4. Die Ausbreitung der Wiirme durch Strahlung. Wir empfinden die Warme einer
Wirmequelle (Sonne, Ofen), auch wenn wir sie nicht beriihren und wenn wir
von ihr die Wirme nicht durch Stromung der Luft erhalten, also die Hand
z.B. unter eine Lampe halten. Man nennt diese Art der Wiirmeausbreitung,
die auch durch den leeren Raum zwischen Sonne und Erde vor sich geht,
Wiirmestrahlung. Wir werden sie in einem spéteren Abschnitt genauer unter-
suchen (Teil IL B, § 21).

§ 58. Die Dampfmaschinen

Wenn ein Korper sich gegen den konstanten Druck der umgebenden Atmo-
sphére ausdehnt, so leistet er eine Arbeit, von der wir aus § 24 wissen, daB
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 Fliache F die Kraft
P=pF

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

A=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
auBeren Atmosphére vor sich her treibt. F- s ist die Volumzunahme V,—V,,
die das Gas bei der Ausdehnung erfahrt. Wir koénnen also schreiben
A=p(V,—T).

Fiir den Fall, daB die wirkende Kraft wihrend der Arbeitsleistung nicht
konstant bleibt, zerlegen wir den Vorgang in Einzelvorginge, fiir die wir
jeweils die Kraft P als konstant ansetzen konnen. Diese Kraft P wirkt
langs der kurzen Wegstrecke 4 s und liefert die Arbeit

A4= P-As.
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Dehnt sich ein Gas gegen den verinderlichen Druck p aus, so ist die bei der
kleinen Voluménderung 4V geleistete Arbeit

Ad=pAV.

Wir haben gesehen, daB sich die meisten Korper bei der Erwirmung aus-
dehnen. Durch Erwéarmung dieser Korper kann also Arbeit entgegen einer
Kraft verrichtet werden. Wir haben ferner gefunden, daB bei der Erwér-
mung unter konstantem Druck die Gase und Dampfe sich stirker ausdehnen
alsdie festen Korper oder Fliissigkeiten. Eine noch stirkere Voluménderung
als bei der Erwirmung von Gasen erreicht man durch Verdampfung einer
Fliissigkeit. LBt man beispielsweise 1 cm3 Wasser bei 100° Cunter dem Druck
einer Atmosphire verdampfen, so nimmt der gebildete Dampf 1607 cm? ein.
Die Moglichkeit, durch Zufuhr von Wéarme mit Hilfe von Wasserdampf fort-
gesetzt Arbeit zu verrichten, hat man zuerst in den Dampfmaschinen aus-
genutzt. Die wichtigsten Wirmekraftmaschinen sind heute die Kolben-
dampfmaschine und die Dampfturbine, in denen die Arbeitsfahigkeit hoch-
gespannten Wasserdampfes benutzt wird, und der Gas- und der Dieselmotor,
in denen die Ausdehnung von Gasen, die bei der Verbrennung von Treib-
stoffen 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, bei-
spielsweise den Lokomotiven, durch die freie Atmosphére der Umgebung
ersetzt.

a) Der Dampfkessel, in dem geséttigter 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 denen 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 hochstzulassigen Dampfdruckes
offnet sich ein Sicherheitsveutil.

Der im Kessel erzeugte Dampf fithrt noch Wassertropfchen 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 iiberhitzter (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.
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b) Der Dampfzylinder. In Abb. 159 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. 159 zeigt, wie die hin- und her-
gehende Bewegung des Kolbens in die drehende des Rades verwandelt wird.
In der auBersten Kolbenstellung links und rechts liegen die Kurbel H und

Abb. 159, Zylinder nnd einer h:<

das Gesténge t in der durch die Kolbenachse k gegebenen Geraden. Durch
das Schwungrad wird bewirkt, daB der Kolben wihrend der Bewegung tiber
diese toten Punkte hinweggeleitet wird. Eine Lokomotive wiirde aus diesen
toten Punkten nicht anziehen koénnen; daher wird die Kurbel H des bei ihr
immer vorhandenen zweiten Zylinders gegen die erste um 90° versetat.

Der Dampfeintritt in den Zylinder Z wird durch die Steuerung geregelt. Bei
der Schiebersteuerung bewegt sich ein aus zwei Kolben SS 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 Kanle
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 einstrémenden 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 K befindlichen Dampf den
Austritt durch 4,. Die Abbildung zeigt, wie die Bewegung der Schieber-
kolben 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;
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, liit man den Abdampf in einen ge-
schlossenen Behalter, den Kondensator, stromen, 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, daB 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 | bis 55 at. Das niedergeschlagene Wasser wird abge-
pumpt und in vielen Fiillen zur Speisung des Kessels benutzt (die Benutzung
von Frischwasser im Kessel fiihrt zur 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 auen 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 Sattigungsdruck von
12 at; der vom Kolben zuriickgelegteWeg,
der Kolbenhub, betrage 30 cm und der
Kolbenquerschnitt 300 cm? (Abb. 160 a).
Auf jedes Quadratzentimeter driickt der
Dampf mit der Kraft 12 kp (denn 1 at
= 1 kp/em?); die ganze aufgewendete
Kraft betrigt also 3600 kp, und die bei
einem Kolbenhub vollfithrte Arbeit ist
o gleich 0,3 - 3600 kpm = 1080 kpm.
3600 Wir zeichnen eine Schaulinie der Kraft
(Abb. 160 b), indem wir den zuriickgeleg-
ten Weg als Abszisse und das Produkt
aus dem jeweiligen Druck und dem Kol-
benquerschnitt — das ist die ausgeiibte
o o Kraft — als Ordinate auftragen. Bei der
konstanten Dampfspannung von 12 at
ABD:100, dex.D ist das Bild dieser Kraft (ebenso wie des
Druckes) dann eine zur Abszissenachse
parallele Gerade. Das von dieser Linie, ihrer Anfangs- und Endordinate und
der Abszissenachse begrenzte Flichenstiick, ein Rechteck, stellt die vom
Dampf geleistete Arbeit dar, denn der Flicheninhalt ist gleich Kraft mal
Weg. Eine derartige Figur heiBit ein Arbeitsdiagramm.
Man 158t nun aber den Dampf nicht wiihrend des ganzen Kolbenhubes in den Zylinder ein-
strémen; denn in diesem Falle wiirde der Dampf am SchluB des Hubes mit hoher Spannung
susstrémen, die nicht ausgenutzt wiirde. Man sperrt also den Dampfzutritt schon ab, wenn
der Kolben z. B. erst } seines Weges zuriickgelegt hat (in Abb. 161a Punkt B), und verwendet
weiterhin den Druck des sich ausdehnenden Dampfes zum Antrieb; dabei sinkt der Druck.

b Arbeit
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Ma.n richtet es so em, daB i im iten Teil des Kolbeng der Dampfdruck bis fast zur
im K it i (Punkt C), mit dem der Zylinderraum am Schlufl 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 Fliche (4 BCDE in Abb. 161a)
die geleistete Arbeit. Denn man kann sich die Fliche 4 BCDE zusammengesetzt denken
aus dem Rechteck mit den Seiten EA und 4 B und aus lauter schmalen Rechtecken, die
die Breite eines kurzen Kolbenweges 4s und
als Hohe die mittlere Kraft P wihrend dieses ~ Kraftinkp
Weges haben (s. Abb.162). Jedes Rechteck
stellt die Arbeit 4 A dar, die lings des Kolben-
weges 4 s verrichtet wird, ihre Summe also die
im ganzen verrichtete Arbeit. Sie ist, wie die
Abbildung zeigt, zwar kleiner geworden, es
ist aber nur } des von der Volldruckmaschine
benétigten Dampfes verbraucht worden. Ma-
schinen, welche die Ausdehnung (Expan-
sion?)) des Dampfes unter Druckverminde- E
rung ausnutzen, arbeiten wirtschaftlicher als Araftin kp
Volldruckmaschinen. \Fiillury
Dadie Maschine, um von neuem Arbeit leisten
zu konnen, wieder in ihren urspriinglichen Zu-
stand zuriickkehren muB,verbindet am Schlufl b
des Kolbenhubes (Punkt C) die Steuerung den Expansion
Zylinder mit dem Kondensator (dort sei der \
Druck 0,05 at). Bei seinem Riickgang schiebt
der Kolben den Dampf gegen diesen Druck on | Austritt |Kolbenweg inm
hinaus. Die hierzu notwendige Kraft (Druck Hompression ! I .
mal Kolbenfliche: 0,05+ 300 kp) tragen wir Abb.161. der
jetzt vonrechts nach links in unsere Zeichnung
ein und erhalten lings des Kolbenweges eine
Parallele zur Abszi hse. Sie b tein P
schmales Rechteck, E’EDD’, das die Gegen-
druckarbeit beim Kolbenriickgang darstellt; 8
diese Arbeit wird in der Maschine selbst ver- 4
braucht, um sie wieder in den Anfangszustand
zuriickzufiihren, so daB das Spiel von neuem
beginnen kann. Die der Maschine entnehmbare
Arbeit wird also durch die um dieses Recht-
eck verminderte Fliche A BCDE dargestellt.
Das ist die Fliche A BCD’E’. Der Kolben C
wird nicht vollig bis an die Zylinderwandung

D Holberweginm

zuriickgeschoben; es bleibt ein gewisser schiid - E as 0

licher Raum, den der einstromende Dampf zu-

niichst ausfiillen muB. Die Arbeit des Kolbens Abb. 162. Zerlezung der Diagrammfiache

setzt also nicht an der Stelle 4, sondern erst

an der Stelle 4’ ein, so daB die Arbeit durch die Fliche A’BCD’E" in Abb. 161 a dargestellt
wird. Um die zur Erfiillung des schéidlichen Raumes notwendige Dampfmenge, deren Arbeits-
vermdgen schlecht ausgenutzt wiirde, zu sparen, schlieBt 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 Eintrittssp des Frischd f
zusammen (Abb. 161b). Hierdurch wird die Arbeitsfliche zwar abermals verkleinert, aber
dieser Verlust ist geringer als der durch die Dampfersp ielte Gewinn. In Abb. 161a

1) expéndere (lat.) = ausb
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entspricht der Punkt D’ der Dampfsg g im Kond Aus der Abb. geht hervor,
dafl man den Dampf nicht bis zu dieser Spannung herab arbeiten 1iBt (C liegt hoher als D’).
Der Zylinder wiirde sonst unférmig lang und die Reibung auf dem langen Wege sehr groB.

Im Zylinder folgen vier Vorgiinge aufeinander: Fiillung, Expansion, Dampf-
austritt, Kompression ; der Kolben ist schlie8lich 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 KreisprozeB. In dem von der Dampfmaschine beschriebenen Kreis-
prozef leistet der éinstrémende und sich ausdehnende Dampf Arbeit, indem
er den Kolben vor sich herschiebt ; zum AusstoBen des Dampfes durch Riick-
treiben des Kolbens und zum Zuriickpumpen des kondensierten Wassers
wird eine kleinere Arbeit benotigt; die Differenz der beiden Betrige ist die
Arbeit, die die Maschine bei einem Hin- und Hergang nach auBen anzugeben
vermag. Je ofter die periodisch arbeitende Maschine den KreisprozeB
wiederholt, desto mehr Arbeit vermag sie nach auBen abzugeben.

3. Die indizierte Arbeit. Es gibt ein vorziigliches Mittel, um festzustellen, ob
das durch Uberlegung gefundene Arbeitsdiagramm mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt: Man 1iBt den Dampf durch einen sog. Indikator das
Diagramm selbst aufzeichnen. Wie ein Indikator eingerichtet ist, zeigt
Abb. 163; doch ist er hier, verglichen mit dem Dampfzylinder, viel zu groB3
gezeichnet. Man verbindet den Indikatorzylinder mit dem einen Ende des
Dampfzylinders und 1aBt die hin- und hergehende Kolbenstange des
Dampfzylinders ein Papierblatt (mit Millimeterteilung) hin- und herbewegen
(z.B. durch eine iiber vier Rollen laufende Schnur). Der vor dem Kolben des
i Dampfzylinders und

O """"" hreibstifl ===~ Yehayr 7 O damit vor dem Kolben
" . des Indikatorzylinders
herrschende  Druck

Papierblatt

Abb. 163. Indikavor Abb. 164. Indikatordiagramm

driickt je nach seiner Hohe die hinter dem Indikatorkolben befindliche
Feder mehr oder weniger zusammen, und die Bewegung des Indikator-
kolbens wird iiber einen Winkelhebel auf einen Schreibstift iibertragen, der
auf dem bewegten Papierblatt den jeweiligen Druck vermerkt. Man erhalt
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eine Kurve, wie sie in Abb. 164 wiedergegeben ist. Der obere Teil des
Kurvenzugs gibt an, wie sich der Druck im Zylinder auf der Arbeitsseite
andert. Der untere Kurvenzug zeigt, welcher Druck beim Zuriickgehen vom
Kolben iiberwunden werden muf. Das eingeschlossene Flichenstiick stellt
die wihrend eines Kolben-Hin- und -Herganges auf der linken Kolbenseite
geleistete Arbeit dar. Fiir die rechte Seite erhilt man ein entsprechendes
Diagramm. Man bestimmt ein fiir allemal auf den Diagrammen den Mafistab
fiir Kolbenweg und Kraft. Dann erhilt man direkt durch Inhaltsmessung
(Auszihlung oder Wigung) beider Flichen die bei einem Hin- und Hergang
geleistete Arbeit. Durch Multiplikation mit der Umdrehungszahl der Ma-
schine bestimmt man ihre Leistung. Fiir den Verlauf der Kurve BC in
Abb. 161 wurde bereits beriicksichtigt, daB der Dampf Wirme an die
Zylinderwandung abgibt. Das Indikatordiagramm Abb. 164 unterscheidet
sich von dem berechneten Diagramm (Abb. 161) dadurch, daBl es an drei
Ecken abgerundet ist. Das liegt daran, dafl das Offnen und SchlieBen der
Kaniile fiir den DampfeinlaB und -auslaf} Zeit erfordert.

Zur Ubung: Bestimme durch Ausmessen der Arbeitsfliche im Indikatordiagramm Abb. 164
unter Benutzung der im Text gegeb Zahl rte fiir Kolbenweg, Zylinderq hnitt,
Kesseldruck und Kond tordruck die Leistung der Maschine, die 240 Umdreh in der
Minute macht.

4. Die Mehrzylindermaschine. Eine 1 Frischdampf
Dampfmaschine arbeitet wirtschaftlich,
wenn sie die Expansion des Dampfes
voll ausnutzt. Dazu ist erforderlich,
daB 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 Volu- 7_
men ausdehnen. Das konnte in dem
betrachteten Beispiel geschehen, wenn
der Zylinder nahezu 2,56 m lang wire.
Eine derartige Liinge ist nicht angéngig.
Man baut vielmehr alle Maschinen, die
mit hohem Dampfdruck arbeiten, als
Mehrzylindermaschinen. Dies hat
auch den Vorzug, daB der Wirmeiiber-
gang vom Dampf an die Zylinderwiinde
erheblich verringert wird. Bei einer Ein-
zylindermaschine kommen die Zylinder-
wandungen beim Hingang des Kolbens Abb. 165, Zwelzylindermaschine

mit Dampf von 187° C (Sittigungstem-

peratur fiir Dampf von 12 at) in Be-

riihrung, beim Riickgang mit Dampf von 33°C (entsprechend 0,05 at), so dag sie eine gewisse
dazwischenliegende Temperatur 1 werden. Bei Mehrzylindermaschinen sind die
Temperaturunterschiede und damit der Wirmeiibergang nicht so groB. Abb. 165 stellt eine
Zweizylindermaschine dar. Im Hochdruckzylinder, der einen kleinen Kolbenquerschnitt be-
sitzt, sinkt der Dampfdruck z. B. von 12 auf 2 at (entsprechend 120°C). Von dort strémt der

zum Nieder-
druckzylinder

-—
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Dampf in den Niederdruckzylinder, der einen Kolben von wesentlich groBerem Querschnitt
hat, und wird dort bis nahe an den im Kond h henden Druck dehnt,

5. Die Dampfturbinen. Wahrend bei der Kolbendampfmaschine der Dampf
in einem geschlossenen Zylinder den Kolben vorwirts driickt, strémt
bei der Dampfturbine der Dampf aus Diisen frei gegen die Schaufeln
eines Laufrades (Abb. 166). Diese sind nach denselben Grundsiitzen ge-
formt, wie wir es bei den Wasserturbinen in § 44, 3 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
auBlen erweiternden Diisen durchstromt,
sinkt sein Druck auf den Druck im Konden-
sator, z. B. 0,05 at, und seine Druckenergie
setzt sich in Bewegungsenergie des Dampf-
strahles um. Unmittelbar vor und hinter dem
Laufrad herrscht also derselbe Druck. Die
bei dem angegebenen Kesseldruck erzielte
Dampfgeschwindigkeit von 1000 m/s wiirde
am besten ausgenutzt, wenn die Umfangs-
Abb. 166, Dampfturbinenlaufrad geschwindigkeit des Laufrades etwa 500 m/s
betriige; denn dann strémt der Dampf bei
geeignet geformten Schaufeln mit einer sehr geringen Restgeschwindigkeit
in den Kondensator aus. Eine Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades von
500 m/s ist fiir praktische Bediirfnisse zu hoch und beansprucht das Turbinen-
material zu sehr. Hat das Rad einen Durchmesser von 1m, so wiirde dies
eine Drehzahl von etwa 10000 Umdrehungen in der Minute erfordern; fiir
kleinere Durchmesser miilten entsprechend hohere Drehzahlen erreicht
werden. Man lat deshalb den Dampf nicht auf ein Rad, sondern auf mehrere
auf derselben Achse sitzende Laufrider nacheinander wirken und setzt
zwischen sie dhnlich gebaute, aber feststehende Leitrider, die den Dampf-
strahl auf die Schaufeln des niichsten Laufrades richten. So gibt der Dampf
seine Energie stufenweise an die einzelnen Laufrider ab, die sich mit gleicher
Umlaufzahl drehen. Der jeweiligen Dampfgeschwindigkeit paBt man die
Umfangsgeschwindigkeit der einzelnen Laufriader durch geeignete Wahl ihrer
Durchmesser an. Bei sehr hoher Dampfgeschwindigkeit ist der Strémungs-
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, 1585
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
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starkeren Entspannung in den spéteren Stufen sind die Laufriader von Stufe
zu Stufe groBer.

Endlich kann man beide Mittel in derselben Turbine gleichzeitig verwenden.
Dabei dehnt sich der Dampf wihrend des Durchstrémens durch die Lauf-
rider aus. Die Schaufeln aufeinanderfolgender Laufrider sind dann ver-
schieden groB. Thre GroBe wachst nach der Kondensatorseite zu.

Es ist zunéchst iiberraschend, daB die Wucht des Wasserdampfes in Tur-
binen eine so aullerordentlich grofe Arbeitsfahigkeit hat, angesichts des Um-
standes, dafl die Masse eines Raumteiles Wasserdampf von Atmosphéren-
druck etwa dem 1700. Teil der Masse des gleichen Raumteiles Wasser be-
trigt. Es ist aber zu beachten, daB die Bewegungsenergie dem Quadrate der
Geschwindigkeit proportional ist, und diese betriigt fiir die einstrémenden
Wasserteilchen der Wasserturbine etwa 20 m/s, bei der Dampfturbine je-
doch 1000 m/s. Sie ist also 30 mal so groB 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-
gehenden Maschinenteile), des geringen Platzbedarfes und der groBeren Nutz-
leistung. Sie sind aber nicht umsteuerbar (kénnen nicht riickwirts laufen)
und besitzen fiir manche Zwecke zu grofie Umlaufsgeschwindigkeiten. Die
Dampfmaschine wird in absehbarer Zeit 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 Riickwiirts-
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.

§ 59. 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 ungeniigender Sauerstoffzufuhr, entstehen, wie
Leuchtgas oder Generatorgas; ferner leichtfliichtige fliissige Brennstoffe,
wie Benzin, Benzol oder Spiritus, und schlieBlich schwerfliichtige Brennstoffe
von der Art der Rohole und Teertle, 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



174 Wiirmelehre

und daB die bei der Verbrennung entstehenden Feuergase durch die ent-
wickelte hohe Verbrennungswiirme des Kraftstoffes eine starke Erwérmung
erfahren und den Kolben des Zylinders vor sich hertreiben. Solche Verbren-
nungsmaschinen, bei denen ein auf 4 bis 8at verdichtetes Gasgemisch von Luft
und Treibstoff durch einen Funken geziindet wird und in sehr kurzer Zeit
unter starker Drucksteigerung verpufft, nennen wir Explosionsmotoren. In
einer zweiten Art von Verbrennungsmaschinen wird in hocherhitzte, auf etwa
40 at komprimierte Luft fliissiger Treibstoff eingespritzt, der sich in der
heiflen Luft entziindet und ohne wesentliche Drucksteigerung verhltnis-
méBig langsam abbrennt, withrend die Feuergase den Kolben vor sich her-
treiben; Verbrennungsmaschinen dieser Art heiBen Dieselmotoren.

1. Der Explosionsmotor. Zum Betriebe des Explosionsmotors dienen die Treib-
gase und die leichtfliichtigen Kraftstoffe ; 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
befindet sich vor dem Zylinder ein Vergaser, in dem der Kraftstoff zerstiubt
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, daf in der Kolbendampfmaschine jeder Kolben-
hub ein Arbeitstakt ist, denn der Dampf driickt bei jedem Hingang auf die

" A bfinet
1. Takt : ansaugen 2. Takt : verdichten 3. Taki : Arbeiistakt 4.Taki: ausstromen

Abb. 167, V des Kolbens, der Kurbel und der Ventile

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 wirks und bei dem der
Zylinder auf einer Seite offen ist, wird der Ausgangszustand erst nach zwei-
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maligem Hin- und Hergehen des Kolbens in vier Hiiben (Takten) erreicht.
Abb. 167 ist eine schematische Darstellung dieser vier Takte, und Abb. 168
bringt das dazu gehorige Arbeitsdiagramm, in dem als Abszisse das Gasvo-
lumen (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 Kb einen Halbkreis, der in
der Abb. 167 ausgezogen ist. Im ersten Takt wird das Gemisch aus Treib-
stoff und Luft durch das Ventil E 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 Be-
ginn das Ventil E sich schlieBt (dies ist in
Abb. 167 durch den Punkt bezeichnet, den das
Ende der Kurbel Kb in dem betreffenden c
Augenblick erreicht), bewegt sich der Kolben K |
zuriick; dadurch wird das ziindfihige Gas- _f|—~ = By
gemisch verdichtet. Dem entspricht im Arbeits- °
diagramm die Kurve BC. Nur im dritten Takt
leistet der Motor Arbeit, nachdem das Gemisch T

durch den elektrischen Funken einer ,,Ziind- i des Vi
kerze‘“Z zur Explosion gebrachtist; der Druck

fallt withrend des Arbeitstaktes von etwa 35 at auf wenig mehr als 1 at ab.
Im Arbeitsdiagramm entsprechen CD der Ziindung und DE dem Arbeitstakt.
Im vierten Takt schlieBlich werden die Verbrennungsgase durch das Ventil 4
ausgestolen, entsprechend B4 im Arbeitsdiagramm. Das Spiel beginnt also
erst von neuem, wenn die Kurbel sich zweimal herumgedreht hat. Die recht-
zeitige Offnung und SchlieBung der Ventile sowie die Zindung der Kerze
werden durch Vorspriinge (Nocken) ausgelost, die auf einer Steuerwelle
(Nockenwelle) sitzen. Da jeder Takt erst nach zwei Umdrehungen der Kur-
pelwelle 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 ihr Gang ungleich-
méBig. 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 muB 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 (,,klopfen‘) des Gasgemisches
und damit zu betrichtlicher Beeintrichtigung der Arbeitsleistung fithren.
Alle Gase erhitzen sich, wenn man sie komprimiert und nicht dafiir sorgt,
daBl die gebildete Warme abgeleitet wird; sie erhitzen sich um so starker,
je weiter die Verdichtung getrieben wird. Daher darf, um Vorziindung zu

P (at)
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vermeiden, die Verdichtung vor der Ziindung des Gemisches durch den
Funken nicht iiber ein gewisses Mafl hinausgehen. Je hoher also die Ent-
ziindungstemperatur eines Brennstoffes ist, desto klopffester ist er.

Im Zweitaktmotor (Abb.169) wird der Kolben auf jedem zweiten Wege an-
getrieben. Die Kurbel bewegt sich in einem luftdicht geschlossenen Ge-
hiuse, das an den Zylinder anschlieBt und durch einen Uberstrémkanal
mit dem abgewandten Zylinderteil verbunden ist. Dieser Kanal sowie der
GaseinlaB- und GasauslaBkanal werden nicht durch Ventile bedient, sondern
im geeigneten Augenblick durch den Kolben freigegeben und geschlossen.
Der erste Takt ist der
Arbeitstakt: Das ent-
ziindete Gasgemisch treibt
den Kolben nach auBen
auf das Kurbelgehiuse zu;
gleichzeitig verdichtet der
Kolben das vorher in das
Kurbelgehiuse eingestromte
Gasgemisch. Am Ende des
Taktes puffen die Verbren-

_r 4 nungsgase aus, und das im
Beginn des £nde des 2.Takt Kurbelgehduse unter hohe-
1 Taktes L Taktes rem Druck stehende Gas
Abb. 160, Arbeiteweise des Zweitaktmotors stromt durch denUberstrom-

kanal in den Zylinder.
Im zweiten Takt verdichtet der Kolben das Gas im Zylinder, nachdem
sein oberer Teil den Uberstrém- und den AuslaBkanal abgesperrt hat. Dabei
saugt der Kolben Frischgas aus dem Vergaser in das Kurbelgehiuse.

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 so hoch ist
(etwa 600°C), daB sich der wihrend des ersten Achtels des dritten Taktes
eingespritzte Kraftstoff mit Sicherheit entziindet. Das Gemisch brennt wih-
rend des Arbeitshubes verhaltnisméBig langsam ab. Im vierten Takt werden
die Feuergase ausgestoBen.

3. Verwendung des Verbr s. Der Vorzug des Verbrennungsmotors
als Kraftmaschine besteht vor allem darin, daf} er im Verglelch 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-
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dauer und muf} vorgewarmt 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 verhiltnismifBig 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.

§ 60. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie, -
Der erste Hauptsatz der Wiirmelehre

1. Der Verlust mechanischer Energie durch Reibung. Wir haben in § 26,4 davon
gesprochen, daB sich Energie der Lage und Energie der Bewegung ineinander
umwandeln kénnen, und als Beispiel dafiir eine auf eine 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 einer kleinen Bleikugel, so
lost sie sich beim Aufprallen kaum noch von der Unterlage. Die beiden Ku-
geln unterscheiden sich dadurch, daB sich beim Aufprallen Stahl elastisch,
Blei dagegen 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 regelmaB8igem Wechsel; auch hier wurden
die Pendelausschlige mit der Zeit immer kleiner. Wir hatten als Pendel eine
an einem Faden aufgehéingte schwere Metallkugel gewahlt. 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 erfahrt daher bei der Bewegung
durch Luft einen gréBeren Reibungswiderstand. Wir konnen durch geeignete
Wahl der Versuchsbedingungen (Benutzung hochst elastischer Versuchs-
korper, Durchfithrung der Versuche im luftleeren Raum, allgemein: nach
Moglichkeit Verminderung der Reibung) ein immer langeres Tanzen der
Kugel auf der Platte und ein immer linger wihrendes Schwingen des Pen-
dels erreichen und kommen so zu der Aussage, daf bei einer reibungslos verlau-
fenden Bewegung keine Energie verlorengeht. 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 Vorgiéinge in einem gestoBenen unelastischen
oder nicht vollkommen elastischen Korper konnen wir als Reibung auf-
fassen. Durch die Reibung vermindert sich die mechanische Energie all-
méhlich, bis sie ganz aufgezehrt ist.

12 [6013]
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2. Die gegenseitije Umwandelbarkeit von mechanischer Energie und Wiirme. Wir
untersuchen nun gemnauer, 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-
nichst 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, dal Hammer
und Blei sich erwarmt haben.— Setzen wir ein unten
geschlossenes Messingrohr, das etwas Ather enthiilt,
auf die Achse einer Schwungmaschine und bremsen
die drehende Bewegung des Rohres mit einer Holz-
zange (Abb.170), so erwirmt sich der Ather; bei
starker Abbremsung kommt er zum Sieden, und
ein eingesetzter Pfropfen wird durch den ent-
stehenden Dampf emporgeschleudert. — Dieselben
Beobachtungen kénnen wir iiberall wiederholen,
wo mechanische Arbeit verschwindet: Erwirmen
von Bohrer und Sége; Heiflaufen ungeniigend ge-
schmierter Maschinenlager, Reiben der Hande zur

Abb. 170 - . . .
Durch Reibung entsteht Warme,  LrWarmung, Verbrennung beim Gleiten eines be-

lasteten Bindfadens iiber die Hand.

Allen diesen Vorgingen ist gemeinsam, daBl eine mechanische Arbeit auf-
gewendet wird, ohne daB zum SchluB Energie der Lage oder Energie der
Bewegung vorhanden wiire. Bei allen verschwindet also mechanische Arbeit.
Dagegen koénnen wir in allen diesen Fillen die Entstehung einer Wiirme-
menge beobachten, von der wir wissen, dal sie um so grofBer ist, je mehr
Arbeit wir zur Uberwindung der Reibung aufwenden muBten (vergleiche
auch den Brandgeruch beim heftigen Bremsen eines Zuges). Selbst bei eifrig-
stem Suchen finden wir keinen Vorgang, bei dem mechanische Energie ver-
schwindet, ohne daB Wirme dafiir entsteht, solange wir das Auftreten
elektrischer und magnetischer Vorgéinge und chemischer Umwandlungen
verhindern (vgl. hierzu 4.).

Zusammenfassend konnen wir sagen: In allen untersuchten Fillen hat sich
mechanische Energie in Wiirme verwandelt. Auf der anderen Seite sahen wir
am Beispiel der Warmekraftmaschinen, daB wir durch Heizung des Kessels
einer Dampfmaschine oder durch Verbrennung eines Treibstoffes im Zylin-
der eines Verbrennungsmotors Arbeit gewinnen konnen.

3. Das hanische Wiirmeiiquivalent. Im Jahre 1842 hat der Heilbronner
Arzt Julius Robert Mayer zum ersten Male klar ausgesprochen:

a) daB bei jeder Umwandlung von Arbeit in Wiirme die aufgewendete Arbeit zur
denen Wirm ge in einem ganz bestimmten Verhiiltnis steht,
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b) daB in jedem Falle, in dem Arbeit aus Wiirme gewonnen wird, eine Wiirme-
menge verschwindet;

¢) daB in Fall a) und b) das Verhiiltnis zwischen Arheit und Wiirmemenge gleich ist.

Messen wir also die verbrauchte mechanische Bewegungs- und Lageenergie
in kpm und die gewonnene Wirme in cal, so stehen die gefundenen Betrige
immer in einem ganz bestimmten Verhaltnis. Das gleiche Verhaltnis findet
man, wenn man fiir eine Warmekraftmaschine das Verhiltnis der in kpm
gemessenen gewonnenen Arbeit zu der verschwundenen Warmemenge bil-
det. Bei jeder Umwandlung von Arbeit in Wirme und umgekehrt stehen
Arbeit und Warmemenge in einem ganz bestimmten Verhéltnis.

Dieser Satz bildet eine der wichtigsten Grundlagen unseres physikalischen
Denkens; man hat sich daher die grofite Miihe gegeben, seine Giiltigkeit
durch immer wiederholte und immer genauere Versuche zu beweisen. Man
untersucht zu diesem Zwecke die verschieden-
sten Vorginge, bei denen mechanische Energie
verschwindet und Wirme entsteht; hat man
sich vergewissert, dafl aulerdem sich nichts
verindert hat, also nicht etwa elektrische
Spannung erzeugt wird oder eine chemische
Umsetzung erfolgt, so muB fiir alle diese Vor-
ginge das Verhiltnis von verschwundener
mechanischer Energie zu gewonnener Wéarme
gleich sein. Es hat sich nun in der Tat ge-
zeigt, daB die Abweichungen zwischen den ge-
fundenen Werten um so geringer werden, je
genauer die zugrunde gelegten Messungen
ausgefiihrt werden konnen.

Es gilt 427 kpm 2 1 keal,
oder 1 kpm £ 2,34 . 10-3 keal.
Man bezeichnet die GroBe 0,427 kpm, die also g

den Arbeitswert der Kalorie bedeutet, als das

mechanische Aquivalent der Warme- o po o cechantschen
einheit oder kurz das mechanische Wirme-~ Warmeaquivalents durch Reibung
dquivalent. Mit seiner Hilfe kann man in

Wirmeeinheiten gemessene Energiebetriige in mechanischen Einheiten und
umgekehrt ausdriicken. Die ersten experimentellen Bestimmungen des me-
chanischen Warmeaquivalents stammen von dem Engléinder James Pres-
cott Joule, der es auf verschiedenen Wegen in immer wiederholten Ver-
suchen bestimmte.

Wir beschreiben als Beispiel den Versuch, in dem Joule die Erwérmung von
Wasser durch ein Riithrwerk beobachtete, das durch fallende Gewichte an-
getrieben wurde. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 171 schematisch dar-

12*



180 ‘Wirmelehre

gestellt. In einem Kalorimetergefa g befand sich ein um eine senkrechte
Achse b drehbares Schaufelrad a; zwischen die iibereinander angebrachten
Schaufeln ragte eine ringférmige Zwischenwand ¢ des Kalorimeters. Das
Gefall wurde mit Wasser gefiillt und das Schaufelrad durch das Fallen der
Gewichte P in Umdrehung versetzt, die beide beim Fallen die Achse ver-
mittels Ubertragung mit Rolle und Schnur in gleicher Richtung drehten.
Die Fallhohe betrug etwa 1,7 m; die Gewichte konnten durch Losung der
Schraube s wieder gehoben werden, wihrend das Schaufelrad in Ruhe blieb,
so daB der Versuch beliebig wiederholt werden konnte. Nach 20 Wieder-
holungen wurde die Temperaturerhthung des Wassers gemessen; sie betrug
ungefihr 0,3° C. Aus den Gewichten und der gesamten Fallhohe lieB sich die
aufgewendete Arbeit berechnen; von
dieser muBte die Energie der Bewegung
in Abzug gebracht werden, mit der die
Gewichte am Boden ankamen. Die er-
zeugte Wirmemenge ergab sich aus der
Temperaturerhthung, der erwirmten
Wassermenge und dem Wasserwert des
Kalorimeters samt Schaufelrad. Joule
fand als Mittel aus einer groen Anzahl
von Versuchen, daf zur Erzeugung einer
Abb. 172, Bestimmung des mechanlschen Kalorie 0,425 kpm notwendig sind.

Warmedquivalents durch Stos Hirn stellte das mechanische Wirme-
#quivalent fiir den unelastischen StoB fest (1858) und fand damit den
Wert, der heute als giiltig angesehen wird und den wir bereits angegeben
haben. Er lie8 einen 350 kp schweren Eisenzylinder H (Abb. 172) aus der
Lage H' gegen einen Steinblock S fallen, der eine als AmboB dienende
Eisenplatte E trug. Der Steinblock wog mit der Eisenplatte zusammen
941 kp. Block und Eisenzylinder waren, wie die Abbildung zeigt, an je
zwei Paaren etwa 3m langer Seile aufgehiingt. Zwischen beiden war mit
Hilfe einer leichten Holzgabel ein 2,948 kp wiegender Bleizylinder B an-
gebracht, dessen Temperatur gemessen war. Das Blei erwirmte sich beim
StoB und behielt, weil es unelastisch ist, die ihm aufgezwungene Gestalt bei.
Nach dem Stof fuhren Steinblock und Eisenzylinder wieder etwas ausein-
ander. Hirn maB die Fallhohe des Eisenzylinders sowie seine Steighthe
und die des Steinblocks. Die aus den beiden Steighthen berechnete Be-
wegungsenergie war geringer 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
Stof in einem Kalorimeter bestimmen.

Bei einem Versuch betrug die Fallhohe des Eisenzylinders 1,166 m, die Steighthe des Eisen-
zylinders nach dem StoB 0,087 m, die Steighthe des Steinblocks 0,103 m. Hirn fand, daB
das Blei die Wi 656 cal auf hatte. .

Wir kénnen mit einer sehr einfachen Vi hseinrichtung selbst einen ungefiihren Wert des
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mechanischen Wirmetiquivalents bestimmen: Wir lassen in einer beiderseits geschlossenen
Papprohre (Abb. 173) 1 kp Bleischrot durch Umkippen von einem zum anderen Ende fallen.
Die Fallstrecke sei 1m. Wir sahen bereits, daB das Blei unelastisch ist; beim Auftreffen

delt es seine Bewegung gie daher vollstindig in Wiirme um. Fiihren wir den Versuch
30mal rasch hintereinander aus und vermexden dabei, daB das Blei an den Winden entlang
gleitet, so wird i die h he Energie 4 = 30 kpm in Wérme umgewandelt.

Messen wir die Temperatur des Schrotes zu Anfang und Ende des Versuchs durch Einsetzen
eines mit einem durchgefiihrten Ther fens (Vorsicht!),
so kénnen wir aus der spezifischen Wirme des Bleis (0,03 ca.l/g Grad) die er-

zeugte Warme () und das Verhiiltnis 4 : Q) bestimmen.

Sehr viel schwieriger ist die Bestimmung des Verhaltnisses fiir die
aus Warme gewonnene Arbeit. Ist die Aussage richtig, daB in
jedem Falle, in dem Arbeit aus Warme gewonnen wird, die der
gewonnenen Arbeit dquivalente Wiarmemenge verschwindet, so
muf} auch in der Dampfmaschine die dem Kessel in der Zeit-
einheit zugefiihrte Wiarmemenge @, groBer sein als die im Kon-
densator in der Zeiteinheit abgegebene Wiirmemenge Q,. Betrigt
die aus dem Arbeitsdiagramm berechenbare Arbeit fiir jeden
Hub 4 und vollfiihrt die Maschine in der Zeiteinheit n Hiibe,
s0 ist die insgesamt in der Zeiteinheit geleistete Arbeit n. 4 und
das Verhaltnis zwischen gewonnener Arbeit und aufgewendeter — Abb.173

Wirme gleich n4/(Q,—@,). Hirn hat als erster diesen Wert ook 2o

Bestimmung
durch Versuche festgestellt (1858); seine Ergebnisse streuen um ool
den Mittelwert 0,413 kpmjcal. Sadvalents

4. Der erste Hauptsatz der Wiirmelehre. Nachdem wir das mechanische Wiarme-
aquivalent kennengelernt haben, kénnen wir alle Energieéinderungen, die ein
Korper oder eine Maschine erfihrt, im gleichen MaB, beispielsweise in kpm
oder auch in cal messen. Geben wir den verbrauchten Energiemengen
das negative Vorzeichen, so kénnen wir den Satz von der Aquivalenz von
mechanischer Arbeit und Warme auch so ausdriicken:

Bei allen Umwandl von hanischer Energie und Wiirmeenergie bleibt die
Summe der Energie unveriindert. Energie geht weder verloren, noch kann sie ge-
wonnen 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. Haup der Wiirmelehre.

Wird beispielsweise elektrische Energie in Wirme verwandelt (vgl. Teil ILA,
§10), so findetsich immer das gleiche Verhiltnis derin Kilowattstunden gemes-
senen elektrischen Energie zu der in Kilokalorien gemessenen entstandenen
Wiérmemenge, unabhéngig von dem Wege, auf dem die Umwandlung vor sich
geht. Wir messen das elektrische Wiirmeiiquivalent, indem wir die Wirmeabgabe
eines Tauchsieders in einem Kalorimeter messen. Das Produkt aus Spannung,
gemessen in Volt, Stromstérke, gemessen in Ampere, und Zeit, gemessen in
Stunden, liefert, die elektrische Energie in Wattstunden (Wh). 1000 Wh sind,
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wie wir wissen, gleich 1 Kilowattstunde (kWh). Die Temperaturerhthung bei
bekannter Wasserfiillung des Kalorimeters und bekanntem Wasserwert von
Kalorimeter und Tauchsieder liefert die entwickelte Wirmemenge in Kilo-
kalorien. Es ergibt sich

1 Kilowattstunde = 860 Kilokalorien.

Wenn die Summe der Energie unverindert bleiben soll, muB8 zwischen
mechanischer und elektrischer Arbeit immer das gleiche Verhiltnis bestehen.
Wir erkennen das, wenn wir uns vorstellen, dafl wir einmal elektrische
Energie in einen Elektromotor schicken und die entstehende mechanische
Arbeit durch Reibung in Wiarme verwandeln und daB wir in einem zweiten
Versuch die elektrische Energie direkt zur Heizung eines Kalorimeters ver-
wenden. Es findet sich )

1 kWh 2 860 keal 2 860 - 427 kpm

1 kWh £ 367 - 103 kpm.

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 mobile?) herzustellen; darunter verstehen wir eine Maschine, die
dauernd ohne Zufithrung von Energie nutzbringende Arbeit leistet. Wire
nimlich zum Beispiel die durch Reibung aus mechanischer Arbeit er-
zielte Wiirmemenge groBer als die Warmemenge, die in der Dampfmaschine
zum Hervorbringen der gleichen mechanischen Arbeit bendtigt wird, so
lieBe sich durch Hintereinanderschalten der beiden Vorginge ein dauern-
der Arbeitsiiberschufl gewinnen, und ein Perpetuum mobile wire geschaffen.
Davon, daB eine solche Maschine nicht konstruierbar ist, ist die physikalische
Wissenschaft seit mehr als anderthalb Jahrhunderten iiberzeugt und damit
auch von der allgemeinen Giiltigkeit des Satzes von der Erhaltung der
Energie.

6. Differenz der Molwiirme idealer Gase. 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 enthilt dementsprechend 29 Gramm.

Die Zustandsgleichung fiir 1 Mol eines idealen Gases, also fiir 29 Gramm Luft,

Isutel pVy=RT.
Fiir Ty = 273° K und p, = 760 Torr (1,033 kp/cm?) gilt
PoVy, = RT,.

Nach der Erwirmung um 1° bei dem konstanten Druck p, ist

poVu= R (T, +1).
Durch Subtrahieren der ersten Gleichung von der zweiten erhalten wir

Po (Vu— Vy,) = E. (1)
1) perpétuum (lat.) = das Fortdauernde; mébilis (lat.) = beweglich
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Die linke Seite dieser Gleichung bedeutet das Produkt aus Druck und
Volumvermehrung bei der Erwérmung eines Moles Luft von 0° auf 1°C
bei dem konstanten Druck einer Atmosphére. Dieses Produkt stellt aber,
wie wir wissen, die Arbeit dar, die bei der Erwirmung des Moles Luft
unter dem Druck von 1 Atmosphére von 0° auf 1° C aufgewendet wird.
Ein Mol Luft nimmt bei 1 Atmosphére und 0°C 22,4 dm?® ein. Bei der Er-
wiirmung auf 1° dehnt sich die Luft um 1/273 ihres Volumens aus, also um
22,4/273 dm3. Sie verrichtet dabei die durch das Produkt aus Druck und
Volumiéinderung gegebene Arbeit 4,,. Der Druck einer Atmosphire ist
gleich 1,033 kp/cm?, also ist

22,4.1,033.10¢
A,,, =—373.10° _— 0,841 kpm.

Da nach (1) Am=py(Vu— Vu,)=RB

ist, haben wir auf einem neuen Wege den Wert von R zu 0,841 kpm je Mol
und Grad berechnet (vgl. hierzu § 44, 6).

Um ein Mol Luft bei einer Atmosphire Druck von 0° auf 1°C zu erwéirmen,
brauchen wir die Wérmemenge C,,= M ¢, . Wir kénnen nun die Luft auch auf
einem anderen Wege aus dem Zustand bei 1 Atmosphére und 0°Cin den Zu-
stand bei 1 Atmosphire und 1°C iiberfithren. Wir erwérmen zunéchst das
Mol Luft in einem geschlossenen Gefafl von 0° auf 1°C. Dazubrauchen wir die
Warmemenge C,= Mec,; Arbeit wird dabei nicht geleistet. Dann lassen wir
die Luft sich ausdehnen, indem wir sie durch Offnen eines Hahnes in ein
zweites ausgepumptes Gefa strémen lassen, dessen Rauminhalt 22,4/273 dm?
betriigt. Es hat sich herausgestellt, daB bei solchen Uberstromungsver-
suchen mit idealen Gasen, also auch mit Luft, bei gleichbleibender Tempe-
ratur keine Wirme mit der Umgebung ausgetauscht wird. Verhindert man
den Warmeaustausch mit der Umgebung, so é#ndert ein ideales Gas beim
Ausstromen ins Vakuum, also bei der Ausdehimng ohne #ulere Arbeit, seine
Temperatur dementsprechend nicht (anféingliche, durch die Strémung ver-
ursachte Temperaturschwankungen innerhalb des Gases gleichen sich rasch
aus). Die Luft beansprucht also fiir die Voluménderung keine Energie-
zufuhr, und sie glbt bei der Anderung auch keine Energie ab. Die Luft be-
findet sich jetzt in demselben Zustand wie nach dem ersten Versuch. Auf
dem ersten Wege wurde die Warmemenge C, aufgenommen, und das Gas
leistete die Arbeit 4,,. Im zweiten Versuch nahm das Gas die Wirmemenge
C, auf und leistete keme Arbeit. Der Unterschied der beiden Warmemengen
C,— C, muB also nach dem ersten Hauptsatz gleich der Arbeit 4,, sein:

C,— C,= M(c,— ¢,) = A= R.

Hier sind Mc¢, und Mc, die Wirmemengen, die zur Erwirmung von einem
Mol Luft bei konstantem Druck und konstantem Volumen erforderlich sind.
Wir nennen C,= Mc, die Molwarme der Luft bei konstantem Druck
und C,= M¢, die Molwiarme der Luft bei konstantem Volumen. Wir
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haben also gefunden, dafl die Molwiirmen der Luft bei konstantem Druck
und konstantem Volumen sich um den Betrag von R unterscheiden. Hitten
wir den Versuch mit irgendeinem anderen idealen Gase durchgefiihrt, so
hatten wir das gleiche Ergebnis gefunden.

Die Molwiirmen bei konstantem Druck und & Vol unterscheid
sich fiir alle idealen Gase um den gleichen Betrag, niimlich um den Betrag von R.

Fiir die spezifischen Wirmen der Luft hatten wir in § 50,5 die Werte
¢,= 0,240 cal/g - Grad und ¢,= 0,172 cal/g - Grad angegeben ; also ist

¢,— ¢,= 0,068 cal/g - Grad.

Durch Multiplikation mit M erhalten wir dadurch den Wert fiir R direkt in
Kalorien, namlich

R =29.0,068 cal je Mol und Grad,
R = 2cal je Mol und Grad.

Um 2 Kalorien unterscheiden sich also auch die Molwirmen der idealen
Gase.
Aus 4,=C,— C, kénnen wir das mechanische Wirmeaquivalent be-
rechnen:

0,841 kpm = 29 - 0,068 cal,

also 1 cal 2 0,427 kpm.

Dies ist der Weg, auf dem zuerst J. R. Mayer 1842 mit den ihm bekannten
Werten fiir die spezifischen Warmen der Luft das mechanische Wirme-
équivalent berechnet hat.

§ 61. Die Energieausnutzung in den Wiirmekraftmaschinen

Nachdem wir das mechanische Warmeaquivalent kennengelernt haben, kon-
nen wir die Energieausnutzung in den Wiarmekraftmaschinen untersuchen,
indem wir die Arbeitsleistung der Maschine mit der im Kessel verbrauchten
oder im Zylinder erzeugten Warmeenergie vergleichen. Das Verhiltnis der
Arbeitsleistung zur aufgewendeten Warmemenge nennt man den Wirkungs-
grad der Maschine.

Die bei der Verbrennung eines Brennstoffs erzielbare Wirmemenge nennen
wir seinen Heizwert. Die folgende Tabelle bringt die Heizwerte einer Reihe
wichtiger Brennstoffe:

Heizwerte einiger Brennstoffe

Wasserstoff ..... .+ 34000 kcal/kg Kraftsprit ......... 7000 kcal/kg
Treibgas (Prop: 12000 ,, Steinkohle. .. bis zu8000 ,,
Leuchtgas. ... . etwa 9000 ,, Braunkohle.. ,, ,, 4500 ,,

Petroleum, Benzin, Benzol 10000 ,, Bolg. ... » 3 3600
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1. Der Wirkungsgrad der Kolhendampfmaschine. 1 kg bester Steinkohle wiirde
also ausreichen, um 8000 kg Wasser um 1° zu erwiirmen oder um 12 kg Was-
ser von 20°C in Dampf von etwas iiber 200°C zu verwandeln (lies dies aus
Abb. 147 ab). Dazu wire aber notig, dal alle Warme an das Wasser abge-
geben wiirde. Das ist nicht der Fall. Ein recht erheblicher Verlust tritt schon
dadurch ein, daB die Kohle nicht vollsténdig zu Kohlendioxyd und Wasser
verbrennt, sondern daf} auch Kohlenoxydgas und RuB entstehen. Ferner er-
wiirmen sich die Kesselwandungen und strahlen dauernd Wirme aus. So
kommt es, daBl beispielsweise nur 70% vom Heizwert der Kohle zur Er-
warmung des Kesselwassers und zu seiner Umwandlung in Wasserdampf
ausgenutzt werden. Aber auch diese 70%, werden nicht vollstindig in Arbeit
umgesetzt. Reichlich § dieser Wirmeenergie werden durch den heifien Ab-
dampf beim Kondensieren auf den Kondensator (oder beim Auspuffen in die
umgebende Atmosphire) iibertragen ; geringere Energiemengen gehen durch
Wirmeleiting und -strahlung des Zylinders und durch Reibung verloren.
In der Feuerung einer gut wirkenden Kolbendampfmaschine mu8 fiir jede
Pferdestérke, 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 - 427 kpm; es werden also 1,7-10° kpm in der Stunde ver-
braucht. Einer Pferdekraft entspncht d.le Leistung von 75 kpm/s. Das sind
75.60-60kpm inder Stunde; in

einerStundeleistet dieMaschine ls] Heizwert

also nur 0,27 - 10° kpm, das ? ‘]ig”h‘;“fe“e““
’ * e .

sind im giinstigsten Fall 16% o

der aufgewendeten Wirme-

energie. Es ergibt sich also, daf
die Umwandlung von Wérme in
mechanische Arbeit hier nur in
einem Verhaltnis moglich ist,
das eine Verschwendung be-
deutet. Daher werden auch in

Kesselverlust 259,

Rohrleitungsveriust
1,2%,

Lagerreibungsarbelt

ik i 8. 9,

der Technik immer neue An- 08 0.3%
s Energlebedarf

strengungen gemacht, die Um- der Kondensations-

wandlung giinstiger zu gestal- pumpen 0,3%

ten und die Abdampfwarme
besser auszuniitzen.

An das Kiihlwasser
abgegeben 659,

2. Der Wirkungsgrad anderer \

Wiirmekraftmaschinen. In den g
Abb.174 und 175 sind Beispiele \ 0.3%,
fiir die Ausnutzung der Warme- | EYOR
energie in einem Turbogenera- ¢
tor, das ist eine zur Erzeugung  Nutzbare elektrische Energle =16,8%,
von elektrischem Strom be- Abb.174, bel einem T
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———T700vH Im Kraftstoff nutzte Dampftur-
dem Mnotor bine, und einem
zugefiihrte Kraft wagenexplo-
Energie p

sionsmotor darge-

S stellt. Die durch
Verbrennung des
Kuhlwuurw&r;l:al Kraftstoffes  der
* Maschine zuge-

E = fithrte Wirme-

Auspuffwirme und energie (durch die

Strahlung  36% volle Breite oben

dargestellt) wird

Motoe- durch eine Reihe

Verfligbar:

nutzleistung —3|
249, Sehabanmptong 0% von Verlusten (die
Kraft-

& o|» seitlich'abgezweigt
’\& gy Hinternad- ; dargestellt ~ sind)

Wagen: .. "A[Z  auf einen schlieB-

% ] 3% lich b
179, ch ausnutzbaren
gm"::“' Luttwidewtand 09, Teil  vermindert,
(fir Besohleunl- —s) der senkrecht nach
gung und Stel- Abb. 175. Energleverblelb eines durch Explosionsmotor ynten verlaufend

gung) rund 89, angetriebenen Kraftwagens

gezeichnet ist.

Die Dampfturbinen haben einen &hnlichen Wu'kungsgmd 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 abgegebene Energie.

Beim Explosionsmotor fallen die Verluste fort, die in der Dampfmaschine
schon bei der Dampferzeugung auftreten. Abb.175 zeigt, dal 249, der auf-
gewendeten Wirmeenergie als Arbeit gewonnen werden kénnen. Eine noch
wesentlich bessere Wirmeausnutzung ermoglicht der Dieselmotor. Bei ihm
werden etwa 35% der Brennstoffenergie in Arbeit umgesetzt.

§ 62. 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
der entgegengesetzten Richtung durchlaufen wird. Ebenso bewegt sich das
Pendel in ganz gleicher Weise in der einen und in der anderen Richtung,
und es wird in beiden Beispielen immer abwechselnd Energie der Lage in
Bewegungsenergie und umgekehrt umgewandelt.

Solche Vorgiinge, die unterschiedslos in der einen und in der anderen Rich-
tung durchlaufen werden, nennen wir umkehrbare Vorgiinge. Wir sahen schon,
daB sie sich nirgends genau verwirklichen lassen.
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3.Wenn man das eine Ende eines Metallstabes erwiirmt, wird auch das andere
,,von selbst* warm. Es geht aber niemals Warme ohne weiteres von dem
‘kiihlen Ende auf das wiarmere iiber, so daB3 dieses sich noch weiter erwarmt
und jenes sich dafiir abkiihlt. Man wird auch, wenn in zwei durch eine
offene Tiir verbundenen Zimmern die Temperatur 15°C herrscht, vergeblich
darauf warten, daB es in dem einen Raum 18°C warm wird und dafiir die
Temperatur in dem andern entsprechend absinkt. Das soll natiirlich nicht
heiBen, daB es nicht moglich wire, einen Koérper unter die Temperatur
seiner Umgebung abzukiihlen. Wenn wir uns die Abkiihlungsvorgiinge ge-
nauer ansehen, so finden wir aber, da immer auller der Abkiihlung des
Korpers unter die Temperatur seiner Umgebung auch noch weitere Ver-
anderungen eingetreten sind. Ein Kiihlschrank verbraucht elektrischen
Strom oder Gas; bei der Herstellung einer Kiihlmischung schmilzt Eis und
geht Salz in Losung iiber; bei der Abkiihlung durch Verdunstung ver-
dampft Fliissigkeit. Wir kénnen noch beliebig viele Beispiele zusammen-
tragen, immer werden wir finden:

Wiirme geht niemals von einem kiilteren zu einem wirmeren Korper iiber, ohne
daB dauernde Veréinderungen in der Umgebung hervorgerufen werden,

und
zwischen Korpern von gleicher Temperatur h iemals Temperaturunter-
schiede, ohne daB dauernde Veriinderungen in der Umgebung hervorgerufen werden.

Dies ist der zweite Haup der Wiirmeleh

‘Wir nennen solche Vorgénge, die von selbst nur in einer Richtung verlaufen,
nicht umkehrbare Vorgiinge. Der zweite Hauptsatz besagt also, da8 es solche
Vorgénge in der Natur gibt.

Wir haben bereits eine Reihe nicht umkehrbarer Vorgéinge kennengelernt.
Wir erzeugten Wirme durch Reibung, wobei mechanische Arbeit verbraucht
wurde; wir 16sten Kochsalz in Wasser auf ; wir sahen, wie Kérper sich durch
Diffusion mischen; wir lieBen ein Gas jn einen leergepumpten Raum
dringen. Ein anderer nicht umkehrbarer Vorgang, den wir auch bereits be-
nutzt haben, ist die Erzeugung von Wirme im Tauchsieder ; dabei wird elek-
trische Energie verbraucht (vgl. Teil ITA, §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 wilirige Kochsalz-
16sung. Wir haben aber nie beobachtet, daB sich von selbst aus einer Koch-
salzlosung Natronlauge und Salzsiure bilden. Alle diese nicht umkehrbaren
Vorgénge 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 Warme ; das Salz 16st sich im Wasser auf.

2. Die Verwandlung von Wiirme in Arbeit. Wenn man eine periodisch arbeitende
Maschine konstruieren konnte,deren einzigeTatigkeit darin bestiinde,eine Last
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zu heben und einen Wirmebehélter abzukiihlen, ohne da sich nach derRiick-
kehr der Maschineinihren Anfangszustand sonstirgend etwas geandert hiitte,
sowiredie Erzeugung vonWirme durch Arbeitein umkehrbarerVorgang. Aber
auch alle anderen der aufgezéhlten, nicht umkehrbaren Vorgiinge konnte
man mit einer solchen Maschine vollstindig riickgéingig machen; man konnte
mit ihr die Energiearten so ineinander iibergehen lassen wie Bewegungs-
energie und Lageenergie beim Schwingen eines Pendels. Mit einer solchen
Maschine kénnte man den Wirmeiibergang von wirmeren zu kilteren Kor-
pern folgendermaBen riickgéngig machen: Man entzieht dem urspriinglich
kalteren Korper die auf ihn iibergegangene Wirme und setzt sie mit Hilfe
der Maschine in die &quivalente Arbeit um; die so gewonnene Arbeit benutzt
man dazu, den Korper, der die Wirme abgegeben hatte, durch Reibung wie-
der zu erhitzen. — Die Ausdehnung der Gase in einen leergepumpten Raum
konnte man riickgiingig machen, indem man das Gas zunichst unter Auf-
wendung von Arbeit komprimiert und die hierbei erhaltene Wirme 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 vollstindig riickgéangig zu machen. Eine
solche Maschine, bei der nur durch Abkiihlung eines Wirmebehélters Arbeit
geleistet wird, lage z. B. vor, wenn eine Schiffsmaschine ohne eine andere
Antriebskraft (Wind, Brennstoff usw.) dem Meerwasser andauernd Wirme
entzdge 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 also dem zweiten Hauptsatz auch die Form geben:
Es ist unmoglich, ein Perpetuum mobile zweiter Art zu konstruieren. Die Tat-
sache, daB es eine derartige Maschine nicht gibt, ist also gleichbedeutend
damit, daB sich in der Natur Temperaturunterschiede ausgleichen,
ohne daBl sonst etwas zu geschehen braucht, daB aber Temperatur-
unterschiede nur dann entstehen, wenn irgendeine dauernde andere
Anderung gleichzeitig eintritt. Das bedeutet, daB es Vorgénge gibt, die
gich in der Natur nur in einer Richtung abspielen. Wir hatten dement-
sprechend bereits gefunden, daf alle uns bekannten Warmekraftmaschinen
fiir ihren Betrieb einen Temperaturunterschied zwischen dem im Zylinder
arbeitenden Dampf oder Gas und dem Kondensator oder der Umgebung
verlangen und daf ein Teil der bei der Dampfmaschine im Kessel und
beim Verbrennungsmotor im Zylinder entwickelten Warme an diese kiltere
Umgebung abgegeben wird.

8. Der maximale Wirkungsgrad der Wiirmek )i Carnot (f ischer Offizier

und Physiker, 1824) und Clausius haben gezeigt, daB das Verhéltnis der mit einer Warme-
kraftmaschine erzielbaren Arbeit A zu der dem Zylinder der Dampfmaschine zugefiihrten cder
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im Zylinder des Vert 2! gten Wi ge Q im giinstigsten Falle, in dem
von den Verl durch Reibung und Wirmeleitung oder hlung ab, hen wird,

i T Tl == Ta

Q T
ist. T, bedeutet die hdchste Temp im Zy].mder in nhsn]uten Graden und T, die abso-
lute Temp des Kond oder all des & ‘Wirmebehilters. Dieses
giinstigste Verhiiltnis von 4 durch Q heiBt der maximale Wukungugrad der zwischen
T, und T, arbeitenden Wirmekraf: hine. Da Ty im hen immer durch die Tem-

peratur der Umgebung (Kiithlwasser) fest gegeben 1st it bei gleichbleibendem Brennstoff-
sufwand die erzielbare Arbeit um so groBer, je hoher T ist. Man ist daher be] der Konstruk
tion von Dampfmaschinen zu immer héheren Dampftemp und zur V; idung zu
hoher Dampfdrucke dabei zur Konstruktion von Heild pf hinen (mit igtem
Dampf) iibergegangen. In dem in § 58 gebrachten Beispiel einer Kolbendampf: hi

stromt geséttigter Dampf von 12 atin den Zylmder dem entsprechen 187° C oder 460° K. Im
Kondensator herrscht bei 0,05 at die Temperatur 33° C oder 306° K. Der maximale Wirkungs-

T,— T,
grad % ist also gleich 260 ©der 0,336. Von der im Zylinder aufgenommenen Energie,

1
die 709 der verbrauchten Heizenergie betrug, kann also im giinstigsten Falle nur etwa 3
ausgenutzt werden, d. h. 2339 der gesamten zur Verfiigung stehenden Energie; die iibrigen
461 % bleiben in dem in den Kondensator abgefiihrten Wasserdampf. Wir fanden, da8 im
Betriebe nur 169 der zugefiihrten Wirme in Arbeit umgesetzt wurde Dxea ist auf praktische
Unzuliinglichkeiten, besonders auf Verluste durch Reibung, Wi g und -strahl
zuriickzufiihren,

§ 63. Kiilteerzeugung

1. Kfilteerzeugung. Wir gieBen Ather in ein Schélchen und in ein Reagenzglas;
dieses verschlieBen wir mit einem Stopfen, durch den ein Thermometer hin-
durchfiithrt. Wir beobachten, daB der Ather im verschlossenen Reagenzglas
die gleiche Temperatur wie seine Umgebung hat. Die Temperatur des Athers
in dem Schélchen ist dagegen tiefer als die seiner Umgebung, so lange sich
iiberhaupt noch Ather in dem Schélchen befindet. Ist aller Ather verdunstet,
80 nimmt auch die Schale wieder die Temperatur der Umgebung an. Wir er-
innern uns anden Versuch § 54,1, wowir durch Verdampfen von Ather Wasser
zum Gefrieren bringen konnten. Alle diese Versuche konnen wir dadurch
erkliren, daB wir feststellen: Der Ather kann nur so lange verdampfen, als
der ihm zur Verfiigung stehende Gasraum noch nicht mit Atherdampf ge-
séttigt ist; die bei der Verdunstung durch Verbrauchen der Verdampfungs-
wirme bewr.rkte Abkiihlung hort auf, sobald Sa.ttxgung erreicht ist. Soll
die Abkiihlung fortgesetzt werden, so mu8 der Dampf abgesaugt werden,
was nur unter Arbeitsleistung moglich ist. Man kann diese Arbeit auch
durch Aufwand von Wirmeenergie (Dampfmaschine) gewinnen. Allgemein
gilt:

Eine Maschine, die fortgesetzt einem Warmebehalter Warme zu entziehen
vermag, kann nur unter Aufwendung von Arbeit oder dadurch betrieben
werden, dal Wirme an anderer Stelle von einem heiBeren zu einem kalteren
Behilter iibergeht.
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2. Die Kiiltemaschinen. Auf der durch Verdampfen einer Fliissigkeit hervor-
gerufenen Abkiihlung beruht die Wirkung der Verdampfungskiiltemaschine.
Sie enthilt (Abb. 176) einen Zylinder P, in dem Ammoniakgas zusammen-
gedriickt wird. Dabei erwirmt es sich. Das zusammengeprelite 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
Druck bei der Temperatur des Kiihlwassers fliissig. Durch einen Hahn H, der
zeitweilig gedfinet wird, stromt das fliissige Ammoniak in die in ¥ 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 Gefrierpunkt
des Wassers ab. Die rechte Rohrleitung ist
in ¥ von Salzwasser umgeben, das nach
\ der Abkiihlung in ¥ in Rohren durch die
abzukiihlenden Réume des Kiihlhauses
Beefiir] H=_1_, oder der Brauerei geleitet wird. Héngt
3] man Gefille mit reinem Wasser in die Salz-
= =, losung, so gefriert dieses. Die Salzlosung
Arkg= ; =" wird je nach dem Verwendungszweck der
u Y Kiihlanlage auf — 5° bis — 20° C abgekiihlt.
Abb. 176, Verdampfungskiltemaschine In V herrscht dauernd eine wesentlich
tiefere Temperatur als in K; es wird dort
dauernd Warme von der Salzlosung abgegeben und vom Ammoniak
aufgenommen; diese Warme wird in K an das Kiihlwasser bei wesentlich
hoherer Temperatur wieder abgegeben. Es geht also dauernd Warme von
niedriger Temperatur in solche von hoherer Temperatur iiber. In Uber-
einstimmung mit dem zweiten Hauptsatz wird hierbei zur Verdichtung
der Ammoniakddmpfe dauernd Arbeit verbraucht, die nach dem ersten
Hauptsatz auch wieder als Wirme in K erscheint. In diesem Sinne ist der
Vorgang in der Verdampfungskiltemaschine eine Umkehrung der Arbeits-
leistung der Dampfmaschine.
Dort, wo viel Abwirme zur Verfiigung steht, werden auch Kiihlanlagen
verwendet, die keine Pumpe enthalten; sie werden durch Heizung be-
trieben, und oft geschieht die notwendige Kiihlung nicht durch Kiihl-
wasser, sondern durch die umgebende Luft. In diesen Kiihlanlagen wird
die Kompressionspumpe P dadurch ersetzt, daB das Ammoniakgas in
Wasser absorbiert und bei htherer Temperatur und entsprechend hoherem
Druck durch Erwarmen wieder aus dem Wasser ausgetrieben wird. Diese
Absorptionskiilt hi haben den Vorzug, keine beweglichen Teile zu
besitzen. Der Energieverbrauch ist aber bei gleicher Kiihlwirkung erheb-
lich groBer als bei den Verdampfungskiltemaschinen. Im Haushalt ist man.
geneigt, diesen Nachteil gegenuber der Betriebseinfachheit in Kauf zu
nehmen.
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3. Die Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes der Temperatur. Wir sehen,
daB die Verdampfungskaltemaschinen als eine Umkehrung der Vorginge
in einer Dampfmaschine anzusehen sind. Hier gilt (vgl. § 62,3): Im giinstig-
sten Falle besteht fiir die Warmemenge @), die von der tieferen Temperatur
T, (an der Kiihlstelle) auf die hohere Temperatur T, der Umgebung ge-
bracht wird, wenn die Maschine die Arbeit 4 verbraucht, die Beziehung

Q Ty

4~ T,—T,

Dieses Verhéltnis wird um so kleiner, je niedriger die Kiihltemperatur T
sein soll. Um also eine bestimmte Wirmemenge, z.B. 1 cal, von der im
Kiihlraum V' herrschenden Temperatur T, auf die hohere Temperatur T,
im Raum K zu bringen, mu man um so mehr Arbeit aufwenden, je niedriger
T, ist. Man sieht, daBl es mit einer solchen Maschine selbst im giinstigsten
Fall, in dem von Reibung und anderen Verlusten abgesehen wird, nicht
moglich ist, den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Die Verallgemeinerung
dieses Satzes ist bekannt als der Satz von der Unerreichbarkeit des abso-
luten Nullpunktes (vgl. §64,2). Eine strenge Begriindung dieses Satzes ist
jedoch erst in der Quantenphysik moglich.

4. Die Verfliissigung aller Gase. In § 55 sahen wir, daB ein Gas nur dann durch
Druck verfliissigt werden kann, wenn seine Temperatur unterhalb der
kritischen Temperatur des Gases liegt. Die Verfliissigung von Stickstoff
und Sauerstoff, den Bestandteilen der Luft, gelang Pictet (in Genf 1877)
durch Hintereinanderschalten von zwei Verdampfungsmaschinen. Er ver-
fliissigte zundchst Schwefeldioxyd (S0,), indem er das Gas bei gewthn-
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 — 70° C abgekiihlt werden. Bei
dieser Temperatur verflissigte Pictet lediglich durch Druckanwendung
Stickoxyd (NO), das nun seinerseits, unter vermindertem Druck zum Sieden
gebracht, sich auf — 140°C abkiihlt. Damit war die kritische Temperatur des
Sauerstoffs und Stickstoffs unterschritten und somit auch die Luftverfliissi-
gung durch Kompression ermoglicht. Bei der Verfliissigung des Wasserstoffs
und Heliums versagt diese Methode der Hintereinanderschaltung von Ver-
dampfungskiltemaschinen. Wir kennen namlich keinen Kérper, der zwischen
dem Erstarrungspunkt des Sauerstoffs 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 Luft-
verfliissigung. Versuche von Thomson und Joule haben ergeben, daB viele
Gase, wenn sie Abweichungen von der idealen Zustandsgleichung zeigen,
sich bei der Ausdehnung ohne Arbeitsleistung abkiihlen. Diesen an sich nur
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geringen Effekt benutzt das Lindesche Verfahren (1895), um durch immer
wiederholte Entspannung ein Gas immer weiter abzukiihlen, bis es sich
schlieBlich bei der Entspannung teilweise verfliissigt. Der wesentliche Teil
der Lindeschen Maschine ist der Gegenstromapparat (Abb.177),
ein doppeltes, gut gegen Wirmeverluste geschiitztes Rohr, in das innen
Luft von 200 at, der die bei der Kompression entstandene Warme durch
« Wasserkiihlung entzogen wurde, von a aus einstrémt. Am
Ende des Rohres ist ein Hahn ¢, der die Luft mit etwa
40 at ausstrémen und in dem #uBeren Rohre zur Kom-
pressionspumpe zuriickkehren 1a8t. Es gibt auch Maschi-
nen, bei denen auf Atmosphérendruck entspannt wird.
Beim Ausstrémen aus ¢ kiihlt sich die Luft, obwohl die
Ausdehnung arbeitslos erfolgt, auf einige Grade unter den
Eispunkt ab. Diese Luft streicht in ¢ an dem inneren Rohr b
entlang und kiihlt die darin einstrémende Luft ab. Da-
durch erniedrigt sich die Temperatur beim Ubergang aus
der inneren in die &uere Rohre weiter usw. Durch dieses
Gegenstromverfahren wird erreicht, da die Luft bei 40 at
fliissig wird und sich im GefaB D ansammelt. Bei der
Entnahme entspannt sie sich auf den Druck der Atmo-
sphére und kiihlt sich dabei durch teilweise Verdampfung
bis zumSiedepunkt bei normalem Druck ab (etwa—190°C).
Diese Maschinen dienen in der Industrie zu Kiihlanlagen
und zur Trennung der Gase der Luft. Bei Wasserstoff setzt
Abb. 177. Gegenstromer  die Abkiithlung durch Entspannung erst bei etwa — 80°C
dor Lindesenen, < und fiir Helium bei etwa — 250°C ein. Diese Gase miissen
also unter diese Temperaturen abgekiihlt werden, ehe das
Lindesche Verfahren zur Abkithlung und Verflissigung fithrt. Auf diesem
Wege hat der Englénder Dewar zum erstenmal (1898) fliissigen Wasserstoff
erzeugt. Helium wurde zuerst (1908) von dem Hollinder Kamerlingh
Onnes verflissigt.

Der sowjetische Wissenschaftler Kapiza konstruierte einen neuen Apparat
zur Herstellung von fliissiger Luft und fliissigem Sauerstoff. AuBerdem ent-
deckte er die Supra-Diinnfliissigkeit des Helium II.

§ 64%. Die mechanische Theorie der Wiirme

1. Wiirme als Bewegung. Wir fragen nun, was denn eigentlich die Wiirme sei,
diedie Korper veranlaBt, ihr Volumenzu éndern, diefeste Kérperzum 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 kénnen, um mecha-
nische Arbeit zu leisten.
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Wir erinnern uns an das, was wir iiber den Aufbau der Kérper erfahren ha-
ben: daf die chemisch einheitlichen Stoffe aus kleinsten, einander gleichen
Teilen, den Molekiilen, zusammengesetzt sind. In der kinetischen Theorie der
Gase erfuhren wir, dal diese kleinsten Teilchen im Gasraum in bestandiger
Bewegung begriffen sind. Sie prallen von den Wanden ab; sie fahren ausein-
ander, wenn sie zusammenstoBen, und fliegen bis zum niachsten Zusammen-
stoB in gerader Linie durch den Raum. Wir sahen, daB der Druck des Gases
dadurch zustande kommt, daB die Molekiile beim Aufprallen ihre Bewegungs-
groBe andern. Die Wand erfiihrt dadurch bei jedem Stof einen Impuls; durch
die Summe aller Impulse in der Zeiteinheit ist die auf dieWand 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. § 41, 7).
Wenn wir nun verfolgen, wie beipielsweise im Jouleschen Schaufelrad
versuch Bewegungsenergie verschwindet und dafiir die Fliissigkeit erwirmt
wird, so liegt die Vermutung nahe, da$ 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-
halt aber die gemeinsame Richtung nicht bei, sondern erfolgt vollig regellos.
Der Erwarmung der Fliissigkeit entspricht somit eine Bewegungszunahme
ihrer Molekiile. Wir verallgemeinern: Uberall dort, wo ein Korper erwiarmt
wird, verstirkt sich die regellose Bewegung seiner Molekiile. Diese Auf-
fassung wird dadurch bestatigt, daBl durch Erwarmung der Druck eines ein-
geschlossenen Gases vermehrt wird. Denn das bedeutet, daB wegen der Ver-
groBerung der Molekiilgeschwindigkeiten durch die Erwéirmung die Summe
der an die Wand iibertragenen Impulse ansteigt. Eine weitere Bestatigung
sehen wir darin, daB die Brownsche Bewegung lebhafter wird, wenn man die
Versuchstemperatur steigert.

Da jeder materielle Korper im festen, fliissigen oder gasférmigen Zustand
bei der Abkiihlung entsprechend seiner spezifischen Wirme mehr oder weni-
ger Warme abzugeben vermag, miissen demnach seine Molekiile mindestens
vor der Abkiihlung in Bewegung sein. Die kleinsten Teilchen sollen also auch
in festen Koérpern nicht wie Steine einer Mauer unbeweglich gelagert sein,
sondern um die Gleichgewichtslage, die ihnen durch die Wirkung der Nach-
barn angewiesen wird, hin- und herschwingen. Die frei beweglichen Molekiile
der Gase und Fliissigkeiten kénnen auBer den fortschreitenden Bewegungen
Drehungen ausfiihren, und innerhalb der einzelnen Molekiile schwingen die
Atome, aus denen sie zusammengesetzt sind, gegeneinander, als ob sie durch
elastische Federn miteinander verbunden wéren. 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.

13 [6013]
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Stellen wir uns die Wirme 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 MolekiilstoBe
vom heilen Korper auf den kalten und vom kalten auf den heiBen. Solange
die Temperatur beider noch verschieden ist, ist die Bewegungsenergie im
heilen Korper groBer als im kalten ; solange wird also bei den StoBen mehr
Energie vom heifien an den kalten Korper abgegeben als umgekehrt. Tem-
peraturgleichgewicht, das heilt gleiche Temperatur in allen Teilen, 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 Warmeinhalt der Koérper an der Grenzfliche gleich zu sein,
denn fiir die Energieiibertragung kommt nur die den StoB begleitende Ande-
rung der Bewegungsgrofe, also die kinetische Energie der fortschreitenden
StoBbewegung in Betracht.

Die Temperaturist daher gegeben durch die mittlere kinetische E ie der fortschreit
den Bewegung, mit der die Molekiile anfeinander oder auf die Wand treffen; der Wiirme-
inhalt ist abhiingig von der Summe aller Lage- und Bewegungsenergien der Molekiile
des Korpers.

Je mehr Atome ein Molekiil bilden, desto groBer ist die Zahl der Be-
wegungsmoglichkeitén innerhalb des Molekiils, desto grofer ist der Wéarme-
inhalt des Kérpers je Mol. Den kleinsten Wirmeinhalt 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 § 39, 3 fiir ein Gas, dessen Molekiile kei-
nerlei Krifte aufeinander ausiiben und sich beim Stof vollkommen elastisch
verhalten, die Grundgleichung

p-V= -15 nmod, 1

Hier bedeuten n die Anzahl der im Volumen ¥ enthaltenen Molekiile, m die
Masse und v die mittlere quadratische Geschwindigkeit eines Molekiils, die
einen in § 39 genau angegebenen Mittelwert aus all den verschiedenen
Geschwindigkeiten der einzelnen Molekiile darstellt. Wenn wir ein ein-
zelnes Molekiil verfolgen konnten, so wiirden wir finden, daB es fort-
gesetzt von StoB zu StoB nicht nur seine Richtung, sondern auch den
Betrag seiner Geschwindigkeit #andert; dagegen #ndert sich nach der
Theorie die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile nicht, solange die Tem-
peratur unverindert bleibt. So folgte aus dieser Gleichung das Boylesche
Gesetz.,
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Fiir ein solches ideales Gas gilt die Zustandsgleichung
— BV
p-V= ;,—0“ Ty
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir » V erhalten wip

PoVorp 1
OT.;O T= Fnmo.
Einer Erhohung der Temperatur entspricht also eine Steigerung der Mole-
kiilgeschwindigkeit, da in dieser Gleichung auBer T und v nur konstante
GroBen vorkommen. Schreibt man diese Gleichung in der Form

PoVop_2 . 1 .4
TOT_s n-5mod,

80 sagt sie aus:

Die absolute Temperatur eines Gases ist der Bewegungsenergie seiner Molekille 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 Anntiherung an den absoluten
Nullpunkt kondensieren und daB die Dampfdrucke der festen und fliissigen
Korper bei Annéherung an den absoluten Nullpunkt unmeBbar klein
werden.

Wir entnehmen den mitgeteilten Tabellen iiber beobachtete Siede- und
Schmelztemperaturen, daB auf den verschiedenen beschriebenen Wegen zur
Kilteerzeugung sehr tiefe Temperaturen erreicht worden sind. Ein von dem
deutschen Physiker und Chemiker Nernst (1906) aufgestellter Satz besagt,
daB es nicht méglich ist, den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Dieser Satz
wird auch als der 3. HauptsatzderWarmelehre bezeichnet. Nach diesem
Satz kann man dem absoluten Nullpunkt nur immer niiher kommen. Je
niher ihm aber eine Temperatur liegt, desto schwieriger ist es, sie zu er-
reichen. Die tiefste bisher erreichte Temperatur ist weniger als %° vom ab-
soluten Nullpunkt entfernt.

In §40,2 hatten wir gezeigt, da man das Boylesche Gesetz als ein statistisches Gesetz deuten
kann, das nur wegen der auBerordentlich groBen Zahl der StéBe, die die Gasmolekiile auf die
Wand ausfiihren, mit einer an Sicherheit den Wahrscheinlichkeit erfiillt ist. Die von
dem einzelnen Gasmolekiil an die Wand abgegebene BewegungsgroBe trigt zwar zum Druck
bei; der Druck ist aber nur durch die Summe aller von den auftreffenden Molekiilen an die
Wand abgegeb B B ben. Also besi auch nur alle Molekiile des
Gases gemeinsam einen Druck, wiihrend man vom Druck eines einzelnen Molekiils nicht
sprechen kann. Ebenso haben auch nur alle Molekiile des Gases gemeinsam eine Temperatur;
das einzelne Molekiil hat eine besti Beweg ie, die zu dem fiir alle Molekiile
gebild Mittelwert beitriigt. Von der Temp eines einzel Molekiils zu sprechen,
hat also keinen Sinn.

13*
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3. Das Avogadrosche Gesetz. Avogadro, ein italienischer Physiker, hat im
Jahre 1811 aus chemischen Tatsachen den nachstehenden Satz gefolgert:

Gleiche Volumina verschied Gase. enthalten bei d Iben Druck und derselben Tem-
peratur die gleiche Anzahl von Molekiilen.

Diesen Satz konnen wir folgendermaBen aus unserer Theorie ableiten:
Wenn 2 Gasmengen vom gleichen Volumen V den gleichen Druck p austiben,
so gilt fiir sie

1

pV=2mmuv? und pV =3 nymyv®

Hieraus folgt
MMy 0,2 = MyMy V®.

Haben die beiden Gasmengen auch die gleiche Temperatur, so haben ihre
Molekiile auch die gleiche mittlere Bewegungsenergie; also gilt auch

Aus den beiden Gleichungen ergibt sich
ny = Ng.

Die Anzahl Molekiile, die in 1 cm? Gas bei 0° C 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 betragt

N=60,3-1022,

(Die GroBe des Mols ist, wie oben erwiihnt, so gewihlt, dall die Anzahl
Gramm, die es enthalt, gleich dem Molekulargewicht des Gases ist. Ein
Mol Wasserstoff (H,) mit dem Molekulargewicht 2 enthélt also 2 Gramm,
ein Mol Sauerstoff (O,) mit dem Molekulargewicht 32 enthélt 32 Gramm.)
Einen Weg zur Bestimmung der Anzahl Molekiile, die in einem Mol enthalten
sind, werden wir spater (IT A, § 26) kennenlernen.

Wir hatten fiir ein Mol eines Gases die Zustandsgleichung in der Form
pV = RT aufgestellt. Fiir ein Mol geht also Gleichung (1) iiber in

R:T=ZINgmv 2)

4. Die Molwiirme einatomiger Gase. Fiir Gase, deren Molekiile keine Krifte auf-
einander ausiiben und keine Drehungen und inneren Schwingungen aus-
fithren, besteht der gesamte Warmeinhalt U in der Energie der fortschreiten-
den Bewegung ihrer Molekiile. Diese Bedingungen erfiillt ein ideales Gas,
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dessen Molekiile je nur aus einem einzigen Atom bestehen. Fiir ein solches

Gas gilt also
e U=N-imo

Durch Einsetzen des Wertes fiir N - -; mv* aus Gleichung (2) erhalten wir
3
U=3RT.

Kiihlt man das Gas bei konstantem Volumen um 1° ab, so vermindert sich der
Wiirmeinhalt auf % R (T —1). Bei der Abkiihlung wird eine Warmemenge
abgegeben, die gleich der Molwérme C,, des Gases bei konstantem Volumen ist.
Da bei dem Vorgang keine Arbeit geleistet wird, ist die abgegebene Wirme
nach dem 1. Hauptsatz gleich der Verringerung des Wirmeinhaltes des Gases,
und es gilt: T .

=7 —3B(T—1)=3R.

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. § 50), fiir die einatomi-
gen Edelgase und einige einatomige Démpfe (Quecksilberdampf) bestétigen
lassen.

Es hat sich gezeigt, daB viele Gase, die der Zustandsgleichung fiir ideale
Gase recht genau folgen, eine hohere Molwérme bei konstantem Volumen ha-
ben. Beispiele fanden wir in § 50. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die
Molekiile dieser Gase aus mehreren Atomen zusammengesetztsind, die gegen-
einander schwingen und sich gemeinsam drehen kénnen. Die kinetische
Theorie der Gase vermag auch die fiir diese Gase gefundenen Werte der Mol-
warme befriedigend zu deuten.

5. Die realen Gase. Wird ein Gas verdichtet, so werden die Abstinde 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 Krifte aufein-
ander aus, wenn sie sich naher kommen, so 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
verstiandlich, da8 Abweichungen vom-idealen Verhalten um so deutlicher
beobachtbar sind, je stirker das Gas verdichtet wird. So erklirt sich die Be-
obachtung, daB Gase der idealen Zustandsgleichung um so besser folgen, je
verdiinnter sie sind. Wie die van der Waalssche Gleichung fiir die
realen Gase den von den Molekiilen aufeinander ausgeiibten Kriften und
dem Raumbedarf der einzelnen Molekiile Rechnung tréigt, haben wir bereits
in § 40,3 gesehen.
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Uben die Molekiile bei der Annéherung gegeneinander Krifie aufeinander
aus, 80 macht sich das auch im Wirmeinhalt des Gases bemerkbar; er wird
vom Volumen abhéngig. Ein solches Gas verandert seine Temperatur bei der
Ausdehnung in einem gegen Warmeaustausch geschiitzten GefaB auch dann,
wenn es dabei keine Arbeit zu leisten braucht, also in ein Vakuum einstromt,
Wir sahen in § 63, daB man solche Temperaturinderungen in der Tat go-
funden hat und mit ihrer Hilfe Luft in groBem MaBstab verfliissigt.

6. Die Ubergiing ischen den Aggreg tinden. Wird die Temperatur eines
festen Korpers gesteigert, so nimmt die Molekiilbewegung um die Gleich-
gewichtslage zu; der Korper wird sich in den meisten Fillen dabei aus-
dehnen. Kehren schlieBlich die Molekiile nicht mehr in ihre Gleichgewichts-
lage zuriick, so beginnt ein Wandern der Molekiile ; der Korper schmilzt.
Ebenso wie wir es fiir die Gase gesehen haben, haben auch im festen und
fliissigen Korper 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 verhaltnisméBig vielen Molekiilen um einen geringen
Betrag, bei einigen Molekiilen aber auch sehr stark. Die wenigen schnellen
Molekiile des festen oder fliissigen Korpers haben infolge ihrer hohen kineti-
schen Energie die Fahigkeit, 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 wieder 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-
krifte zu iiberwinden, immer groBer. Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und
Dampf herrscht dann, wenn die Zahl der aus der Oberfliche entweichenden
Molekiile 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 Séttigungsdruck entfernt ist,
und daB der Sittigungsdruck iiber einer Fliissigkeit stark mit der Tempera-
tur ansteigt.

Die Theorie vermag alle die Erfahrungen zu erkliren, die wir beim Er-
wirmen der Korper gemacht haben.

7. Die Wiirmeleitung. Wir sahen, da8 bei der Warmestrémun g sich eine ge-
meinsame Bewegung der Molekiile dadurch entwickelt, da$l 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 verstandlich ;
die Uberlegung ist die gleiche wie bei der Untersuchung des Temperatur-
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ausgleichs zweier Korper: Es wird bei den StoB8en der Molekiile von der heifien
Seite nach der kalten mehr Bewegungsenergie abgegeben als umgekehrt; auf
diese Weise wird der Energieiiberschull weitergeleitet, wahrend die stoBen-
den Molekiile selbst ihre unregelméfBige Wirmebewegung ohne bestimmte
Vorzugsrichtung weiterfiihren.

Nur die Erscheinung der Warmestrahlung ist mit den Mitteln der kineti-
schen Theorie der Warme 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.

§ 65. Unsere Energiequellen

Wir haben den Satz von der Erhaltung der Energie kennengelernt, und wir
haben erfahren, dal mechanische und elektrische Energie immer ineinander
umwandelbar sind, daBl aber Arbeit aus Wirme nur dort gewonnen werden
kann, wo Temperaturunterschiede vorhanden sind oder, beispielsweise
durch Verbrennung von Heizstoffen, geschaffen werden kénnen.

Es ist daher von groBtem Interesse, die zur Verfiigung stehenden Energie-
quellen zu kennen und sie auf ihre Ergiebigkeit hin zu untersuchen. Die
beiden wichtigsten Energiequellen sind die Warmeenergiequellen und die
natiirlichen Wasserkréfte. Unter den Wirmeenergiequellen ist die ergiebigste
die von der Sonne auf die Erde gesandte Strahlung; eine sehr groe Rolle
spielt die durch Verbrennung der Heizstoffe entstehende Wirme.

1. Die Energie der Sonnenstrahlung. Die Sonne strahlt auf jeden ihr senkrecht
gegeniiberliegenden Quadratzentimeter der Erde etwa 2 cal/min ein. Diesen
Leistungsbetrag bezeichnet man als Solarkonstante!). Man kann aus jhr
die Einstrahlung von der Sonne fiir jeden Ort der Erde berechnen. In Deutsch-
land, bei einer mittleren geographischen Breite von 50°, betrigt sie im Jahres-
mittel 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 Erdoberfliche im Jahresdurchschnitt aufnehmen, wenn nicht ein Teil
auf dem Wege durch die Atmosphire und die Wolken zerstreut und absorbiert
wiirde. Man hat berechnet, dall von der eingestrahlten Energie etwa die
knappe Hilfte 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 vélliger Ausnutzung ihres Heizwertes, dieselbe Ener-
gie dem Boden durch Verbrennung der Kohle zufithren wollte ?

Zur Arbeitsleistung wird die Sonnenwiirme wegen der UnregelmaBigkeit 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
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durch Verwendung von Wasserkriften in Arbeit umsetzen, auf Sonnen-
wirme zuriick. Denn die Kohlen- und Erdsllager sind Uberreste friiheren
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 Wiarmewirkung der Sonne
(Verdunstung, Wolkenbildung und Niederschlige vgl. § 67 und § 68).

2. Die Heizstofforderung. Im Jahre 1938 betrug die Weltforderung an Stein-
kohle 1,2 - 10° t; 1940 die Erdolférderung etwa 3 - 108 t.

Braunkohle, die einen geringeren Heizwert hat, wird zur Vermeidung der
Transportkosten zum groBen Teil in Industrieanlagen verwendet, die in
der Nihe der Braunkohlengruben entstehen (Mitteldeutsches Braunkohlen-
revier). 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 Dampfmaschinen Generatoren betreibt (vgl. den Turbogenerator in § 62).
Der hochgespannte Strom kann iiber Hochspannungsleitungen einem ver-
héiltnisméBig weiten Umkreis zugefiihrt werden. So erhilt beispielsweise
Berlin einen Teil seines Bedarfs an elektrischer Energie aus dem mittel-
deutschen Braunkohlengebiet.

Zur Ubung: Berechne, wieviel Wirme durch die vollstindige Verbrennung der geférderten
Steinkohle- und Erdl g werden kann.

3. Die Energie der Wasserkriifte. Im 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 jahrlichen Energie-
betrag von etwas mehr als 10 kWh. Auf einer Weltkraftkonferenz im Jahre
1930 wurde zusammengestellt, welche Leistung bereits durch Wasserkraft-
werke gewonnen wurde und welche Leistung man bei Ausnutzung der vor-
handenen Wassergefille erzielen kénnte. Wihrend in Europa und Nord-
amerika rund ein Drittel bis die Halfte der Wasserkréfte bereits ausgenutzt
wird, belduft sich dieser Betrag im Durchschnitt fiir die gesamte Erde vor-
laufig auf nur etwa den zehnten Teil. Die groBte Zahl der Wasserkréfte aus-
nutzenden Betriebe in Deutschland stellen die vielen Miihlen an Gebirgs-
béchen dar. Sie haben nur ganz geringe Leistungen. AuBerordentlich wichtig
sind die wenigen WassergroBkraftwerke, in denen die mechanische Energie
des Wassers in elektrische Energie umgewandelt wird. In Landern, die starke
Wasserkriifte, aber wenig Kohle oder Ol besitzen, wie beispielsweise in der
Schweiz oder in Norwegen, spielen die Wasserkraftwerke fiir die Industrie
eine besonders grofe Rolle. Sie dienen zur Versorgung groBer Gebiete mit
elektrischer Energie. So werden beispielsweise von den oberbayrischen
Wasserkraftwerken her die Eisenbahnen bis in die Gegend von Niirnberg
mit elektrischem Strom 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 verhiiltnis-
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miBig kurzen Fallweg haben, und solche, in denen geringe Wassermengen
eine hohe kinetische Energie auf einem langen Fallweg gewinnen. So hat z. B.
das Kraftwerk bei Laufenburg am Rhein nur 8 m Gefille bei einer Leistung
von 57 000 PS. Dagegen hat das Walchenseekrattwerk mit 168 000 PS ein
Gefille von 195 m (s. auch § 44, 3).

Zur Ubung: Borechne aus den angeget Zahlen, wieviel Wasser in den beiden Kraftwerken
in der Sekunde durch die Turbinen strémen mu8, unter der Annahme, da8 durch Reibung
20% der kinetichen Energi 1 h

gie ver

§ 66. Zur Geschichte der Wiirmelehre

1. Das Thermometer. Um 1600 stellte Galilei ein Luftthermometer her, das
jedoch erst brauchbar wurde, als man 100 Jahre spater lernte, es von den
Luftdruckschwankungen unabhingig 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 Gdansk, schuf 1724 die ersten Thermometer mit zuverlissiger Skala. Er
wiihlte als Nullpunkt die Temperatur einer Kiihimischung, die der tiefsten
Temperatur in dem strengen Winter 1709 in Gdansk gleich war, und setzte die
Blutwirme gleich 8 - 12 = 96°. Fahrenheit fiillte seine Thermometer mit
Alkohol, spiter mit Quecksilber. Réaumur (in Paris 1730) fiihrte 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 Bezeichnungen.

2. Die Dampfmaschine. Heron von Alexandrien (um 100 v. u. 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 ausstromte, so drehte sich die
Vorrichtung. Die Anordnung entsprach der des Segnerschen Wasserrades
(Abb. 120, § 44, 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 lie 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 Kiihlwasser
in den Zylinder hineinspritzte. Ein Knabe, Humphrey Potter, der die
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hierbei zu betiitigenden Hiahne bedienen sollte, ver-
band diese durch Bindfiden 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 einer Welle um.
Kurz, er erfand alle wesentlichen Teile der heutigen
Dampfmaschine. Die Dampfmaschine hat den An-
stol zu der industriellen Entwicklung gegeben, die
in unseren Tagen einen weiteren Aufschwung durch James Watt

die Erfindungen auf dem Gebiet der Elektrizitit (1736—1819)
genommen hat.

Im Jahre 1807 fuhr Fultons erstes Dampfschiff auf dem Hudson. 1814
baute Ste phenson 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 fabrikmiBige Her-
stellung begonnen wurde. In Deutschland haben Otto und Lange die Ent-
wicklung des Explosionsmotors gefordert. Diesel erhielt 1893 ein Patent
auf den von ihm erfundenen Motor. Die Formen der modernen Motoren fiir
Kraftwagen und Flugzeuge haben sich dann im Wettbewerb aller in der
Technik fiihrenden Léander 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 Wirme bestehe in
einer lebhaften Bewegung feiner Wirmeteile, die auch auf die Korperteile
iibergehen koénne. Je groBer 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 Wiirme in einer kreisen-
den Bewegung der Molekiile. Im allgemeinen hielt man jedoch die Wirme
fiir einen Stoff, der von der Warmequelle 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, dall man zwischen Temperatur und Wirme-
menge unterscheiden lernte. Er stellte die Begriffe
Warmemenge und spezifische Wirme auf und be-
stimmte Schmelz- und Verdampfungswirmen. Die
Entstehung von Wérme durch Reibung z.B. beim
Sagen von Holz wurde dadurch erklirt, daB die
Siigespiine eine geringere spezifische Wiarme haben
sollten als das Holz, so dafl beim Sigen dieser
UberschuB frei wiirde. Erstaunlich ist, daB man
diese Behauptung nicht sofort durch Versuche ge-
priift hat. Dies geschah erst 1798 durch den Ameri-
kaner Benjamin Thompson (Graf Rumford),
als er in Miinchen Kanonenrohre bohren lie. Durch
die Bohrarbeit wurde eiskaltes Wasser zum Sieden
gebracht; dagegen konnte er nachweisen, daB die
spezifischen Wirmen des Rohres und der Bohrspiine
einander gleich waren. Davy brachte kurz darauf
Eis durch Reiben zum Schmelzen, obgleich die spe-
zifische Wirme des entstandenen Wassers groBer war,
als die des Eises. Die Stofftheorie war unhaltbar ge-
worden, und allméhlich gewann die Vorstellung Raum,
daB Wirme und Arbeit wesensverwandt seien. Unter
den vielen, die an der Losung dieser Frage selbstindig
mitgearbeitet haben, sind vor allem drei Ménner zu
nennen:J.RobertMayer (1814—1878), Arzt in Heil-
bronn, der als erster mit voller Klarheit folgerte, da
zwischen Warme und Arbeit eine feste zahlenméBige
Beziehung bestehen miisse, und der das mechanische
Wirmedquivalent aus bekannten Daten zu berechnen
lehrte; der englische Privatgelehrte Joule (1818 bis
1889), der ohne Kenntnis der Mayerschen Arbeit das
mechanische Wirmeaquivalent 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-
kenwirClausius(1822—88),zuletzt Professor in Bonn.
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Albert Einstein
(geb. 1879)

Max Planck
(1858 —1947)

Warmelehre

1905 wies Albert Einstein im Rahmen seiner
Relativitatstheorie nach, daB Energie und Masse
einander proportional sind, und daB die Gleichung

E=m-c*

gilt, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Hier-
mit besitzen auch Korper, die sich im relativen
Ruhezustand befinden und nur eine geringe War-
meenergie haben, einen sehr groen Energievorrat,
der zu einem gewissen Teil bei Atomkernreaktionen
frei wird. Umgekehrt besitzt ein Kérper um so
mehr Masse, je grofler seine Energie ist. Die Masse
eines Korpers wichst also beispielsweise mit seiner
Temperatur, da ja seine Wirmeenergie wichst.
Allerdings ist dieser Massenzuwachs wegen der
GrofBe des Quadrats der Lichtgeschwindigkeit sehr
klein und kann daher gewohnlich vernachlissigt
werden.

Ein vollstindiges Bild von den stindigen Um-
setzungen der Energie im Weltgeschehen kénnen
wir erst erwerben, wenn wir in einem spiteren Ab-
schnitt die Natur der Wirme- und Lichtstrahlen
kennengelernt haben (vgl. Teil IIB, § 22). Durch
die Untersuchung des Verhaltens der von heiBlen
Korpern ausgesandten Strahlung wurde 1900 der
Berliner Physiker Max Planck zu der Uberzeu-
gung gefiihrt, daBl die Energie nur in ganz bestimm-
ten kleinsten Mengen, den Energiequanten, aus-
getauscht werden kann, so wie an Stelle einer
stetig aufwirtsfiihrenden Rampe eine Treppe stufen-
weise in die Hohe fiihrt.



WITTERUNGSKUNDE

§ 67. Lufttemperatur, Luftdruck und Winde

1. Die Atmosphiire. Die Erde ist von einer Gashiille, der Atmosphéare?!) um-
geben, deren Dichte mit der Hohe iiber dem Erdboden abnimmt. Sie reicht
in grofer Verdiinnung bis in groe Hohen. Noch in 300 km Hohe leuchten
Sternschnuppen infolge von Reibung beim Durcheilen der Atmosphére auf.
Nordlicht entsteht durch ZusammenstoB kleinster elektrisch geladener Teil-
chen, die von der Sonne ausgesandt werden, mit den kleinsten Teilen der
Luft. Bei diesen Zusammenstofen werden die Luftteilchen zum Leuchten
angeregt. Man hat Nordlicht noch in 700 bis 800 km Hohe beobachtet.
Die Witterungskunde oder Meteorologie?) beschiftigt sich mit den in den un-
tersten Schichten der Atmosphiire (bis zu etwa 30 km) auftretenden Erschei-
nungen, die Wetter und Klima?) bestimmen. Hierher gehtren 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 heil ; der Warmestrom nach auBen ist
aber wegen der schlechten Wirmeleitfiahigkeit der Gesteine, aus denen die
Erdkruste besteht, sehr gering. Temperaturmessungen in Bergwerken und
Bohrlschern haben gezeigt, daB das Temperaturgefille in den obersten 2 km
im Mittel 1° auf 30 m betrigt (vgl. auch § 57).

Zur Ubung: Versuche auf Grund der Uberl in §57 fa llen, wieviele Kalorien
je em? im Laufe eines Jahres aus dem Erdinnern an die Oberfliche geleitet werden, wenn
die Wirmeleitfihigkeit der Gesteine bezogen auf Silber mit einem mittleren Wert von 0,005
angesetzt wird.

Die Temperatur an der Erdoberfliche ist im wesentlichen von der Wirme
abhingig, die der Erde von der Sonne zugestrahlt wird. Die Sonnenstrahlen
gehen zum Teil in der Atmosphire verloren; der hindurchgehende Teil er-
wiarmt die Erdoberfliche (vgl. hierzu § 65, 1); erst diese erwéirmt die unte-
ren Luftschichten. In der Néhe des Erdbodens ist die Luft also am wirmsten.
Nach oben nimmt die Temperatur bis zu Hohen von 10 bis 17 km um }° bis
1° fiir 100 m Hche ab. Uber Deutschland herrscht beispielsweise in 2 km
Hohe eine Temperatur von 0°C; in 4, 6, 10 km Hohe betragen die Tempera-
turen — 10°C, — 23°C, — 50°C.

1) atmds (griech.) = Dampf; sphafra (griech.) = Kugel

2) ta m&téora (griech.) = Luft- und Himmelserscheinungen; légds (griech.) = Wort, verniinf-
tiges Denken

38) klfme. (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 téiglichen und jéahrlichen 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 27°C. In die Polar-
gebiete fallen die Sonnenstrahlen nur schriig, und es herrscht die lange Polar-
nacht. Dort betragt das Jahresmittel der Temperatur etwa — 24°C mit
groBen Unterschieden zwischen Sommer und Winter.

Die Lufthiille wirkt als Schutz gegen die Wirmeausstrahlung der Erde.
Diese Schutzwirkung ist mit der Bewtlkung und dem Wasserdampfgehalt
der Atmosphire stark verianderlich. So erkliren sich die groBen Unter-
schiede der nichtlichen Abkiihlung, die wir beobachten kénnen.

3. Der Luftdruek. Der Luftdruck wird mit dem Barometer gemessen. Er be-
trigt in Meeresspiegelhohe im Durchschnitt 760 Torr oder 1013 mb (vgl.
§ 37, 3) und nimmt nach oben hin ab. Triagt man auf einer Karte die zu
bestimmten Zeiten gemessenen Barometerstiinde ein und verbindet die Orte
gleichen Luftdrucks, wie es in Abb. 184 (S. 211) geschehen ist, so ergeben
sich, wenn die Karte ein geniigend groBes Gebiet umfaBt, geschlossene Linien,
die Isobaren?). Sie umgeben Stellen tiefsten und hochsten Luftdruckes, die
als Tiefdruck- und Hochdruckgebiete (in Abb.184 T , Tief* und
H ,,Hoch*) bezeichnet werden. Um Luftdruckmessungen an Orten, deren
Hohe iiber dem Meeresspiegel verschieden ist, miteinander vergleichen zu
konnen, berechnet man aus ihnen den Druck im Meeresniveau, indem man
die barometrische Hohenformel (§ 38, 3) nach b, auflost.

4. Der Wind. In Abb. 178 bedeuten die gestrichelten Geraden ebene Flichen
gleichen Luftdruckes in bestimmten Abstinden vom Erdboden, die an der

m mb m fe—- 5;’:1' T B
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[ e —7)) -“‘t“"—f 1‘\"—
250 m e e 970 ---—J————‘T’T'T\u—J-—-gm
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(talt) — (Warm) — (Hott) "
Abb. 178. Luftdruck Im ungestsrten Gleichgewicht Abb. 179. Flichen gleichen Luftdruckes, gestdrt

Ordinatenachse angegeben sind. In 750 m Hohe z. B. betriigt der Druck der
dariiberstehenden Luftséiule 910 mb. Durch die Sonnenstrahlung wird dieser
Gleichgewichtszustand gestort. Denn wird durch eine veranderliche Wolken-
decke oder infolge der Verschiedenheit der Erdoberfliche ein begrenzter Teil
der Erde (W in Abb. 179) stirker erwirmt als seine Umgebung (K), so wird

1) is8s (griech.) = gleich; barys (griech.) = schwer
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in W auch die Luft stérker erwérmt und dehnt sich aus. Diese durch die Er-
wiarmung leichter gewordenen Luftmassen heben sich iiber W mehr als iiber
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 seitwirts ab. Die Folge
hiervon ist, daBl der Luftdruck am Erdboden bei W sinkt, wiihrend er bei K
steigt. Zum Ausgleich dieses Druckunterschiedes setzt sich dann die Luft in
der Nihe der Erdoberfliche in der Pfeilrichtung in Bewegung; auf diese
Weise entstehen die Winde. — Am Tage erwirmt sich das Land stéirker als
das Wasser. In der Hohe entsteht daher auf die beschriebene Weise ein
Druckgefille vom Land zum Meer; als Aus-

gleichsstromung weht unten ein Seewind ,?: - X
zum Lande (Abb.180). Nachts, wenn sich \ 1 e
das Land stark abgekiihlt hat, entwickelt 4 ¥ t

sich die umgekehrte Stromung. — Ahnlich
wie derartige See- und Landwinde entstehen
je nach der Jahreszeit 6rtliche oder lokale?)
Winde auch zwischen Feld und Wald und
zwischen Berg und Tal (vgl. hierzu § 57, 1).
Man benennt einen Wind nach der Richtung, aus der er weht. Diese Rich-
tung bestimmt man von 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. 90). Die Wetter-
warten benutzen folgende Windskala:

Abb. 180. Seewind bei Tage

Windstérke Nr. 0 2 4 6 8 ’ 10 12

Windstérke in m/s | 0-0,3 |1,8—3,3 [5,3—7,4 | 9,9—12,4 | 15,3-18,2 |21,6—25,1 | {iber 29

Art des Windes Wind- |leichter |miiBiger| starker |stiirmischer| voller | Orkan
stille | Wind | Wind Wind Wind Sturm

5. Die groSen Luftstrimungen auf der Erdoberfliiche. Der Aquatorgiirtel wird
dauernd stéarker erwarmt als die iibrigen Teile der Erde. Dadurch entsteht
am Aquator ein aufsteigender Luftstrom, der, dhnlich wie wir es soeben fiir
kleine Gebiete kennenlernten, in einigen Kilometern Hohe nach N und 8
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 nim-
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) 15ciis (lat.) = Ort 2) anemds (griech.) = Wind
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desto groBer ist also auch seine Geschwindigkeit. Die siidwiirts stromenden
Luftmassen haben daher in 30° n. Br. eine geringere westostliche Geschwin-
digkeit als die Erdoberfliche in siidlicheren Breiten. Da nun jeder sich be-
wegende Korper auBer der GroBe auch die Richtung seiner Geschwindigkeit
beizubehalten sucht, bleibt der Wind gegen die Erdoberfliche zuriick: aus
dem Nordwind wird ein Nordostwind.
In den siidlichen Breiten der Nordhalbkugel herrscht daher ein Nordost-
wind, der als Passat!) bezeichnet wird.
Die in groBeren Hohen vom Aquator nach N abflieBenden Luftmassen ge-
langen umgekehrt in Breiten mit geringerer Geschwindigkeit. Weil sie ihre
groflere  westostliche Geschwindigkeit
beibehalten, eilen sie der Erddrehung bei
ihrem Ubergang zu héheren Breiten vor-
aus; also auch sie werden immer weiter
nach rechts abgelenkt, so daB aus dem
Sidwind ein Siidwestgegenpassat
5 und in etwa 30° n. Br. (,,RoBbreiten)
Aquator schlieBlich ein West-Ost-Strom geworden
Abb. 181. Die groBen Windsysteme der Erde 156 (Abb. 181). Da vom Aquator her im-
mer neue Luft nachstrémt, staut sich die
Luft; es entsteht eine Zone hohen Luftdrucks, und die Luftmassen stromen
zum Teil am Boden zum Aquator zuriick. So ist der Kreislauf geschlossen.

Zur Ubung: Stelle die entsprechenden Uberleg fiir die stidliche Erdhalbkugel an.

Von diesem Schema aber weichen z. B.die Winde in Ostasien im Sommer erheblich ab.
Dort wird die Luft iiber dem Innern des Festlandes 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 S hende Siidw

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 siidwirts wehenden
Winde werden infolge ihrer Rechtsablenkung schlieBlich zu einem kalten
Ost-West-Strom (Abb. 181). Wenn diese kalten Luftmassen und Luftmassen
aus dem warmen West-Ost-Strom gegenseitig ineinander eindringen, ent-
stehen die verdnderlichen Tief- und Hochdruckgebiete, die das Wetter
unserer Breiten beherrschen. Wir sahen, daf bei der in Abb.179 dargestell-
ten Strémung im Kern W ein Tief herrscht. Die Luft strémt am Boden von
auBen nach dem Kern; wir nennen eine solche Bewegung eine ,,Zyklone‘2).
Luft strémt aus allen Richtungen zum Tief und wird dabei nach rechts
abgelenkt; es entsteht eine linksdrehende Stromung nach innen. In K der

1) péssus (lat.) = Schritt; passéta (ital.) = Durchgang
2) kyklds (griech.) = Kreis
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Abb.179 herrscht wegen der in der Hohe zuflieBenden Luftmassen ein
Hoch. Die Luft strémt am Boden vom Kern fort nach allen Seiten, an
denen der Luftdruck gerin-
ger ist; sie wird dabei nach

rechts abgelenkt. Es entsteht / \ f
eine ,,Antizyklone«1), eine ~@ I~
rechtsdrehende  Stromung NS \
nach auBlen. In Abb.182 <
sind eine Zyklone (a) und ) X\R

a b

eine Antizyklone (b) sche-
matisch dargestellt. Abb. 182, a Zyklone, b Antizyklone

§ 68. Wolken und Niederschliige

Die Methoden zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit lernten wir bereits in
§54,5 kennen. Die nach dem Schema der Abb. 179 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
dariiberliegenden Luftsiule kiihlt sich die Luft entsprechend
der bei der Ausdehnung geleisteten Arbeit ab. Sie enthilt
Wasserdampf und hat am Boden eine gewisse relative Feuch-
tigkeit, die bei der Abkiihlung wihrend des Aufsteigens
immer groBer wird. SchlieBlich ist die Luft soweit abge-
kiihlt, daBl der Sattigungspunkt des Wasserdampfes erreicht
ist. Was dann geschieht, machen wir uns durch den folgenden
Versuch klar: Wir bringen nach Abb. 183 in einen groBen
Glaskolben etwas Wasser und eine geringe Menge Rauch. e
Dann blasen wir moglichst stark in die Flasche hinein und  mur Nebelbildung
schlieBen sie. Wenn wir sie nach kurzer Zeit wieder 6ffnen,

dehnt sich die zusammengepreBte Luft aus ; dabei kiihlt sie sich ab, und der in
ihr enthaltene Wasserdampf verdichtet sich zu Nebeltropfchen. So entstehen
auch die Wolken: Bei der Abkiihlung der Luft unter den Sattigungspunkt
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
Wiarmeausstrahlung stark abgekiihlt haben, so entstehen Tau oder Reit, je
nachdem ob die Temperatur iiber oder unter 0° C liegt.

Zur Ubung : Uberlege, warum Tau oft kurz nach Sonnenuntergang und kurz vor Sonnenan-
gang gebildet wird!

1) antf (griech.) = gegen
14 [s013]
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Man unterscheidet vier Grundformen der Wolken: Die hdchsten Wolken
sind die Federwolken (vgl. Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., Abb. 93). Es
sind feine, faserige Wolkenstreifen in etwa 7 bis 13 km Hohe. Die Haufen-
wolken sind scharf umgrenzte michtige Ballen, die hoch aufstreben (vgl.
Physiklehrbuch 6.—8. Schulj., Abb. 91). Sie leuchten blendend weiB in'der
Sonne und haben kriiftige 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 4 bis 1 km Hohe iiber den Himmel ziehen. Zwischen diesen Hauptformen
gibt es mannigfache Ubergiinge : Den Ubergang zwischen Feder- und Hau-
fenwolke bilden z.B. die Schafchenwolken. Sie entstehen an der Grenze
von zwei verschiedenen bewegten Luftschichten. Die wellenformige Anord-
nung der Schifchenwolken zeigt uns unmittelbar die Wellen an, die die bei-
den Luftschichten gegeneinander bilden.

Wenn die Wassertropfchen oder Eiskristalle in den Wolken allmihlich
groBer werden, so konnen sie schlieBlich nicht mehr in der Luft schweben und
fallen als Regen, Schnee, Graupeln oder Hagel nieder. Um diese atmosphari-
schen Niederschlige zu messen, stellt man im Freien Regenmesser auf.
Man miBt 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.96)
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 7y des oberen Querschnittes betrigt. So kann man aus der Hohe des
Wasserstandes im MeBzylinder in Zentimetern die in Millimetern anzu-
gebende Niederschlagshshe direkt ablesen.

In Deutschland betrigt die mittlere jihrliche Niederschlagshohe etwa
700 mm. Durchschnittlich ist die Niederschlagsmenge am groBten in den
Tropen; es folgen an den Wendekreisen Trockengebiete; in den. hoheren
Breiten ist die Niederschlagsmenge wieder groBer und nimmt dann nach den
Polen zu ab.

Die Niederschlagshohe ist sebr stark von den rtlichen Verhiltnissen ab-
hingig. Am groBten ist sie an den Abhingen der Gebirge, an denen die
heranstrémende Luft zum Aufsteigen gezwungen wird. Die groBte jahrliche
Niederschlagsmenge wird in Hinterindien am FuB 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. 5
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§ 69. 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 Luft. Es entsteht, wie wir sahen, ein Tief und daraus eine
Zyklone. Der Durchmesser der européischen Zyklonen betrigt 2000 bis
3000 km, doch kommen auch viel kleinere Stérungsgebiete 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, daf es geraume Zeit
dauert, bis der Druckunterschied durch die Windstrémungen ausgeglichen
wird. Wir kénnen also ein solches Tief in seiner Wanderung von W nach O
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 européischen Festlandes und
des Atlantischen Ozeans Wetterstationen errichtet, in denen tiglich dreimal
der Barometerstand, die Temperatur, die Windrichtung und Windstérke, die
Niederschlagsmenge, die Luftfeuchtigkeit, die Art und Dichte der Bewolkung
usw. gemessen werden.Vor allem ist die Kenntnis des Luftdrucks wichtig, denn
aus seiner riaumlichen
Verteilung erkennt man
die Lage des Tiefs und
aus den zeitlichen Veran-
derungen die Bewegungs-
richtung des Tiefs. Die
Meldungen der Wetter-
beobachtungsstellen ge-
hen an eine Hauptwet-
terwarte, wo die Anga-
ben in eine Wetterkarte
(Abb. 184) eingezeichnet
werden. Aullerdem wer-
den durch Ballon- und .
Flugzeugaufstiege auch
die hoheren Luftschich-
ten untersucht. Die Wet-
terkarte dient dann als
Unterlage fiir die Wetter- Abb. 184, Wetterkarte

vorhersa,ge, 1015, 1020 usw. Barometerstand in mb — 3, — 6 usw. Temperatur —
Aufder Wetterkarte sind ¢ Windrichtung, Windstirke (Nordost Stirke 2) — O®® Bewdlkung
die wichtigsten Beob- (wolkenlos, halb, ganz bedeckt) — essssa BOenIront — essess Aut-
a.chtung,sorte als kleine gleitfront— ¢ Schneefall— ...... Front In der Hohe— ¥ Schauer—
Kreise eingetragen, die omns Niederschlagsgeblete
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je nach dem Grad der Bewdlkung gar nicht, zu }, 4, # oder ganz ausgefiillt
sind. Daneben steht die beobachtete Temperatur. Die Kreise bedeuten zu-
gleich die Spitzen von Pfeilen, die mit dem Winde fliegen. Die Wind-
geschwindigkeit wird durch die Fiederung der Windpfeile dargestellt, und
zwar jeder Grad der Windstérke durch ein halbes Fiederchen; zusammen-
héingende Niederschlagsgebiete sind schraffiert /////////. In unserm Beispiel
weht also in Hamburg ein Wind von der Stérke 2 aus N; der Himmel ist
zu drei Viertel bedeckt; die Temperatur betrigt — 3° C und der Luftdruck
1007 mb. Der Stern bedeutet Schneefall. Ein Kreis um die Station
herum bedeutet Windstille (z.B. die
russischen Beobachtungsstationen
Iulg[%c;;"s im Nordosten).
—— Die Richtung der Windpfeile
stimmt, wie wir sehen, im grofen
und ganzen mit der Richtung der
Abb. 185 Lotrechter Schnitt durch Warmfront Pfeile in Abb. 182a iiberein. In
Abb. 184 ist die von Siidwesten ein-
brechende Warmluft (vergleiche die Temperaturen um das Tief herum)
durch zwei Fronten von dem Gebiet der kalten Luft getrennt. An der 6st-
lichen der beiden Fronten asssma st6Bt die warme Luft auf kalte und
gleitet auf ihr aufsteigend in die Hohe (vgl. Abb. 185, die einen lotrechten
Schnitt durch die Warmfront darstellt). Man nennt diese Front die Warm=
front oder Aufgleitfront. Beim Aufsteigen kiihlt sich die Luft allmahlich
ab. Es bilden sich Wolken. In den Wolken entstehen Regentropfen. Ein
weites Gebiet wird von Dauerregen, der aus der warmen aufsteigenden
Luft fallt, bedeckt (/////////). Denken wir uns eine solche Warmfront iiber
dem Ort, an dem wir das Wetter beobachten, von W nach O hinwegziehen :
Wir beobachten dann zuerst ein Fallen des Barometers und ein Drehen
des Windes gegen S, sowie das Auftreten von ganz hohen, weillen Feder-
wolken. Die Temperatur éndert sich kaum. Dann wird die Wolkendecke bei
weiter fallendem Luftdruck immer dichter, niedriger und grauer, bis schlieB-
lich Dauerregen oder Dauerschneefall einsetzt und so lange anhilt, bis die
Aufgleitfront voriibergezogen ist. Dann hort der Niederschlag auf, und die
Temperatur steigt rasch an. Zwischen den beiden Fronten sehen wir auf
der Karte ein niedérschlagfreies Gebiet, das aber groBtenteils bewolkt ist.
Die westliche Front asaaaa stellt die hintere Grenze zwischen der ein-
gedrungenen Warmluft und der kalten Luft dar. Hier schiebt sich die kalte
nachdringende Luft meist stiirmisch unter die warme, was zu Boen und
Schauern, im Sommer oft zu Gewittern fiihrt. Diese Kaltiront wird daher
auch Bienfront genannt. Die Schauer sind in der Wetterkarte durch das
Zeichen Y angedeutet. Beim Voriiberziehen der Boenfront verstiirkt sich
der Wind und dreht gegen N; die Temperatur fillt. Tm nordlichen Teil
des Tiefs, das in Abb. 184 durch die beiden 990-mb-Isobaren gebildet wird,
erreicht die Warmluft den Erdboden nicht mehr; ihre Anwesenheit in den

Warmluft
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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 Erwiirmung der Luft fiihrt, 16sen
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.

§ 70. Geschichtliche Entwicklung

B ter und Th ter wurden ziemlich gleichzeitig in der Mitte des 17. Jahrhunderts
erfunden Da.mu.fhm wurden d nuwm bacht schon von Angehﬁngen der
FI ht. In England und RuBland wurde um das Jahr 1800 eine ein-

heitliche Beoba.chtu.ug auf Veranlassung A.v. Humboldts eingefithrt. Doch konnten die
Ergebnisse noch nicht zur Wettervorhersage verwendet werden, weil die dazu notwendige
hnelle Nachrichteniibermittlung noch fehlte. Wirklichen Aufschwung konnte die syste-
matische Wetterbeobachtung erst nach der Einfithrung der telegraphi Nachri -
fibermittlung nehmen.
Dies geschah um 1850. Im Jahre 1846 war m Berlm das Meteorologische Institut gegriindet
worden. 1848 wurde der érste d he We isiert. Im Jahre 1910 besa8 Deutsch-
land bereits 300 Wetterw&rten, auf denen dreimal téiglich beobachtet wurde.
Die Erforsct der hoh hichten der A phiire begann in der zweiten Hiilfte des
19. Jahrhunderts. Sie wird durch Ballonfahrten, Au.fstlege von Drachen und Registrier-
ballons, d. h.unbemannten Ballons mit selb Instr ten (bis zu fast
40 km Hohe), sowie von Flug; aus durchgefiihrt.

ug
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