lehrbuch der Physik
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee E



LEHRBUCH DER PHYSIK

FUR TECHNIKER UND INGENIEURE

BANDI

Mechanik der festen Kaorper, Fliissigkeiten und Gase

VON HELMUT LINDNER

Dozent an der I i hule fiir Elekt: hnik, Mittweida

Achte, verbesserte Auflage

Mit 313 Bildern

f,

VEB FACHBUCHVERLAG LEIPZIG 1961



Als Lehrbuch an den Fachschulen
der Deutschen Demokratischen Republik eingefiihrt

Staatssekretariat fir das Hoch- und Fachschulwesen

Berlin, den 25. 4. 1955

Zelchnungen: C. Dumanu, Leipzig

RedaktionsschluB 15. 12. 1960

ES20C3 (18B1)
Alle Rechte vorbehalten - VEB Fachbuchverlag Leipzig
Satz und Druck: VOB Fachbuchdruck Naumburg (IV/28/14), Auftr.-Nr. 486

Verdffentlicht umar der Lizenz-Nr. 114-210/45/61 des Ministeriums fiir Kultur
der D Republik, Abteil Literatur und




Yorwort

Die Physik bildet neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes Maf physikalischer Kenntnisse kénnen die technischen
Fachkrifte vom Facharbeiter bis zum leitenden- Ingenieur nicht die erforderliche
Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, kénnen sie vor
allem auch nicht schopferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die Ent-
wicklung der Technik ist aber eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Aufbau
unserer Friedenswirtschaft.
Dieses Lehrbuch der Physik ist fiir den werdenden Ingenieur bestimmt. Es ist zu-
nichst fir den Gebrauch an Ingenieur- und Fachschulen und in vorbereitenden
Kursen der Betriebe oder Volkshochschulen gedacht, aber auch als Hilfsmittel fiir
das Selbststudium geeignet.
Dementsprechend setzt es keine hohere Schulbildung voraus, sondern entwickelt
oglichst vora ngslos und leicht verstéindlich die physikalischen Grundlagen
der Technik. Schwierigere, fir den Anfinger noch nicht verstandliche Rechnungen
sind durch Kleindruck vom iibrigen Text abgesondert. Der Leser wird sie im spiteren
Verlauf seines Studiums verstehen lernen, wenn er die dazu notigen mathematischen
Kenntnisse erworben hat. Er kann diese Stellen zunichst iibergehen. Die Gliederung
des Stoffes folgt den neuesten Lehrplinen der Ingenieur- und Fachschulen der Deut-
schen Demokratischen Republik, die vor allem auch nach padagogischen Gesichts-
punkten aufgestellt worden sind.
Nach einer kurzen Einleitung iiber Wesen und Arten der Physik und einer knappen
Darstellung der GrundgréB8en des praktischen MaBsystems behandelt der vorliegende
Band I nacheinander eingehend die Statik, die Kinematik, die Dynamik, die Lehre
von den Kriften zwischen Korpern, den Schwingungen, Wellen und den Molekular-
erscheinungen, die Hydrostatik, die Mechanik ruhender Gase und die Stromungs-
lehre. Der Band II ist der Akustik, der Wirmelehre und der Optik gewidmet. Eine
Einfiihrung in die Elektrizitdtslehre und Atomphysik beschlieBt als Band IIT das
Gesamtwerk.

Die Festigkeitslehre wurde bewuBt beiseite gelassen, da sie an den Ingenieur- und
Fachschulen als besonderes Fach mit im wesentlichen technischer Betonung be-
handelt wird. Uber die Festigkeitslehre ist auBerdem im VEB Fachbuchverlag bereits
geeignete Fachliteratur erschienen.

Auch in der Methode folgt das Buch den an Ingenieur- und Fachschulen bewihrten
Grundsitzen. So ist z. B. die Anwendung der vektoriellen Schreibweise nicht méglich,



6 Vorwort

weil im Fachschulstudium die Vektorrechnung (bis auf gelegentliche Anwendung der
Vektoraddition) nicht gelehrt wird.

Damit Verwechslungen vermieden werden, sind nach DIN 1338 die Formelzeichen
kursiv (z. B. Masse m, Erdbeschleunigung g, Weg s) und die MaBeinheiten in senk-
rechter Schrift (z. B. Meter m, Gramm g, Sekunde s) gedruckt.

Abgesehen von methodischen Verbesserungen im einzelnen baut die vorliegende
8. Auflage konsequent auf der Verordnung vom 14.8. 1958 iiber die physikalisch-
technischen Einheiten auf, womit ein weiterer Schritt auf dem Wege zu einer ein-
heitlichen und rationellen Darstellung getan werden konnte.

Verfasser und Verlag sind nach wie vor fiir jeden Verbesserungsvorschlag dankbar.

Mittweida i. S. und Leipzig, Dezember 1960 Verfasser und Verlag
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1 Einleitung

Die Naturwissenschaft von heute ist die Technik von morgen, und die Technik von
heute ist hervorgewachsen aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen vergangener
Jahrhunderte und Jahrzehnte. Deshalb sollte der werdende Ingenieur, ehe er an
eigentliche technische Aufgaben herangeht, sich vor allem ein sicheres Fundament
physikalischer Kenntnisse schaffen.

5 Physik®, vom griechischen ,,physis* (Natur) stammend, bedeutete urspriinglich all-
gemein die Wissenschaft von der Natur. Heute verstehen wir darunter nur die Lehre
von den Gesetzen der unbelebten Natur, soweit diese nicht auf chemischer Verinde-
rung der beteiligten Kérper beruhen.

Um diese Gesetze aufzufinden, bedarf es zunichst sorgfiltiger und aufmerksamer
Beobachtung aller erreichbaren Vorgénge. Die Erscheinungen der freien Natur aber
sind zumeist nur fliichtig, wiederholen sich nie unter denselben Bedingungen und sind
nicht reproduzierbar. Daher hat der kiinstlich geschaffene Naturvorgang, das Experi-
ment, iiberragende Bedeutung gewonnen. Zum genauen Vergleich der beobachteten
Zustinde und Vorginge dient die exakte Messung. Unter Zusammenfassung einzelner
Messungen und MeBreihen sucht der Physiker RegelmiBigkeiten aufzufinden, die ihn
schlieBlich auf das Naturgesetz fiihren.

Fast alle Naturgesetze stehen zueinander in Beziehung. Das eine folgt aus dem
anderen, so wie alle Erscheinungen der Natur einen untrennbaren Zusammenhang
bilden. Sofern eine Gruppe von GesetzmiBigkeiten noch nicht sicher in dieses all-
gemeine Gebaude eingegliedert werden kann, sucht man eine vorliufige Erklirung,
eine Hypothese, aufzustellen. Hypothesen miissen aber sofort verworfen werden,
wenn sie in Widerspruch zu den Tatsachen geraten!

Die wissenschaftliche Physik gliedert sich in ihrer Arbeitsweise heute in die theore-
tische Physik (mathematische Entwicklung und Zusammenfassung von Natur-
gesetzen) und Experimentalphysik (Herleitung von Gesetzen aus der unmittelbaren
Erfahrung). Die angewandte Physik entwickelt die gewonnenen Erkenntnisse zur
Lésung technischer und kultureller Probleme.

2 Grundlagen des praktischen MafBsystems

Die in der Physik und Technik zu benutzenden MaBeinheiten bilden ein international
vereinbartes MaBsystem, das durch die Verordnung vom 14. 8. 1958 in der DDR zum
Gesetz erhoben wurde. Dieses MaBsystem baut sich auf folgenden 6 Grundeinheiten auf :
1. Einheit der Liinge : 1 Meter = 1m

2. Einheit der Masse : 1 Kilogramm = 1kg

3. Einheit der Zeit: 1 Sekunde = 15
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4. Einheit der Temperatur: 1 Grad Kelvin = 1 °K
5. Einheit der Stromstirke: 1 Ampere =1 A
6. Einheit der Lichtstirke: 1 Candela-=1ecd

Alle anderen MaBeinheiten (z. B. die Einheiten fiir die Kraft, die elektrische Span-
nung usw.) stehen durch bestimmte Definitionen mit diesen Grundeinheiten in Zu-
sammenhang und heiBen deshalb ahgeleitete Einheiten.

Da es oft vorkommt, daB die gesetzlichen Einheiten fiir das praktische Rechnen zu
groB oder zu klein sind, diirfen in den meisten Fillen dezimale Vielfache oder Bruch-
teile gebildet werden, die man durch folgende Vorsétze kennzeichnet:

Vorsatz zE:;:n Bedeutung Beispiel
Tera T 1000000000000 (10'2) Einheiten TQ Teraohm
Giga G 1000000000 (10°) Einheiten GeV Gigaelektronenvolt
Mega M 1000000 (10°) Einheiten | MW Megawatt
Kilo k 1000 (10°) Einheiten | km Kilometer
Hekto h 100 (10%) Einheiten | hg Hektogramm
Deka da 10 (10') Einheiten | dag Dekagramm
Dezi d 0,1 (107!) Einheiten dm Dezimeter
Zenti c 0,01 (10-%) Einheiten cm  Zentimeter
Milli m 0,001 (107%) Einheiten ms Millisekunde
Mikro " 0,000001 (10-%) Einheiten wA  Mikroampere
Nano n 0,000000001 (10~°) Einheiten nm Nanometer
Pico P 0,000000000001 (10-2%) Einheiten | pF Picofarad

2.1 Die Lingeneinheit: das Meter

Die Grundlage des praktischen MaBsystems ist das Meter. Es wurde im Mai 1790
von der franzésischen Nationalversammlung eingefiihrt und sollte urspriinglich den
zehnmillionsten Teil eines Erdmeridianquadranten (Bild 1) darstellen.

Nach neueren Messungen betriigt aber die Léinge des Viertelbogens etwa 10002300 m-
Trotzdem hat man das einmal festgelegte MaB unverindert beibehalten, da es allein auf
die Einheitlichkeit und Genauigkeit der zu verwendenden Mafstibe ankommt. Deshalb
wurde durch die Konvention vom 20. 5, 1875 das Meter als internationales Maf fest-

gelegt.

Bild 1. Erdmeridianquadrant Bild 2. Das Urmeter
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Das Urmeter ist ein Stab aus einer Legierung von 90%, Platin und 10 %, Iridium,
autbewahrt in Paris, und wurde aus 31 gleichwertigen Exemplaren ausgewshlt.
Deutschland bekam das beim ,,Deutschen Amt fiir MeBwesen® in Berlin liegende
Stiick Nr. 18 zugeteilt (Bild 2).

Da damit gerechnet werden muB, daB derartige Legierungen im Laufe langerer Zeit Ver-
inderungen im Feingefiige erleiden, hat die 11. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht
festgesetzt, da8 1 Meter gleich der Liinge von 1650763,73 Wellen der orange Linie des
Krypton-Isotopes Kr86 (gemessen im Vakuum) ist. Somit ist die Léngeneinheit fiir alle
Zeiten unverinderlich festgehalten. Das Urmeter wird aber auch weiterhin unter den bis-
herigen Bedingen aufbewahrt.

Die dezimalen Bruchteile des Meters sind :

1m = 10dm = 100 cm = 1000 mm , 1 mm = 1000 um (Mikrometer)
1 pm = 1000 nm (Nanometer)1)

Weitere, noch gebréiuchliche LingenmaBe sind :
1 Seemeile = 1852 m (Liinge einer Bogenminute auf dem Erdmeridian)
25,4 mm = 1" (englischer und russischer Zoll)

1 AE (Angstromeinheit) = 0,1 nm — 10-1m — 10-5 em
1 XE (X-Einheit) = 10~ im — 10~ m — 10-11 cm

2.11 Liingenmessung

Als UrmaBe der Technik die-
nen die mit groBter Préizision
h

tollten Parallolendrn a R,
T

Ihre Endflichen sind so genau
gearbeitet, daf sie bei Beriih-
rung fest aneinanderhaften
und bei 1---20 mm beispiels-
weise ‘eine Genauigkeit von
+ 0,08 um verbiirgen (Bild 3).

Zum genaueren Ablesen von
geteilten MaBstiben verwen-
det man vielfach den Nonius.
Dieserist ein HilfsmaBstab,auf
welchem 9 Striche des Haupt-
mafes in 10 Teile zerfallen
(Bild 4). Derjenige Teilstrich
des Nonius, der mit einem
Strich desHauptmaBeszusam-
mentfillt, gibt die Zehntel an.

Bild 3. Parallelendmage

*) Die bisher iiblich gewesene Einheit 1 p. (Mikron) ist nicht mehr zuldssig und heiBt jetzt
1 um (Mikrometer). Ebenso ist 1 my. nicht mehr zuléissig und heiBt jetzt 1 nm.
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Bild 4. Schema eines Nonius. Ablesung = 4.8 Lingeneinheiten

" Bild 5. Schraubenlehre

Fir Feinmessungen dient
in vielen Fillen die Schrau-
benlehre (Bild 5). Bei einer
vollen Umdrehung der Tei-
lungstrommel bewegt sich
die Spindel um 0,5 mm vor-
wirts. Die Trommel selbst
hat 50 Teilstriche, so daB§
man 0,01 mm bequem mes-
sen kann. Gute Schrauben-
lehren weisen einen Fehler
von héchstens + 0,002 mm
auf.

Bequem in der Handha-
bung, wenn auch nicht
so genau, sind MeBuhren
(Bild6). Durch einen Druck-
knopf wird mittels Zahn-
stange und Triebes (oder
MeBspindel) ein Zeiger be-
wegt, der Skalenteile von
0,01 mm anzeigt. Genau-

este Langenmessungen werden mit optischen (z. B. Interferenzkomparator von Zeil)
und elektrischen Geriten (z. B. Kapazititsinderung eines Schwingkreises) ausge-

fiihrt.

2.12 Fliichenmessung
Flicheneinheit: das Quadratmeter

1m? = 100 dm?® = 10000-cm?
1 cm? = 100 mm?

1km? = 100 ha = 10000 a

1a = 100m?

Den Flicheninhalt unter einer beliebigen
Kurve, die auf Papier gezeichnet vorliegt,
kkann man mit der Simpsonschen Regel er-
mitteln. Man zieht rechtwinklig zur waage-
rechten Achse % in gleichen Abstinden
eine ungerade Anzahl (n + 1) paralleler
Linien (Bild 7). Thre Langen bis zur Kurve
seien mit y, bis y, bezeichnet. Man miBt
diese ab und setzt ihre Werte in folgende
Formel ein:

F= ot v + 2@t ut +
+.’lu—z)+4(y1+'!/a+"'+yn—1)]

Bild 6. MeBuhr
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Bild 7. Simpsonsche Regel

Bild 8. Planimeter. Links oben: Um-
drehungszahler und Ablesung der Fahr-
armlinge

Bei der Flichenmessung mit dem Planimeter (Bild 8) umfihrt man mit dem Fahr-
stift S den Rand der Fliche, die Rolle R fithrt dabei » Umdrehungen aus. Die Fliche
ist dann F = n a u, wobei a die Linge des Fahrarmes und « der Rollenumfang ist.

2,18 Volumenmessung
Volumeneinheit: das Kubikmeter

1md = 1000 dm?
= 1 Million cm?®
1em?® = 1000 mm?®

11 (Liter) = 1,000028 dm“‘

Das Volumen unregelméfiger kleiner Korper — Uberlaufgefis
miBt man mit dem Uberlaufgefd8 (Bild 9).

Dieses wird zuniichst bis zum AbfluB des letzten Tropfens mit Wasser gefiillt. Nach
Einlegen des Koérpers lauft dann gerade so viel Wasser ab, wie sein Volumen betréigt.

2.14 Winkelmessung

Winkel an Kérpern mit man
mit dem Anlegegoniometer
durch Anlegen seiner beiden
beweglichen Schenkel an die
den Winkel einschlieBenden
Flichen. Gute Instrumente
mit optischer Ablesung haben
eine Genauigkeit von wenigen
Minuten.

Ein weitverbreitetes Instru-
ment ist die Wasserwaage.
Der Hauptteil ist eine innen
kreisférmig  ausgeschliffene Bild 10. Modell einer Libelle
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Bild 11. Winkellibelle

Glasrohre (Libelle), gefiillt mit Ather
(Bild 10). Eine Luftblase wandert stets
nach dem héchsten Punkt der Wolbung,
an der eine Skala angebracht ist. Bei ein-
fachen Instrumenten ist die Empfindlich-
keit in mm/m angegeben. 0,56 mm/m be-
deutet, daB sich die Blase um 1 Skalen-
teil verschiebt, wenn die zu messende
Fliche um 0,5mm je m ansteigt. Gute
Libellen geben je Skalenteil einen Winkel-
unterschied von 20 Sekunden an (Bild 11).

2.2 Die Masseeinheit : das Kilogramm

Gleichzeitig mit der Schaffung des Meters
hat man auch die Masseeinheit festgelegt
und mit Kilogramm bezeichnet. Diese
sollte urspriinglich gleich der Masse von
einem Kubikdezimeter Wasser [bei4 °C und
760 Torr (S. 150) Luftdruck] sein. Obwohl
sich spiter herausstellte, daB diese Wasser-
menge nur 0,999972 kg betrigt, blieb man

bei dem einmal eingefithrten Urmal. Das Urkilogramm ist ebenfalls in Paris aufbe-
wahrt, und Deutschland besitzt den gleichzeitig hergestellten Prototyp Nr. 22 (Bild 12).
Er ist ein Zylinder aus Platin-Iridium von 39 mm Héhe und 39 mm Durchmesser.

Masseeinheit: das Kilogramm

1 kg = 1000 g (Gramm)

1000kg = 1t (Tonne)

J

1 g = 1000 mg (Milligramm)

Urspriinglich sollte das
Kilogramm zugleich auch
die Einheit des Gewichtes
darstellen und wurde auch
lange Zeit in diesem Sinne
benutzt. Wir werden je-
doch im Abschn. 2.4 sehen,
daB das Gewichteine Kraft
istund hierfiir andere Maf3-
einheiten (z. B. N und kp)
vorgesehen sind. Daher
soll man auch die zum
Wigen benutzten Masse-
stiicke nicht ,,Gewichte
nennen; denn jede solche
Waage ist ein Gerit zum

Bild 12. Der beim D
0 des U

Amt fiir
mit seiner
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Massenvergleich und dient somit zur Massenbestimmung mit Hilfe von ,Wage-
stiicken‘ (Bﬂd 13, 14).

Sobald es im téiglichen Leben (z. B. beim Einkauf von Lebensmitteln) und in der
Technik (z.B. bei der Gewinnung und Verarbeitung von Kohle und anderen Roh-
stoffen) auf eine bestimmte
Menge ankommt, rechnet man
daher durchaus richtig mit deren
Masse in Kilogramm und sagt ein-
fach 1 kg Brot usw.

Bild 13. Zum Wigen benutzte Massen Blld 14. Nicht sondern I
von 10 bis 500 mg

2.3 Die Zeiteinheit: die Sekunde

Als Zeiteinheit in Physik und Technik gilt die Sekunde, der 86400ste Teil eines mitt-
leren Sonnentages!). Fiir Deutschland gilt die Mitteleuropéische Zeit (MEZ), d. h.
die Ortszeit fiir 15° 6stliche Linge. Das Zeitsignal wird téglich ab 12.55 vom Deutsch-
landsender ausgestrahlt.

1 h (Stunde) = 60 min = 3600 s

Fiir Prazisionsmessungen dient heute die Quarzuhr, deren wichtigster Teil ein vibrie-
render Quarzstab ist, der einen elektrischen Schwingkreis steuert.

2.4 Die Krafteinheiten: das Kilopond und das Newton

Geht man zunichst von der Masseeinheit, dem Kilogramm aus, so iibt dieses infolge
der Anziehungskraft der Erde eine bestimmte, senkrecht nach unten gerichtete
Kraft aus. Diese Kraft nennt man das Gewicht. Dieses ist keineswegs konstant,
sondern hingt ganz von dem Ort ab, an dem sich das Masgenstiick von 1 kg be-
findet. Ein und dasselbe Kilogrammstiick ist am Nordpol rund 0,2 % schwerer und
am Aquator rund 0,3 % leichter als bei uns.

1) Da die A.nza.hl der auf 1 Jahr entfallenden mittleren Sonnentage gewissen geringfiigigen
unterworfen ist, ist die Sekunde nunmehr als der
31556925,974 Tte Teil eines Jahres, bezogen auf den 1. Januar 1900, 12 Uhr festgelegt
worden.
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Um von diesen geographisch bedingten Zufilligkeiten unabhingig zu sein, hat man
1934 fiir die Krafteinheit das Kilopond eingefiihrt.
Es ist dies diejenige Kraft, mit der die Masse 1 kg bei einer Erdbeschleunigung von

9,806 65 m/s? (d. i. ein an sich willkiirlich festgelegter Wert, der dem Schwerewert unter
45° nordlicher Breite in Meereshdhe nahekommt) auf ihre Unterlage driickt.

1 Kilopond ist die Kraft, mit welcher die Masse 1 kg bei der Schwerebeschleu-
nigung 9,80665 m/s? auf ihre Unterlage driickt.

1 kp = 1000 p (Pond)
1p = 1000 mp (Millipond)
1000kp = 1 Mp(Megapond)

Dem Anfiinger bereitet die Unterscheidung zwischen Kilopond und Kilogramm hiufig
Schwierigkeiten. Man merke sich daher, da eine gegebene Masse an allen Punkten der
Welt eine konstante, unverénderliche Groe darstellt, wihrend die von ihr hervorgerufene
Kraft ganz davon abhingt, an welchem Ort sie sich befindet. Auf dem Mond wiegt die
Masse 1 kg z. B. nur etwa 1/, kp!

Deshalb werden mit einer gewohnlichen Waage nur Massen verglichen und keine
Gewichte bestimmt, weil die Schwerkraft auf beide Waagschalen in gleicher Weise
einwirkt und sich daher értliche Unterschiede der Erdbeschleunigung nicht bemerk-
bar machen kénnen.

Kraftmesser heiBen Dynamometer. Hierfiir eignen sich in einfachen Fillen gespannte
Federn.

Obwohl das Kilopond eine recht handliche Grofie ist, die man sich jederzeit leicht
anschaulich vorstellen kann, ist dem Kilopond in der Verordnung von 14. 8. 1958
eine andere Krafteinheit vorangestellt, und zwar das Newton, das mit dem Buch-
staben N abgekiirzt wird.

Das Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s* erteilt.

Vergleicht man diese Definition mit der obengenannten fiir das kp, so erkennt man,
daB hier anstelle des ungeraden Wertes von 9,80665 m/s? fiir die Erdbeschleunigung
der glatte Wert i m/s?® gesetzt ist. Daher ergibt sich die Beziehung:

o

1kp = 9,80665 N
1
IN = g kb = 0,10197 kp

Bei statischen Berechnungen bevorzugt man das anschauliche Kilopond, wihrend
sich bei Aufgaben aus der Dynamik die Kraft meist in Newton ergibt. Sie kann
dann nach der hier gegebenen Beziehung leicht in kp umgerechnet werden.

2,6 Die Dichte

Vergleicht man verschiedene Stoffe gleichen Rauminhalts, so zeigen sich mitunter
auffillige Massenunterschiede, wie etwa Blei gegeniiber Kork. Andererseits kann
ein entsprechend groBes Korkstiick durchaus genausoviel wiegen wie ein kleineres
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Stiick Blei. Brauchbare Vergleichszahlen erhilt man erst dann, wenn man die Massen
gleicher Raumteile gegeniiberstellt. Man erhilt dann die Dichte.

Unter der Dichte eines Korpers verstcht man den Quotienten aus Masse und
Volumen.

Da 1 dm3 Wasser fast genau 1 kg wiegt, kann man auch sagen:

Die Dichtezahl eines Korpers gibt an, wievielmal so schwer ein
Kérper ist wie die von ihm verdringte Wassermenge.

Nur in den seltensten Fillen hat man genau ein Kubikzentimeter des betreffenden
Stoffes bei der Hand. Deshalb wigt man den Korper erst, bestimmt dann sein
Volumen und rechnet dann:

Masse

Dichte = Folumen oder abgekiirzt:

m
74

) =

Mageinheiten der Dichte: 1g/em?® = 1kg/dm?® = 1t/m®

Beim Ausrechnen von Aufgaben ist die MaBeinheit der Dichte genau zu beachten.
Wenn die Masse z. B. in g eingesetzt wird, muBl die Lingeneinheit cm verwendet
werden. Benutzt man das kg, so sind alle Langen in dm auszudriicken usw.

Dichte einiger fester Stoffe bei 20°C?)

g/cm? glem* glem?
Lithium ........ 0,534 Gold ................ 19,291 | Eichenholz ....... 0,82
. Korkrinde. . 0,15
Granit . . . . 2,8
Beton ........... 2,2
Ziegelmauerwerk . . 1,5
Magnesiumleg. MgAl Ziegelstein . ... 2,6
(,,Elektron‘‘) ....... 1,8 Sandstein 2,4
Aluminiumleg. AlCuMg Papier .... 1,0
(;,Duralumin*‘). . 2,79 Fensterglas . . 2,6
Fichtenholz .......... 0,5 Steinkohle ....... 1,5

Ein unmittelbarer Zusammenhang mit den in der Chemie gebrauchlichen Atomgewichten
besteht nicht. Beispielsweise ist die Dichte des Kaliums trotz hoheren Atomgewichts (39)

geringer als die des Magnesiums mit dem Atomgewicht 24 (Unterschied im Atomvolumen
und der Packungsdichte).

1) Da bei wechselnder Temperatur alle Korper ihr Volumen verdndern, ist auch die Dichte
von der Temperatur abhéingig. Die meisten Korper dehnen sich bei Erwirmung aus, wes-
halb dann die Dichte abnehmen muf.
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Beispiele : 1. Wieviel wiegen 300 m Kupferdraht von 1 mm Durchmesser? (o = 8,93 g/ems3,)
— Bei einem Querschnitt von 0,785 mm? betréigt der Rauminhalt

3.
¥ — 30000 om - 0,00785 om? = 235,5 cm?® und die Massem = ﬁ%ﬁ! =

=2103 g = 2,103 kg .

2. Aus welchem Material besteht eine 2 mm dicke Blechtafel von 2 m - 1,5 m, deren Masse
46,8 kg betriagt? —

s Wﬁ%ﬁ%ﬁ — 78kg/dm?®, also Stahl.
Die in der Tabelle genannten Zahlen sind nicht immer maBgebend, da es sehr auf
die innere Struktur und die Herstellungsweise der betreffenden Stoffe ankommt.
Die Dichte von Fliissigkeiten kann man mit einem Pyknometer bestimmen (Bild 16).
Dies ist ein Flischchen, dessen Volumen zuvor
sorgfiltig gemessen wird. Man fiillt es dann mit
der Fliissigkeit, bis sie aus der im Stopfen be-
findlichen Durchbohrung austritt, wo man den
Rest abwischt. Eine genauere Methode wird im
Abschn. 9.32 behandelt.

Bild 15. Glelch groSie Massen verschiedener Fliissigkeiten Blld 16. Pyknometer

Dichte einiger Fliissigkeiten
glem?

Quecksilber bei 0°C ........ .. 18,5951
Quecksilber bei 20°C .. 13,6457

Wasser bei 0°C. . .. 0,999 841
‘Wasser bei 20°C. . ... 0,998205
Athylalkohol bei 18°C. .. 0,79
Benzol bei 18°C .........c.viiiiiann 0,8786
Ather bei 18°C . ..vvveeinneeenenn. 0,72
Seewasser ............. .o 1,02
Schwefelsiure, konzentr. 1,84
Petroleum . ............ 0,85

BORZAD s v v s o amse ive o6 w5 sisseress we 0,70



2.6 Der Druck 23
Um handliche Zahlen zu bekommen, rechnet man bei Gasen meist in Kilogramm je
Kubikmeter bei 0 °C und 760 Torr (S. 150). Ein Vergleich zeigt dann, daB8 Wasserstoff
von allen Gasen die kleinste Dichte hat. Auch merke man sich die Dichte der Luft
von 1,293 kg/m?. Die sogenannte Gasdichte wird auf Luft = 1 bezogen.

Dichte einiger Gase bei 0°C und 760 Torr

kg/m® kg/m?
‘Wasserstoff .. 0,090 } Ammoniak ........ 0,771
Sauerstoff . 1,429 Kohlendioxyd ..... 1,977
Luft ..... 1,293 Kohlenoxyd ...... 1,250
Stickstoff . oo 1,251 Chlor 5 seammas = 3,22
Helium ........... 0,179

2.6  Der Druck

Es war oben erklirt worden, daB 1 Kilopond die Kraft sei, mit der die Masse von
1 Kilogramm auf ihre Unterlage driickt. Die Wirkung, die dabei eintreten kann, ist
aber durchaus verschieden. Eine schwere Last wird um so weniger in den Untergrund
einsinken, je grofer man ihre Auflagefliche gestaltet. Dagegen dringt ein Nagel
leichter ins Holz, wenn seine Spitze recht fein ist. In diesen Fiéllen wirkt die Kraft
senkrecht zur Fliche. Bilden Kraft und Fliche einen rechten Winkel, so spricht
man von einer Normalkraft. Um Vergleiche anstellen zu kénnen, dividiert man die
Normalkraft durch die Auflagefliche und er-
hélt dann den Druek p.

Unter dem Druck p versteht man den
Quotienten aus Normalkraft und Fliiche.

Normalkraft
Fliiche

Als MaBeinheiten fiir den Druck ergeben sich
kp/em?, kp/m? bzw. N/em?, N/m?.

Druck =

(2)

Insbesondere bezeichnet man den Druck
1 kp/em? als eine technische Atmosphiire :

[ 18t = 1 kp/em® oder 10000 kp/m?

Weitere MaBeinheiten fiir den Druck werden
in Abschn. 10.1 behandelt.

Man merke sich daher, da8 Kraft und Druck
zwei verschiedene GréBen sind. Wihrend eine
Kraft einfach in kp angegeben wird, bezieht
sich der Druck stetsaufdie Flacheneinheit.  Bnd 17. Verschiedener Druck bei glelcher Kraft!

Steht die Unterlage schief, so ist der Druck Bt gf :: 0‘327 gﬁ::
gegen diese entsprechend geringer. Die Grofie C: p = 0,007 kp/cm*




24 3 Die Lehre vom Gleichgewicht (Statik)

der senkrecht zur Unterlage wirkenden Kraft, d. i. die Normalkraft, muB dann erst
aus dem Neigungswinkel berechnet werden (S. 30).

Beispiele: 1. Auf einem Nagel steht ein Gewicht von 5 kp. Seine Spitze hat einen Quer-
schnitt von 0,1 mm?2. Der Druck betrigt dann

5kp n
p= 0,001 e — 5000 kp/em

2. Die Grundplatte einer 2 Mp schweren Maschine ist 0,5 m? gro@3. Der Druck ist

2000 kp

P = 5500 om? = 0,4 kp/em?

3 Die Lehre vom Gleichgewicht (Statik)

Will man einen Kérper in Bewegung sctzen, bedarf es einer kérperlichen Anstrengung,
einer Kraft. AuBer der Muskelkraft gibt es aber auch zahlreiche weitere Krifte, welche
dieselbe Wirkung hervorbringen: die magnetische und elektrische Anziehungskraft,
Reibungs-, Zug- und Druckkrafte usw. Sofern diese Krifte Bewegungen hervorrufen,
wird im Abschnitt 5 davon die Rede sein. Vorlaufig seien nur Krifte an ruhenden
Korpern betrachtet. Wenn aber trotz der Einwirkung von Kriften keine Bewegung
eintreten soll, miissen die Krifte im Gleichgewicht sein, d. h., ihre Wirkungen miissen
sich gegenseitig aufheben.

3.1 Kennzeichnung einer Kraft
Eine Kraft 148t sich stets durch 3 Merkmale kennzeichnen, und zwar durch (Bild 18)

1. ihre Richtung: zeichnerisch dargestellt durch
einen Pfeil;

2. ihre GroBe: dargestellt durch die Linge dieses
Pfeils nach einem beliebigen MaBstab (z. B.
1kp£ 1 cm);

3. ihren Angriffspunkt: d. h. den Punkt, in welchem
die Kraft am Korper angreift.

Bild 18. 3 Krifte an einem Korper (micht
im Gleichgewicht). A, B, C = Angriffs-
punkte, w, = Wirkungslinie von P, Bild 19. Verschiebung einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie

Demnach ist die Kraft eine gerichtete Grofe, ein sogenannter Vektor.

Die Gerade, auf welcher der Kraftvektor liegt, nennt man die Wirkungslinie der Kraft.
Hinsichtlich der eintretenden Wirkung ist es nun gleichgiiltig, ob eine Kraft (bei
gleicher Richtung und Grée) den Korper schiebt oder zieht. Es ist ferner ohne Ein-
fluB, ob die Kraft direkt angreift oder unter Vermittlung einer Stange oder eines Seils
(Bild 19). Daher gilt der Satz: -

(3) Am starren Korper kann man eine Kraft lings ihrer ‘Wirkungslinie nach Belieben

verschieben.
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3.2 Die Zusammensetzung von Kriiften

8.21 Gleichgewicht zweier Krifte

Wirken an einem starren Korper 2 Krifte P; und P, von gleicher Groe, aber ent-
gegengesetzter Richtung in derselben Wirkungslinie, so halten sie sich im Gleich-
gewicht:

(4) Im Gleichgewicht ist Kraft gleich Gegenkraft.

Wenn also ein Kérper im Ruhezustand ist, kénnen gleichwohl Kréfte vorhanden sein.
Diese befinden sich aber im Gleichgewicht.

Aber auch wihrend der scheinbar , kriftefreien‘ gleichformig geradlinigen Bewegung
kénnen Krifte wirksam sein.

Fahrt ein Zug gleichformig geradeaus, so steht die Zugkraft der Lokomotive im
Gleichgewicht mit den vorhandenen Reibungskriften. Ein zur Erde fallender
Regentropfen bewegt sich
gleichférmig, da die Schwer-
kraft im Gleichgewicht mit
Luftwiderstand und Auftrieb
steht.

Beispiele: 1. Ein auf der Tisch-
platte ruhender Kérper tibt auf
diese eine nach unten gerich-
tete Kraft aus. Die unter der
Last sich ein wenig durchbie-
gende Platte dagegen driickt mit
gleicher Kraft nach oben.

2. Der an einem Seil hiingende
Gegenstand zieht nach unten,
withrend die im Seil wirkende
elastische Spannkraft nach oben
wirkt. Bild 20. Kraft und Gegenkraft. Die Spannkraft des Fadens

3. Héngt beiderseits eines ge- betrighurid kp!

spannten Fadens je ein Masse-

stiick von 1 kg, so betrigt die Spannkratt nicht etwa 2 kp, sondern nur 1 kp. Das eine Masse-
stiick wirkt hier nur als G kraft zur Aufrechterhaltung des Gleick ichts (Bild 20).

8.22 Zusammensetzung von Kriiften mit gleicher ‘Wirkungslinie

Wenn -auf einen Korper mehrere Krifte einwirken, kann man die Frage nach der
Gesamtwirkung dieser Krifte stellen. Man nennt dabei die Teilkrifte auch
"Komponenten und die Gesamtkraft Resultierende. Die Resultierende mufl gerade
so grofl und so gerichtet sein, daB sie die Komponenten vollstindig ersetzt, weshalb
sie auch oft Ersatzkraft genannt wird. Statt mehrerer Einzelkrifte hat man dann
nur noch eine Kraft vorliegen, wodurch sich die Losung vieler Aufgaben vereinfacht.
Am einfachsten ist es, wenn 2 Einzelkrifte in derselben Geraden liegen und nach der-
selben Richtung wirken. Der Betrag der Resultierenden ist dann gleich der
Summe der Betrige der Komponenten (Bild 21 a). Davon macht jeder Fuhrmann Ge-
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brauch, wenn er zwei Pferde an einen Wagen spannt. Beientgegengesetzter Rich-
tung der Komponenten ist die Resultierende gleich deren Differenz (Bild 21b).

Wirken mehrere Kriifte in derselben Wirkungslinie, so ist die Resultierende gleich
der Summe bzw. Differenz der Einzelkriifte.

L R £ ; A

e ——> = Ot >

Blld 21a. Gleichgerichtete Krifte Bild 21b. Entgegengerichtete Krifte

3.28 Das Parallelogramm der Kriifte

Haufig kommt es aber vor, daB8 2 Krifte im gleichen Punkt angreifen, aber einen
Winkel miteinander bilden. Auch in diesem Fall 148t sich leicht eine Kraft finden,
die die gleiche Wirkung hervorbringt, wie die beiden Einzelkrifte zusammen-
genommen. Es gilt hierbei der

Satz vom Parallelo- Bilden 2 Kriifte einen Winkel miteinander, so ist die

(5) gramm der Kriifte: Resultierende gleich der Diagonalen des aus den beiden
K t bild Par mms.
Zu beachten ist, daB die

Resultierendenicht ein-
fach gleich der zahlen-
méBigen Summe der
Teilkrifte ist. Man muB
sie vielmehrnachden je-
weils vorliegenden geo-
metrischen Verhéltnis-
sen berechnen oder (was
in vielen Fillen geniigt)
die Komponenten gra -
fischzusammenfas-
sen. Dabei ist der Be-
trag der Resultieren-
den immer kleiner als
Bild 22. Kréfte an elnem Fuhrwerk die Summe der Betrige
der Teilkraffe.
Wenn die beiden Komponenten einen rechten Winkel miteinander bilden, ergibt
sich der Betrag der Resultierenden nach dem Lehrsatz des Pythagoras (Bild 24):

Ist der von den beiden Komponenten eingeschlossene Winkel « kein rechter Winkel,
so findet man die Resultierende am einfachsten auf grafischem Weg. Man zeichnet
nach einem geeigneten MafBstab (z. B. 1kpZ 1 cm oder 10 kpZ 1 cm) die beiden
Krifte, die den gegebenen Winkel « einschlieBen (Bild 25). Erginzt man die Zeich-
nung zu einem Parallelogramm, so ergibt die Léiinge der Diagonale den Betrag der
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Bild 24

Bild 23. Parallelogramm der Krifte Bild 25

Resultierenden. Auf rechnerischem Weg erhilt man die Resultierende nach dem
Cosinussatz der Trigonometrie:

R= }[1’12 + P2+ 2P, Pycosa

Sind mehr als 2 Komponenten mit gleichem Angriffspunkt zusammenzufassen, so
kann man erst 2 von ihnen zu einer Resultierenden R, und diese mit der 3. Kraft zu
einer neuen Resultierenden R, vereinigen. So fortfahrend, erhilt man die Gesamt-
resultierende R (Bild 26).

3.24 Das Krafteck

Beim Betrachten von Bild 25 findet man, daB es an sich gar nicht nétig ist, das voll-
stindige Parallelogramm zu zeichnen. Um die Resultierende zu erhalten, geniigt es
durchaus, wenn man nach Zeichnen von P; die Kraft P, unter Parallelverschiebung
an den Endpunkt von P, ansetzt. Der nunmehr erhaltene Endpunkt von P, ist auch
der Endpunkt der Resultierenden R. Anstatt des Krafteparallelogramms geniigt also
ein Kriftedreieck.
Sind mehr als 2 Komponenten gegeben, so werden gegeniiber der schrittweisen Kon-
struktion von meh Parallel en noch mehr Hilfslinien erspart, wenn man
die Komponenten nach Bild 26, selbstverstandlich unter genauer Belbehalt\mg ihrer
urspriinglichen Richtung, schrittweise aneinandersetzt. Man erhdlt so einen ge-
brochenen Linienzug, den man Krafteck (Kriftezug) nennt. Die Resultierende weist

)

Bild 26. Entstehung des Kraftecks Bild 27. 3 Krifte im Gleichgewicht
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dann vom Ausgangspunkt nach dem erreichten Endpunkt Ergibt sxch der Fall,

daB der Endpunkt des Kriftezuges mit dem A t fallt, so ist

die Resultierende gleich Null, d. h., alle Krifte halten sich im Gleichgewicht (Bild 27).
Um die Resultierende aus mehreren Teilkriiften zu finden, setzt man diese unter

(6) Parallelverschiebung schrittweise aneinander. Die Resultierende ist dann die
SehluBlinie des gebildeten Kraftecks.

‘Wenn sich das Krafteck schlieft, besteht Gleichgewicht.

3.25 Kriifte mit verschiedenen Angriffspunkten

Vielfach ist auch der Fall gegeben, dafl die zusammenfassenden Krifte nicht am
gleichen Punkt des Korpers angreifen. Hier macht man von dem Satz (3) Gebrauch,
nach dem man eine Kraft nach Belieben lings ihrer eigenen Wirkungslinie verschieben
darf. So zeigt die Darstellung
auf Bild 28, wie die beiden
Krifte P, und P, durch
riickwirtiges Verschieben bis
zum Schnittpunkt ihrer Wir-
kungslinien verlegt werden.
Hier léBt sich dann das Kriifte-
parallelogramm inder iiblichen
Weise konstruieren.

Beispiel: Uber die in Bild 29
pendelnd aufgehiingte Rolle 4
liuft eine bei R befestigte
Schnur. Sie lduft im Winkel
von 45° iiber die feste Rolle C'
und wird durch ein Gewicht von
1 kp gespannt. Welche Kraft
wirkt in der sich schrig einstel-

Bild 28. Addition zweier Krafte Blld 29 s
nach Verschiebung langs ihrer Schréger Zug an einer pendelnd  lenden Aufhédngung D? - Der
‘Wirkungslinien aufgehingten Rolle Befestigung bei B entspricht

eine Gegenkraft von 1 kp. Durch
Verschieben beider Kréfte nach ihrem Schnittpunkt 1iBtsich das Parallelogramm zeichnen.
Die Diagonale gibt eine Resultierende von 1,85 kp. Wegen des bestehenden Gleichge-
wichts héngt das Pendel in der Ricl g der Resulti

8.26 Zusam lleler Kriifte

Diese Methode des Verschiebens versagt jedoch, wenn die beiden Komponenten
parallel nebeneinander herlaufen. Der Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien liegt im
Unendlichen. Dieser Fall liegt beispielsweise bei einem Balken vor, auf welchem
2 Lasten nebeneinanderstehen. Man kann sich mit folgender Uberlegung helfen:

Nach Bild 30 werden beiderseits 2 gleiche, entgegengerichtete Hilfskrifte H, und H, zu-
gefiigt. Da sich ihre Wirkung gegenseitig aufhebt, wird am urspriinglichen Sachverhalt
nichts geéindert. Aber man kann jetzt H, mit P; zur Resultierenden R, sowie H, mit P,
zur Resultierenden R, vereinigen. Dann verschiebt man R, und R, bis zum Schnittpunkt
ihrer Wirkungslinien, wo sich das Parallelogramm zeichnen lif3t und die Gesamtkraft R
entsteht. Diese kann in ihrer eigenen Richtung beliebig verschoben werden. Ihre GroBe
ergibt sich als Summe von P, und P,.
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c

Der beiderseitige Abstand von R gegeniiber
P, und P, kann auch durch Rechnung ge-
funden werden:

Bei der Betrachtung der schraffierten bzw.
punktierten Dreiecke findet man, daB diese
ihnlich sind. Es gelten daher die Propor-

tionen: = J—
Hy o AD oq Ha D
P, CD P, CD’
was umgeformt ergibt
o= 114D ynq op = L2 BD,
Hl 2

Setzt man die rechten Seiten einander gleich

und bedenkt, dal H, = H,, so hat man Bild 30. Zusammensetzung zweier paralleler Krifte
P,:P,= BD:AD Piund Py

(7) Die 1ti de zweier paralleler Krifte teilt deren Abstand im umgekehrten
Verhiiltnis der GroBe dieser Kriifte.

Die letzte Gleichung liBt sich auch schreiben:
P, AD = P,. BD

Damit haben wir das Hebelgesetz gefunden, von dem im Abschnitt 3.4 ausfithr-
licher die Rede sein wird. Das Hebelgesetz 148t sich somit aus dem Parallelogramm
der Krifte herleiten.

3.3 Die Zerlegung von Kriiften

Alle Verfahren zur Zusammenfassung von Kriften beruhen, im Grunde genommen,
auf einem einzigen Prinzip: dem Parallelogramm der Krifte. Das ist auch bei der
Zerlegung von Kriften der Fall. Hier ist gleichsam die
Resultierende gegeben, wihrend die Komponenten ge-
sucht werden. Betrachten wir beispielsweise den an
der Karre (Bild 31) ziehenden Mann. Er tut zweierlei:
Erstens zieht er den Wagen mit einer Kraft P, vor-
wirts, und zweitens entlastet er durch den schrig
nach oben gerichteten Zug die Réder. Die ziehende

Bild 81. Zerlegung einer Kraft in L B Al : s
2 Komponenten Kraft P 148t sich also in die beiden, hier im rechten

Winkel zueinander stehenden Komponenten P, und
P, zerlegen. Da deren Vereinigung wieder P ergeben muB, gilt auch hier der Pa-
rallelogrammsatz. Man muB nur die Wirkungslinien kennen, nach denen die ge-
gebene Kraft zerlegt werden soll.

Um eine Kraft in ihre Komponenten zu zerlegen, zieht man zu den vorher er-
(8) mittelten Wirkungslinien die Parallelen und ersieht aus dem gebildeten Parallelo-
gramm die GroBe der Komponenten.

Beispiel : Der auf Bild 32 angegebene Mast wird durch 2 Spannseile verspannt, von denen
das waagerechte die Zugkraft P, = 250 kp ausiibt. Mit welcher Kraft P, muB das schriige
Seil gespannt sein, damit im Mast eine vertikal gerichtete Druckkraft R entsteht? —
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Gegeben sind P, und die Wirkungslinien von P, und R.

Man zieht durch den Endpunkt von P, die Parallele zu P,

4 und durch den Endpunkt von R die Parallele zu P,. Das von

den Kriften gebildete Dreieck liefert P, = (ﬁ = 500kp

Bld32 ypd R = P, tan 60° = 433 kp. Die Aufgabe kann auch
T grafisch gelost werden.

P 7
i
/

/

3.81 Die schiefe Ebene

Auf einer schiefen Ebene ruhe eine schwere Walze (Bild 33).
Die in ihrem Mittelpunkt angreifende Schwerkraft, d. h.
ihr Gewicht @, zieht lotrecht nach unten. Man sieht, dal G
nicht durch den Auflagepunkt liuft. Diese Kraft zerlegt Bild 33. Krifte an der
sich in 2 Teile: den parallel zur Bahn gerichteten Hang- schiefen Ebene
abtrieb P, und die rechtwinklig zur Bahn gerichtete Normal-

kraft P,. Das Parallelogramm ist in diesem Fall ein Rechteck. Das Kriftedreieck ¢
P, P, ist shnlich dem Bahndreieck mit der Basis b, der Hohe % und der Lénge ! (gleiche
Winkel). Damit folgt aus

9) " P:G=h:l der Hangahtrieb P, =

G—Lh =Gsine
(10)  PpG=b:1  dic Normalkraft P, = %% — G eose
Man nennt das Verhiltnis %:b den Anstieg einer schiefen Ebene. Ohne weiteres
sieht man: Je geringer die Steigung ist, desto kleiner wird der Hangabtrieb, wéhrend
die driickende Normalkraft mit zunehmender Steigung abnimmt.

Bei Eisenbahnlinien versteht man unter der Steigung das Verhéltnis & : 1, also den
Sinus des Steigungswinkels.

Beispiel : Welche Zugkraft benotigt ein Giiterzug von 800 Mp bei einer Steigung von1:120?
- Da bei diesem geringen Winkel die Steigung praktisch gleich der Neigung ist, errechnet
800 Mp - 1

sich der Hangabtrieb zu P, = —q20 = 6,67 Mp.

8.32 Der Keil

Durch die auf den Riicken wirkende Kraft P wird der Keil in einen Spalt gezwingt
(Bilder 34 u. 35). Beide Flanken tiben seitliche Kriifte P, = P, auf die Winde des
Spaltes aus, welche senkrecht zu diesen stehen (Normalkrafte). Thre GroSe ergibt
sich aus dem gezeichneten Parallelogramm. Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke
findet man h:1= P: P, und die

Flankenkralt P, = L}?

Je schmaler der Keil ist, desto groBer wird die seitlich ausgeiibte Kraft. Die An-
Tenitze. Befesti Keil

wendungen sind sehr zahlreich: Messer, Beil, Nagelsg gung
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Bild 34. Krifte am Keil

v Bld 35
Kriftegleichgewicht am Keil

3.838 Ermittlung von Stabkriften mit dem Krafteck

Anstatt das Krifteparallelogramm in die gegebene technische Skizze einzutragen,
empfiehlt es sich oft, Lageplan und Kriifteplan getrennt zu zeichnen.

Bild 36 zeigt einen Wandarm, an dem eine Last @ von 1500 kp hingt. Es sollen die
im Knotenpunkt 4 wirkenden Krifte ermittelt werden. Diese sind miteinander im
Gleichgewicht. Durch Parallelverschieben entsteht das danebengezeichnete Kraft-

4 Z

b 0 Q
, a 9 8

, Lz IO e
Bild 38, Ermittlung der Stabkrafte

Bild 37
In einem Wandarm Krifte im Héngewerk

4

eck, das sich (wie Bild 27) schlieBen muB. Da die GréB8e und Richtung der duBeren
Kraft Q festgelegt ist, ergeben sich GréBe und Richtung der beiden iibrigen Krifte
zwangsliufig. Die Kraft Z im Zuganker (1260 kp) ist vom Knotenpunkt weg ge-
richtet und bedeutet ,,Zug*, wihrend die in der Strebe wirkende Kraft D (1960 kp)
zum Knotenpunkt hin gerichtet ist und ,,Druck bedeutet.

Bild 37 zeigt den Lageplan eines Hingewerkes, das mit @ = 10000 kp belastet sei.
In den beiden Lagern B und C wirken demnach je 5000 kp auf das Hangewerk (also
nach oben!) ein.

Fiir den Knotenpunkt 4 ergibt der Krifteplan das Dreieck 4 und die in den Streben
wirkenden Krifte S; und S,. Beide sind nach dem Knotenpunkt 4 hin gerichtet
und bedeuten demnach Druck. Fiir den Knotenpunkt B findet man das Dreieck B
und ersieht hieraus, daB 8, hier ebenfalls driickend wirkt, wihrend der waagerechte
Balken auf Zug beansprucht wird (Kraftpfeil S; zeigt vom Knoten weg).
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3.34 Das Seileck
Um die Wirkungslinie der Resultierenden von mehreren parallelen Kriften zu
finden, bedient man sich vorteilhaft des Seilecks (Seilzug, Seilpolygon).
Als Beispiel sei ein Balken gegeben, der mit seinen beiden Enden auf Lagern ruht.
Sein Eigengewicht wird durch die in seiner Mitte (Schwerpunkt) angreifende Kraft
P, dargestellt. Zwei auf dem Balken ruhende Lasten rufen die beiden Krifte P
und P, hervor. Neben den
Lageplan (Bild 38 links) zeich-
net man die zu addierenden
Krifte P,---P;. Die End-
punkte der Pfeile verbindet
man mit einem beliebig ge-
wihlten Punkt O (Pol) und
erhilt die Polstrahlen 1---4.
Auf der Wirkungslinie von P,
im Lageplan nimmt man einen
Bild 38. Selleck beliebigen Punkt 4 an und
zieht durch 4 die Parallele
zum Polstrahl 1 sowie zum Polstrahl 2. Letztere schneidet P, im Punkt B. Durch
B zieht man die Parallele zum Polstrahl 3 usw. So entsteht ein gebrochener Linien-
zug, der Seilzug. Die beiden &uBeren Strahlen 1 und 4 des Seilzugs schneiden sich
in E. Durch diesen Punkt lauft die Resultierende R.

Beweis : Die Polstrahlen sind Hilfskrifte. Betrachtet man die einzelnen Teildreiecke
des Kraftecks, so wird in dem Dreieck 4 die Kraft P; in 1 und 2 zerlegt, im Dreieck B
die Kraft P, in 2 und 3 usw. Wegen des Gleichgewichtes sind die Pfeilrichtungen
von 1---4 festgelegt, und man sieht, daB sich im Krafteck simtliche Krifte bis auf
1 und 4 aufheben. Diese sind ihrerseits mit der Summe R = P, 4 P, + P; im
Gleichgewicht. Folglich mu8 auch im Lageplan R mit 1 und 4 im Gleichgewicht,
d. h. R die Resultierende von 1 und 4 sein.

3.4 Das Hebelgesetz

Unter einem Hebel versteht man eine
feste, um einen Punkt drehbare Stan-
ge. Hiingt an seinen beiden Enden je
ein Gewicht, so hat man den Fall
zweier paralleler Krifte. Die Resul-
tierende teilt nach Satz (7) die Lange
des Hebels im umgekehrten Verhalt-
nis der Krifte (Bild 39). Bei Unter-
stiitzung gerade in diesem Punkt
wird die Resultierende durch die nach
oben wirkende Stiitzkraft ausgegli-
chen: Es besteht Gleichgewicht.
Wegen [, :l,= P,: P, entsteht das  Bua 3. Hebelgesetz finks 1%/, rechts 3 Gewichiseinheiten)

(11) Hebelgesetz: Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm | P, 1, = P,l,

(entdeckt von Archimedes 287:--212 v. u. Z.).
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Hier liegt der Drehpunkt immer irgendwo zwischen den beiden angreifenden
Kriften, Liegt er genau in der Mitte, so besteht Gleichgewicht, wenn beide Krifte
gleich groB sind. Zweiarmige Hebel liegen vor bei der Zange, der Schere, der Waage,

Bild 40. Transport schwerer Stelnblocke

Bild 41. Winkelhebel

dem Pumpenschwengel und vielen Maschinen-
teilen (Bild 40).

Der zweiarmige Hebel kann auch winklig ge-
knickt sein, wie der Winkelhebel in Bild 41.
MaBgebend fir die Giiltigkeit des Hebelge-
setzes ist vorliufig, daB die Krifte recht-
winklig zu den Armen angreifen.

3.42 Der einarmige Hebel

Dieser ist leicht daran zu erkennen, dall der
Drehpunkt am Hebelende liegt. Zur Berech-
nung miissen die Hebelarme stets vom Dreh-

punkt aus g 1 werden. Beispiele hierfiir bieten die Brechstange, die Schub-

karre, das Sicherheitsventil eines Dampfkessels, der Greifer eines Loffelbaggers usw.

3.6 Das Drehmoment

Beispiel: Wie weit muf3 das
Gegengewicht von 0,4 kp eines
Sicherheitsventils ~ verschoben
werden, wenn der Dampf bei
einer Kraft von 2kp auf den
Ventilteller abblasen soll? -
Nach Bild 42 ergeben sich fiir die
Hebelarme 15 mm bzw. @ mm.
Die Rechnung ergibt:
_ 16mm-2kp

z= 04Tkp © = 75mm

Bild 42. Sicherheitsventil

Zu einer anderen Fassung des Hebelgesetzes gelangt man, wenn man das Produkt
aus Kraft und Hebelarm bildet und als

Drehmoment = Kraft - Hebelarm
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bezeichnet. Dann erzeugt die eine Kraft am Hebel ein links- und die andere Kraft
ein rechtsdrehendes Moment. Im Gleichgewicht gilt dann:

linksdrehendes Moment = rechtsdrehendes Moment.

Diese einfache Definition des Drehmomentes ist aber nur dann wértlich zu nehmen,
wenn Kraft und Hebelarm einen rechten Winkel miteinander bilden.

Bild 43 stellt eine um ihren Mittelpunkt leicht drehbare Kreisscheibe dar, an deren
Umfang mittels Fiden 2 verschieden schwere Gewichte nach unten ziehen. Das
Gleichgewicht stellt sich erst dann ein, wenn sich die Scheibe um einen bestimmten
Winkel « gedreht hat. Zerlegt man die Kraft P, nach dem Parallelogrammsatz, so

Blld 44. Drehmoment beim
Verschrauben eines Bohrgestinges

Drehmoment: Pyl = Pyly

entsteht eine Komponente P, die keine Drehung hervorrufen kann, weil deren Wir-
kungslinie durch den Drehpunkt geht. Die Drehwirkung der Kraft P, wird ledig-
lich von der Komponente P, hervorgerufen, die rechtwinklig am Hebelarm [, an-
greift. Sie ergibt das rechtsdrehende Moment M, = P/l,. Wegen der Ahnlichkeit
der Dreiecke gilt nun die Proportion P!: Py=1,:1l,, woraus Pl = P,l, folgt.
Damit ist das rechtsdrehende Moment der Kraft M, = P,1l,, oder in Worten:

(12) Das Drehmoment ist gleich dem Produkt aus der angreifenden Kraft und dem
Abstand des Drehpunktes von der Kraftrichtung.

Fiir die kleinere Kraft P, 148t sich dagegen eine solche Zerlegung nicht durchfiihren,
sie greift mit ihrem vollen Betrag am Hebelarm /; an und erzeugt das linksdrehende
Moment M, = Pyl,, das wegen des vorliegenden Gleichgewichtes gleich M, sein muB.
Beispiele: 1. Driickt man von oben gegen eine Tretkurbel, so wird das Moment von der
waagerechten Stellung aus nach unten immer kleiner, bis es schlieflich am toten Punkt
gleich Null wird. Dann léduft ndmlich die Wirkungslinie durch den Drehpunkt selbst, und
sein Abstand von der Kraftrichtung ist ebenfalls Null.

2. (Bild 45). Eine 5 m lange und 12 kp schwere Fahnenstange ist mit 10 kp belastet und
wird durch das Seil BC gehalten. Welche Zugkraft wirkt im Halteseil ? —
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Denkt man sich die Stange bei A drehbar, so ergibt
das im Schwerpunkt (in der Stangenmitte) angrei-
fende Eigengewicht ein rechtsdrehendes Moment,
desgleichen die im Endpunkt angreifende Last. Die
zugehérigen Hebelldngen sind die vom Drehpunkt 4
auf die Wirkungslinien geféllten Lote, die sich nach
dem pythagoreischen Lehrsatz zu 2 m bzw. 4 m be-
rechnen. Das Halteseil liefert ein linksdrehendes
Moment M, = Z - 1,5 m, da es rechtwinklig an der
Stange angreift.

Aus der Gleichung Z-1,5m =12kp-2m+ 10kp-4m
erhélt man Z = 42,7 kp.

Bild 45

8.561 Der Momentensatz
Unter Zuhilfenahme gedachter Drehmomente kann man auf bequeme Art die
Resultierende mehrerer paralleler Teilkrifte finden. Wir denken uns diese an einem
Hebel angebracht (Bild 46). Das Gleichgewicht kann dadurch

n erreicht werden, dal man eine entg gerichtete Zusatz-

kraft R anbringt, die gleich der Summe aller Teilkrafte
(P, + Py + Py + - --) ist. Sie muB nur den richtigen Ab-
stand # vom Drehpunkt O haben. z 148t sich aber nach fol-
gender Gleichung leicht berechnen:

! ‘5 (Py+ Pyt Py +--)oo=Piay+ Pyzy + Pyzg+ -+

2 B

p—r—] * | Den Drehpunkt kann man beliebig wihlen.

l._..x,_. I Diese Gleichung nennt man den

=l

BUA4S, BrmittlungdorLage U0 L : Das M t der Itierenden ist

b ung de

der Res“me,endei R m‘i, gleich der Summe der Momente aller
Hilfe von Momenten Einzelkriifte,

8.52 Ermittlung von Auflagerkriften
Das Gesamtgewicht von Triigern, Maschinenwellen oder anderen Bauteilen,
die ihrerseits eine oder mehrere Teillasten tragen konnen, verteilt sich in be-
stimmter Weise auf die beiden Lager. Man kann dies auch so auffassen, daB in
den beiden Lagern je eine nach oben gerichtete Auflagerkraft wirkt und da$
diese beiden Auflagerkrifte dem
Gesamtgewicht das Gleichgewicht

halten. WT

Denkt man sich das linke Lager als
Drehpunkt und den Triiger im rech-
ten Lager angehoben, so ist das hier-
zu erforderliche Drehmoment gleich
dem Produkt aus der rechten Auf- Ll
lagerkraft mit dem Abstand der bei- 5kp Ll
den Lager. Die linke Auflagerkraft 8kp

erhilt man, wenn man das rechte Bild 47. Auflagerkrifte elner mehrfach belasteten Welle

—k

30cm 40cm

n
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Lager als Drehpunkt wihlt und sich den Triger an der Stelle des linken Lagers
angehoben denkt.

Beispiel: Die auf Bild 47 angegebene Welle vom Eigengewicht 6 kp tréigt 3 Riemen-
scheiben von 5 kp, 8 kp und 4 kp. In bezug auf das linke Lager gilt die Gleichung

B:130cm = 5kp+30cm 4 8kp - 70 em + 4 kp - 150 cm + 6 kp - 75 em,

wonach B = 13,5 kp (das Eigengewicht der Welle greift in der Wellenmitte an). In bezug
auf das rechte Lager gilt die Gleichung

A+130cm = 8kp - 60cem + 5kp - 100 cm — 4 kp - 20em + 6 kp 55 cm,

wonach 4 = 9,5 kp (das Drehmoment der rechten Ri heibe ist rechtsdrehend)

8.58 Die Gleichgewichtsbedingungen fiir einen starren Korper

Ein vollig frei beweglich gedachter Korper kann unter dem EinfluB einwirkender
Krifte sowohl eine fortschreitende als auch eine Drehbewegung ausfithren. Der
Korper bleibt nur dann in Ruhe, wenn weder die eine noch die andere Bewegung
mdoglich ist. Damit keine fortschreitende Be-
wegung eintreten kann, geniigt es, daf die Resul-
tierende aller angreifenden Krifte gleich Null ist,
d. h., daB sich das Krafteck schlieBt. Aber auch,
wenn dies der Fall ist, kann noch ein resultieren-
des Moment verbleiben, das dem Kérper eine Dre-
hung erteilen wird.
Dies zeigt z. B. Bild 48. Hier ergeben die 3 zum
Krafteck vereinigten Krifte Py, P,, P;zwar die
" : . Resultierende Null. FaBt man jedoch P, und P,
B“dd"eféu”i‘&'lﬁ'ﬁei'.ﬂﬁeﬁé’.&'."ﬁi’l1‘};‘2"”" durch Verschieben zur Resultierenden R; zusam-
men, o0 sieht man, daf diese zusammen mit Py ein
linksdrehendes Moment P, -1 = R, - | ergibt. Erst wenn noch ein gleich groBes, im
entgegengesetzten Sinne wirkendes Moment vorhanden ist, besteht Gleichgewicht.
Damit ergeben sich die beiden

Gleichgewichtsbedingungen 1. Die Resultierende aller angreifenden Kriifte
fiir einen starren Korper: muf gleich Null sein.

2. Die Summe aller Drehmomente muB gleich
Null sein.

Ein frei beweglicher Kérper befindet sich also nur dann im Gleichgewicht, wenn beide
Bedingungen zugleich erfiillt werden.

3.6 Die Waagen

8.61 Die Balkenwaage

Sie ist die einfachste Form einer Wa.age, ein gleicharmiger, zweiseitiger Hebel
(Bild 49). Bei Nlchtbenutzung soll eme gute Waage zur Schonung der Schneiden
stets arretiert sein oder itig belastet aufruhen. Die vorgeschnebene

=
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hoohstzulissige Tragkraft darf nicht iberschritten werden. Unter der Empfind-
lichkeit versteht man (nicht einheitlich) die zur Bewegung des Zeigers um 1 Skalenteil
erforderliche Belastung (bei guten Analysenwaagen 0,1 mg je Skalenteil). Da manche
Waagen bis zur Beruhigung lingere Zeit schwingen, stellt man bei genauen Wigungen
den Nullpunkt durch Beobachtung einer ungeraden Gesamtzahl linker und rechter
Umkehrpunkte des vor der Skala schwingenden Zeigers fest. Nach dem Schema von
Bild 50 liegt der Nullpunkt einer von 0 bis 20 durchlaufenden Skala z. B. bei 8.6.

Bild 49
Analysenwaage mit Luftdimpfung

12,6
/
5,8
11,7
5,0
11,0
— ——
10,8:2 35,2:3
N— e
54 11,7
17,1:2
——
8,6

Bild 50. Bestimmung des Nullpunktes einer
schwingenden Waage aus den linken und
rechten Umkehrpunkten

8.62 Die Briickenwaage

In der Form der Dezimalwaage sind diese Waagen nach Bild 51 eingerichtet.
Wesentlich ist, daBl die Teilungsverhéltnisse 1: n der Hebel I und III genau gleich
sind. Es gelten dabei folgende Hebelgleichungen:

II. P+Q=1L H 10:1
i g it
III. P-1 =Rn 3

I.2-10 =Q:1+ Rn A Q Rm o

oderwegenIIl: z-10 =Q + P= L I L
iy

Somit ist z = 1% . An welcher Stelle __%
der Briicke II sich die Last befindet, n:1

ist demnach gleichgiiltig. Blld 51, Schema der Dezimalwaage
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8.68 Laufgewichtswaagen

Durch Verschieben eines Gewichtes lings
einer Skala wird dessen Drehmoment
dem Moment der zu wigenden Last an-
geglichen: Haushaltwaage, Personen-
waage, romische Schnellwaage (Bild 52).

Bild 52. Rdomische Schnellwaage

3.64 Neigungswaagen

Hierzu gehort die allbekannte Briefwaage (Bild 53). Bei zunehmender Belastung
hebt sich das am geknickten Hebel angebrachte feste Gewicht G. Dadurch vergréBert
sich der Abstand ! des Drehpunktes von der Wirkungslinie des Gewichtes, womit sich
das vergroBerte Drehmoment der stéiirkeren Belastung angleicht. Die in den Lebens-
mittelgeschiften meist benutzten Schnell-
waagen sind Neigungswaagen mit zusétzlichem
Gewichtsausgleich (Bilder 54 und 55).

Bild 53. Briefwaage
Bild 54. Neigungswaage

Zusatz-‘ﬁewiphm Ware i

15

Bild 55. Hebelsystem der Neigungs-
waage von Bild 54

j -
Ay

=
B
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3.7 Der Schwerpunkt
Will man eine Holzlatte auf den treckten Zeigefinger legen, so mufl man sie

genau im Mittelpunkt unterstitzen. Thre ganze Last driickt jetzt nur auf einen Punkt,
und es ist so, als sei die ganze Masse des Stabes in diesem Punkt konzentriert. Man
nennt ihn den Schwerpunkt (Bild 56).
Um zu einer genaueren Erklirung des Schwer-
punktes zu kommen, denken wir uns den Gegen-
stand in lauter kleine, parallel nach unten zie-
hende Teilgewichte zerlegt. Ihre Resultierende
ist gleich dem Gesamtgewicht des Korpers, und
man kann ihre Wirkungslinie nach den oben
beschriebenen Verfahren finden. Diese Wirkungs-
linie nennt man eine Schwerlinie. Orientiert man
den Kérper anders, so ergibt sich eine neue
Schwerlinie. Den Schnittpunkt der Schwerlinien
nennt man den Schwerpunkt oder auch Massen-
mittelpunkt :

Der Schwerpunki eines Korpers ist der

Angriffspunkt der Resultierenden aller

seiner Teilgewichte.

Oder, da der im Schwerpunkt unterstiitzte Kor-
per im Gleichgewicht ist:

(14) Die Summe aller Momente in bezug auf

eine durch den Schwerpunkt gehende Achse
ist gleich Null, Bild 56. Im Schwerpunkt unterstiitzte Fliche

Hiermit ist auch ein einfaches Verfahren gegeben, den Schwerpunkt einer unregel-
miBigen Fliche zu finden. Man héingt die aus Holz oder Karton geschnittene Fliche
an zwei verschiedenen Punkten ihres Randes an einem Faden auf (Bild 57). Die lot-
rechte Verlingerung des Fadens gibt je eine Schwerlinie. Der Schnittpunkt beider
ist der Schwerpunkt.

Bei symmetrischen Flichen bzw. Koérpern sind Symmetrieachsen gleichzeitig
Schwerlinien, und der Schwerpunkt liegt im Schnittpunkt der Symmetrieachsen
(z. B. beim Rechteck der Schnittpunkt der Diagonalen, bei der Kugel der Mittel-
punkt usw.; vgl. Bilder 58 und 59).

Die Kenntnis des Schwerpunktes vereinfacht viele mechanische Probleme auBer-
ordentlich. Anstatt mit dem ganzen Kérper zu rechnen, geniigt es zu wissen, wo sein

P

Bild 57 TS
des r
Schwerpunktes i
einer Fliche durch #
zweimaliges 4r 120 rsina
Aufhiingen Halbkreis § = iz Kreissektor 8 = -

Bild 58a u. b
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a b Blld 60
h hta+20)

2 Bild 59au. b -
3 au. Trapez 8 S(a+b)

Dreleck 8 =

Schwerpunkt liegt. Dieser repréisentiert das Gesamtgewicht des Kérpers in einem
einzigen Punkt.

Beispiele: 1. Welche Kraft ist erforderlich, um durch Druck nach unten eine 6 kp schwere
Stange um die Kante O (Bild 60) zu kippen? — Denkt man sich das Gewicht der Stange
in ihrem Schwerpunkt S vereint, so lautet das Hebelgesetz:

P40 = 6 kB0 cin: ‘arid P XD 000

d0em — OkP
2. 3 gleich groBe Gewichte haben beliebigen Abstand voneinander. Wo liegt ihr gemein-
samer Schwerpunkt? — Betrachtet man zuerst nur 2 von ihnen, so liegt ihr gemeinsamer
Schwerpunkt in der Mitte M. Dort kann man sich beide Gewichte vereint denken und
hat dann noch den gemeinsamen Schwerpunkt dieses doppelten Gewichts mit dem
dritten zu suchen. Dieser liegt auf deren
Verbindungslinie und muf diese Linie im
Verhiiltnis 1:2 teilen (Hebelgesetz). So stoft

man auf die Tatsache, daB der Schwerpunkt

eines Dreiecks die Seitenhalbierenden im Ver-
héltnis 1:2 teilt.

5em
o
»

3. Suche den Schwerpunkt derin Bild 61 skiz- |, S e

zierten Flidche! — Man betrachte die Flichen- 4 oSz &
inhalte als Gewicht und ermittle erst die N o
Teilschwerpunkte S, und S,. Nach dem Mo-

mentensatz ist dann in bezug auf die y-
Achse: ' B
124

(20 + 12) 2, =202 + 12.7 und x, = 3 = 3,88 em und beziiglich der -Achse:

(20 + 12) yo = 20-2,5 12 -1 und yo=%=i,940m

3.8 Das bedingte Gleichgewicht

Wenn alle an einem Korper angreifenden Kriifte im Gleichgewicht sind, befindet
sich dieser in Ruhe (bzw. in gleichférmiger Bewegung). Bei einer kleinen Lagen-
inderung kann aber das Verhalten des Korpers durchaus verschieden sein, wie man
am Beispiel einer Kugel sieht, die nach Bild 62 auf verschiedenen Oberflichen liegt.
Es konnen dann 3 Fille unterschieden werden:

1. Stabiles Gleichgewicht. Die Kugel rollt bei jeder, etwa durch einen Stofi ver-
ursachten Verlagerung von selbst wieder in die urspriingliche Lage zuriick. Hier hat
der Schwerpunkt seine tiefstmogliche Lage.
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2. Indifferentes Gleichgewicht. Die Kugel bleibt in jeder neuen Lage ruhig liegen.
Der Schwerpunkt bleibt immer auf gleicher Héhe.

3. Labiles Gleichgewicht. Die Kugel kehrt auch nach der geringfiigigsten Lagen-
#inderung nicht mehr in die alte Stellung zuriick, sondern sucht von selbst eine neue
Gleichgewichtslage. Thr Schwerpunkt befindet sich in der héchstméglichen Lage.

Beispiele: 1. Eine hingende Lampe, ein Tisch, ein Stehaufminnchen sind im stabilen
Gleichgewicht. Ein genau zentriertes Rad, ein Kraftwagen sind im indifferenten Gleich-
gewicht. Ein Radfahrer ist im labilen Gleichgewicht.

2. Weshalb befindet sich der auf der Spitze stehende Kegel
von Bild 63 im stabilen Gleichgewicht ? — Er bildet mit dem
daran befestigten Gewicht einen starren Korper, dessen
Schwerpunkt in der tiefstmoglichen Lage hingt.

NOPE- P

Bild 62. Die 3 Gleichgewichtsarten

Bild 63 Blld 64. Ein Doppelkegel rollt bergauf. In Wirk-
Stabiles Glelchgewicht lichkeit bewegt sich sein Schwerpunkt infolge
Auseinanderlaufens der Bahn nach unten Bild 85. Labiles Gleichgewicht

3.9 Kippen und Standfestigkeit

Strenggenommen gilt die Unterscheidung der 3 Gleichgewichtsarten nur im Hin-
blick auf minimale Lagestorungen. Bei Stérungen groberer Art kann man
einen Korper auch aus dem stabilen Gleichgewicht bringen. Selbst eine stabil
stehende Kiste 1aBt sich umkippen, wenn man nur geniigend Arbeit aufwendet. Wir
sehen auf Bild 66 einen Quader. Um ihn iiber die Kante O zu kippen, mufl man
seinen Schwerpunkt um %, d. h. so weit heben, bis dieser lotrecht iiber der Kipp-
kante steht. In diesem Augenblick besteht labiles Gleichgewicht, und die kleinste
Stérung bringt ihn zum Umfallen. Ein Kérper kippt also dann um, wenn das von
seinem Schwerpunkt ausgehende Lot nicht in die Unterstiitzungsiliche fallt. Als
Unterstiitzungsfliche gilt dabei stets die geradlinige Umgrenzung aller Stiitz-
punkte. Bei einem Tisch ist diese das die Fufflichen umrahmende Rechteck.

Als MaB fiir die Standfestigkeit kann man die im Schwerpunkt angreifende Kippkratt
ansehen, welche erforderlich ist, den Kérper um die Kippkante zu drehen. Das
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Moment dieser Kraft Pk muB dann gleich dem Standmoment Ga (Bild 67) sein.
Daraus berechnet sich die

Ga

(15) Kippkraft: P

Man ersieht hieraus sofort, daB die Standfestigkeit
(d. h. die Kippkraft P) um so gréBer ist,

1. je tiefer der Schwerpunkt liegt,

2. je groBer die Unterstiitzungsfliche ist,

3. je groBer das Gewicht des Korpers ist.

Bild 66. Kippen bedeutet Heben Bild 67 Bild 68. Der schiefe Turm von Pisa
um die Hohe A Stand- und Kippmoment Hohe 54,5 m; Uberhang 4,3 m

Beispicle: 1. Die Standfestigkeit eines arbeitenden Mannes ist bei Lreitbeinigem Stehen
groBer als in gerader Haltung.
2. Ein liegender Quader ist doppelt so breit wie hoch. Um wieviel wird die Standfestig-

.2
keit geringer, wenn man ihn hochkant stellt? - Im ersten Fall ist P = =" und im

zweiten Fall P = 5 d. h., die Standfestigkeit ist nur noch ein Viertel so gro3.

4  Die Lehre von den Bewegungen (Kinematik)

Das Hauptaug k des beobachtenden Physikers beanspruchten seit jeher be-
wegte Dinge. Da die wirklichen Bewegungen durchaus unregelmafig sind, muB man
gewisse vereinfachende Annahmen machen, um die vorhandenen Fille ordnen zu
kénnen. Vor allem ist zunéchst von allen Reibungs- und Luftwiderstinden abzusehen.
Die Kinematik behandelt demnach Bewegungen, ohne nach deren Ursache zu fragen.

4.1 Die fortschreitende Bewegung
4.11 Die gleichformig geradlinige Bewegung

Um die Bewegung eines Kérpers zu beurteilen, mift man seine Geschwindigkeit.
Am einfachsten bestimmt man sie, indem man feststellt, welche Strecke s in der
Zeit ¢ durchlaufen wird. Dann berechnet man den in 1 Sekunde zuriickgelegten Weg:
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%o _ Weg _ 8
(16) Geschwindigkeit = Zeit L

woraus folgt:

MaBeinheit der Geschwindigkeit: 1 m/s

Eine Bewegung ist gleichformig, wenn in gleichen Zeiten gleiche Wege zuriick-
gelegt werden. Das ist beispielsweise bei einem auf freier Strecke fahrenden Zug
der Fall.

Den Bewegungsablauf kann man auch grafisch darstellen. Trigt man die zuriick-
gelegte Strecke s als Ordinate und die verflossene Zeit ¢ als Abszisse auf, so erhilt

i T3 T
! 2 '
2 ¥ 5 f
= § § |
% As P 4s : :
8 rar g = g i
2 - = !
P72 a1 4 == x i e
Zeit t [s] — Zeit t [s]—= Zeit t 5] —

Bild 69a. Gleichfrmige Bewegung Bild 69b. Ungleichformige Bewegung  Bild 69c. Mittlere Geschwindigkeit

man das Weg-Zeit-Diagramm. Fiir den Fall einer vollkommen gleichférmigen Be-
wegung ergibt das s-t-Diagramm eine ansteigende Gerade (Bild 69a). Betrachtet
man einen kurzen Zeitabschnitt At, so ist diesem Zeitelement ein entsprechendes
Wegstiick As zugeordnet. Hiernach ergibt sich die

(17) allgemeine Definition der Geschwindigkeit:

Diese ist auch fiir jede andere, nicht gleichférmige Bewegung giiltig. So stellt z. B.
Bild 69b das s-t-Diagramm einer unregelnzifigen Bewegung dar, und man erkennt,
daB der Quotient v = As/At¢ hier in jedem Augenblick einen anderen Wert hat,.

Sieht man der Einfachheit halber von den einzelnen Geschwindigkeitsschwankungen
ab und betrachtet den in einem gréBeren Zeitraum ¢ zuriickgelegten Gesamtweg s,

so erhdlt man nach Bild 69c die mittlere oder
Durchschnittsgeschwindigkeit v = s/t, von der in
den eingangs aufgestellten Formeln (16) ausgegan-
gen wurde.

Eine andere Darstellung ergibt sich, wenn man die
Geschwindigkeit » als Funktion der Zeit ¢ zeichnet.
Das auf Bild 70 dargestellte v-¢-Diagramm zeigt,
daB die Geschwindigkeit der gleichférmigen Be-
wegung einen stets konstanten Wert hat. Da nun

Y Bild 70
Grafische Darstellung elner
gleichformigen Geschwindigkeit

Geschwindigkeit «
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s = vt, kann man den zuriickgelegten Weg als den Flicheninhalt des Rechtecks
unter der v-Linie betrachten.

Bei Fahrzeugen ist es meist tiblich, die Geschwindigkeit in km/h auszudriicken. Es
bedeutet z. B. 72 kmj/h soviel Wie "ogug.” = 20 mfs. Man erhilt also die Ge-
schwindigkeit in m/s, wenn man den in km/h gegebenen Zahlenwert einfach durch 3,6
dividiert. 1
1 km/h = -s,—gm/s

1m/s =3,6km/h

Beispiele: 1. Legt ein Zug 400 m in 25 s zuriick, so ist seine Geschwindigkeit

400 m

v=gpg = 16 m/s.
* 2. Welche Strecke legt ein Kraftwagen mit der Geschwindigkeit 80 km/hin 158 zurtick ? -
,,=807m___22,2m/s; 5=M=333,3m
368 8
3. Welche Zeit benttigt dieser Wagen, um eine Strecke von 50 m zuriickzulegen? —
50ms
t= B 2m 2,258

4,12 Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

Betrachtet man einen gleichférmig dahinfahrenden Zug oder ein anderes Fahrzeug,
so kann man sich fragen, wie diese Bewegung entstanden ist. Urspriinglich befand
sich der Kérper im Ruhezustand. Dann begann er, sich zu bewegen, und seine Ge-
schwindigkeit nahm von Sekunde zu Sekunde zu, bis sie ihren endgiiltigen Wert er-
reichte. Man spricht in diesem Fall von einer beschleunigten Bewegung. Um-
gekehrt nimmt beim Bremsen die Geschwindigkeit bis zum Stillstand immer mehr
ab, die Bewegung ist verzogert.

Um diese Geschwindigkeitsénderung genau zu beschreiben, hat man festgesetzt:

w ist die Geschwindigkeits- sunahme

Verzogerung abnahme J© Sekunde.

MaBeinheit der Beschleunigung: 1 m/s2.

Ks kommt demnach darauf an, um welchen Betrag sich die Geschwindigkeit in einem
bestimmten Zeitraum ¢ indert. Diese Anderung ist gleich der Differenz zwischen der
Geschwindigkeit v am Ende und der Geschwindigkeit v, am Anfang der Bewegung.
Man ersieht sie am deutlichsten, wenn man den Ablauf einer gleichmiBig beschleu-
nigten Bewegung im v-t-Diagramm darstellt. Bild 71a ergibt eine ansteigende Gerade.
Fir den Fall einer gleichmaBig verzogerten Bewegung ist es eine fallende Gerade.
Betrachtet man einen kurzen Zeitabschnitt At, so ist diesem die kleine Geschwindig-
keitsinderung Av zugeordnet. Damit ergibt sich die

_Av
T At

(18) 11 ine Definition der B ! igung: ‘ b
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Aus Bild 71 a ist zu erkennen, da die Beschleunigung b einen konstanten Wert hat.
Die Definition gilt aber auch fir den Fall der ungleichmiBig beschleunigten Be-
wegung. So liest man z. B. aus Bild 71b ab, daB eine anfangs stark beschleunigte Be-
wegung allmihlich in eine gleichférmige iibergeht. Hier hat die Beschleunigung
b = Aw/At in jedem Augenblick natiirlich einen anderen Wert.

23y =3
= §
s =
37 32
S v S Vi
3 ¥
£7 It 57 4t
< <
g g
]
ST Y F % SO
Zeit t [s] — Zeit t [s] —
Bild 71a. GleichmiBige Beschleunigung Bild 71b. Abnehmende Beschleunigung

4.121 Die Anfangs- bzw. Endgeschwindigkeit ist gleich Null

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse, wenn die beschleunigte Bewegung aus der
Ruhelage beginnt bzw. die verzogerte Bewegung mit der Ruhelage endet. Dann
gelten die einfachen Formeln

v
(19) b=+

Ungefiihre Beschleunigungs- und Verzigerungswerte

m/s*
Anfahren von Giiterziigen......... 0,08 I Bremsen von Giiterziigen
desgl. von Personenziigen ......... 0,12 | desgl. von Personenziigen .
desgl. von Berliner S-Bahn ....... 0,55 [ Auto mit 4-Rad-Bremse

Beispiele: 1. Die Geschwindigkeit eines Kraftwagens wichst in 5s von 8 auf 26 m/s. Es
ergibt sich hieraus eine Beschleunigung von

» 26 m/s —8m/s

b 58

= 3,6 m/s?
2. Welche Zeit braucht ein Personenzug, um nach der Abfahrt eine Geschwindigkeit von
72 km/h zu erreichen? —

72m-s®

' =36s.04zm 1070

3. Welche Geschwindigkeit erreicht ein Giiterzug 3 min nach dem Abfahren? -

o MEms
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4. Welche Bremszeit erfordert ein Kraftwagen, der aus einer Geschwindigkeit von 65 km/h
anhalten will? -
65 m s?
L= 36s-5i5m 0"

Wie bei der gleichformigen Bewegung kann man auch den Inhalt der v-t-Fliche
wieder als zuriickgelegten Weg betrachten. Wenn die Anfangsgeschwindigkeit gleich
Null ist, wird die Fliache zu einem Dreieck, und man erhilt:

(20) 8=

v
2
Um den zuriickgelegten Weg aus der Beschleunigung zu errechnen, setzen wir in
Formel (20) » = bt ein und bekommen s = b;t oder

@1) s= o &

Das heiBt: Die durchlaufene Strecke wichst mit dem Quadrat der Zeit.

Bild 73 zeigt einen kleinen Wagen, der ein sanftes Gefiille hinabrollt. Ein schwingendes
Pendel gibt durch einen Hebel den Wagen frei. AuBerdem zeichnet es mit einem Pinsel

Blld 72. Darstellung einer gleichformiy Bild 73
beschleunigten Bewegung A einer gung mit einem
(Anfangsgeschwindigkeit = 0) schwingenden Pendel

in gleichen Zeitabstéinden Strichmarken auf ein nachgezogenes Papierband. Man sieht
dann auf dem Band, wie die aufeinanderfolgenden Strichabstéinde sich wie die Quadrat-
zahlen 1:4:9:16 usw. verhalten. Reibungseinfliisse machen den Versuch etwas ungenau.

Setzt man in der letzten Formel ¢ = 7; , so erhilt man 2% = 2bs. Es ist demnach die

(22) Endgeschwindigkeit | v = J2bs |
]

Beispiele: 1. Welche Strecke durchfiihrt ein Kraftwagen, bis cr die Endgeschwindigkeit
90 km/h erreicht und wenn er hierzu 28 s benétigt? — Die Beschleunigung errechnet sich
nach (19) zu

90m

— OTEEY 2
b= 35505, = OS0BmIs
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und die Fahrstrecke nach (21) zu

.982 g2
8= 9’8937;‘;22781 = 350 m oder kiirzer nach (20)

90m-28s
= "2.36s =350m

2. Welche Geschwindigkeit hatte ein Fahrzeug, das mit einer Bremsverzogerung von
5 m/s* eine Bremsstrecke von 18 m zuriicklegte? — Nach (22) ist

v=)2-5m/s?- 18 m = 13,4 m/s oder 48,24 km/h

4.122 Beschleunigte baw. verzégerte Bewegung mit gegebener Anfangs- bzw. End-
geschwindigkeit
Hat nun der bewegte Korper zur Zeit ¢ = 0 bereits eine bestimmte Anfangsgeschwin-
digkeit vy, so hat die Fliche im v-t-Diagramm die Gestalt eines Trapezes. Da sein
Flacheninhalt gleich dem zuriickgelegten Weg ist (Bild 74), erhilt man fiir diesen
Fall

v
98 v+ v »
(23) "72 t

Hierbei ist q“—;rv das arithmetische Mittel aus An- [

fangs- und Endgeschwindigkeit, und man kann L
wiederum sagen:

7

Weg = mittlere Geschwindigkeit - Zeit Blld 74. Darstellung einer gleichformig
beschleunigten Bewegung
X (Anfangsgeschwindigkeit = v,)
Das Trapez kann man sich aber auch aus dem
. v — Y,
Rechteck vyt und dem Dreieck ~- 5

v — vy = b ¢, und man erhilt damit die

¢t zusammengesetzt denken. Dabei ist offenbar

11 ine Gleich der gleichmiiBig

= § =1yt £+ b 2
beschleunigten bzw. verzogerten Bewegung: = 2

(24)

Diese Formel schlieBt alle bisher behandelten Sonderfille in sich ein. Istz. B.b =0,
so liegt eine gleichformige Bewegung vor. Handelt es sich um eine verzogerte Be-
wegung, so gilt das Minuszeichen, und ist v, = 0, so erhilt man Formel (21).

Beispiel : Welche Strecke mu ein D-Zug durchfahren, wenn er innerhalb 1 min seine Ge-
schwindigkeit von 50 auf 80 km/h steigern soll? —
o (804 50)m 605
- 3,682

= 1080 m

4.18 Der freie Fall

Féllt ein Kérper frei herunter, so vollzieht sich ebenfalls eine gleichméfig beschleu-
nigte Bewegung (Entdeckung des italienischen Physikers Galilei). Die Beschleunigung
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betrigt hierbei in Mitteleuropa etwa 9,81 m/s?. Wenn leichte Korper langsamer
fallen als schwere, so liegt das nur am Luftwiderstand.

(25) Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell.

Experimentell kann man das angeniihert wie folgt bestétigen. Lafit man zwei gleich
schwere Kérper aus gleichem Material zu gleicher Zeit fallen, so bleibt ihre Ge-
schwindigkeit unverindert, wenn man sie miteinander verbindet. Der nunmehr
doppelt so schwere Korper fillt dann genauso schnell wie beide einzeln.

Man kann auch eine lange Glasrohre luftleer pumpen (Fallréhre) und darin eine
Bleikugel zugleich mit einer Flaumfeder herabfallen lassen. Beide kommen gleichzeitig
am Boden an (Bild 76).

Diese durch die Anziehungskraft der Erde hervorgerufene Beschleunigung ist die
Ursache dafiir, daB die Kérper iiberhaupt ein Gewicht besitzen. Man nennt sie daher

Schwerebeschleunigung: | g = 9,81 m/s? I

Fiir einfachere technische Berechnungen geniigt es meistens, mit diesem runden
Zahlenwert von 9,81 m/s? zu arbeiten. Man mu8 sich diese Zahl und ihre Bedeutung
daher gut merken.

Besser als mit Fallversuchen mift man den genauen Wert von g mit Hilfe von
Pendeln?). Als Richtwert fir européische Schwereuntersuchungen gilt die im Pots-
damer Geoditischen Tnstitut ermittelte Zahl.
Weil die Erde keine homogene Kugel ist, hat die
Schwerebeschleunigung an jedem Ort der Erd-
oberfliche einen etwas abweichenden Wert:

Bild 75. Galileo Galilel (1564 +-1642) Bild 76. Falirohre
1) Siehe Abschn. 6.32.
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Potsdam  9,81274 m/s* Normbeschleunigung

Aquator 9,78 m/s? zur Definition des Kilo-

Pol 9,83 m/s? ponds 9,806 65 m/s?
Wahrer Wert bei
45° Breite und 0 m Héhe
(letzte Berechnung) 9,80629 m/s?

Fiir die in der Zeit ¢ zuriickgelegte Fallhohe % gilt dann wieder Formel
(21), wobei man g an Stelle von b schreibt:

\_ ]
(26)  Fallhdhe: h=1p
(27) Fallzeit: ' = V%’f | Bild 77. A;l‘zelch-
nung der Schreib-
;g—‘ spitzge einer ;::n:ln-
gendenStimmgabel
— (vgl. auf einer beruBten,
(28) Fallgeschwindigkeit: |v = }/2 gh Formel 22) frei !allelnc:fn Glas-
platte
. 2
In der 1. Sekunde fillt ein Korper demnach um kb = %ﬁn 21 S —49m.

Am Ende dieser Strecke betrigt seine Geschwindigkeit, da v =g ¢,

v 2BIm1S g gims.

Beispiele: 1. Welche Zeit benétigt ein Ziegelstein von 4 kp Gewicht, um aus 15 m Héhe
zur Erde zu fallen? -

. e
z=i/2 m-8 4766

9,81 m

Das Gewicht spielt hierbei keine Rolle, da der Einfachheit der Berechnung halber vom
Luftwiderstand abgesehen wird.

2. Mit welcher Endgeschwindigkeit schlégt ein Gegenstand auf, der in einen 300 m tiefen
Schacht hineinfillt? — Nach (28) ergibt sich

v=}2-9,81 m/s® 300m =76,7m/s.

Infolge des Luftwiderstandes wird der volle Betrag jedoch nicht erreicht werden.

4.2 Die Relativitit der Bewegungen
So einfach die Messung einer Geschwindigkeit zu sein scheint, gibt es doch Fille, bei

denen eine Geschwindigkeit dsétzlich nicht moglich ist. Nehmen wir

S

an, wir siBen in einem allseitig geschlossenen Kasten, der sich vollig gleichférmig
geradeaus bewegt (Bild 78). Es wire uns ohne irgendeine Verbindung mit der Aufen-
welt in der Tat unmoglich, seine Geschwindigkeit zu messen oder iiberhaupt nur




50 4 Die Lehre von den Bewegungen (Kinematik)

festzustellen. Wir nehmen im téglichen Leben die Erde als ruhend an, obwohl wir
wissen, da sie sich um ihre Achse dreht und zugleich mit einer Geschwindigkeit
von etwa 30 km/s um die Sonne lduft. Die Sonne bewegt sich wiederum mitsamt
der Erde (nach dem Sternbild der Leier)
durch den Weltenraum, wobei eine Ge-
schwindigkeit von 270 km/s geschéitat wird.
Das heiBt: Es ist iiberhaupt unmoglich, die
,,wahre Geschwindigkeit* eines Korpers an-
zugeben.

Alle gemessenen Geschwindigkeiten gelten
nur in bezug auf einen als ruhend ange-
nommenen Beobachter. Man kann nur Re-
lativ- und niemals Absolutbewegungen be-

Blld 78. Dile "
Ist In einem allseitig geschlossenen Kasten nicht  Stimmen.

feststellbar Am Hi \! 6lbe beschreiben alle Ge-

stirne Kreisbahnen. Die Erkenntnis von Ko-
pernikus, daB diese Bewegung nur eine scheinbare, eine Relativbewegung ist, setzte sich
damals nur mit gréBten Schwierigkeiten durch. Kopernikus konnte sein Werk erst an
seinem Lebensende (1543) versffentlichen, und Giordano Bruno biiite die Verteidigung
der kopernikanischen Lehre auf dem Scheiterhaufen.

Es gilt demnach das Relativititsprinzip der gleichférmig geradlinigen Bewegung:
Eine gleichformig geradlinige Bewegung ist fiir den bewegten Korper selbst

(29) physikalisch wirkungslos und ohne &iuBeren Bezugspunkt nicht feststellbar. Der
Korper kann eb ut als ruhend men werden.
Ein derartig gleichformig bewegter Korper bildet fiir den mit- -

bewegten Beobachter ein sogenanntes »gleichférmig bewegtes
Bezugssystem (Inertialsystem)«. Die Sache wird sofort anders,
wenn der Korper gegen ein Hindernis st6B8t. Dann ist seine Ge-
schwindigkeit nicht mehr gleichférmig, und es treten neue Er-

scheinungen auf. Man spricht hier al] von hleunigten
Bezugssyst . So sind bewegte Fah ge wegen ihrer schwan-
kenden Geschwindigkeit ommen immer beschleunigte Be-

zugssysteme.

Beispiele: 1. Bewegen sich zwei Fahrzeuge mit gleicher Geschwin-
digkeit nebeneinander, so sind sie relativ zueinander in Ruhe.

2. Uberholt ein Auto mit 35 km/h einen Radfahrer, der mit
20 km/h fihrt, so betrigt die Relativgeschwindigkeit des Wagens
gegeniiber dem Fahrrad 15 km/h.

3. Féllt ein mit Wasser gefiillter Eimer frei herunter und besitzt
sein Boden ein Loch, so flieBt wihrend des Fallens nichts aus.
Eimer und Wasser haben stets die gleiche Geschwindigkeit und
sind relativ zueinander in Ruhe (Bild 79). Blld }v Wird der Faden bel

. e o e . s t d
4. Welche Relativgeschwindigkeit besitzen zwei frei fallende Steine, ‘é,‘:::h::?‘:xx ‘:’“r:,u e

von denen der eine 5 s und der andere 7 s lang unterwegs ist? —  Wasser hort auf zu flleBen

;= 9,81 m/s? 58 = 49,05 m/s;

v, = 68,67 m/s; v, —v; = 19,62 m/s
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4.3 Zusammensetzung von geradlinigen Bewegungen

Wir haben somit erkannt, daB eine geradlinig-gleichférmige Bewegung auf einem
Kaorper keinerlei physikalische Wirkung hervorbringt. Mithin spielen sich alle Vor-
ginge auf und in einem solchen Korper ab, als ob er ruhe, d. h. vollkommen un-
gestort. In einem fahrenden Zug kann man ruhig auf und ab gehen, die Eigen-
bewegung des Zuges hat keinen Einfluf§ darauf. Ein auBerhalb des Zuges ruhender
Beobachter siecht jedoch beide Vorgénge
zugleich. Thm erscheint die Absolutge-
schwindigkeit des Fahrgastes als Summe:
Zugbewegung plus Gehbewegung inner-
halb des fahrenden Wagens (Bild 80).
Er sieht sie als Differenz, wenn die Be-
wegungen entgegengerichtet sind. Man BIld 80. Ungestorte Uberlagerung zweler
kann das auch so ausdriicken: Geschwindigkelten

Zwei gleichformig geradlinige Bewegungen (Geschwindigkeiten) setzen sich so
(30) zusammen, als ob beide Teilbewegungen nacheinander stattfinden wiirden (un-
gestirte Superposition der Geschwindigkeiten).

Dieser Satz gilt aber auch fiir Bewegungen, die nicht lings derselben Geraden er-
folgen!

4.81 Das Parallelogramm der Bewegungen

Auf einem gleichformig geradeaus fahrenden Schiff geht ein Mann quer iber das
Deck auf die andere Seite. Da fiir ihn die Schiffsbewegung nicht spiirbar ist, geht
seine Querbewegung ungestort vor sich. Ein ruhender Beobachter stellt dagegen

fest, daB seine wahre Bewegung léngs einer schra-

P » gen Linie erfolgt (Bild 81). Der tatsichlich zurick-
=T_ gelegte Weg ergibt sich geometrisch als die Diagonale
des aus den beiden Teilbewegungen gebildeten Par-
N A allelogramms:
Blld 81 (31) Die Gesamtbewegung ist gleich der Diagonalen
Parallelogramm der Bewegungen des aus den beiden Teilbewegungen gebildeten
Parallelogramms.

Um eine Geschwindigkeit anzugeben, geniigt aber nicht allein deren Zahlenwert. Viel-
mehr muB man stets daran denken, daf jede Geschwindigkeit auch eine bestimmte
Richtung besitzt. Derartige GroBen bezeichnet man als Vektoren. Einen solchen
Vektor stellt man durch einen Pfeil dar, dessen Richtung dorthin weist, wohin sich
der Kérper bewegt, und dessen Lénge nach einem gewéhlten MaBstab die GroBe der
Geschwindigkeit angibt. Deshalb stellen Vektoren etwas ganz anderes dar als solche
GroBen, denen keine Richtung zu eigen ist und die man Skalare nennt. So sind
z. B. Masse und Temperatur eines Korpers Skalare.

Stellt man die beiden Teilgeschwindigkeiten als Vektoren dar, so sieht man, daB
die Gesamtgeschwindigkeit durch einfaches Aneinandersetzen der Teilvektoren ent-
steht (Bild 82). Die Richtung der Vektoren darf man dabei natiirlich nicht dndern!
Diesen grundlegend wichtigen Vorgang bezeichnet man kurz als Addition von
Vektoren:
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Vektoren werden addiert, indem man sie parallel zu sich selbst verschoben anein-
(32) andersetzt. Die Summe ist ein neuer Vektor, der vom Anfang des einen bis zum
Ende des anderen zeigt (Diagonalvektor).

Wie wir auf S. 24 sahen, ist
auch die Kraft ein Vektor.
Das Parallelogramm der
Krifte ist daher ein beson-
ders wichtiges Beispiel des
allgemeinen Gesetzes der Ad-
dition von Vektoren.

Man bezeichnet Vektoren mit
deutschen Buchstaben
und schreibt die Addition:

=10+,

In dieser Schreibweise, von
der in diesem Buch der Ein-
fachheit halber kein Ge-
brauch gemacht wird, ist
aber nicht die algebra-
ische Addition von Zahlen-
werten zum Ausdruck ge-
bracht, sondern die geo-
metrische Addition, d.h.
Aneinandersetzung von Pfei-
len.
Eine derartige Aufgabe
kann man rechnerisch, noch
einfacher aber grafisch
BIld 83, Geometrische Addition (durch Anfertigung einer
s e mafstablichenSkizze)losen.
Beispiel: Eine Motorfihre iiberquert mit der Eigengeschwindigkeit 3 m/s in recht-
winkliger Richtung einen FluB. Das Wasser stromt mit 3,8 m/s. Unter welchem Winkel
wird die Fihre abgetrieben, und welche Gesamtgeschwindigkeit besitzt sie? —
Man zeichne maBstéiblich (etwa 1 em £ 1 m/s) das Parallel der B gen, das
in diesem Fall ein Rechteck wird. Durch Ab der Diagonalen findet man
v = 4,84 m/s sowie die Winkel 38,3° bzw. 51,7°.

4.32 Der Wurf
4.321 Der senkrechte Wurf

Wird ein Korper senkrecht nach unten geworfen, so iiberlagern sich zwei Ge-
schwindigkeiten. Die ihm erteilte Anfangsgeschwindigkeit v, behalt er wiihrend des

folgenden Vorg unveréndert bei. Dazu kommt noch die jeweilige Fall-
geschwindigkeit v = g ¢ (Erdbeschleunigung - Fallzeit). Zu einem bestimmten Zeit-
punkt ¢ nach dem Abwurf besteht dann die

(33) Endgeschwindigkeit :

(Das Minuszeichen gilt beim Wurf nach oben.)
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Ebenso ist die durchmessene gesamte Fallhohe & gleich der Summe der beiden Einzel-
wege, wie auch nach Formel (26):

(34) Gesamtweg: h =yt + —g— 2

(Das Minuszeichen gilt beim Wurf nach oben.)
Erweitert man diese Gleichung mit dem Faktor 2, so erhilt man

2h = 20yt + gt2.
Quadriert man die erste Gleichung (33), so ergibt sich
02 = g2 4 20,98 + g2 oder o2 = v + g(2vpt + gt?).
Man sieht also, daB der Klammerausdruck gleich 2 & ist, und findet damit die

(35) Endgeschwindigkeit bei gegebener Fallhohe:
(Das Minuszeichen gilt beim Wurf nach oben.)
Beim senkrechten Wurf nach oben wird die Endgeschwindigkeit » mit zunehmender

Steighohe immer kleiner. SchlieBlich wird eine bestimmte Hohe A erreicht, wo der
Korper umkehrt und wieder nach unten zu fallen beginnt. In diesem Augenblick

ist die Endgeschwindigkeit v = 0. Die letzte Gleichung lautet dann: 0 = Vv2—2gh.

v=1{v’ +2gh

Quadriert man und lést nach v, auf, so ergibt sich diejenige Anfangsgeschwindigkeit,
die notwendig ist, damit der Korper gerade die Héhe 4 erreicht:
vy = }/2 gh
Um die Hohe h zu erreichen, muf ein Korper mit derselben Geschwindigkeit ab-
geworfen werden, mit welcher er beim freien Fall aus dieser Hoéhe unten an-
kommt.

Zur Berechnung der Steighthe muB man die letzte
Formel nach kb auflosen:

(36) Steighdhe:

Beispiel : Bei einem Unfall 16st sich ein Teil des Schwung-
radkranzes von 18 cm Durchmesser bei einer Drehzahl von
3600/min (Bild 84). Wie hoch fliegt das Bruchstiick? —

Man hat ichst die Umf: hwindigkeit,
Bild 84. Ablosen eines Teiles des
0,18 m - = - 3600 Schwungradkranzes
Vo = '—m— =34mfs.

34°m? . 8%

Das ergibt dann die theoretische Wurfhéhe & = #.2.981m

=59m.
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4.322 Der waagerechte Wurf

Wenn ein Kérper in horizontaler Richtung geworfen wird, fiihrt er gleichzeitig
2Bewegungen aus. Dieeineistihm durch die Anfangsgeschwindigkeit vy aufgeprigt,
mit der er freigegeben wird. Die andere wird ihm durch die Fallbewegung erteilt, der
er wie jeder andere, nicht unterstiitzte Kor-
per unterworfen ist. Dadurch kommt eine
zusammengesetzte Bewegung zustande. Nach
der 1. Sekunde (Bild 85) hat er die horizon-
tale Strecke v, zuriickgelegt und ist gleich-
zeitig um das Stiick s, gefallen. Nach dem
Parallelogrammsatz muB er dann bei Punkt 1
angelangt sein. Nach einer weiteren Sekunde
hat er insgesamt den horizontalen Weg 2v,
und die Fallstrecke s, durchflogen und muB8
dann den Punkt 2 erreicht haben. So fort-
fahrend, findet man eine Bahnkurve, die sich
mit zunehmender Entfernung vom Ausgangs-
punkt immer mehr nach unten neigt: eine
Parabel.

LéBt man von 2 Kérpern den einen im selben Augenblick fallen, in dem der andere

horizontal abgeworfen wird, so treffen beide im gleichen Moment auf den Boden: ein
Nachweis des Prinzips der ungestérten Uberlagerung von Bewegungen (Bild 86).

Bild 85. Parabel belm horizontalen Wurf

Bild 86. Die linke Kugel wird belm Anschlag Bild 87
des Hammers waagerecht abgeworfen, die rechte Fliegende Funken:
fallt (hler durch dle Blattfeder noch festge- beschrelben Wurfparabeln

klemmt) durch ein Loch nach unten, Belde
Kugeln erreichen den Boden gleichzeltig
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4.323 Der schriage Wurf

Beim schragen Wurf nach oben beschreibt der Korper ebenfalls eine Wurfparabel.
An schief in die Hohe geschickten Wasserstrahlen ist diese Kurve sehr schon zu sehen.
Die Parabel ist, wenn man vom Luftwiderstand absieht, symmetrisch gestaltet
(Bild 87).

Zur Berechnung der Einzelhéiten mu3 man die schrige Anfangsgeschwindigkeit v, nach
dem Parallel tz in eine hori le und vertikale Teilgeschwindigkeit zerlegen
(Bild 88). Erstere ist v, cos e, letztere v, sin «.

Da beide unabhiingig voneinander betrach-

tet werden konnen, ist die Wurfhohe ent- —

//’T\\\

sprechend (36): SF- r” <: \\\
2 gin? 3 1
(37) Wurfhéhe: 7o = f’;i‘f . '::, b ! ; N
g v COSCL
Die Zeitdauer des ganzen Wurfs setzt sich Bild 88. Wurf schrig aufwrts. v, = Anfangs-
aus dem Anstieg und dem Wiederherabfal- geschwindigkelt In Wurfrichtung

len zusammen. Sie ist also gleich der dop-
pelten Fallzeit aus der Hohe k. Setzt man den eben berechneten Wert in Formel (27)
ein und multipliziert mit 2, so erhéilt man die

(38)  Wuzelt: t= %L;lﬂ .

In dieser Zeit legu der Korper eine Strecke von s = ¢v, d. h. {v, cos @ zuriick. Setzt man
fiir ¢ die Wurfzeit ein, so ergibt sich die

__2v,*singcosa
g

Diese ist am groBten, wenn der Korper unter einem Winkel von 45° abgeworfen wird;
denn 2 sin @ cos a = sin 2 «, und der grofte Wert, den ein Sinus annehmen kann, ist 1.
Das ergibt einen groBtméglichen Winkel von 2@ = 90° oder & = 45°:

A 7 ot
Da nun sin 45° = cos 45° = ', ist die groBte Wurfweite 8. = - 5.

(39) Wurlweite: s

Jede kleinere Wurfweite kann also entweder durch einen flacheren oder steileren Wurf
erzielt werden.

44 Die Drehbewegung

4.41 Die gleichférmige Drehbewegung

Man kann auch hier wieder gleichférmige (z. B. Schwungrad einer Dampfmaschine)
und beschleunigte Drehvorginge (z. B. eine abwirtsrollende Kugel) unterscheiden.
Unm eine Drehbewegung zu beurteilen, wird man zunichst die Zahl der Umdrehungen
2 fiir eine bestimmte Zeitdauer ¢ bestimmen (Bild 89). Dann versteht man unter der

: Drehzahl :

Weiterhin ist in vielen Féllen 'die Umfangsgeschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit) v
bedeutsam; das ist der Weg, den ein Punkt des Umfangs in 1 Sekunde zuriicklegt.
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Der Umfang des Drehkreises ist nun 277 (r Radius) oder 7d (d Durchmesser). Da,
dieser Weg in der geget Zeit n-mal zuriickgelegt wird, ergibt sich:

(40) Umfangsgeschwindigkeit:

(Bahngeschwindigkeit) v=2mrn ’ oder ’ v=mdn 1

Die Umfangsgeschwindigkeit nimmt also bei fest-
liegender Drehzahl mit dem Durchmesser zu.
Das ist von groBer Bedeutung beim Antrieb von
Maschinen, deren Drehzahl nach Wunsch ge-
andert werden soll. Man legt den Treibriemen,
dessen Umfangsgeschwindigkeit von der Dreh-
zahl des Motors bestimmt ist, auf eine Antriebs-
scheibe von anderem Durchmesser. Die Drehzahl
der Maschine dndert sich dann (Bild 90).

Bild 80. Drehzahlmesser Bild 90. Veréinderung der Drehzahl durch Stufenscheiben

Da der Riemen fest auf beiden Radumliufen haftet, ist deren Umfangsgeschwindig-
keit v gleich groB. Es besteht daher die Gleichheit

Tdyny = wdyn,.
Hierbei kiirzt sich auf beiden Seiten m heraus, und es ergibt sich
ning=dy:dy.

Die Drehzahlen zweier durch Riemen verbundener Riider verhalten sich um-
gekehrt wie deren Durchmesser.

Beispiele: 1. Der Durch des Schwungrades eines Motorrades sei d = 15 em und
derjenige der Welle 10 mm. Welches sind die Umfangsgeschwindigkeiten bei einer Dreh-
zahl von n = 2000 !/min? —

Da man die Geschwindigkeit » iiblicherweise in m/s angibt, ist die Drehzahl n auf die
Sekunde zu beziehen, indem man ihren Zahlenwert, durch 60 dividiert.
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Man hat also
vy = O15m-3 '630—’:4 22000, 15,7 m/s
o O m_';;ié‘-‘ioﬂ —1,05m/s.

2. Die Schnittgeschwindigkeit beim Drehen eines Werkstiickes sei 50 m/min. Der Durch-
messer betrage 80 mm. Die Drehzahl » ist zu berechnen. —

Durch Auflésung von (40) nach n entsteht n = av-w , 8o dafl

. 50m
~ 0,08 m - 3,14 min

= 199 Y/min .

3. Bei einem Kollergang laufen zwei schwere
Walzen im Kreise um eine senkrechte Achse und
zerdriicken durch ihr Gewicht das Mahlgut. Bei
dieser erzwungenen Bewegung ist die Umfangs-
geschwindigkeit v des der Antriebswelle zuge-
kehrten Teils der Walzen groBer und die des
abgekehrten Teils kleiner als die Laufgeschwin-
digkeit »’ am Boden (Bild 92). Daher wird das
Mahlgut zugleich zerrieben.

4. Wieviel Umdrehungen je Minute macht ein
Fahrraddynamo bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 24 km/h, wenn der Durchmesser des An-

Bild 91. Schnittgeschwindigkeit = Umfangs- Bild 92, Umfangs- (v) und L )
geschwindigkeit des Werkstiickes beim Kollergang

triebsradchens 2,5 cm betrigt? - Wenn man annimmt, daB das Rédchen am duBersten
Umfang des Vorderrades anliegt, ist seine Umfangsgeschwindigkeit gleich der Fahrge-
schwindigkeit und daher

. - Ymin .
00 m 84,88 /s = 5093 !/min

In vielen Fillen rechnet man nicht mit der Drehzahl, sondern mit der Winkel-

geschwindigkeit (Bild 93). Entsprechend der geradlinigen Bewegung ( = ;%) setzt
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man hier w = ]%:ﬂml = % . Dabei muB man aber den Winkel « nicht in Grad-
maf, sondern in BogenmaB einsetzen.

Um Verwechslungen mit dem GradmaB zu vermeiden, wird dieses oft mit der Be-
zeichnung rad (Radiant) versehen.

In einem Kreis vom Radius 1 (Einheitskreis) ist dann:

GradmaB Bogenmal
v
360° 2w =628 . é
180° T = 3,14 Blld 93
90° n/2 = 1,67 ‘Winkelgeschwindigkelt
57,3° 1 (die Pfeile deuten nur die
1° 0,01745 ‘Wege der Bahnpunkte an)
usw.

(41) ‘Winkelgeschwindigkeit: (sprich: omega)

Wenn bei ciner vollen Umdrehung der Winkel 27 zuriickgelegt wird, ergibt sich
somit bei z Umdrehungen der Gesamtwinkel « = z - 27. Es ist damit die

(42) Anzahl der Umdrehungen: |z = 2";

Da ferner die Drehzahl » die je Zeiteinheit stattfindenden Umdrehungen darstellt,
ist der je Zeiteinheit iiberstrichene Drehwinkel 27z gleich der Winkelgeschwindig-
keit:

(43) Winkelgeschwindigkeit: w=21n

Um hieraus die Bahngeschwindigkeit zu berechnen, braucht man nur noch mit dem
Radius zu multiplizieren, d. h., fir einen rotierenden Korper (z. B. eine Kreisscheibe)
haben alle Punkte gleiche Winkelgeschwindigkeit, aber verschiedene Bahngeschwin-
digkeiten. Wie man auch durchVergleich von Formel (43) mit (40) finden kann, ist daher

(44) v=row

Man soll aber auch daran denken, daB eine Drehbewegung nicht immer gleichférmig
zu sein braucht. Der in dem sehr kurzen Zeitabschnitt At zuriickgelegte Drehwinkel
Ao kann dann in jedem Augenblick einen anderen Wert haben. Mit Riicksicht darauf
erhilt man analog zu Formel (17) die

(45) allgemeine Definition
der Winkelgeschwindigkeit:




4.4 Die Drehbewegung 59

Beispiele: 1. Die Drehzahl eines Motors betriigt » = 3000%/min. Dann ist nach (43)
2 7 3000

= 1
©=—5a =314 /s .
2. MiBt in Beispiel 1 der Durch der Welle d = 16 mm, so ist deren Umfangs-
geschwindigkeit

v=0,008m-3141/s = 2,51 m/s.

3. Was bedeutet @ = 1 1/s? - Fiir & = 1 !/s berechnet sich nach (43)

- 60s-1
2.memin

d. h. rund 10 Umdrehungen je Minute.

4. Die Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erde betrigt 360° in 24 Stunden oder

_ 2=z
864008

n = 9,55 !/min,

w =0,000073 /s .

4.42 Die gleichmiiBig beschleunigte Drehbewegung

Beobachtet man das Schwungrad eines anlaufenden Motors, so sieht man, wie sich
seine Drehzahl immer mehr steigert. Es fithrt eine beschleunigte Drehbewegung aus
(Bild 94). Wenn dagegen eine angestoBene Billardkugel
ihren Lauf allmihlich verlangsamt, liegt eine verzigerte
Drehbewegung vor.

Entsprechend der Beschleunigung b bei der fortschreiten-
den Bewegung rechnet man hier mit der Winkelbeschleuni-
gung & (sprich: epsilon). Diese ist die Zu- bzw. Abnahme
der Winkelgeschwindigkeit in 1 Sekunde. Man hat
dann dieselben Formeln wie fiir die geradlinige Bewegung,
nur muB man die der Kreisbewegung entsprechenden Zei-
chen einsetzen.

So ergibt sich z. B. in Anlehnung an Formel (18) die

. . Bid 94. GlelchmaBlg be-
(46) allgemeine Definition Aw schleunigte ~ Drehbewegung,
der Winkelbeschleunigung: || £ = A hervorgerufen durch ein
Fallgewlcht

Jeder Punkt des rotierenden Korpers beschreibt dabei eine beschleunigt durchlaufene
Kreisbahn. Entsprechend zu Formel (44) erhiilt man die

(47) Bahnbeschleunigung: b=re

Beginnt bzw. endet die beschleunigte Drehbewegung in der Ruhelage, so gilt
analog zu Formel (19) ’

4s) Winkelbeschleunigung der glelchmiiig
beschleunigten Drehbewegung:




60 4 Die Lehre von den Bewegungen (Kinematik)

Der wiihrend des gesamten Vorganges zurtickgelegte Drehwinkel (Winkelweg) ist bei

gleichformiger Drehbewegung nach Formel (41) @ = wt. Da diese aber jetzt be-

schleunigt ist, wichst die Winkelgeschwindigkeit vom Wert 0 auf den Endbetrag w

an, hat also den Durchschnittswert «/2,so daB o = %’— t. Setzt man aus Formel (48)

= &t ein, so ergibt sich:

(49) Gesamter Drehwinkel: a= % = —';—t
e 0. 7

Wie man sieht, entsteht diese Formel aus derjenigen fiir die geradlinige Bewegung,
wenn man in (21) fiir s die GroBe « und fiir b die GrofSe ¢ einsetzt.

SchlieBlich 148t sich auch der gesamte Drehwinkel berechnen, wenn die Bewegung
mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit w, beginnt. Unter entsprechendem
Aust h der Formelzeichen erhilt man aus (24) die

1 i Gleich der gleichmii &
(50) beschleunigten bzw. verzogerten Drehbewegung: | % = Wt t 5 &
Vergleich zwischen geradliniger und Drehbewegung
geradlinige Bewegung Drehbewegung
GroBe |  Formel Groge | Formel

Weg (gleichférmig) 8=t Drehwinkel (gleichférmig) | ¢ =w?
Weg (beschleunigt) | s = }2" £ Drehwinkel (beschleunigt) | @ = % 2
Geschwindigkeit v=As/At ‘Winkelgeschwindigkeit w=Ac/At
Beschleunigung b= Av/At ‘Winkelbeschleunigung e = Aw/At
allgemeine Gleichung | s =v,¢ = 5 ? allgemeine Gleichung a=wot L % t?

Beispiele: 1. Welche Winkelbeschleunigung ¢ besitzt ein Rad, das vom Stillstand aus
innerhalb von 3 min eine Drehzahl von n = 2500%/min erreicht? -

_2m2600 _ oy 9818 e
0 =5 =2618s; 6= g0 = MBS
2. Bin Schwungrad von 0,56 m Durct und anfénglich 500 Umdreh je Minute

lduft in 15 s bis zum Stillstand aus. Wieviel Umdrehungen finden noch statt, und welches
ist die Verzogerung am Radumfang? -

2 = 500
Der anfiinglichen Drehzahl entspricht eine ‘Winkelgeschwindigkeit von w = —GTOs_ =

= 52,3%s und nach (48) eine Winkelverzdgerung von & =s—§21'_533 = 3,51/s% Die Zahl

der noch erfolgenden Umdrehungen ist gleich dem gesamten Winkelweg «, dividiert durch

52,315 . 3,5-0,25
2n,d.h. 2= 25 _ 69,5. DieVerzogerung am Umfang ist b=g-7 = L‘m =
= 0,88 m/s?% §

8:2-2-m
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5  Die Lehre von den bewegten Massen (Dynamik)

5.01 Die Triigheit der Masse

5.011 Das Triigheitsgesetz

Alle Korper bestehen aus irgendwelchen Substanzen, die chemisch durchaus ver-
schieden sein und deren Molekiile verschiedenen Aufbau haben kénnen. Sieht man
aber von allen Unterschieden ab, so bleibt allein ihre Masse. Je dichter die Molekiile
eines Korpers gepackt sind, desto groBer ist seine
Dichte.
Eine wichtige und alltéiglich zu beobachtende Er-
scheinung aller Masse ist die Triigheit (oder das Be-
harrungsverméogen). Ein Kérper bleibt so lange
an seinem Ort ruhig liegen, bis er durch einen dufe-
ren AnstoB in Bewegung gebracht wird. Und ein
bewegter Korper bleibt so lange in geradlinig
gleichférmiger Bewegung, bis irgendwelche Krifte
diesen Zustand dndern. Fehlen solche Krifte, so
gilt das
—— . Ein Korper bleibt so lange im
Triigheitsgesetz: A
(1) 1 Newtonss fastand der e oler sl
s
Bewegungs- als keine Kriifte auf ihn ein-
wirken.

Beispiele: 1. Wenn die Anziehungskraft der Erde und
der Luftwiderstand nicht vorhanden wiiren, wiirde ein
geschleuderter Stein geradeswegs in den Weltenraum
fliegen und bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 10m/s Bild 95. Tsaac Newton (1643--.1727)
nach etwa 15 Monaten auf dem Mond ankommen.

2. Beim plotzlichen Bremsen eines Zuges fallen schlecht g Koffer vom Gepicknet:
weil die Koffer ihre urspriingliche Bewegung beibehalten haben.

3. Ein Eisenbahnwaggon 18t sich nur allmihlich in Gang bringen. Seine Trigheit muB
erst iiberwunden werden.

4. Wenn eine Billardkugel von selbst zum Stillstand kommt, sind #uBere Krifte, wie
Luftwiderstand und Reibung, die Ursache.

5. Tragen 2 Personen einen groBen Kessel mit Fliissigkeit, so bleibt diese bei allen
Drehungen und Wendungen des GeféiBes in ihrer alten Lage. Bei plotzlichem Anhalten
des gefiillten Kessels schwappt der Inhalt iiber.

5.012 Das Grundgesetz der Dynamik

Sobald eine Kraft auf einen Korper einwirkt, gerat er in gleichformig beschleu-
nigte Bewegung. Diese Beschleunigung hiilt genauso lange an, wie die Kraft einwirkt.
Befindet sich der Korper bereits in Bewegung und wirkt die Kraft der Bewegung
entgegen, so wird diese verzogert.

Kraft ist die Ursache der Beschleunigung (oder Verzigerung) eines Korpers.
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Die Erfahrung lehrt nun, da8 sich ein Korper um so leichter beschleunigen liit, je
Kleiner seine Masse 7 ist, und daB die bendtigte Kraft um so groBer ist, je stirker man
ihn beschleunigen will. Daraus ergibt sich das von Galilei entdeckte

Grundgesetz der Dynamik: Kraft = Masse « Beschleunigung

(52) (2. Newtonsches Bewegungsgesetz) P=mb ‘

Auch das Gewicht @ eines Korpers stellt eine Kraft dar; 1aBt man ihn los, so bewegt
er sich, frei fallend, mit der gleichbleibenden Beschleunigung g (Abschn. 4.13). Folg-
lich gilt das Grundgesetz in der Schreibweise:

(53) Gewicht = Masse + Erdbeschleunigung G=mg

Aus dem Newtonschen Grundgesetz folgt zwangsliufig, daB die Kraft eine abgeleitete
GroBe ist, und zwar abgeleitet aus den beiden GrundgroBen Masse und Beschleuni-
gung. Gegeniiber der primir gegebenen Masse m hat die Kraft P sekundéren Cha-
rakter.!) Daraus folgt, daB auch die MaBeinheit fir die Kraft P gegeniiber der Grund-
einheit fiir die Masse m, dem kg, eine abgeleitete Einheit sein mu. Wie schon auf
S. 20 erwihnt, ist die

Einheit der Kraft: 1 Newton (1 N) = 1 kgm/s*

Der groBen Bedeutung wegen sei hier die Definition des Newton und seine Um-
rechnung in das Kilopond nochmals wiederholt:

1 Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s® erteilt.

iN 1kp = 9,80665 N

1
= 950665 5P

Berechnungen, in denen die Masse m vorkommt, werden also nur dann richtig, wenn
man die zugehérige Kraft in N einsetzt. Erhélt man das N als Ergebnis, so kann
dieses durch nachtrigliche Division mit dem Umrechnungsfaktor 9,81 in kp um-
gerechnet werden.

Beispiele: 1. Welche Zugkraft ist erforderlich, wenn ein Triebwagen von 80t mit einer
Beschleunigung von 50 cm/s? anfahren soll? —

P= ﬂwﬂ‘g 205m _ 40000 kgm/s? (N) = 4080 kp .

1) Bis zum Inkrafttreten der Verordnung iiber die physikalisch-technischen Einheit
vom 14. 8. 1958 war es im Rahmen des hnischen Mafsy ‘¢ weitgehend Brauch,

> G
die Kraft als primiire GroBe in kp einzusetzen und die Masse gemiB der Beziehung m = 7
als abgeleitete GroBe zu behandeln. Hierbei ergab sich fiir die der Kraft von 1 kp ent-
S A i
sprechende Masse m = ;{;TP; =981 kps?m. Die Masse von 1 kp s?/m wurde dem-
T \;r,

zufolge als 1 TME (1 Techni inheit) bezeichnet
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2. Zur Bestiitigung des Grundgesetzes wird folgen-
der Versuch durchgefiihrt: Uber eine leicht beweg-
liche Rolle R (Bild 96) liuft ein Faden mit beider-
seits 400 p. Ein kleines Zusatzgewicht von 2 p gleicht
die Reibung aus, und weitere 10 p bringen eine all-
mihlich zunehmende Bewegung der Gewichte hervor,
Ein an einem Pendel schwingender Pinsel P zeichnet
je Sekunde eine Strichmarke auf den nachgezogenen
Papi eifen S. Die A ing der Marken ergibt,
daB tatsiichlich eine beschleunigte B wegung vorliegt.
Die Beschleunigung errechnet sich aus (52), indem
man die wirkende Kraft P von 10 p in N umrech-
net, was 0,01 - 9,81 = 0,0981 kgm/s? ergibt. Die be-
wegte Masse ist m = 0,812 kg und

_P _ 00981kgm _ .
b="= $10812kg =0,12m/s%.

3. Ein Mann stemmt sich mit einer Kraft von 50 kp
gegen einen Lastwagen von 3t. Welche Beschleu-
nigung erfihrt der Wagen, wenn die Reibung auer g4 6. zur Bestatigung des Grundgesetzes
acht gelassen wird? — der Dynamik
Mit der gegebenen Kraft von P = 50.9,81 —
490,5 kgm/s? wird

P _ 490,56 kgm

b= =

m = §93000 kg

= 0,16 m/s2.

4. Wie kann man mittels eines aufgehingten Lotes
die Beschleunigung eines bewegten Fahrzeuges mes-
sen? - Das Gewicht wirkt mit der vertikalen Kraft
myg. Infolge seiner Triigheit wird es andererseits mit Bild 97. Lot im beschleunigten Wagen
der Kraft mb nach rickwiirts abgelenkt. Das

Pendel stellt sich dann in Richtung der Resultierenden by ein (Bild 97). Aus der
Proportion a: ¢ = b: g 148t sich b berechnern.

5.02 Arbeit und Leistung
5.021 Die Arbeit

Ob es sich um ein ziehendes Pferd, einen treibenden Motor oder eine Schmiedepresse
handelt: iiberall wird Arbeit verrichtet. Es kommt aber darauf an, ein Ma8 zu finden,
mit dem man, unabhéingig vom jeweiligen Charakter des Vorganges, die Arbeit messen
kann. Bei niherer Betrachtung ergibt sich, daB in allen Fallen mit Hilfe einer Kraft
ein Weg zuriickgelegt wird. Ruhende Krifte konnen niemals Arbeit leisten!
Fir die Berechnung der Arbeit gilt zunachst grundsétzlich :

(54) Arbeit = Kraft in Richtung des Weges - Weg
Hieraus folgt zwangsliufig die )
MaBeinheit der Arbeit: 1 Joule (1J) =1 kgm?/s?

Die Arbeit 1 Newtonmeter (1 Nm) oder 1 Joule (sprich: schul) wird verrichtet,
wenn mit der Kraft 1 N ein Weg von 1 m zuriickgelegt wird.
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Verwendet man als Krafteinheit das Kilopond, so erhilt man das Kilopondmeter

(kpm) i .o Arbeit 1 Kilopondmeter (1 kpm) wird verrichtet, wenn mit der Kraft 1 kp
ein Weg von 1 m zuriickgelegt wird.

Fiir Umrechnungszwecke merke man sich:

kpm; 1 kpm — 9,80665J ’

1
1 = g 50665
Soll beispielsweise ein Fahrzeug vorwirts bewegt werden, so darf man nicht etwa
mit dem Gewicht rechnen (dieses wird ja von der StraBe getragen), sondern mit der
Zugkraft, die mit dem zuriickgelegten Weg zu multiplizieren ist (Bild 98). Diese
Zugkraft kann mittels eines Kraftmessers, der Zwi-
schen Wagen und Pferd eingespannt wird, gemessen
werden. Es zeigt sich dann, daB die Zugkraft viel
Kkleiner als das Gewicht des Wagens ist. Thre GroBe
héngt vor allem von der Reibung ab, die bei der Vor-

Bild 98. Arbelt beim Ziehen eines .o = i %
Wagens wirtsbewegung des Wagens zu iberwinden ist.

Das Produkt Ps aus Kraft und Weg kann aber nur
dann sofort berechnet werden, wenn die Kraft P ent-

Thpm lang des Weges s gleich groB (konstant) bleibt. Wenn
das nicht der Fall ist, muB man mit der mittleren

Kraft rechnen (s. Beispiel 3).

Am einfachsten berechnet sich die zum Heben von
Lasten u. dgl. erforderliche Arbeit, da die hierbei aut-
zuwendende Kraft gleich dem Gewicht G des Kérpers
und der Weg gleich dem entsprechenden Hohenunter-
Tkp schied h ist:

Bid 00, Dlo Blahelt dr Arbelt: (55)  Hubarbeit = Gewicht - Hohe | 4 = Gk = mgh l

Beispiele: 1. Um 50 m® Wasser auf eine Héhe von 6m zu pumpen, bendtigt man .
50000 kp - 6 m = 300000 kpm.

2. Eine Presse driickt mit 250 kp einen glithenden Stahlzylinder um 3 cm zusammen.
Die aufgewandte Arbeit betragt 250 kp - 0,03m =
= 17,5 kpm.

3. Welche Arbeit ist aufzuwenden, wenn eine
Schraubenfeder um 12 cm ausgedehnt werden
soll? Je cm Dehnung benétige man 2 kp Zug-
kraft (Bild 100). —

Man stellt den Dehnungsvorgang hier am besten
grafisch dar. Man sieht, wie die erforderliche Zug-
kraft P nicht konstant ist, sondern vom Wert 0
bis zu 24 kp gleichmiiBig zunimmt. Fir P ist
daher nicht der Endwert 24 kp, sondern der
Mittelwert 12 kp einzusetzen.

A= g 24kp 0,12 m = 1,44 kpm. Bild 100. Arbeit bel der Dehnung
3 2 elner Schraubenfeder
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5.022 Die goldene Regel der Mechanik

Zum Heben und Fortbewegen schwerer Lasten benutzt man die einfachen Maschinen.
AuBer der behandelten schiefen Ebene, dem Keil und dem Hebel gehdren hierzu
auch die Rollen und Flaschenziige.
Die von einer solchen Vorrichtung abgegebene Arbeit kann niemals groBer sein als
diejenige, die zu ihrem Antrieb aufgewendet werden muf. Im Gegenteil, infolge der
stets vorhandenen Reibung geht ein Teil der in die Maschine hineingesteckten Arbeit
verloren, so da8 die gewonnene Arbeit immer kleiner ist als die zum Betrieb auf-
gewendete Arbeit. Arbeit ist aber das Produkt aus Kraft und Weg. Es ist demnach
moglich, eine bestimmte Arbeit bei geringem Kraftaufwand zu verrichten, wenn
man einen entsprechend groBeren Weg zuriicklegt. Deshalb gilt fiir alle einfachen
Maschinen die

goldene Regel der Mechanik: Was man an Kraft spart, muB man an Weg zu-

setzen.

Mit einem Hebel kann man zwar bei sehr kleinem Kraftaufwand sehr groBe Lasten
bewegen. Jedoch muB die am lingeren Hebelarm wirkende Kraft einen sehr groBen
Weg zuriicklegen, wihrend die Last sich nur um ein kleines Stiick bewegt. Das
Produkt aus Kraft und Weg ist auf beiden Seiten des Hebels gleich groB.
Dies gilt auch fiir die Rollen und Flaschenziige.

1. Feste Rolle (Bild 101). Da beim Heben der
Last @ die Kraft P den gleichen Weg zuriicklegen
und die gelieferte Arbeit gleich der anfgewandten
sein muB, ergibt sich ohne weiteres als Gleichge-
wichtsbedingung :

Kraft = Last bzw. P =Q.

2. Lose Rolle (Bild 102). Wenn sich die Last um
1 m hebt, muB die Kraft einen Weg von 2 m zu-
riicklegen. Hinsichtlich der Arbeiten gilt dem-
nach: 2 P =1, d. h., die Kraft ist im Fall des
Gleichgewichts gleich der halben Last:

Bild 101 Bild 102
Q . Feste Rolle Lose Rolle
P=.
Bei einer genauen Berechnung muB man noch das Eigengewicht der losen Rolle
sowie die Reibung beriicksichtigen.
3. Flaschenzug. Mehrere nach Art von Bild 103 verbundene Rollen nennt man einen
Flaschenzug. Enthilt die untere und obere Flasche je 3 Rollen, so verteilt sich die
Last @ auf 6 Seile. Die Kraft P betrigt demnach, wenn insgesamt » Rollen eingebaut
sind, im Gleichgewicht:

p_9

rol

4. Differentialflaschenzug (Bild 104). 2 Kettenrdder, iiber die eine endlose Kette
lauft, sind auf gemeinsamer Achse drehbar miteinander verbunden. Die Last @ liefert
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Bild 103 Bild 104 Bild 105
Flaschenzug mit 6 Rollen Differentialflaschenzug Elektrozug

ein linksdrehendes Moment von % (R —r), wihrend das Moment der Kraft gleich
PR ist. D h gilt im Gleichgewicht:

_Q(ER—r)
P="%z - _
Hieraus sieht man, daB die benétigte Kraft um so kleiner ist, je kleiner die Differenz
der beiden Radien R und r wird.

5. Flaschenziige mit Zahnradgetrieben (Bild 105). Bei vielen modernen Hebezeugen
erfolgt der Antrieb unter Zwischenschaltung von Schnecken- und Zahnradgetrieben.
Hiutig wird ein Antriebsmotor direkt damit verbunden. Aber auch hier gilt der
Energiesatz: Am Motorritzel wirkt nur eine geringe Kraft; dafir muB sein Umfang
wegen der erforderlichen hohen Drehzahl einen entsprechend groBen Weg zuriicklegen.

5.028 Die Leistung

Bei der Berechnung der Arbeit spielt die bendtigte Zeit keine Rolle. Fiir die Bewer -
tung einer Arbeit ist es jedoch nicht gleichgiiltig, in welcher Zeit sie verrichtet wird .
Fiir diesen Zweck berechnet man die Leistung:
Unter der Leistung versteht man den Quotienten aus der arbeit und derjenigen
Zeit, in der diese verrichtet wurde.
Man muB also die Arbeit noch durch die in Sekunden bemessene Zeit dividieren:

Leistung = %":—t

(56) N=

IS
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Beim Einsetzen der MaBeinheiten fiir P [kgm/s?], s [m] und ¢ [s] erhilt man die
MaBeinheit der Leistung: 1 Watt (1 W) = 1 kgm?/s®

Geht man dagegen vom kp aus, so erhilt man als MaBeinheit der Leistung 1 kpm/s.

Unter 1 kpm/s stellt man sich am einfachsten die Leistung vor, die vollbracht wird,

wenn ein Gewicht von 1 kp innerhalb einer Sekunde um 1 m gehoben wird.

Dagegen ist die von James Watt eingefiihrte Pferdestiirke (PS) keine gesetzliche
Einheit mehr, darf aber bis auf weiteres noch benutzt werden.

U h der Leist inheiten:

1
1W=1J/s=1Nm/s = 9,—8066—5kpm/s

1 kpm/s = 9,80665 W; 1PS = 75kpm/s
1 PS = 735,5 W (genau: 735,499 W); 1 kW = 1,36 PS

Beispiele: 1. 50 m3 Wasser innerhalb von 3 min auf eine Héhe von 6 m zu pumpen, er-
fordert ohne Beriicksichtigung der Verluste die Leistung

50000 kp - 6 m

= 1808

=1667kpm/s = 170W.
2. Ein 80 kp schwerer Mann eilt in 6s eine 8 m hohe
-8
Treppe empor. Dann ist seine Leistung — J; 5 i
106,7 kpm/s = 1,4 PS. Bei athletischen Ubungen _
werden mitunter noch héhere Leistungen erzielt. “1780PS

Bild 108. Leistung einer talwirts flicBenden
‘Wassermenge (bel vollstindiger, d. h. ver-

3. Aus einem Staubecken in 80 m Hohe flieBen je

Minute 100 m? Wasser durch eine Turbine (Bild 106). lustloser Ausnutzung!)
Die theoretische Leistung betrigt
-1
N= W = 133333 kpm/s = 1780 PS = 1308 kW .
5.024 Arbeit und Lei bei der Beschleunigung von Massen

Um die zu beschleunigende Masse m vorwirtszubewegen, muf8 man mit der Kraft P
stets einen bestimmten Weg zuriicklegen. Die hierzu erforderliche Arbeit ist nach (54)
A = P s bzw. nach (55) A = m b s. Da hier von einer aus der Ruhelage beginnen-
den beschleunigten Bewegung die Rede ist, kann man nach (23) s = -; t einsetzen
und erhalt schlieBlich mit b = Tv den Ausdruck 4 = m : . %t oder die

(67) Beschleunigungsarbeit: ™ g

Hierbei ist zunichst von allen Bewegungswiderstinden, wie Reibung, Luftwider-
stand usw. abgesehen. Formel (57) stellt also nur die Arbeit dar, die zur Uberwindung
der Massentréiigheit notwendig ist.
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Fragt man nach der zur Beschleunigung der Masse m erforderlichen Leistung, so er-

hélt man nach (56) N = Tt ;‘ , wofiir man kurz schreibt:

(58) Leistung einer Kraft: N = Pv

Hieraus ist erkennbar, da8 die aufzuwendende Leistung mit zunehmender Geschwin-
digkeit immer groBer wird. Es ist ja auch bekannt, daB z. B. die begrenzte Leistung
eines Mopeds nicht ausreicht, um etwa die Geschwindigkeit 100 km/h zu erzielen.
Beispiele: 1. Welche Arbeit haben die Pulvergase eines Gewehres aufzuwenden, um dem
20 g schweren GeschoB die Endgeschwindigkeit 800 m/s zu erteilen? —

_ 0,02 kg 800* m*

8 & —6400kgm?fs* (J) = 653 kpm .

2. Uber welche Leistung muf ein Kraftwagen von 1000 kg verfiigen, wenn er innerhalb
von 50 s die Endgeschwindigkeit 90 km/h erreichen soll und die Bewegungswiderstinde
nicht beriicksichtigt werden? —

Die Beschl igung ist b = 3,09:?5]08 = 0,5 m/s?, so daB die Endleistung
Nembys= }%ﬁ%;‘”ﬁ — 12500 kgm?/s® (W) = 17 PS..

5.025 Die Leistung bei der Drehbewegung

Die zuletzt genannte Formel (58) N = P v gilt jedoch nicht nur bei der Beschleuni-
gung von Massen, sondern in allen Fillen, bei denen sich der Angriffspunkt
einer Kraft P mit der Geschwindigkeit v verschiebt. Um das deutlicher zu
machen, denken wir z. B. an die am Umfang eines Rades wirksame Bremskraft.
Die Formel (58) hat dann die Bedeutung

Bremsleistung = Bremskraft - Umfangsgeschwindigkeit

Um die Leistung von Kraftmaschinen zu messen, bedient man sich mit Vorteil des
Bremszaumes (Pronyscher Zaum, Bild 107). Auf der Welle der Maschine wird
eine GrauguBscheibe festgekeilt. Gegen diese driicken sich zwei Bremsbacken mit
einem daran befestigten Hebel. Lat man die Maschine laufen, so wird die Reibung
zwischen Scheibe und Bremsbacken bestrebt sein, den Zaum mitzunehmen. Damit
das nicht geschieht, wird das Hebelende so lange mit Gewichten belastet, bis der
Zaum zwischen den Anschligen (A) in der Schwebe bleibt. Durch Anziehen der
Schrauben (S) und wechselnde Belastung kann die gewiinschte Drehzahl der Maschine
hergestellt werden.

Im Gleichgewicht gilt bei ge-

wichtslos gedachtem Hebel: l\

//]/l//lll[//’

Gl=Pr,

/I////ﬂ//////

Bild 107. Pronyscher Zaum
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woraus sich die am Umfang der Bremsscheibe wirkende Reibungskraft P berechnen
liBt. GemaB (58) ist dann die Leistung der Maschine

n=tlv
e

Beispiel : Wieviel PS muf3 der Antriebsmotor einer Dreh hine leisten, wenn das Werk-
stiick von 250 mm Durchmesser eine Drehzahl von 75!/min hat und die Schnittkraft des
DrehmeiBels 1250 kp betrégt? -

Die Schnittkraft ist P = 1250 - 9,81 = 12263 kg m/s* und die Umfangsgeschwindigkeit

1
nach (40) v = 0—25 Tﬁg-,:f-' o = 0,982 m/s. Demnach ist die Leistung
N 12268 ’Si’:lsﬂ’@ﬂ = 12039 kgm?/s® (W) = 164 PS .

5.026 Der Wirkungsgrad

Selbst bei den einfachsten Maschinen geht ein Teil der aufgewandten Arbeit durch
die stets vorhandene Reibung verloren. Schon das um eine Rolle laufende Seil besitzt
einen gewissen Biegungswiderstand. Dazu kommt noch die Lagerreibung der Rolle
selbst, die sich bei Verwendung mehrerer Rollen entsprechend summiert.

So kommt es, daB z. B. bei der festen Rolle die Beziehung P = @ niemals genau zu-
trifft. Die aufzuwendende Kraft P ist vielmehr immer gréBer als @, so daB P > Q.

Damit ist das Verhéltnis % < 1. Man nennt dies das Giiteverhiltnis oder den

Wirkungsgrad 7, der d h bei jeder mechanischen Kraftiibertragung kleiner als 1
sein mulB.

Der Wirkungsgrad wird vielfach in Prozenten angegeben und betragt bei Flaschen-
ziigen grober Bauart etwa 75 9% je Rolle, bei sorgfiltigster mecha.mscher Ausfithrung
nahezu 100 %,.

Da man bei Maschinen und Motoren meist von der Leistung ausgeht, gilt fiir den

o _ abgegebene Leistung
~ “zugefiihrte Leistung

Wirk

Wirkungsgrad: N,

89) (sprich: eta) n= b

Bei Antriebsmaschinen (Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen usw.) versteht
man unter dem Wirkungsgrad

(60) =g

Hierbei bedeutet N, die effektive Leistung, die z. B. mittels des Pronyschen Zaumes
(8. 68) an der Antriebswelle g 1 wird (Bremsleistung), und N; die indizierte
Leistung, die sich aus dem Kolbenquerschnitt, dem Hub, dem Druckverlauf und der
Drehzahl berechnen 148t.
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Belspiele: 1. Welcher Wirkungsgrad ergibt sich fiir die auf Bild 102 angegebene lose
Rolle, wenn fiir eine einzelne Rolle 7 = 809%,? — Die erste Rolle liefert 80 %, Nutzarbeit,
die zweite hiervon wieder 809, so daB 7, = #* = 0,8 - 0,8 = 0,64 oder 649,

2. Eine Druckpumpe fordert mit einem Wirkungsgrad von 75 %, je Minute 120 m® Wasser
auf eine Héhe von 8 m. Wieviel Watt nimmt der Antriebsmotor auf, wenn er seinerseits
mit einem Wirkungsgrad von 959, arbeitet? —

Die von der Pumpe abgegebene Leistung betrigt N, = %g(:{:—sg = 16000 kpm/s
oder nach S. 67 16000 - 9,81 W = 156,96 kW, so daB N, = 1566935£V = 209,3 kW. Der
Motor nimmt dann 2096391;‘17 = 220,3 kW auf. ’

5.027 Die CGS-Einheiten

Obwohl die Grundeinheiten des heutigen MaBsystems (kg, m, s) schon seit langem
festliegen, hatte sich in der vergangenen Zeit nebenher ein auf den Grundein-
heiten Zentimeter (cm), Gramm (g) und Sekunde (s) basierendes MafBsystem einge-
biirgert. Dieses sogenannte CGS-System mag vielleicht bei der Berechnung relativ
kleiner Krifte und anderer GréBen gewisse Vorziige haben. Doch geht das allgemeine
Bestreben dahin, die CGS-Einheiten nach Moglichkeit durch die Einheiten des prak-
tischen MaBsystems zu ersetzen. Da sie aber in der physikalisch-technischen Literatur
noch oft verwendet werden, seien die wichtigsten im folgenden mit aufgefiihrt.

5 Formel- MaBeinheit
G ‘mrechn:
rofo seichen | CGS-Einheit | praktische Einheit Usmreelinnng

Geschwindigkeit v em/s m/s

Beschleunigung b cm/s? m/s?

Masse m g kg

Kraft P gem/s® = dyn kgm/s? = N (Newton) 108 dyn = 1/N
Arbeit A gom?/s* = erg kgm?/s? = J (Joule) 107erg=1J
Leistung N gem?/s® = ergfs | kgm?/s® = W (Watt) 107 erg/s =1 W
Druck » dyn/em? = pbar N/m? 10 dyn/em? = 1 N/m?

Durch Vergleich der entsprechenden Einheiten findet man z. B. leicht die Bedeutung
der Krafteinheit dyn:

1 dyn ist die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm/s* erteilt.

Fiir Umrechnungszwecke verwendet man folgende Beziehungen:

1p =981dyn; 1dyn="/sup
1kp = 981000dyn; (genau 980665 dyn)
1kpm = 9,81 - 107 erg

Beispiele: 1. Berechne das Beispiel 1 auf Seite 68 in CGS-Einheiten und mache die
Probe auf die Richtigkeit des Ergebnisses! —

Die Masse des Geschosses ist mit 20 gund die Geschwindigkeit mit 8 - 10* cm/s einzuset-

zen, womit

20 g (8 -10%) cm?

o Ls”‘)*

3 = 64 - 10° g cm?/s? (erg) = 6563 kpm .
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2. Berechne das Beispiel 2 auf Seite 68 in CGS-Einheiten. —
Die Beschleunigung ist 50 cm/s?, die Geschwindigkeit 2500 cm/s und die Masse 10¢ g,

womly N 10° g 50 cm 2500 em

s = 1,25 - 1011 g cm?/s? (erg/s) = 1,25 - 104 W = 17 PS .
st.s

5.03 Die mechanische Energie

5.081 Potentielle und kinetische Energie

Um einen Gegenstand hochzuheben, mufl man Arbeit leisten. Sie berechnet sich nach
(55) als Produkt aus Gewicht und Hohe. Nun besteht aber die Moglichkeit, da der
gehobene Kérper wieder herunterfillt. Die gesamte beim Heben aufgewandte Arbeit
wird dann wieder frei und kann nutzbar verwertet werden.

Vor dem Herunterfallen war die Arbeit in ruhender Form aufbewahrt. Man nennt
solchermaBen gespeicherte Arbeit potentielle Energie (Lagenenergie).

Energie ist die Fiihigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten.

Jeder Korper besitzt derartige Energie, sofern fiir ihn die Moglichkeit besteht, ver-
moége der Erdanziehung tiefer zu gelangen. So ist in den zahlreichen Steinen eines
Hauses die gesamte beim Ziegeltragen aufgewandte Arbeit in Form potentieller
Energie aufgespeichert. Hochgelegene Wassermassen in Gebirgsseen enthalten groBe
Vorrite an potentieller Energie, die sich besonders bequem nutzbar machen lassen.

(61) Potentielle Energie: ' By =Gh=mgh

Wiihrend des Herunterfallens besitzt der Korper infolge seiner Bewegung eine andere
Energieform: die kinetische Energie (Bewegungsenergie, Wucht). Zweifellos
hingt sie von der Masse und der Geschwindigkeit des bewegten Kérpers ab.

Um sie zu berechnen, ist zu bedenken, daB auch die Bewegungsenergie eine Arbeit
darstellt; denn um einen Kérper in Bewegung zu setzen, muBl man ihn mit einer
bestimmten Kraft P um eine gewisse Strecke s verschieben. Er wird dabei aus der
Ruhelage beschleunigt, bis er eine bestimmte Endgeschwindigkeit v erreicht hat.
Hierbei muB sich zwangsléufig derselbe Ausdruck ergeben, den wir in Formel (57)
fiir die Beschleunigungsarbeit gefunden haben.

Jede in Bewegung befindliche Masse enthiilt kinetische Energie.

—_—

(62) Kinetische Energie: | E,;, = ;’L v?

Beispiele: 1. Welche kinetische Energie besitzt ein Kraftwagen von 800 kg Masse bei
72 km/h Geschwindigkeit? —
789(7)£g - 202 m?

Ekin? s

= 160000 kgm?/s? (J) = 16320 kpm

2. Bin Rammbir von 50 kg fillt aus einer Héhe von 1,80 m. Berechne potentielle und
kinetische Energie! —

50kg-9,81m-1,8m
o7

By =mgh = = 882,9 kgm?/s* ()
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Blld 108. P

Energle eines

m-2gh

Setzt man nach (28) v* = 2 gh, so wird E,,, = = mgh = G h. Das bedeutet :

2

Die beim freien Fall frei werdende kinetische Energie ist gleich der potentiellen Energie

vor dem Herabfallen!

5.082 Das Gesetz von der Erhaltung der Energie

Das Ergebnis des letzten Beispiels kann nur im ersten Augenblick -iiberraschen;
denn man kann nach aller Erfahrung nicht erwarten, dal ein Rammbir mehr Arbeit

Bild 109. Umwandlung von potentieller Energie
in kinetische Energie beim Schmiedehammer

verrichtet, als man vorher in ihn hineingesteckt
hat. Wenn das méglich wire, konnte man ja
mit der gewonnenen Energie den Klotz wieder
auf die alte Hohe heben, zusitzlich noch eine
Maschine antreiben, und dies noch beliebig
lange! DaB dies im Prinzip unméglich ist, be-
weisen die zahlreichen mifllungenen Versuche,
ein Perpetuum mobile zu bauen, d. h. eine Vor-
richtung, welche sich von selbst, ohne &uBere
Energiezufuhr fortdauernd bewegt und sogar
noch Arbeit nach auBen abgibt. Vielmehr gilt
als eines der obersten Naturgesetze das
(63) Gesetz von der Erhaltung der Energie (in
voller All ingiiltigkeit auf 11t von
Robert Mayer 1842):
Energie kann weder verschwinden noch
von selbst entstehen, sie kann nur ihre
Form iindern.
Die Gesamtsumme der Energie bleibt
stets konstant.

Betrachten wir als weiteren Fall ein schwin-
gendes Pendel (Bild 111). Im héchsten Punkt



5.03 Die mechanische Energie

seiner Bewegung besitzt das Gewicht nur potentielle
und, wenn es durch seine tiefste Lage schwingt, nur
kinetische Energie. In den Zwischenlagen liegen
beide Energiearten gleichzeitig vor. Doch muB ihre
Gesamtsumme immer konstant bleiben. Es findet
hier selbsttitig eine fortwihrende periodische Ener-
gieumwandlung statt. Die Geschwindigkeit beim
Durchgang durch die Ruhelage berechnet sich durch
Gleichsetzen der potentiellenund kinetischen Energie:

m—2£ = mgh, wonach v=y2gh.

Dies ist aber nach Formel (28) die Endgeschwindig-
keit beim freien Fall aus der Hohe . Eine einfache
Uberlegung zeigt, daB iiberhaupt allgemein die End -

geschwindigkeit eines von selbst nach unten eilen-  pya 110. Robert Mayer (1814.--1878)

den Kérpers nur von dem Héhenunterschied ab-

héingt, nicht aber von der Form der durchlaufenen Bahn und auch nicht von der

GroBe seiner Masse.

Alle diese Betrachtungen setzen selbstversténdlich voraus, daB keine Energieverluste
durch Reibung usw. entstehen, die sich allerdings niemals vermeiden lassen.

Das Pendel wird auf diese Weise im Laufe der Zeit zum
Stillstand kommen.

// | Beispiele: 1. Aus welcher Hohe miiite ein Kraftwagen her-
s | abrollen, wenn seine Endgeschwindigkeit v = 80 km/h sein
2
S( : soll? — Nach dem Energiesatz ist mgh = mzi , Woraus
e
F I v = 2 802 m? .82
i_= e et e R :
... h 2g\mdh 361208 m 25,1m

Bild 111. Energieumwandlung bel
elnem schwingenden Pendel

Bild 112

Vorschlag eines P

Die Neigung der Bahn ist belanglos, das Gewicht des Wagens
spielt keine Rolle.

2. Ein Radfahrer rollt aus 25 m Hohe eine steile Stra8e hin-
ab. Welche Endgeschwindigkeit erreicht er ? — Die anfanglich
vorhandene p: ielle E i delt sich in kinetisck

Energie um, so daB, wie bereits abgeleitet, mgh = % v?

und hieraus v = J2gh oder in Zahlen v = ¥2.9,81m/s*25m =
= 22,1 m/s. In beiden Beispielen ist der Einfachheit halber
von der Reibung abgesehen worden.

3. Ein Perpetuum mobile soll nach Ansicht seines Erfin-
ders folgendermafBen arbeiten (Bild 112): 6 Gewichte sind
an einer drehbaren Kreisscheibe derart angebracht, daf sie
beim Ubergang auf die rechte Hilfte um ein Gelenk um-
klappen und dadurch an einem lingeren Hebelarm als auf
der linken Seite wirken. Beim Ubergang auf die linke Seite
knicken die Hebel von selbst ein, so daB hier alle Hebelarme
kiirzer werden. Also miif3te sich das Rad von selbst immer

hneller recht: drehen. Wo liegt der Fehler des Erfinders ?

mobile
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5.04 Die Reibung

Der exakte Ablauf der mechanischen Gesetze wird meistens durch die Reib be-
eintrichtigh. Anstatt sich frei zu bewegen, bleiben die Kérper an ihren Beruhrungs-
stellen aneinander hingen und haften, es entstehen Widerstinde gegen die Be-
wegung. Die Hauptursache ist die unebene Oberfliche der Korper. Bei mikroskopischer
Betrachtung erweisen sich selbst mit groBer Sorgfalt bearbeitete Oberflichen noch
rauh und zerkliiftet. Die Reibung &uBert sich als eine der Bewegung entgegen-
gerichtete Kraft.

Die Reibungskraft ist stets parallel zur beriihrenden Oberfliche gerichtet.

5.041 Die Haftreibung

Bei dem Versuch, einen auf einer Unterlage ruhenden Korper in Bewegung zu setzen,
macht sich zunichst die Haftreibung geltend. Man kann folgenden Versuch anstellen :
Ein Holzklotz steht auf dem Tisch. Mittels Fadens
und angehéingten Gewichtes wird eine seitliche Zug-
kraft ausgeiibt (Bild 113). Man belastet so lange wei-
ter, bis der Klotz zu rutschen beginnt. In diesem
Augenblick ist die Haftreibung R entgegengesetzt
Bild 113 gleich der Zugkraft P. Stellt man beispielsweise fest,
Bestimmung der Reibungskraft & daBl bei einem Gewicht des Korpers G = 500 p die
erforderliche Kraft R = 400 p betrigt, so kann man
schreiben: R = 0,8 G. Man erhilt dasselbe Ergebnis, wenn man bei einem zweiten

Versuch den Klotz auf die schmale Seite stellt:
Die Reibungskratt ist bei gleick Gewicht von der GriBe der beriihrenden Ober-
fliichen unabhiingig. Sie hiingt nur von der Natur der einander beriihrenden Ober-

fliichen ab.!)

Statt des Gewichtes spricht man besser von der senkrecht zur Oberfliche gerichteten
Kraft (Normalkraft) N, welche die Reibung hervorruft. Da ferner der Zahlen-
faktor (vorhin 0,8) je nach
dem gewihlten Material ver-
schieden ist, bezeichnet man
diesen allgemein als Reibungs-
zahl u, so daB die

Reibungskraft = Rei-
bungszahl - Normal-
kraft

(64) Coulombsches
Reibungsgesetz:

R=uN 1

Auf einfache Weise bestimmt -
man u dadurch, daBl man eine Bild 114. Bestimmung der Haftrelbungszahl

1) Genauere Untersuchungen zeigen allerdings, da3 die Reibung vom AnpreBdruck, von
der Geschwindigkeit und and Faktoren abhiéngt.
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schiefe Ebene (Bild 114) so lange neigt, bis der daraufgestellte Probekérper abzu-
gleiten beginnt.

Dies geschieht bei demjenigen Neigungswinkel «, fiir den Hangabtrieb und Normal-
kraft gleich groB werden. Man nennt ihn auch den Reibungswinkel c.

Die Normalkraft ist nach (10) P, =G — = G cos ¢,

b

¥
der Hangabtrieb ist nach (9) P, =G ’;
Reibungskraft = Hangabtrieb

uGeosa=Gsina

(65) u=tana

5.042 Gleit- und Rollreibung

Die Reibung ist erheblich kleiner, wenn der Korper gleitet. Um die Gleitreibung zu
messen, stellt man den gleichen Versuch wie vorhin an. Durch leichtes Beklopfen der
Unterlage beseitigt man jedoch das Anhaften und belastet so lange, bis der Korper
in gleichformige Bewegung gerit. Wihrend dieser besteht ebenfalls Gleichgewicht
zwischen Zug- und Reibungskraft.

Noch viel kleiner wird die Reibung, wenn ein Korper auf seiner Unterlage rollt. Man
spricht dann von der Rollreibung. Bei einem einfachen Wagenrad sind beide
Reibungsvorgéinge zu sehen: an der Achse Gleitreibung (Gleitlager!)!) und am Boden
Rollreibung. Beide Vorginge faBt man mit Hilfe der Fahrwiderstandszahl zusammen.

= @ sin «. Demnach ist

Ungefihre Haft- und Gleitreibungszahlen

Materisl }.Ia,ft. Glextrell?ung
reibung trocken | geschmiert | mit Wasser

Stahl/Stahl 0,15 0,1 0,009 —_—
Stahl/Rotgull EEEEE T 0,18 0,16 0,01 —
Metall/Holz . . . . . . . . S o 0,6:::0,5 0,5-::0,2 | 0,08---0,02 0,25
Holz/Holz . . . . 0,65 0,4:--0,2 |0,16---0,04 0,25
Ledememen/Grauguﬁ — 0,56 0,28 0,12 0,38
Eisen/Eis . . . . . . . . . — — — 0,014
gebremstes Auto auf Pilaster. . . _ 0,6 — 0,2

desgl. auf Asphalt - s — 0,3 = 0,15

Ungefihre Fahrwiderstandszahlen

StraBenbabn . . . . . . . 0,006 (Rillenschienen) | Kraftwagen auf Pflaster 0,04
Eisenbahn . . . . . . . 0,002 desgl. auf Asphalt. . 0,02
Fuhrwerk auf gutem Erdweg 0,05 Loren in Bergwerken - 0,01

desgl. auf Asphalt . . . 0,015

Beispiele: 1. Wie lang wird die Schleifspur der Réder, wenn ein Auto von 10 m/s auf
trockener AsphaltstraBe plétzlich scharf abbremst (Brer ke)? — Die kinetisch

1) Wegen des immer vorhandenen Schmi ittels i Flussigkei ibung.
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Energie des Wagens setzt sich wihrend des Bremsens in Reibungsarbeit um: '7" v?
wobei die Reibungskraft P = u @ und s die Bremsstrecke ist.
2

= Pag,

Es ist demnach % = umgs und

v? 100 m? - 5%

®=3gr "2 08m.#.03 '™

2. Welche Kraft ist aufzuwenden, um einen 15 Mp schweren Giiterwagen in gleichférmiger
Geschwindigkeit zu erhalten? —

R = 0,002 - 15000 kp = 30 kp
3. Welche Geschwindigkeit erreicht ein auf schiefer Ebene (Holz) aus 0,8 m Héhe ab-
gleitender Holzklotz (Anstieg 3:1)? — Die anfénglich,vorhandene potentielle Energie Gk
wird zum Teil von der Reibung aufgezehrt: 4 = uP,l, wobei nach (10) P, = G% . Die
noch verbleibende Energie setzt sich in kinetische um: Gh — EGTH = L2n »? oder kiirzer:
mg(h — ub) = %’v’; v = Y2g(h—pb) = Y2 - 9,81 m/s* (0,8 — 0,4 - 0,27) m = 3,68 m/s.

4. Bei welcher Steigung einer Bahnstrecke beginnen die Réder einer 60 Mp schweren
Lokomotive, die einen 800 Mp schweren Zug zieht, zu rutschen? - Hier kommt die Haft-
reibung (Stahl/Stahl 0,15) in Betracht. Es gilt:

Reibungskraft der Lokomotive = Hangabtrieb des ganzen Zuges (9),

wobei die Reibungskraft gleich dem u-fachen der Normalkraft (10) ist, welche die Loko-
motive allein gegen die Schienen ausiibt. Fiir den Hangabtrieb kommt jedoch die ge-

b
samte Zuglast zur Geltung. Daher die Gleichung uG, 7= e T

#G: _015-60Mp _ 005 oder 1:100.

. h
Anstieg ~ T @ 860 Mp

5.06 Krifte bei der gleichformigen Drehbewegung

5.061 Die Radial- oder Zentralbeschleunigung

Beobachtet man die von einer Schleifscheibe wegsprithenden Funken, so sieht man,
daB diese nicht etwa in radialer Richtung abgeschleudert werden, sondern in Rich-
tung der Tangente wegfliegen. Wir sehen auf Bild 115 deutlich, da$ die Geschwin-
digkeit aller Teilchen in jedem Augenblick die Richtung der an die Kreisbahn ge-
legten Tangente besitzt.

Deshalb stellen die Pfeile in Bild 93 gar nicht die Geschwindigkeitsvektoren dar.
Es gibt keine gekriitmmten Vektoren! Wenn man die Vektoren der Bahngeschwin-
digkeit fiir einige Bahnpunkte einzeichnet, erhélt man Bild 116. Die Geschwindigkeit
bleibt zwar ihrem Betrage nach gleich, aber ihre Richtung @ndert sich stetig. Wie
1aBt sich diese Richtungsinderung rechnerisch erfassen ?

Im Bild 116 sind fiir 2 kurz aufeinanderfolgende Bahnpunkte die Vektoren »; und v,
noch einmal herausgezeichnet. IThre Betrige sind gleich. Die Richtungsinderung
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1aBt sich nun dadurch herbeifiihren, daB man einen kleinen Hilfsvektor Av anfiigt.
Damit ist nach Seite 52 v, = v, + Av. Ferner hat der in der kurzen Zeit At in-
zwischen zuriickgelegte Kreisbogen 4 B die
Linge v»At. Man kann ihn bei kleinem
Winkel « gleich der Bogensehne 4 B setzen.
Dann sind die beiden schraffierten Dreiecke
einander dhnlich, und es besteht die Pro-
portion
vAtr _Aw
” = T

2
e

Av
oder umgeformt A=

v
%M
¥

¥ Bild 116. Zur Berechnung der Zentral-
‘Bild 115 Funkengarbe am Schleifstein 0 beschleunigung

Nach (18) stellt a,ber—ﬁf; eine Beschleunigung b dar, und diese ist wie der Hilfsvektor

Av nach dem Drehpunkt hin gerichtet. Av ist in der Skizze allerdings nicht genau
nach dem Drehzentrum gerichtet, weil hier der Deutlichkeit wegen der Winkel o
sehr groB gezeichnet wurde. Wir sehen also: Wenn der betrachtete Massenpunkt auf
der Kreisbahn bleiben soll, muB er nach dem Mittelpunkt O hin beschleunigt werden.
Die Kreisbewegung ist fiir alle Massenpunkte des Umfangs nur eine erzwungene Be-
wegung. Als Ergebnis erhalten wir fiir die GréBe der

(66) Radial- oder Zentralbeschleunigung:

2
b = oder wegen v =wr

"

Die gleichférmige Kreisbewegung unterscheidet sich damit grundlegend von der
gleichformig geradlinigen Bewegung. Alle Teile eines Kérpers miissen, wenn sie einer
Kreisbewegung folgen sollen, nach dem Drehzentrum hin beschleunigt werden. Kurz:

Jede gleichformige Drehbewegung enthiilt eine

0 4wy
3t

Der hier betrachtete Fall der gleichférmigen Kreisbewegung stellt nur
einen Sonderfall der allgemeinen krummlinigen Bewegung dar. Be-
trachten wir einen Massenpunkt, der eine beliebig gerichtete Be- o
schleunigung erfihrt, dann 1éBt sich die Geschwindigkeitsinde- 4y,
rung Av, die ja ein Vektor ist, nach Bild 117 in eine tangentiale Bild 117
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und radiale Komponente zerlegen. Diesen beiden Komponenten entsprechen zwei Be-
schleunigungen :

A
Tangentialbeschleunigung b, = T?
. . Aw,
Radialbeschleunigung b= N

so daB demnach die auf den Massenpunkt wirkende Beschleunigung den Betragb = Yb“ +b3
hat. Bei der gleichférmigen K.relsbewegung ist offenbar Av, = 0 und Av mit Av, xdentlsch
so daB allein die radiale Beschl ponente b, verbleibt.

Beispiele: 1. Die Trommel einer Zentrifuge macht 3000 Umdrehungen je Minute. Wie

groB ist die Zentrifugalbeschleunigung b am Umfang der Trommel von 15 cm Radius?
Vergleiche mit der Erdbeschleunigung! —

b = rw? oder in Zahlen

0,15m -4 =% - 3000* 3.
b= e e = 14800m/st;
das ist das rund 1480fache der Erdbeschleunigung! Ultrazentrifugen gehen bis
n = 40000!/min,
2. Welchen EinfluB hat die Erdumdrehung am Aquator (» = 6378 km) auf die Schwere-
beschleunigung? — Nach dem Beispiel 4, S. 59, ist @ = 0,000073 rad/s und damit

— 6,378 - 10°m - 7,38 - 10-10rad/s? = 0,084 m/s?, d.i. & 3,4, des Wertes vong.

5.052 Die Fliehkraft

Bei der Umdrehung eines Korpers, besonders auffallend bei rascher Rotation, tritt
eine Kraft in Erscheinung, deren eigentliches Wesen oft verkannt wird: die Flieh-
kraft. Wenn man beispielsweise
an einer Schnur ein Gewicht im
Kreise herumschleudert, ent-
steht die Empfindung einer nach
auBen ziehenden Kraft. Bei Ma-
terialfehlern in rasch umlaufen-
den Maschinenteilen fithrt die
Fliehkraft zu gefihrlichen Un-
fillen (Bild 118).
Zur Erklirung der Fliehkraft er-
innern wir uns an den Abschn.
5.051. Dort hatten wir erkannt,
daB jeder im Kreis bewegte Kor-
per nach dem Mittelpunkthin be-
- D schleunigt werden muf, wenn er
Bild 118, Schleudergrube zur Priifung von Turbinenliufern iiberhaupt auf der Kreisbahn
bleiben soll. Es muB also eine
nach dem Drehzentrum hin gerichtete Kraft aufgewandt werden, um ihn auf der

Kreisbahn zu halten. Da die Beschleunigung nach (66) den Betrag b= — bzw
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b = w?r hat, ergibt sich fiir die Masse m nach dem Grundgesetz (52) die

(67) Zentripetalkraft: Z=207

Ihre Gegenkraft ist die Flieh-
oder Zentrifugalkraft. Diese
ist also nicht die wirkende Ur-
sache, sondern nur die Folge
des auf den Kérper ausgeiibten
Zwangs.

Es ist iibrigens nicht nétig, daB
der Drehpunkt sichtbar vorhan-
den ist. Auch beim Durchlaufen
irgendeiner Kurve, d. h. bei
jeder Richtungsdnderung,
tritt die Fliehkraft auf. Zu ihrer
Berechnung muB man den
Krimmungsradiuskennen.
Wie die Formel (67) lehrt, steigt
die Fliehkraft mit dem Quadrat
der Winkelgeschwindigkeit. Bei
der 10fachen Drehzahl wird die
Fliehkraft 100mal groBer. Da-
bei kann man die Schwerkraft
mit Leichtigkeit weit iiber-
treffen. Die Technik macht von
der Fliehkraft vielfachen Ge-
brauch. Beim Fliehkraftreg-
ler der Dampfmaschine streben
zwei rotierende Gewichte nach
auBlen und heben sich gleich-
zeitig nach oben. Dabei dros-
selt eine Hebeliibertragung die
Dampfzufuhr zur Maschine, wo-
durch die Drehzahl herabgesetzt
wird und die Gewichte sich
wieder senken usw. Zentrifu-
gen dienen zur Entwisserung
vonTextilien, Kohleund anderen

Bild 119, Modell einer Zentrifuge

Bild 120. 2ur i von
Leistung 50---80 t/h bel n = 250 */min

Industriegiitern sowie zur Trennung verschieden schwerer Fliissigkeiten (Bilder 119,
120). Der Staubabscheider zur Reinigung von Luft, Gasen und Dimpfen zwingt
das angesaugte Gas durch ein System von Kanilen zu Kreisbewegungen, wo-
durch alle Staubteilchen nach auBen geschleudert werden (Bild 121). An der Wand
anprallend, fallen sie dann zu Boden und sammeln sich dort.

Beispiele: 1. Welche Fliehkraft entwickelt eine schwere Kugel von 2 kg, die mit einer
Drehzahl von n = 300!/min an einer 2m langen Kette waagerecht im Kreis herum-
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2300
0 31,4 rad/s

= 3948 kg m/s® (N) =402,4 kp .

geschwungen wird? — Es ist die ‘Winkelgeschwindigkeit w =

m - 31,42
527 -

und somit Z = kg 2

2. Bei welcher Drehzahl zerreiBt die Kette im Beispiel 1,
wenn sie eine Belastung von P = 850 kp aushilt? —
Wenn die Kette reiBt, ist die Fliehkraft gleich der Zug-
festigkeit, so daB P=m r »?, wonach

B VWPT .

Mit P = 8338,5 kgm/s® wird

_ 83385 kgm
w = ] o Zhg.zm = 4060 rad/s
und n= 60—;4'2’% =436 /min .

Bild 121. Schema eines Staubabschelders

5.058 Fliehkraft und Schwerkraft

Im Bereiche der Erdanziehung wirken Flieh- und Schwerkraft zusammen.

Zwar ist die Entstehungsursache der beiden Krifte grundverschieden, in ihrer Wir-
kung aber sind sie insofern gleich, als beide den von ihnen erfaBten Korper be-
schleunigen. Wenn Fliehkraft und Schwerkraft in gleicher Richtung wirken, addieren
sie sich. Bei entgegengesetzter Richtung ist die eine Kraft von der anderen zu subtra-
hieren, und bei beliebiger Richtung ist das Parallelogramm der Krafte anzuwenden.

Beispielo: 1. Wie groB ist die maximale Belastung der in Bild 122 gezeigten Bahn, wenn
die herabrollende Walze 5 kp wiegt? - Die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt 0 ist nach
(28)Y) v = }/2gh, so daB v*=2ghk und die Flieh-
kraft nach Formel (67)

2-C ogn_20h
gr r
oder
2:6kp-056m _
Z="fam = 63kp.
Im tief; Punkt 0 betriigt die Bel dem- Blld 122
nach 11,33 kp. Flichkraft in elner gekriimmten Bahn

2. Welche Schriiglage muB das Bahnprofil haben, damit ein Wagen mit 60 km/h eine
Kurve von 200 m Kriimmungsradius in voller Standfestigkeit durchfahren kann
(Bild 123)? — Fliebkraft und Schwerkraft bilden die Resulti de R, die im

1) Bei Vernachlissigung des Triigheitsmomentes (s. 5.061).
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Schwerpunkt des Wagens angreift. Bei voller Standfestigkeit mufl R senkrecht auf dem
Bahnprofil stehen, so daB dann h:b = Z:G@. Hieraus berechnet sich das Verhéltnis
h:b (= tan «) als

ne img=
r rg
oder in Zahlen:
602 m? . s?

tan ¢ = =0,142; (¢ =8°)

3,62.52.200m -9,81m
1

Bemerkenswert ist, daB die Masse des Wagens im Er- !

gebnis keine Rolle spielt. Wenn bei zu geringer Nei-

gung des Profils und zu hoher Schwerpunktslage die ===

Resultierende aulerhalb der Standfliche fillt, kippt  pji4 193, Zusammenwirken von Flieh- urd

der Wagen um (Abschn. 3.9). Schwerkraft in einer Kurve

5.054 Die Corioliskraft

Bei der Drehbewegung tritt noch eine zweite Kraft auf, die nach ihrem Entdecker
Corioliskraft genannt wird. Angenommen, eine Kreisscheibe rotiere mit der Winkel-
geschwindigkeit «. Von ihrem Zentrum aus werde mit radialer Anfangsrichtung und
der Geschwindigkeit » eine Kugel abgeschleudert (Bild 124).
Diese wird nach dem Triigheitsgesetz ihre Richtung bei-
behalten. Die Scheibe aber dreht sich unter der Kugel vor-
bei; diese hinterldBt auf der Scheibe eine spiralige Spur.
Ein auf der Scheibe stehender und mit ihr linksherum
kreisender, nach aufBlen blickender Beobachter wird aber
feststellen, daB8 die Kugel von der radialen Richtung nach
rechts abweicht. Es ist gleichsam eine Kraft wirksam, die
ihre Masse ablenkt. Diese Kraft wird direkt fiihlbar, wenn
Siiai man, auf einem Drehstuhl sitzend, ein Gewicht radial nach
Entstehung der Corloliskraft -~ auBen streckt. Die hier wirkende Beschleunigung 1aB8t sich

so berechnen: Der radial bewegte Korper legt in der Zeit ¢
vermége seiner Trégheit die Strecke r = ut zuriick. Der anfénglich dabei ange-
steuerte Punkt des Kreisumfangs hat sich inzwischen um die Strecke s = rwit =
uwt? weiterbewegt. Legt man dieser Abweichung eine wirkende Beschleunigung zu-

grunde, so ist s = %tz. Durch Gleichsetzen erhilt man
b2
2
Coriolisbeschleunigung: b = 2 v w bzw. die

(68) Corioliskraft: C=2muw ’

Diese Kraft tritt also immer dann auf, wenn ein Korper sich auf einer kreisenden
Unterlage nach auBen oder innen bewegt.
Beispiele: 1. Man will quer iiber ein Schiff auf die andere Seite gehen, withrend das Schiff

eine Kurve durchféihrt. Dies ist nur mit groBer Miihe moglich, und man muf einen Fuf}
iiber den anderen setzen, um die beabsichtigte Richtung einzuhalten.

= wow t? und damit die
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2. Auf einer Stange gleitet ein Massenstiick von 2 kg mit der Geschwindigkeit 20 cm/s
nach auBen, wihrend die Stange mit n = 120'/min rotiert. Mit welcher Kraft wird das
Gewicht gegen die Fithrung gepreBt? -

0= 2:2kg-02m 27 120 0 hon1omet (N) = 1,025 kp
5-60-s
3. Eine Lokomotive von 80 t fahrt mit 72 km/h in nordsiidlicher Richtung. Nach welcher
Richtung wirkt die durch die Erdumdrehung entstehende Corioliskraft, und wie gro8 ist
diese? — Da sich die Erde von West nach Ost dreht, wird die
Lokomotive westwirts gegen die Schienen gedriickt.

2.80000 kg -7 72 m - 0,000078 _

C=
3,68
= 233,6 kgm/s? (N) = 23,8kp
4. Bild 125 zeigt die Spur eines geradhmg sehwmgenden Pen-
dels auf einer krei: U . F 1852

ein Pendel von 67 m Liinge und wies da.mlt die Erdumdrehung
nach.

Im Vergleich zu den sonst noch wirkenden Kraften spielt die
von der Erdrotation hervorgerufene Corioliskraft also prak-
tisch keine Rolle. Dagegen ist sie von groBer Bedeutung fiir ~ Bild 125. Spur elnes geradilnig

. N . schwingenden Pendels auf ein
das Klima der Erde (Westabweichung der Passatwinde). Jinksum  krelsenden Umﬂ,::

5.06 Die Energie der Drehbewegung

Zweifellos besitzen nicht nur geradlinig bewegte Massen kinetische Energie, sondern
auch kreisende Massen, wie rotierende Maschinenteile, Schwungrider usw. Letztere
sind ja gerade deswegen angebracht, um als
Energiespeicher einen gleichméBigen Lauf der
Motoren zu erzielen (Bild 126).

5.061 Das Massentriigheitsmoment

Ein kleiner Korper mit der Masse m soll an
einer gewichtslosen Stange um den Punkt 0
rotieren (Bild 127). Dann ist seine Umfangs-
geschwindigkeit v = rw. Die kinetische Energie
ist dann nach (62)

mv' ,d h

2
Enn=mr2%.

Bild 127
Triigheitsmoment eines
Massenpunktes @ =mr®

Blld 126. Schwungrad einer Dampfmaschine
(Rotationsenergie)
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Zur Vereinfachung faBt man nun den Ausdruck me? fir sich zusammen und be-

ichnet ihn als M igheit; t @ (sprich: Theta).
(69) M iigheit; t eines M. punktes
MaBeinheit des M Gt " 1 kgm?

Man kann also im obigen Ausdruck fiir die kinetische Energie den Faktor mr?
durch @ ersetzen und erhalt die

(70) Energie eines rotierenden Korpers: By = %wﬂ

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der Energie eines geradlinig bewegten Korpers
'% v?, 50 kommt dem Trigheitsmoment die Bedeutung einer Masse zu, daher auch
der ofter gebrauchte Ausdruck Drehmasse.

Man achte darauf, da8 Formel (69) zundchst nur fiir einen Massenpunkt gilt. Sie ist
allenfalls noch anwendbar auf kleine Korper, die im Verhéltnis zu ihrem Abstand
von der Drehachse nur geringe Abmessungen aufweisen. Ebenso gilt (69) noch fiir einen
diinnen Kreisring, da alle seine Teile vom Drehzentrum gleich weit entfernt sind.

Da die Definition @ = m? nur fiir einen Massenpunkt gilt, muB man fiir einen aus-
gedehnten Korper folgendermaBen iiberlegen: Man zerlegt ihn gedanklich in lauter
einzelne Massenteilchen dm. Jedes von ihnen hat einen anderen Abstand r von der
Drehachse. Daher ist das gesamte Trigheitsmoment gleich der Summe aller elemen-
taren Tragheitsmomente.
Die Losung dieser Aufgabe ist mit Hilfe der Integralrechnung moglich, indem man den
Ansatz macht:

|
Al Al sl At Al
I I I R

@

Die exakte Berechnung ist nur fiir regelmiBig gestaltete

1
Korper méglich. ./.2.5/?
Niheruhg Berech des Massentriighei t i
eines diinnen Stabes. Man zerlegt den Stab nach Bild 128 Bild 128

gedanklich in 5 kurze Teilstiicke von derMasse Am =g F Al
(o Dichte, F' Querschnitt, Al Teillinge). Dann wird das Trigheitsmoment in bezug auf
seinen Endpunkt @ = I¢2 . Am mit r = Y, Al, 3, A, 5/, AL 7/, Al und %, Al

165
O~ [(a) + Cla)* + CL?* + () + ()1 e F AP = g eFapn
Mit Al = % und gPl=m wird © ~ ;0—6—(5) ml* = 0,33 ml?. Der mathematisch genaue
ml? .

Wert ist

In der folgenden Ubersicht sind die fertigen Ergebnisse fiir einige hiufig vorkom-
mende, einfach geformte Korper aufgefiihrt.

Wesentlich ist aber zu wissen: Das Trigheitsmoment hiingt von der Lage der
Drehachse ab.
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Jeder Korper besitzt eine Achse I, fiir die das Triigheitsmoment am groB8ten, und eine
zweite II, fiir die das Triigheit: nent am Kklei ist. Beide Haupttrégheitsachsen
stehen senkrecht aufeinander. Zu ihrer Ebene senkrecht verlduft eine 3. Haupttrigheits-
achse I11 (Bild 129).

Praktisch werden Trigheitsmomente technischer Kérper am besten durch Schwin-
gungsversuche ermittelt (siehe Abschn. 6.33).

Ebenso wie die Masse selbst ist das Trigheitsmoment sehr real und
gleichsam fithlbar: namlich als Widerstand gegen die beabsichtigte
Drehung. Man versuche einmal, das Schwungrad einer Dampfma-
schine mit der Hand in Gang zu bringen, und nicht ohne Grund ist
der Hammerwurf eine der anstrengendsten athletischen Ubungen.

Wie bei der geradlinigen Bewegung kommt es ja darauf an, eine
Masse m entgegen ihrem Beharrungsvermégen in Bewegung zu
setzen. Der bei einer beabsichtigten Drehung fithlbare Wéer-
stand riithrt von derselben Massentréigheit her. Nur muB man sich
merken, daB in solchen Fillen nicht die Masse m [kg], sondern

Bild 129 Y !
Haupttrigheitsachsen ~das Tragheitsmoment @ [kgm?] maBgebend ist.
Einige Massentriigheitsmomente
Trigheits-
Korper Lage der Achse o rgexellt 58
Diinner Kreisring (Radius 7) Ringmitte, senkrecht zur Ringebene | mr?
diinner Stab (L#énge I) Stabmitte, senkrecht zum Stab —;12 1A
desgl. Stabende, senkrecht zum Stab %l’
Kreisscheibe (Radius 7) senkrecht durch die Mitte der Scheibe '; ol
desgl. léings des Durchmessers % rt
Vollzylinder Langsachse des Zylinders 72"3 ”
Rechteck (Diagonale d) senkrecht durch die Flichenmitte 2”—2 g
Kugel (Radius r) durch den Mittelpunkt %’i "
Rechteck ab lings der Seite a % b
Rechteck a b langs der Seite b % a?

Beispiele: 1. Fiir eine Schleifscheibe von 20 em Radius und 50 kg Masse berechnet sich

(]

_ 50kg-0,22m?
=

= 1kgm?.
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2. Welche kinetische Energie besitzt ein Schwungrad, dessen Tridgheitsmoment 5 kgm?
betrigt, bei einer Drehzahl von 5000'/min? - w = 523,6 !/s. Nach (70) ist
2.523 62
Er= _5.k€"‘2 ; 3,6" _ 685392 kgm?/s? (J) = 69867 kpm -
3. Eine Kreisscheibe (r = 10 ecm) m = 500 g wird dadurch in Drehung versetzt, da um ihre
Achse ein Faden gewickelt ist, an dem ein Fallgewicht m’ = 40 g hiingt. Nach Durchlaufen
der Hohe h = 50 cm fiillt das Gewicht ab. Mit welcher Drehzahl rotiert die Scheibe weiter? —

Nach dem Energiesatz hat man

_5® . _\/2Gh _/2m’gh-2
@h=0% und damit o=|/~g" [/ = g oder

2.0,04kg-05m-2-981m _ .
T sk s (Oim)P 12,51/s bzw. n = 119'/min.

4. Man dreht einen Stab um seinen Mittelpunkt. Die wievielfache Wucht enthélt er bei
Drehung mit gleicher Geschwindigkeit um seinen Endpunkt? —

Nach obiger Tabelle ist das Triigheitsmoment um seinen Endpunkt 4mal so groB wie bei
einer Drehung um die Mitte. Daher braucht man auch die 4fache Energie.

Ein einfaches Gerét, welches die periodische Umwandlung potenti-
eller in kinetische Drehenergie vorfiihrt, ist das Maxwellsche Rad
(Bild 130). Man steckt durch den Schwerpunkt einer Kreisscheibe
eine Welle, wickelt beiderseits eine Schnur auf und hingt diese Vor-
richtung auf. Beim Loslassen rollt die Scheibe mit zunehmender Ge-
schwindigkeit nach unten. Nach Ablauf der Schnur wickelt sich diese
wieder auf, und der Kérper steigt (wenn von der Reibung abgesehen

mxw‘::}gc:ig Rea Wird) wieder auf seine alte Hohe, wonach sich das gleiche Spiel
wiederholt.
5.062 Massentriigheit t Korper
Fiir kompliziertere Korper gilt:
Das te M triigheit t eines Korpers ist gleich der Summe der
Massentriigheit te seiner einzel Teile.

Um z. B. das Triigheitsmoment eines Schwungrades zu berechnen, wird man daher
ichst die Trigheit ente der Nabe (Hohlzylinder), der Speichen (Stibe) und
des Kranzes (Hohlzylinder) ermitteln und diese dann addieren.

Hierbei kommt oft das Trigheitsmoment eines Hohlzylinders vor. Fat man diesen als
einen Vollzylinder auf, aus dem das Innere herausgeschnitten ist, so erhélt man (Bild 131):

rt 73 a1 T s\ 13
@=@,—@z=mli‘«m,é=(gwr;h)7‘—(gnr§h)—21

=h = o — T 5t
< —r
Der vor dem Bruch stehende Ausdruck ist aber die Gesamtmasse =
m, so daBl das |
) + 12 =
(72) Triigheitsmoment eines Hohlzylinders: O=m-'—--

Bild 181. Hohlzylinder
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Beispiel: Welches Traghei besitzt die auf Bild 132 angegebene Riemenscheibe
aus GuBeisen (¢ = 7,2 g/em?)? —

Das Triigheitsmoment des ganzen Kérpers setzt sich laut Querschnittsskizze aus den
2 Hohlzylindern a und b sowie dem Vollzylinder ¢ zusammen. Es ist

2 ___ 12 -
= %Mﬁ —1255,4;

m,=17813g
m, = 305,4 g. Hieraus ergeben sich
o, — 1265kg(0,005° 4 0,09%) m?

g = —————+ =

NN
RO

\

/
_

=0,01075 kgm‘:2

6, = 0,00743 kgm?

6, = 0,00003 kgm?; zusammen also )
= 0,01821 kgm? . Bild 132. Riemenscheibe

5.068 Drehung um eine nicht durch den Schwerpunkt gehende Achse

In vielen Fillen liegt die Drehachse eines Korpers auBerhalb seines Schwer-

punktes. Weil dann die Masse weiter ab vom Drehpunkt liegt, ist das Tragheits-

moment groBer.

Nehmen wir eine Kugel der Masse m an, die an einem Faden der Linge o um den

Punkt 0 geschwungen wird (Bild 133). Sie hat die Umfangsgeschwindigkeit » = aw,
und die kinetische Energie ihrer im Schwerpunkt 8 ver-

2 )2
einigt gedachten Masse ist gleich "i%-at .Wihrend eines Um-

sie besitzt fiir sich allein noch einmal dieselbe Winkelgeschwin-
P digkeit und damit eine zusitzliche kinetische Energie von
0,w?

E laufs dreht sie sich aber einmal um ihre eigene Achse; d.h.,

. Die Gesamtenergie ist deshalb %2 (0, + ma?), wobei

Siaie 0, das Trigheitsmoment um die durch ihren Schwerpunkt
Zum ,.Satz von Stener  gehende Achse ist.

Das gesamte Trigheitsmoment ist

(73) Satz von Steiner: | @ = @, 4 ma® | (a Entfernung des Drehpunk
vom Schwerpunkt)

Beispiele: 1. Welches Triigheitsmoment hat eine 8 kg schwere und 4 m lange Stange,
deren Drehpunkt 80 cm von dem einen Ende entfernt liegt? —
Die Entfernung des Drehpunktes vom Schwerpunkt ist @ = 1,2 m, so da

2
© = 8kg (152' + 1,2’) m? = 22,19 kgm?® .

2. Wie groB ist das Triigheitsmoment einer Kugel, die um einen Punkt ihrer Oberfléche
schwingt? —
0 2mr?

5

+mr2 =

o TR
=
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5.07 Das dynamische Grundgesetz der Drehbewegung

Wenn ein anfangs stillstehendes Rad in Rotation versetzt werden soll, muB man an
seinem Umfang eine Kraft angreifen lassen, etwa mit Hilfe eines Treibriemens oder
einer Drehkurbel. Solange diese Kraft wirkt und keine anderen Krifte die Bewegung
hemmen, wird die Drehbewegung eine beschleunigte sein. Umgekehrt muB eine
entsprechende Kraft wirken, wenn die Bewegung eines Rades gebremst werden soll.
Es sei zuniichst der Massenpunkt m angenommen (Bild 127), der auf einer Kreis-
bahn vom Radius 7 in Bewegung gesetzt werden soll. Nach dem Grundgesetz der
Dynamik (52) ist die erforderliche Kraft P =m-b oder nach (47) P = mre
(¢ = Winkelbeschleunigung). Multipliziert man beide Seiten mit 7, so erhilt man
Pr = mr2e. Auf der linken Seite steht das Drehmoment Pr, und auf der rechten
bemerkt man den Ausdruck m 72, der nach (69) das Trigheitsmoment des Massen-
punktes darstellt. Dies auf ausgedehnte Korper angewandt, ergibt:

Drehmoment = Triigheit t » Winkelbeschl

(74) Pr=0¢

Vergleicht man dieses Gesetz mit dem Grundgesetz der Dynamik fiir die geradlinige
Bewegung, so fillt auf, daB auf der linken Seite nicht eine Kraft P, sondern das Dreh-
moment Pr steht. Das aber muB so sein, weil die Wirkung einer Kraft ganz von dem
Hebelarm abhéngt, an dem sie angreift. Ohne Kenntnis dieses Hebelarms r ist die
Angabe der Kraft P gegenstandslos. Die Kraft P wird z. B. niemals eine Drehung
hervorrufen, wenn sie an der Drehachse (r = 0) angreift. DaB auf der rechten Seite
an Stelle der Masse m das Tragheitsmoment @ stehen muB, ergibt sich aus dem in
Abschn. 5.061 Gesagten.

Zum Vergleich der einander entsprechenden GréBen seien noch einmal gegeniiber-
gestellt:

geradlinige Bewegung Drehbewegung

GroBe Bezeichnung Groe Bezeichnung
Kraft P Drehmoment M = Pr
Beschleunigung b ‘Winkelbeschleunigung &
Masse m Tréagheitsmoment (2]
Grundgesetz P =mb Grundgesetz M = B¢
Kinetische Energie % v? Kinetische Energie %w‘

Beispiele: 1. Eine massive Schwungscheibe soll aus dem Stillstand innerhalb von 15 s

auf eine Drehzahl von 500!/min gebracht werden. Mit welcher Kraft muB sie am dufleren

Umfang gedreht werden? (MaBe der Scheibe: r = 25 cm; m = 18 kg).—

Fiir © érgibt sich (Formel fiir die Kreisscheibe) 0,5625 kgm?.
. . s . [ 27 - 500

Die Winkelbeschleunigung ist nach (:8) €= 4 = 60s-158

@e 0,5625kgm?- 3,49

=g 0%5m = 7,88 kem/s? (V) = 0.8 kp.

= 3,49 1/s?. Die Kraft am

Umfang wird demnach P =
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2. Das Trighei t eines Turbi des betriigt 637 kgm?®. Das treibende Wasser
ruft ein Drehmoment von 147 Nm hervor. Wie lange dauert es, bis eine Drehzahl von

320" /mi icht wird? — Nach (74) i - kgni = 0,23 !/s%. Nach (43 ibt
/min erreicht wird? — Nach (74) ist ¢ = #637kgm? — /s®. Nach (43) ergi

2% .
sich w = ’:;0::20 = 33,5 1/s. Die Anlaufzeit betrigt dann nach (48) ¢t = % = =
= 146 s.

5.08 Die BewegungsgriBe (Impuls)

Nach dem Grundgesetz der Dynamik wirkt jede an einem Korper angreifende Kraft
beschleunigend. Wenn aber diese Kraft einwirkt, so geschieht das wihrend einer
bestimmten Zeitdauer ¢. Je linger diese anhilt,
desto mehr wird die Geschwindigkeit anwachsen,
weil ja die Beschleunigung linger aufrechterhalten
bleibt.
Der Einfachheit halber nehmen wir zunichst an,
die Kraft bleibe wihrend der Zeit ¢t konstant.
Multipliziert man die Kraft mit der Zeitdauer ihrer
Einwirkung, so erhilt man P¢=mbt. Dabei ist bt
gleich der erreichten Endgeschwindigkeit, womit
sich das Produkt mv ergibt. Nach Newton be-
zeichnet man dieses als BewegungsgriBe (Impuls),
withrend man das Produkt P¢ den Antrieb (Kraft-
stoB) nennt (Bild 134). Besall der Kérper vor dem
einsetzenden Antrieb bereits die Geschwindigkeit
v, und damit die Bewegungsgrofle muv,, so ergibt
sich der
1. Tmpulssatz: Der Antrieb ist gleich der durch
ihn hervorgerufenen Anderung
der Bewegungsgrife.

Bild 134. KrafistoB (75) ‘M

Durch Umformen dieser Gleichung erhilt man

Amov
At

(76)

und damit eine neue Definition der Kraft:
Die Kraft P ist gleich der zeitlichen Anderung des Impulses m v.

Dies ist die urspriingliche, Newtonsche Fassung des 2. Bewegungsgesetzes. Die heute
meistgebrauchte Form (52) geht hieraus unmittelbar hervor, wenn man bei kon-
stanter Masse allein die Geschwindigkeitsinderung ins Auge faBit: P = mb..

Es ist natiirlich ebenso méglich, daB die Kraft wihrend ihres Einwirkens nicht konstant
bleibt. Bei sto- und ruckartigen Vorgiingen hat man dann einen zeitlichen Verlauf, wie
etwa Bild 135 zeigt. Das Produkt aus P und ¢ wird dann durch die unter der Kurve
liegende Fliiche dargestellt, und der KraftstoB wird zum Zeitintegral [P dt.
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Beispiel: Welche treibende Kraft ist notig, um einem Fahrzeug von 5 t innerhalb von
4 5 eine Geschwindigkeit von 18 km/h mitzuteilen? —

Da die anféingliche Geschwindigkeit v, = 0, ist auch der Impuls zu Beginn des Vorgangs
gleich Null.

i _ /5000 kg dsm
t  36s-4s

P .’m
é -
S |
dt t - %31

Bild 135. KraftstoB als Zeit- Bild 136. Impulserteilung durch eine
integral der Kraft sich entspannende Feder

P= = 6250 kg m/s? (N) = 637 kp

. my

—-®

——
V2

5.081 Das Gesetz von der Erhaltung des Impulses

Wir betrachten zwei leichtbewegliche Massen, zwischen denen eine gespannte Feder
eingeklemmt ist (Bild 136). Wenn man sie plétzlich sich entspannen laBt, werden die
Massen m, und m, auseinandergetrieben. Dabei ist die treibende Kraft fiir beide
Massen dieselbe und auch die Zeitdauer ¢ bis zur schlieBlich erfolgenden Trennung.
Jede Masse erfihrt also denselben Antrieb, womit auch die Impulse gleich gro sein
miissen. Wegen ihrer entgegengesetzten Richtung ergibt sich

(77) my v, = —myv, oder myv; + myv,=0.

Vorher war das System Masse 1 — Feder — Masse 2 in Ruhe, hatte also insgesamt den
Tmpuls 0. Wihrend und nach dem Vorgang ist die Impulssumme immer noch 0. Dies
ergibt verallgemeinert das
Gesetz von der Erhaltung Wirken keine iiuBeren Kriifte ein, so bleibt die Ge-
des Impulses: samtsumme der Impulse aller Teile eines Systems
konstant.

Es ist ein wichtiges Gegenstiick zum Energiesatz und von ebenso weitreichender Be-
deutung fiir das gesamte physikalische Geschehen.

Es driickt zunichst die Unméglichkeit aus, den Gesamtimpuls eines bewegten
Systems oder ruhenden Korpers von innen heraus irgendwie zu éndern. Nur durch
Verbindung mit seiner Umgebung, durch Hinzunehmen &uBerer Krafte, wie
Reibung usw., kann man ihn bremsen oder beschleunigen.

Besteht das System aus gegeneinander beweglichen Teilen, so bringt jede Impuls-
anderung des einen eine entgegengesetzte Impulsinderung des anderen Teils
hervor.

Beispiele: 1. Auf einem leicht beweglichen Wagen schwingt ein Pendel hin und her. Der
Wagen vollfiihrt die entsprechende Gegenbewegung.

2. Macht man den Versuch, einen Kahn, ohne zu rudern, allein durch Kérperbewegungen
voranzubringen, so wird dies miBlingen.
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3. Eine Kugel rollt aus dem Stillstand auf einer schré-
gen Bahn vom Wagen herunter. Der Wagen rollt ent-
gegengesetzt davon. In diesem Fall bilden Kugel und
Wagen ein System. Der Gesamtimpuls bleibt Null

(Bild 137).
Bild 137. Belm Abrollen der Kugel 4. Im letzten Beispiel betrage die Fallhéhe der Kugel
blelbt der Gesamtimpuls Null 30 cm, ihre Masse 5 kg, die Masse des Wagens selbst

8 kg. Mit welcher Geschwindigkeit rollt der Wagen da-
von, wenn die Kugel die Bahn verldBt? —
Die anfiingliche potenmelle Energle der Kugel setzt sich um in die kinetische Energle =
.1
der Kugel sowie die kinetische Energie des Wagens ’-”‘23 !
Mit 7w = v, entsteht die Gleichung

und Rotationsenergie —5 - 5

2 2 2
mev3 | 2myvi | my v}

2 5.z + g~k
Nach (77) kann man v, durch v, = — —-2°2 ergetzen und erhilt
1
vy = ,14__19—’1 = 1,Timfs
=y S
2 + 5 + 2my
vy=— .".]%gk;llsff =—1,07m/s.

Das negative Vorzeichen im Ergebnis zeigt an, daB v, die entgegengesetzte Richtung von
v, hat, der Wagen also nach riickwirts rollt.
Das letzte Beispiel veranschaulicht das Antriebsprinzip aller Luft- und Wasserfahr-
zeuge. Mittels Luft- bzw. Wasserschrauben werden hier iiberall Massen erfaBt und
nach hinten geworfen, wodurch Schiff bzw. Flugzeug einen Impuls nach vorn erhalten.
Auch die gesamte Raketentechnik beruht auf dem Impulssatz, wobei man besonders an
dxe groBen Leistungen der sowjetischen Sputniks und Luniks denke. Diese kosmischen
L enthalten fliissi Treibstoff, der bei der Verbrennung mit auBerordentlich
groBer Geschwindigkeit nach riickwirts ausstréms. Diesem Impu]s entspricht ein glemh
groBer Impuls nach vorwirts, der die Rakete ibt. Die B k ist kompli: b
da sich die Masse der Rakete mit zunehmender Brenndauer immer mehr verringert.
Bei Landfahrzeugen wirkt beim Anfahren ein gleich groBer, entgegengesetzter Impuls
auf den Erdkérper. Infolge der im Verhéltnis zu einem Fahrzeug ungeheuren Masse
der Erde wird jedoch die Umdrehung der Erde hierbei nicht merklich beeinfluBt.

5.082 Der gerade Stofl . d .
v V2
5.0821 Der unelastische Stof8
Der Impulssatz bietet eine einfache rechnerische Grundlage zur .‘
Behandlung von StoBvorgingen. Beim unelastischen StoB prallen —_—

2 Massen zusammen und bewegen sich nach dem StoB mit Bnd':lt!B

gemeinsamer Geschwindigkeit weiter (Bild138). Zweifeuchte ... ‘dem uselast-
Tonkugeln bleiben nach dem StoB aneinander haften. Eine Pisto-  schen StoB eflen belde
lenkugel, die in einen Holzklotz fihrt, bewegt sich mit diesem zu- ~ Xorper mit gemein-

% samer Geschwindigkelt
sammen weiter geradeaus. weiter
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Im folgenden seien: v die Geschwindigkeiten vor dem StoB,
¢ die Geschwindigkeiten nach dem StoB.

Dann ist nach dem Impulssatz
Moy + Mpvy = (Mg + my)c
vor dem Stof nach dem Stof
und die
(18) i Geschwindigkeit beim unelastischen Stob: | ¢ — 71" ¥ ™a%
my + my

Beispiele: 1. Ein StraSenbahnwagen fihrt mit 5 m/s gegen einen zweiten, aber ruhenden
Wagen von gleicher Masse. Mit welcher Geschwindigkeit fahren sie nach dem Einklinken
der Kupplung weiter? — v, ist hier gleich 0; m; = my;

m,-5m

c=-L

s =25m/fs

2. Auf einen mit 3 m/s rollenden Wagen von 1500 kg féillt von oben eine Last von 500 kg.
Geschwindigkeitsinderung? — (v, = 0);

_ 1500 kg - 3m
~ T 2000kgs

= 2,25 m/s. Die Geschwindigkeit nimmt um 0,75 m/s ab.

5.0822 Energieverhdlinisse beim unelastischen Stoff

Es sollen jetzt die vor und nach dem StoB vorhandenen Energien verglichen
werden. Der Einfachheit halber sei die gestoBene Masse m, als ruhend angenommen,
so daB v, = 0. Es sind die kinetischen Energien

vor dem Stof3: nach dem Sto8:

E,= 'ﬂzﬁi bew, B = ™ +2"‘|) ¢ _(myt-mg) (miv)) _ mie}

2 (my+mg)® 2 (my + my)

(719) Energie nach dem
unelastischen StoB:

(v, =0)

=g,
= my + my

Blid 139. Unelastischer StoB
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Es geht demnach mechanische Energie verloren, was auch begreiflich ist: Plastische
Verformung, innere und &uBere Reibung wandeln mechanische Energie in Wirme
um. Diese Vorginge sind iiberhaupt die Voraussetzung dafiir, da ein Stof un-
elastisch erfolgen kann.

Beim Schmieden ist die Hauptabsicht die Verformung des Werkstiickes. Moglichst
viel Energie soll in Verformungsarbeit umgesetzt werden.

Beispiel : Ein Hammer von 15 kg schligt mit »; = 5m/s auf das Schmiedestiick von 5 kg,
das auf einem AmboB von 1,5 t ruht. Der Untergrund ist nachgiebig, so daB der AmboB

der gemei Stof, hwindigleit zu folgen vermag, wodurch ein unelastischer Sto3
zustande kommt. —
_ 15kg-5mfs _
= is20kg 0,0493 m/s
1 .95 2
Energie vor dem Sto E, = ikgéfﬂ — 187,56 kg m?/s? (J)

Energie nach dem StoB E = 1875 J =1,86J

15
1500 + 15
Der Energioverlust betriigt 185,64 J oder 99 %. Dieser Betrag wird zur Forménderung
des Werkstiickes verbraucht und stellt damit den Wirkungsgrad des Vorganges dar. Man
sieht hier auch, wann der Wirkungsgrad recht giinstig wird: Die Masse des Ambosses
muB recht grof3 sein!

5.0823 Der elastische Stof8

Beim elastischen StoB fahren beide Massen nach dem Zusammenprall wieder aus-
einander (Bild 140). Man kann den Vorgang in 3 Teilabschnitte zerlegen:

1. Zusammensto3 der Massen m, und m, mit den Geschwindig-
1 . . keiten v, und v,;
—_— = Veriinderung der beiden Geschwindigkeiten v, und v, bis zu
? einem Augenblick, da beide Massen die gleiche Geschwindig-
2 .‘ keit ¢ haben. Diese ergibt sich wie beim unelastischen Sto
nach Formel (78).

o

1

——

w

c
. Die federnd zusammengepreBten Massen driicken sich von-
3 ‘ . einander und nehmen dabei die neuen Geschwindigkeiten ¢,
iy und c, an.

¢ c;

e, G s Wie in Bild 140 angedeutet, wird die Kugel m; beim Zusammen-

nten belmelastisohes  StoB abgebremst. Sie biiBt dabei den Geschwindigkeitsbetrag

Sto8 v,—c ein. Wihrend der Trennung werden die elastischen Krifte

in gleicher Stirke noch einmal wirksam. Die Kugel m, wird

zuriickgeworfen und verliert dabei den Betrag ¢ — ¢, von gleicher GroBe wie v — c.
Ahnlich verhilt es sich mit der Kugel m,. Es bestehen daher die Gleichungen

y—c=c—¢ bzw. c—c=c—,

(80) Geschwindigkeiten nach dem elastischen Stof:
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Fiir den vereinfachenden Fall, daB der angestoBene Kor-
per m, vor dem StoB ruht, also v, = 0, erhalten wir unter
Benutzung von (78)

Geschwindigkeiten beim elasti-
(81) schen Stof gegen eine ruhende
Masse m,:

Beispiele : Elastische StoBvorgiinge kann man sehr schon beim
Rangieren von Giiterwagen beobachten.

1. Ein Wagen sto8t gegen einen ruhenden Wagen von gleicher
Masse. m, = my; v, = 0;

0
G=v;7—=0. Der stoBende Wagen bleibt stehen.
2my

2m, Der gestoBene Wagen fihrt mit der Ge-  pja141. Zeitlupenaufnahme des
€ =95 =0 schwmdlgkelt v, davon Die Wagen haben elastischen StoSes gegen einen
2my ihre G Golfball. Wahrend der Berith-

rungszeit von /500 § legen beide
2. Zwei gleich schwere Wagen stoBen mit entgegengesetzt gloi-  KOrpergemeinsam 10mm zuriick

cher Geschwindigkeit = — v;m; = my. Nach

(79) ist die gemeinsame Geschwmdngkem wiihrend der Beriihrung ¢ = 0 und damit nach
(80) ¢, = — v, und ¢, =

Die Wagen fahren mit denselben Geschwindigkei tzt inand

3. Ein Wagen fihrt gegen einen Prellbock. m, = co; v, = 0. ~ Nach (80) ist

2my v, 2 m, v,
e, =2¢—v;; 6= r_‘_‘m‘?—vl; 6= i—‘ v =—v;.
4. Wie groB mu8 die Masse m, des aus der Ruhe angestoenen Wagens sein, wenn beide
mit gleicher Geschwindigkeit auseinanderfahren sollen? — Setzt man ¢, = — ¢,, so er-
gibt die Gleichsetzung der beiden Formeln (81): m; — m, = — 2 m; und m, = 3 m,.

Der angestoBene Wagen muf die 3fache Masse haben!
5. Wie groB ist die kinetische E ie vor und nach dem Sto im Beispiel 47 -
Da der zweite Wagen ruhte, bestand vor dem Sto8 lediglich die Energie’—'-bl v}. Nach dem

StoB sind beide Wagen in Bewegung und damit die Energxen - e + 5 c’ Setzt man
fiir ¢, und ¢, die in Formel (81) angegebenen Werte ein und rechnet aus, so ergibt sich
wieder ’*;A v?, Wie sich an Hand dieser Beispiele nachrechnen 1iiBt, treten beim elastischen
StoB keine Energieverluste auf (Bild 142):

Beim elastischen Stof bleiben Impuls und Energie erhalten.

Beim unelastischen StoB bleibt nur der Impuls erhalten, wihrend mechanische
Energie verlorengeht.

Hier ist aus Griinden der einfachen Darstellung nur der gerade StoB behandelt worden,
bei dem die StoBrichtung in die Verbindungsgerade der Schwerpunkte fallt.
Das ist beim schiefen StoB anders. Man denke z. B. an das seitliche Treffen zweier
Billardkugeln, wobei dann die Kugeln in einem Winkel auseinanderweichen. Um
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¢ a
Bild 142. Erhaltung von Impuls und Energle beim elastischen Sto8
derartige Vorgiinge zu erfassen, mufl daran gedacht werden, da$ Impulse Vektoren

sind, d. h. gerichtete GroBen. Die Zusammensetzung erfolgt dann gemil dem Addi-
tionsprinzip fir Vektoren nach dem Parallelogrammsatz.

5.0824 Das Reflexionsgesetz

Es sei hier nur noch der Fall behandelt, in dem eine elastische Kugel schief gegen eine
feste Wand prallt (Bild 143). Man kann ihre Geschwindigkeit v in eine normale (v,)
und tangentiale (v,) Komponente zerlegen. Nach dem Er-
gebnis des letzten Beispiels kehrt sich durch den Riick-
prall die Komponente »; um, wéhrend », durch den Stof8
nicht beeinfluBt werden kann, da sie gleichsam ohne
stoBende Beriihrung an der Oberfliche entlanggleitet.
Nach dem Sto8 entsteht also die Geschwindigkeit »' durch
Z ng der Komponenten —v, und v, . Aus
den geometrischen Verhaltnissen ergibt sich dann das

Beim elastischen StoB einer Kugel

Reflexionsgesetz gegen eine feste Wand ist der Ein-

des elastischen falls- gleich dem Reflexionswinkel.

Blld 143. Reflexionsgesetz des StoBes: Der Betragu der Geschwindigkeit
elastischen StoBes bleibt ungeiindert.

5.083 Der Drehimpuls (Drall)

Wirkt ein Drehmoment P r eine Zeitlang auf einen drehbaren Korper ein, so erfihrt
auch dieser einen Antrieb. Dieses Antriebsmoment ist bei konstantem Moment
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gleich P rt. Der Kérper erfihrt hierdurch einen Drehimpuls (Drall). Da alle fiir die
fortschreitende Bewegung erklirten Begriffe, sinngemaB abgewandelt,
auch fiir die Drehbewegung gelten, tritt hier an Stelle der Masse m das Trigheits-
moment © und an Stelle der Geschwindigkeit » die Winkelgeschwindigkeit w. Es
kann also in Ubereinstimmung mit (75) festgesetzt werden:

Antriebsmoment = Anderung des Drehimpulses

(82) 2. Impulssatz: Prit=0(w—w,)

Auch hier gilt der entsprechende Erhaltungssatz:

(83) Satz von der Erhaltung Beim Fehlen iuBerer Kriifte bleibt die Summe der
des Drehimpulses: imp (G all) eines Systems konstant.

Wenn also ein Teil eines drehbaren Systems in Rotation gerdt, dreht sich der rest-
liche Teil im entgegengesetzten Sinn (vor tzt, da die Drehachsen nicht quer
zueinander stehen).

Beispiele: 1.DerinBild 144 gezeigte Rasensprenger be-
steht aus einem langen, drehbaren Rohr mit an den
Enden Wi ddchen. Geraten diese durch
das ausstromende Wasser in Umdrehung, dreht sich das
ganze Rohr im Gegensinn.

2. Wie bringt es eine Katze fertig, immer auf die Beine
zu fallen? - Bei falscher Kérperlage fiihrt sie mit dem
Schwanz eine heftige Kreisbewegung aus, wodurch sich

8

ol N:M Sl

der Korper (am leichtesten um die Achse des kleinst Blld144. E D belm
Traghei ) en tzt in die richti Rasensprenger
Lage dreht.

3. Auf einem rotierenden Drehschemel sitzt ein Mann und hélt mit angewinkelten Armen
jo ein schweres Gewicht. Streckt er jetzt beide Gewichte nach auBen, verlangsamt sich
die Drehzahl augenblicklich. (VergréBerung des Triigheitsmomentes muB bei Erhaltung
des Drehimpulses eine Verkleinerung der Winkelgeschwindigkeit zur Folge haben.) Erklére
Salto mortale und Pirouette!

4. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht eine Kreisscheibe von 10 kg und 1 m Radius,
an deren Umfang 1 min lang eine Kraft von 1 kp treibend wirkt? — Nach (82) ergibt sich

Prt_ Prt-2 981 kgm/s’~60As-f2

e mr? 10kg-1m

= 117,72 rad/s oder n = 1124!/min.

5.09 Der Kreisel

5.091 Vektoren der Drehbewegung

Vom Begriff des Vektors haben wir bisher nur bei geradlinig gerichteten GroBen
Gebrauch gemacht. Aber auch alle Drehungen haben eine Richtung, festgelegt
durch ihren Drehsinn. Den Vektor der Drehbewegung aber legt man in die Richtung
der Drehachse. Einheitlich erklirt man:

Der Vektor einer Drehbewegung weist positiv aul den Beschauer zu, wenn die
Drehung gegen den Uhrzeiger erfolgt.



96 5 Die Lehre von den bewegten Massen (Dynamik)

Man kann sich dies leicht als ,,Korkenzieherregel®
merken: Dreht man einen Korkenzi¢her rechtsherum, so
zeigt seine fortschreitende Spitze in Richtung des'posi-
tiven Drehvektors.

Das Drehmoment ist ein solcher Vektor. Die Linge des
Pfeils entspricht der algebraischen GroBe des Produktes P1.
Winkelgeschwindigkeit und Drehimpuls (Drall) sind Vek-
toren, deren Linge den Betrigen von @ bzw. Ow ent-
sprechen. Derartige Vektoren werden nach der Additions-
regel (32) zusammengesetzt (Bild 145).

Bild 145. Die Winkelgeschwindigkeit (und damit der Drehimpuls)
ist eln Vektor

5.092 Priizession des Kreisels

Unter einem Kreisel versteht man einen rotierenden Kérper, der sich um einen festen
Punkt frei drehen kann; meistens verwendet man Rotationskorper, wie Scheiben,
Kegel, Kugeln usw. Die geometrische (Symmetrie-) Achse nennt man seine Figuren-
achse. Eine vollstandige Theorie des Kreisels ist mathematisch sehr schwierig. Hier
sollen nur einige Grundbegriffe und Bewegungen erlautert werden.

Ein nach Bild 146 in seinem Schwerpunkt unterstiitzter Kreisel ist ruhend im
indifferenten Gleichgewicht. Er ist kriftefrei. Bei ungestorter Rotation um seine
Figurenachse bleibt diese raumfest stehen. Dasselbe ist der Fall, wenn man ihn mit
Hilfe eines Gegengewichtes nach Bild 147 horizontal lagert. Wahrend dieser so ge-

B11d 146, Kriftefreier (im Schwerpunkt Bild 147
unterstiitzter) Kreisel Priizession eines Kreisels

lagerte Kreisel rotiert, werde ein kleines Zusatzgewicht G an den Hebel gehingt. Der
Kreisel kippt dadurch nicht etwa nach oben, wie es bei fehlender Rotation der Fall
wire, sondern seine Achse dreht sich horizontal mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit im Kreise. Diese Bewegung nennt man P jion. Das Zusatzgewicht erteilt
némlich dem Kreisel ein Drehmoment, dessen Vektor im Bild nach links vorn weist.
Dieses Drehmoment liefert einen zusitzlichen Drehimpuls D, der den Kreisel nach
oben drehen méchte. Dieser und der Impuls J des Kreisels setzen sich nach dem
Parallelogrammsatz zu dem neuen Vektor 3’ zusammen. Die Impulsachse I wandert
in diese neue Lage, wodurch sich zugleich D mitdreht usw.

Der Drehimpuls § hat die Tend sich dem Vektor eines auf den Kreisel ein-
wirkenden Momentes parallel zu richten.
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Wenn man das Zusatzgewicht G weglift, bleibt die Drehimpulsachse J unverindert
stehen, Dreht man jetzt die Kreiselachse im Sinne der vorhin eingetretenen Prizes-
sion, so tritt die umgekehrte Wirkung ein (erzwungene Prizession). Es entsteht
ein Drehmoment, das den Kreisel nach unten driickt. Diese Erscheinung tritt bei
dem schon erwihnten Kollergang (S. 57) auf. Der Umlauf der Walzen stellt eine er-
zwungene Prézession dar, wodurch der Druck auf das Mahlgut verstiarkt wird.

Sehr deutlich ist die Prizessionsbewegung
bei einem Kreisel, dessen Achse schrig
auf dem Boden steht (Bild 148). Sein
Gewicht ruft ein Drehmoment ® hervor,
das den ruhenden Kreisel umkippen wiirde.
Die Spitze des Impulsvektors § aber be-
schreibt einen Kreis in Richtung dieses
Momentvektors. Die Figurenachse liuft
auf einem Kegelmantel um.

Infolge der Reibung am Boden lduft der

anfangs schridg stehende Kreisel bogen-  Bild 148, Prazession, ver- Bild 149. Aufrichten eines
férmig davon (Bild 149). Dadurch entsteht ~ ursacht durch das Eigen- Kreisels durch Reibung am
ein zusétzliches Drehmoment ®, dem sich gewicht des Krelsels Boden

der urspriingliche Vektor § annihert. Der

Kreisel richtet sich daher von selbst auf. Beim Kreiselkompaf von Anschiitz wirkt
das Moment der rotierenden Erde derart auf den Impulsvektor des Kreisels ein, da8 sich
dieser genau in die Nord-Sid-Richtung einstellt und diese auch beibehilt.

5.10 Die M iehung (Gravitation)

Tief im Wesen der Materie verwurzelt ist eine Kraft, die der Masse selbst innewohnt :
Wo irgend zwei Massen einander gegeniiberstehen, ziehen sie sich gegenseitig an.
Newton stieB 1687 auf diese Kraft, als er die Planetenbewegung mathematisch unter-
suchte, und entdeckte dabei das

(84) Attraktionsgesetz: | P

2

Hierbei bedeuten m, und m, die beiden Massen, » den Abstand ihrer Schwerpunkte
und y die sogenannte Gravitationskonstante. Sie betrigt

»y = 6,67 107! m®/kg s%.

Die Gravitation hat mit der elektrischen und magnetischen Anziehung nichts zu
tun! Sie ist auch von der chemischen Beschaffenheit der Stoffe unabhingig. Im
téglichen Leben und in der Technik macht sich die Massenanziehung wegen ihrer
geringen Grofe nicht geltend.

Beispiel : Mit welcher Kraft ziehen sich 2 einander berithrende Eisenkugeln von je 10 kg
Masse und 6,8 cm Radius gegenseitig an? - Der Abstand r ihrer Schwerpunkte ist 13,6 cm.

6,67-10-11 m? . 102 kg?

4 i i =
Nach (84) ergibt sich P kg5 - 0,136 m?

= 3,62.10-7 kgm/s® (N) .
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Derartig geringe Kriifte mit man mit der Drehwaage, die seit ihrer Erfindung bis heute
zu groBter Vollkommenheit entwickelt wurde. Im Prinzip besteht sie aus einem feinen

Bild 150
Schema elner Drehwaage

/ Aufhéingefaden
& Spiegel

1 Lichtquelle

p Fotoplatte
m ablenkende Masse

Bild 151
Moderne Drehwaage fiir geo-
physlkalische Untersuchungen

Metallfaden, der am unteren Ende einen Waagebalken mit
2 Gewichten tridgt. Bei Annéherung einer Masse wird das
eine Gewicht angezogen und verdrillt den Aufhédngefaden
(Bild 150). Die Verdrehung wird mittels eines Spiegels optisch
bestimmt. Moderne Drehwaagen arbeiten vollautomatisch, da
bereits die Nihe einer Person das MeBergebnis verfilscht.

Eine wichtige Anwendung findet die Drehwaage bei geophy-
sikalischen Untersuchungen, wobei es méglich ist, die Lagerung
tief unter der Erde befindlicher Gesteinsschichten von der
Oberfliche aus festzustellen. (Aufsuchen von Lagerstitten
wie Erdél, Salze usw.)

Grob spiirbar wird die Massenanziehung erst dann, wenn
wenigstens eine der beiden Massen sehr grof ist. Das ist
bei unserem Erdkorper der Fall. Seine Anziehung bewirkt
das Gewicht aller Korper. Hat man z. B. mit der Dreh-
waage die Gravitationskonstante bestimmt, so kann man
daraus die Masse des gesamten Erdkorpers berechnen.
Geht man davon aus, daB die Masse von 1 kg (m,) eine
Kraft von 9,81 N erfihrt, dann ergibt die Rechnung nach
(84) (mittlerer Erdradius r = 6370 km):
P 9,81 kgm - 6,37% 7102 m* kg s?
M= my T $-667-100m3. kg
=5,97-10%kg oder rund 6-10%1t.

5.101 Die Keplerschen Gesetze

Das groBartigste Beispiel fir die allgemeine Massenan-
ziehung bicten die Gestirne. Bei ihrem Umlauf um die
Sonne werden die Planeten einerseits von der Masse der
Sonne angezogen, andererseits durch die Fliehkraft daran
gehindert, sich dieser zu nihern. Dasselbe trifft auch fiir
den Mond bei seinem Umlauf um die Erde zu, dessen Massen-
anziehung ihrerseits auf die Erde zuriickwirkt. Beide Him-
melskorper bewegen sich so um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt, welcher etwa 3/, Erdradius vom Erd-
mittelpunkt entfernt liegt (d.h. noch im Erdinnern). Eine
sichtbare Folge dieser Bewegung sind Ebbe und Flut.
An Hand sorgfiltig gesammelter astronomischer Daten
fand Kepler bereits 1609 die 3 Gesetze, welche die Bewe-
gung der Planeten beherrschen:
1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.
2. Der von der Sonne nach dem Standort des Planeten.
gezogene Fahrstrahl iiberstreicht ih gleichen Zeiten
gleiche Fldachen.
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3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die Kuben der mittleren
Entfernung der Planeten von der Sonne.

Der Beweis des 1. Gesetzes sei hier iibergangen, da er ohne Kenntnisse der analyti-
schen Geometrie nicht gefiihrt werden kann. Zudem ist die Abweichung gegeniiber
einer Kreisbahn bei allen Planeten nur sehr gering, wie aus folgenden Zahlen her-
vorgeht.

Ubersicht iiber die Planeten

Sonnenentfer- 3
Planet nung Mittel Umla‘}’]fsze't Exzentrizitéit M;gaeEg?igen
in Mill. km Jahre ie Erde
Merkur. . . . . . . 58 0,24 0,21 0,056
Venus . . . . . . . 108 0,62 0,01 0,817
Erde. . . . . . . . 149 1,00 0,02 1,000
Mars. . . . . . . . 227 1,88 0,09 0,108
Jupiter. . . . . . . 777 11,86 0,05 318,36
Saturn . . . . . . . 1430 29,46 0,06 95,22
Uranus . . . . . . . 2860 84,02 0,05 14,58
Neptun. . . . . . . 4490 164,78 0,01 17,27
Pluto. . . . . . . . 5880 248,4 0,9
Sonne . . . . . .. — — — 3,334 - 10°
Mond . . . . . . . |Erdentfernung 27,3 Tage 0,0549 0,0123
384400 km i
o Abstand der Brennpunkte
(Exzentnzxmb ~ groBe Halbachse der Bahn )

Beweis zum 2. Keplerschen Gesetz: Um die Sonne als An-
ziehungszentrum O (Bild 152) laufe der Planet auf krumm-
liniger Bahn. Im ersten Augenblick sei er mit einer bestimmten
Geschwindigkeit bei A4 angelangt und wiirde vermdge seiner
Triigheit in der nédchsten Zeiteinheit bis B kommen. Die nach
dem Zentrum O hin gerichtete Bewegungskumponenbe erzeugt
die resultierende Geschwindigkeit AB’. Von B’ aus wiirde er

ungehemmt mit gleicher Geschwindigkeit AB’ bis C fliegen,

~5 - Bild 152

wenn nicht abermals eine nach O gerichtete Komponente B'B" Zum 2. Keplerschen Gesetz
hinzukéime, die ihn nach C’ ablenkt. Wegen AB’ = B’C sind die

Dreiecke O A B’ und O B’ C flichengleich, desgleichen (wegen der Parallelogrammkonstruk-
tion) O B'C mit O B'C’, so daB O A B’ = O B'C’. Da man die ganze Bahn aus derartigen,
sehr schmal zu denkenden Dreiecken zusammensetzen kann, ergibt sich der ,,Flichen-
satz' als 2. Keplersches Gesetz.

Beweis zum 3. Keplerschen Gesetz: Fliehkraft und Massenanziehungskraft miissen (bei
Annahme einer Kreisbahn) in jedem Augenblick einander gleich sein. Bedeutet m, die
Masse der Sonne und m, die des Planeten, so gibt das die Gleichung (s. Formeln 67 und 84)
r—n—:—:ﬁz = my r w®. Man setzt nun fiir die Zeit eines Umlaufes T' = % , wobei n die Zahl
o i 2

der Umlaufe je Zeiteinheit bedeutet. Dann ist © = 2 7 n = TK "
4 2 4n?
Dies eingesetzt, erglbt L ;2 oder umgeicrmt T e

my
Die rechte Seite ergxbt einen Zahlenwert, der fiir slle Plan:aten gleich sein mu. Dann
besagt die linke Seite, daB das Verhiltnis 7" : r3 bei allen Planeten iibereinstimmt.
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6  Die Lehre von den Schwingungen

Bei vielen natiirlichen und technischen Vorgingen kann man schwingende Be-
wegungen beobachten, ein rhythmisches Hinundherpendeln um eine bestimmte
Ruhelage. Das Uhrpendel, an Seilen hiingende Lasten, das vibrierende Auspuff-
rohr sind nur einige Beispiele. Derartige Schwingungen kénnen, von zahllosen
niitzlichen und interessanten Anwendungen abgesehen, auch von gefihrlicher Wir-
kung werden und zur Zerstérung von Bauwerken und Maschinenteilen fiihren.
Form und Verlauf von Schwingungen sind auBerordentlich vielfiltig. Es zeigt sich
aber, da ein bestimmter, einfacher Typ sich nicht nur mathematisch bequem hand-
haben 1aBt, sondern auch vielen wirklichen Schwingungsvorgingen ziemlich genau
entspricht. Es ist dies die harmonische Schwingung (sinusférmige Schwingung).
Schwingungen von anderer Gestalt nennt man anharmonisch.

6.1 Die harmonische Bewegung

Eine harmonische Bewegung ist nichts weiter als eine von der Seite her gesehene
Kreisbewegung, wie etwa der an die Wand geworfene Schatten einer im Horizontal-
kreis umlaufenden Kugel. Die Kugel scheint dort hin- und herzupendeln. Der gleich-
zeitig dorthin geworfene Schatten eines schwingenden Pendels vollfiihrt (bei richtiger
Abstimmung des Tempos) genau die gleiche Bewegung. Sie wird durch folgende
Angaben charakterisiert :

Frequenz f:  Zahl der Schwingungen je Sekunde. Als eine Schwingung gilt ein
Hin- und Hergang.

1 Hertz (Hz) = 1 Schwingung je Sekunde
1 Kilohertz (kHz) = 1000 Hertz

,1,
/
Amplitude (Schwingweite) 4: groBte Entfernung aus der Ruhelage

Schwingdauer (Dauer einer Periode) 7' = - : Zeitdauer fir einen Hin- und Hergang

Kreisfrequenz o = 27f: Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Punktes [s. For-
mel (43), in der man n = f zu setzen hat]

Phase: Schwingungszustand in einem bestimmten Augenblick

Phasenwinkel ¢ = wt: Winkel, den der umlaufende Punkt in der Zeit ¢ durch-
laufen hat (Bogenmaf!)

Elongation (Auslenkung) y: Entfernung des schwingenden Kérpers zur Zeit ¢ von
der Ruhelage

Um den zeitlichen Verlauf einer Schwingung darzustellen, zeichnen wir den von
einem Punkt durchlaufenen Kreis (Bild 153). Seine Projektion auf den senkrechten
Durchmesser ergibt eine auf und ab schwingende Bewegung. Den verlingerten waage-
rechten Durchmesser unterteilen wir in Einheiten und Bruchteile der Schwingdauer 7.
Die jeweilige Lage des umlaufenden Punktes wird iiber der dazugehérigen Zeit ein-
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getragen. Die Verbindung aller erhaltenen Punkte ergibt eine Sinuskurve. Aus Bild 153
ist sofort abzulesen:

(85) Auslenkung zur Zeit #: y=Asinwt

Die Geschwindigkeit beim Durchqueren der Ruhelage ist gleich der Umfangs-
geschwindigkeit des kreisendes Punktes.

Al 4 P ¢
E)' .
\ gmm r,az s JT foz\jz'r

Bild 153. Zeltlicher Verlauf einer harmonischen Bewegung.
Dic¢ Punkte P, und P, hefinden sich in gleicher Phase

In diesem Augenblick durcheilt der auf der Kreisbahn umlaufende Punkt den waage-
rechten Durchmesser. Die Projektion auf die Senkrechte liefert dann den vollen
Betrag der Geschwindigkeit.

(86) Geschwindigkeit beim Durchqueren der Ruhelage: vy=Adw

An den Umkehrpunkten ist » = 0. Es handelt sich also um eine abwechselnd be-
schleunigte und verzégerte Bewegung.

Fiir jeden anderen Punkt erhiilt man die Ge-
schwindigkeit durch Differenzieren von y nach ¢:

d
v = ﬁ’ = Aw cos wt. Die Geschwindigkeits-

kurve hat also die gleiche Form wie die des Aus-
schlages, sie ist aber um den Phasenwinkel

8, y Bild 154. Auslenkung y und Geschwindigkelt v
90° zeitlich verschoben (Bild 154). eines schwingenden Punktes

Da wihrend einer vollen Periode 7' der umlaufende Punkt einen Winkel von 2 & zu-
riicklegt, ergibt sich die Zuordnung:

T| 2=  360°

T)2 w| 180°

T/4 =2 90° usw.

Beispiele: 1. Welche Kreisfrequenz hat eine Schwingung, deren Periode 3,5 s dauert? -

2r
o= 358 = 1,8rad/s
2. Welche Auslenkung zeigt ein schwingender Punkt 0,003 s nach Beginn der Schwingung
aus der Ruhelage, wenn die Amplitude 3 cm und die Frequenz 25'/s betriigt ? — Es ist zu-
néchst wt = 0,471 rad (Bogenmaf), was, in Gradmal umgerechnet, 27° ergibt. Laut
Tabelle ist sin 27° = 0,454. Damit wird ¥y = 3 cm - 0,454 = 1,36 cm.
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3. Wieviel Schwingungen hat ein Kérper nach Zuriicklegen eines Phasenwinkels von 26,8

(BogenmaB) vollendet? — Das BogenmaB von 26,8 rad entspricht einem GradmaB von
,8 - 180° . . ; . o 1535,

2687"10— = 1535,5°. Da eine volle Schwingung 360° entspricht, ergeben sich 7336—5(-)5 =

= 4,27 Schwingungen, oder k\'jrzer:%s';s = 4,27 Schwingungen.

6.2 Elastische Schwingungen

Eine Kreisbewegung kann nur aufrechterhalten werden, solange die nach dem Mittel-
punkt gerichtete Zentripetalkraft wirkt. Ebenso entsteht die harmonische Schwingung
nur durch den EinfluB einer Kraft. Da die Schwingbewegung die Projektion der
Kreishewegung auf einen Durchmesser darstellt, ist auch die sie verursachende
Kraft P die Projektion der Zentripetalkraft Z auf diesen Durchmesser. Aus der Pro-

portion (Bild 155) ergibt sich Z:7 = P:y und P = y—? , wobei y die Entfernung
des schwingenden Punktes von seiner Ruhelage ist.

Wiihrend der harmonischen Schwingung wirkt eine nach der Ruhelage hin ge-
richtete Kraft. Sie ist der jeweiligen Entfernung von der Ruhelage proportional.

Demnach miissen alle elastisch verformbaren Koérper harmonische (sinus-
férmige) Schwingungen ausfithren kénnen; denn ihre Dehnung bzw. Verbiegung (von
der Ruhelage aus gemessen) ist proportional der wirkenden Kraft
(s. Hookesches Gesetz, S. 130). Die zur Dehnungumdie Langen-

einheit erforderliche Kraft nennt man die RichtgréBe (Direk-
tionskraft) D:

(87) RichtgroBe: | D= %
Bild 155. Zentrl- I
petal- und . o .
Richtkraft’ wobei P die gesamte dehnende Kraft und I die hervorgerufene

Dehnung des belasteten Gegenstandes bedeuten.
Wenn die dehnende Kraft in N (kgm/s?) und die Dehnung in m ausgedriickt wird,
ergibt sich die

Mageinheit der Richtgrofie: 1 N/m oder kg/s*

Beispiele: 1. Welche RichtgroBe hat die Federung eines

Kraftwagens, wenn sich die Karosserie bei einer Belastung

mit 380 kp um 80 mm senkt? — Mit P = 3728 kgm/s® wird
3728 k

= e = 46600 kg/s".

2. Beim Umlauf eines schlecht ausgewuchteten Maschinen-
teils (z. B. einer Kurbelwelle) tritt nach der Seite des Massen-
iiberschusses m die Fliehkraft Z auf (Bild 156). Wenn sich das
Lager nur in vertikaler Richtung bewegen kann, ergibt
sich in der gezeichneten Stellung eine nach oben gerichtete
Kraftkomponente K. Da der Vektor Z im Kreise umliuft,
entsteht eine sinusformig auf und ab pendelnde Kraftwir-

kung. Um diese zu beseitigen, muB man den Kérper durch B“?ml "f.'“g]:,f;l‘;g::g:l:;:"“
Abschleifen oder Anbringen von Zusatzmasse auswuchten. Schwingang
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Zur Ermittlung von GroBe und Lage der anzubringenden Masse verwendet man die
sy Auswuchtmaschine* (Bilder 157, 158). Die Federn F, anfinglich durch den umlaufen-
den Kérper mit einer besti Amplitude schwingend, werden nun vom unteren
Ende her im Rhythmus des Umlaufes, also mit gleichem w bewegt. Dies geschieht mit
Hilfe der Exzenterscheibe E,
welche auf das Hebelsystem
H wirkt und die Federn von
unten steuert. Durch Verstel-
len des Griffes G am verbin-

dend Differential
erreicht man eine genau ge-
genliufige Bewegung der Fe-

Blld 157, mit Bild 158
Schema der Auswuchtmaschine

dern, d. h. eine Phasenverschiebung um =, wobei die Sct ingungen am gering:

werden. Somit ist die Lage der Unwucht aus der Stellung des Griffes G erkennbar. Um
ihre GroBe zu finden, bringt man die Hebeliibertragung durch den Schieber S regulierbar
an, womit man die Amplitude der Gegenbewegung miBt und daraus die Unwucht be-
rechnet. Bei genauem Ausgleich lduft der Kérper schwingungsfrei.

6.21 Die lineare Federschwingung

An eine Schraubenfeder wird ein Gewichtsstiick P gehiingt, wodurch sie sich um
das Stiick ! verlingert. Zieht man noch weiter daran und 1a8t dann los, so entsteht
eine auf und nieder schwingende Bewegung. Die Amplitude 4 ist die (nach oben und

unten gleiche) groBte Auslenkung und die &uBerste dehnende Kraft gleich 4 % =AD.
Die zur Dehnung erforderliche Arbeit ist dann (mittlere Kraft mal Weg) gleich A—;D ,
welche gleich der kinetischen Energie beim Durchlaufen der Ruhelage sein mu3:

mv® _ A*D 2 fiias /D
3 = 3 - Hieraus ergibt sich v = 4 L "

Ferner ist nach (86) v = 4 w sowie » = 27/, so daB

1 /D :
/=ﬂ-]‘; und die

(88) Schw eines har

Schwingers:

‘Wie mit einigen einfachen Versuchen leicht zu bestitigen, ist dreierlei zu erkennen:
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1. Die Schwingdauer ist von der Amplitude 4 unabhingig.

2. Die Feder schwingt um so langsamer, je groBer die angehingte Masse m ist.

3. Die Feder schwingt um so schneller, je groBer ihre Federhirte, d. h. je groBer die
RichtgroBe D ist.

Beispiele: 1. Eine Masse von 50 kg hiingt an einer Feder. Im Ruhezustand ruft sie eine
Dehnung von 4 cm hervor. Schwingdauer und Frequenz? —

A2cm \lltD—T wird T_27:l

Tem

0,04 ms?

4 s =2x 081 m =04s;

Bild 159 f=1T="1/045=25's

2. Stelle diese Schwingung grafisch dar (Bild 159)! (4 = 2 cm)
3. Wie gro8 ist der Phasenwinkel ¢ nach 5,5 s? — Dividiert man 5,5 s durch 0,4 s, so er-
hélt man 13,75, d. h. 13 volle Schwingungen und 3/4 T. ¢ = 270°.

4. Welche Masse m' ist an die im 1. Beispiel erwihnte Feder anzuhiingen, wenn die
Schwingdauer gerade 1 s betragen soll? — Durch Auflésen von Formel (88) nach m ent-

T*D
steht m' = At bzw. mit den eingesetzten Werten

,_125*.0,05kg-981m
W= odmodnt 0,311 kg .
5. Ein Stahltriger wird bei einer Belastung mit einer Masse von 50 kg um 2 em durch-
gebogen und geriit durch Erschiitterung in Schwingungen. Frequenz? -

1D _ 1 50kg-9,81m

F=gnlm s« ) & 002m- 50 kg

—3,5Ys.

6.22 Dreh- (Torsions-) Schwingungen

Wenn man eine schwere Scheibe zentrisch an einem fest aufgehingten Stahldraht
befestigt, hat man ein Torsionspendel (Bild 160). Gibt man ihm eine anfingliche
Verdrehung, so wird der Draht verdrillt, und die Scheibe
fiihrt langsame Schwingungen aus, wie die Unruhe einer Ta-
schenuhr oder das Drehpendel einer Jahresuhr.

Wegen der Drehbewegung der schwingenden Masse hat
man hier ihr Trigheitsmoment @ (Drehmasse) zu setzen.
Dementsprechend tritt an Stelle der Richtgrofe die

Drehmoment M 0
i 6Be: D* — mowmeny.i
(89) WinkelrichtgréBe: D Drehwinkel o’ *° daB die
—=
‘ )

I W
Der in die Berechnung der Winkelrichtgro8e eingehende m"lll|lll.|llll|ll|llll|
Drehwinkel ist wieder in BogenmaB einzusetzen. Bild 160. Torsionspendel
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Beispiele: 1. Welche WinkelrichtgroBe hat der Aufhéingedraht, wenn ein zentrisch daran
befestigter Metallzylinder von 500 g und 5 cn Durchmesser Drehschwingungen von 1,6 s
Dauer ausfiihrt? -

Das Triigheitsmoment des Korpers betrigt nach S. 84

4 ]
o %5ke (;'025 ™% 0,000156 kgm? .
Aus (90) folgt dann
2. 2
pr — 470000158 kgm? _ 40 pamege .

2,568
2. Die Kreisscheibe der in Bild 217¢ gezeigten Vorrichtung hat einen Durchmesser von
80 mm und wiegt 750 g. Eine am Umfang hiingende Masse von 50 g ruft eine Verdrillung
der Feder um 25° hervor. Wie gro8 ist die Schwingdauer? —

_ 0,75kg 0,042 m?
— 0o kg 0.04

°) = 0,0006 kgm?

_ 0,05kg-9,81m-0,04m - 180
- s2.257w

T =072s; f=1,391s

D* = 0,045 kgm?/s?

6.3  Schwerependel

6.81 Das mathematische Pendel

Es wird anndhernd verwirklicht durch einen leichten Faden der Lange [/, an dem die
kleine Pendelkugel vom Gewicht G = mg héngt. Einmal angestoBen, schwingt es
lange Zeit hin und her. Durch Verinderung der Fadenlinge findet man leicht, daB
sich die Schwingdauer bei 4facher Lénge des Fadens verdoppelt, bei 9facher ver-
dreifacht usw.:

1. Die Werte der Schwingdauer verhalten sich wie Quadratwurzeln aus den Pendel-
langen.

2. Die Schwingdauer ist von der Masse und Art des anhingenden Gewichtes unab-
hingig.

3. Die Schwingdauer ist von der Amplitude unabhingig.

All das 148t sich durch einfache Versuche leicht bestétigen.

Ableitung der Pendelformel. Man kann die senkrecht nach unten gerichtete Kraft
& = mg nach Bild 161 in eine radiale (P;) und tangentiale (P,) Komponente zer-
legen. Erstere kann auf die Bewegung keinen EinfluB haben, da sie in bezug auf
den Aufhiéingepunkt das Drehmoment Null ergibt. Hinsichtlich der tangentialen
Komponente ergibt die Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke die Proportion

% =%— oder P, =qld.

Dies besagt, daB die Kraft P, der Elongation d proportional ist. Damit erweist sich
das Pendel als ein harmonischer Schwinger, fiir den Formel (88) gelten muB. Die in
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dieser Formel vorkommende RichtgréBe D ist aber im Falle
des Pendels die ablenkende Kraft P, je Lingeneinheit, d. h.

P _G _mg
p="1 e

—r

Setzt man dies in (88) ein, so erhalt man die

(91) Schwingdauer des

mathematischen Pendels: =

Hierin ist insofern ein Fehler enthalten, als zur Berechnung
der RichtgroBe eigentlich nichtdie Sekante d, sondern das
durchlaufene Bogenstiick eingesetzt werden miite; doch kann
diese Abweichung bei kleinen Amplituden vernachléssigt wer-
den. Das einfache Pendel ist somit, genau besehen, ein anhar-
monischer Schwinger, was sich besonders bei groen Amplituden
bemerkbar macht. Die rechnerisch genaue Erfassung fiithrt
zu schwierigen Formeln (elliptische Integrale).

Bud {61, Krfte am mathe-  Die Formel zeigt in der Tat, daB 7' nur von der Pendellinge
matischen Pendel und ¢ allein abhingt!

Beispiele: 1. Ein Kran triigt eine Last an einem 15 m langen Seil. Schwingdauer? -

/15 m .s?
=i ' 9,81m

=788

2. Wie lang ist ein Pendel, das fiir eine Halbschwingung genau 1 Sekunde benétigt? -
Durch Umformung erhélt man

452.981m
1= T =09%4m.

Die Linge des Sekundenpendels betrigt rund 1 m.

6.832 Das physische Pendel

Strenggenommen ist das mathematische Pendel eine punktformige Masse an einem
gewichtslosen Faden. Jeden anderen unter dem EinfluB der Schwere schwingenden
Korper nennt man ein physisches (korperliches) Pendel, wie z. B. ein
aufgehangtes Brett oder das Perpendikel einer Uhr. Da hier eine
Drehung um den Aufhéingepunkt erfolgt, kann man die Formel fiir
die Drehschwingung zugrunde legen. Der Abstand des Schwerpunktes
vom Drehpunkt 0 ist r und das Moment M = G'd = Gr sin « (Bild
162). Fiir kleine Drehwinkel ist sin « &~ @ (z. B. sin 3° = 0,05234

und 3° im BogenmaB = 0,05236), so daB D* = Greine o @r und
damit die “
(92) Sehwingdauer des physischen Pendels: |7 =27 ] ar Bild 162
r Physlsches Pendel
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Die reduzierte Pendellinge !’ ist diejenige Léinge eines mathematischen Pendels,
dessen Schwingdauer mit der eines mit ihm verglichenen physischen Pendels iiber-
einstimmt.

Man kann sie durch einen einfachen Versuch bestimmen. An demselben Punkt, um
den der Gegenstand schwingt, befestigt man ein Fadenpendel und verdndert seine
Linge so lange, bis beide Pendel die gleiche Schwingdauer aufweisen. Das ist durch
Ausprobieren leicht zu erreichen.

Wenn dann beide Pendel auf gleiche Schwingdauer abgeglichen sind und in der Ruhe-
lage nach unten hangen, gibt der Endpunkt des Fadenpendels auf dem physi
Pendel die Lage des sogenannten Sehwingungsmittelpunktes an. Der Schwingungs-
mittelpunkt ist somit der im Abstand I’ senkrecht unter der Aufhiéngung liegende
Punkt eines schwingenden Korpers.

Durch Vergleich der Schwingdauer der beiden gleichschwingenden Pendel ergibt sich

T—2r]/-2 l,/f . Hieraus berechnet sich die
mg 7' g9

==

(93) reduzierte Pendellinge:

Den Schwingungsmittelpunkt kann man
auch als StoBmittelpunkt St bezeichnen.
Fihrt man nédmlich gegen einen Stab,
der an einem kurzen Faden aufgehingt =
ist, einen StoB (Bild 163), so kann drei- 3 St St
erlei eintreten: Ober- oder unterhalb von

St getroffen, tritt am Aufhiangepunkt ein <=
kriftiger RiickstoB auf, der den Faden umm i
zerreiflen kann; im StoBmittelpunkt ge- : ;. SOTMAE EeAON b
troffen aber schwingt der Stag als Pegn- e i Ian
del um seine Aufhingung. Der schédliche
RiickstoB bleibt aus.

I

t
I

Bild 164. Reversionspendel M

Beispiele: 1. Ein diinner Stab schwingt um seinen Endpunkt. Betrigt seine Liinge l, so
ist sein Tragheitsmoment @ = ﬁ 2 und die WinkelrichtgroBe D* = Gr = mg 5, S0

— ‘21 -
daBT;Zwl—s—fdhl 3!
Er hat also dieselbe Schwingdauer wie ein Fadenpendel von ?/; seiner Lénge.
2. Schwere Kloppel von Glocken sind physische Pendel. Sie miissen so geformt sein, da8
sie mit dem StoBmittelpunkt anschlagen, sonst wiirde die Aufhingung bald zerstort
werden.

Da die Schwingdauer des mathematischen Pendels nur von seiner Lénge abhéngt,
kann man sich die schwingende Masse beliebig klein denken und Aufhange- und
Endpunkt miteinander vertauschen. Dem entspricht der Satz:

Die Schwingdauer eines physischen Pendels bleibt ungeiindert, wenn man Auf-
hiinge- und Schwi kt ver 2|
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Die reduzierte Pendellinge bleibt dabei natiir-
lich erhalten.

Das Reversionspendel (Bild 164) ist ein Stab-
pendel mit 2 verstellbaren Gewichten und 2
Aufhingevorrichtungen. Man 1Bt es abwech-
selnd um je eines der beiden Schneidenpaare
a und b schwingen und verstellt die Gewichte
so lange, bis die Schwingzeiten genau iiberein-
stimmen. Der Abstand [ der beiden Schneiden
1Bt sich genauestens messen und ist gleich der
Linge eines gleichschwingenden mathemati-
schen Pendels, fiir das Formel (91) gilt. Das
Reversionspendel dient zur Prizisionsbestim-
mung der Erdbeschleunigung g. Der S. 49 er-
withnte Potsdamer Normalwert ist damit ge-
messen worden.

Bild 165. Vakuum-4-Pendel-Apparat fiir
relative Schweremessungen

6.33 Bestimmung von Massentriigheits-
momenten aus Schwingungen

Bei komplizierten Kérpern (z. B. Laufern von Elektromotoren, Propellern usw.) ist
eine genaue Berechnung des Trigheitsmomentes mitunter zu umstindlich. Es ist
dann viel einfacher, das Trigheitsmoment dadurch zu bestimmen, daB man den
Gegenstand in geeigneter Weise aufhiingt und als physisches Pendel schwingen laBt.
Durch Abziihlen der Schwingungen in einer bestimmten Zeit 1aBt sich die Schwin-
gungsdauer 7 leicht ermitteln und nach Formel (92) das Trigheitsmoment aus-
rechnen.
Bild 166 zeigt dies fiir den Fall einer Riemenscheibe, die pendelnd auf zwei Schneiden
gehingt wird. Formel (92) liefert das Trigheitsmoment in bezug auf die Dreh-
T mgr
achse @ = =i
Dabei bedeuten r den Abstand zwischen Drehachse und Schwerpunkt und m die
leicht zu bestimmende Gesamtmasse der Scheibe. Soll nun das Trigheitsmoment
dieser Scheibe beziiglich ihres Schwerpunktes ermittelt werden, so ist nach dem Satz
von Steiner hiervon der Betrag m1? abzuziehen: 0, = @ — mr2.

Beispiel : Die Rien heibe wiegt 800 g, 7 = 6 em. Sie fithrt in 1 min 105 Schwingungen
; < 60s 60°s%-0,8 kg-9,81m-0,06m -~ 5
aus. — Es ist zunichst T' = 105 und 6 = 105t 4 n = 0,00390 kg m?;

ferner ist mr2 = 0,8 kg + 0,06 m? = 0,00288 kg m?®. Damit wird
O, = (0,00390 — 0,00288) kgm? = 0,00102 kgm?.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Koérper an einem langen Stahldraht
aufzuhangen (Bild 167). Nach einer kleinen Verdrehung fiihrt er dann Torsions-
schwingungen mit der Schwingdauer 7' aus, fiir welche Formel (90) gilt, aus der sich
das Trigheitsmoment @ beziiglich der Drehachse berechnen lieBe. Da aber die direkte
Bestimmung der WinkelgréBe D* des Drahtes zuviel Umstéinde macht, stellt man
noch einen zweiten Versuch an, indem man den Gegenstand mit einem zusétz-
lichen Hilfskorper belastet (auf Bild 167 ist es ein Hohlzylinder), dessen Trigheits-
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Bild 166. Ermittlung des Trigheitsmomentes Bild 167, Ermittiung des Tragheits-
ciner Riemenscheibe momentes eines Motorankers

moment @' sich genau ausrechnen laBt. Auf diese Weise erhilt man die neue
Schwingdauer 7" und damit 2 Gleichungen, aus denen D* herausfillt.

47° 0

Esist also T' =2 nl und damit D* = =7~

©
D*
~E-U 2 4
bzw. T' = 27:] Qg_@ und damit D* = i(—g,j@ ),
Nach Gleichsetzen der rechten Seiten ergibt sich dann das gesuchte Trigheits-
g TZ

moment zu @ = P

6.4 Die Dimpfung

Die Schwingungen eines einmal angestoBenen Pendels klingen im Laufe der Zeit ab.
Seine Amplitude wird stetig kleiner, bis das Pendel stehenbleibt. Die Ursache
sind die Reibung an der Aufhingung, der Luftwiderstand und die an das Gestell
abgegebene Energie, das stets ein wenig mitbewegt wird. So halten die Schwingungen
einer Blattfeder, die fest in einem Schraubstock eingespannt ist, viele Sekunden
lang an. FaBt man sie aber in Gummi, so kommt sie schon nach wenigen Schwing-
bewegungen zur Ruhe: eine Folge der starken Dimpfung.

Die Dampfung 1aBt sich bei keiner Schwingung ganz
vermeiden, so dal Schwingungen im Prinzip stets so
verlaufen, wie Bild 168 zeigt. In den meisten Fillen
sinusférmiger Schwingungen liegt ein einfaches Ge-
setz!) vor:

Die Amplituden zweier aufeinanderfolgender
Sehwingungen stehen stets im gleichen Verhiiltnis

. . . Bild 168. Darstellung einer stark
(Diimpfungskonstante k) zueinander. gedimpften Schwingung

1) Da—s—(}esét;z gilt streng, wenn die déimpfende Kraft in jedem Augenblick der Geschwin-
digkeit der schwingenden Masse proportional ist (Geschwindigkeitsddmpfung).




110 6 Die Lehre von den Schwingungen

Ist z. B. k = 1,5, so verhalten sich die Amplituden der Reihe nach wie 1 : 0,667 : 0,444
usw. Allgemein kann man dafiir schreiben:

Ay Ay, 4
Ag:d: A, 4,... = A,,:—I:r: k—;’: k—;‘
(94) Amplitude der z-ten Schwingung:

Bei MeBinstrumenten wird starke Dimpfung der schwingenden Teile
angestrebt, um rascher ablesen zu kénnen. Waagen besitzen meist
Luftdémpfung, wobei ein Kolben mit geringem Spielraum frei in
einem Zylinder gleitet (Bild 49). Elektrische MeBgerite haben meist
eine Wirbelstromdimpfung. Will man andererseits Schwingungen be-
liebig lange aufrechterhalten, so muB man sie entddmpfen, indem  Bild 169. Anker
man die verlorengehende Energie immer wieder von auBen zufiihrt. '““"Ui“'!!”:;‘h
Beim Uhrpendel geschieht das mit Hilfe des Steigrades, welches, “ = "
durch Gewichte oder Federkraft angetrieben, der am Pendel befestigten Hemmung
(Anker) periodisch Impulse zufiihrt (Bild 169).

Beispiele: 1. Die anfiinglich 25 crn groe Amplitude eines Pendels klingt nach 35 Schwin-
gungen auf 12,5 cm ab. Welchen Wert hat die Dampfungskonstante k? —

Nach Formel (94) ist &* :%" ,d.h. k= :"i 2 . Mit Hilfe logarithmischer Rechnung er-
héilt man k = 1,02. X

2. Nach wieviel Schwingungen wird die Amplitude dieses Pendels nur noch 10 em be-
tragen? —

Da die Diimpfungskonstante nunmehr bekannt ist, kann z berechnet werden. Durch
Logarithmieren erhélt man

2lg1,02 =g ?g baw. z-0,00860 = 0,39794

und hieraus z = 46 Schwingungen.

6.5 Erzw Schwi und R

Die bisher besprochenen schwingenden Systeme waren solche, die nach einmaligem
AnstoB mit ihrer Eigenfrequenz weiterschwingen. Man kann einem solchen Pendel
aber auch ganz andere Frequenzen aufzwingen, wenn man es mit einem anderen
Schwinger verbindet (koppelt). Es entsteht das zusammengesetzte System: Er-
reger (Oszillator)-Kopplung-Mitschwinger (Resonator).

Beispiele: 1. Bei einer Geige ist die angestrichene Saite der Oszillator, der Steg die Kopp-
lung und der mitschwingende Boden der Resonator.

2. Ein nicht genau ausgewuchteter Motor stellt einen Schwinger dar, der bei starrer Kopp-
lung mit seinem Fundament dieses zum Mitschwingen bringt.

Die Schwingungen des Resonators werden um so kriftiger, je besser seine Eigen-
frequenz mit der Frequenz des Erregers iibereinstimmt und je kleiner die Dampfung
des Resonators ist.
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Bei genauer Ubereinstimmung der Frequenzen wird der Mitschwinger zu sehr hohen
Amplituden aufgeschaukelt. In diesem Fall spricht man von Resonanz.

Die Verhiltnisse kann man mit einem Resonanzapparat nach Bild 170 in allen Einzel-
heiten studieren. Ein langsam schwingendes Pendel (z. B. f = 0,5!/s) mit dem Zeiger A
wird iiber eine Schneckenfeder F von dem Exzenter E angeregt, der von einem regel-
baren, langsamm laufenden Motor getrieben wird. Man fithrt nun eine Versuchsreihe in
der Weise durch, da man den Motor mit einer bestimmten Drehzahl laufen 1aBt, die
Amplitude des ein wenig mitbewegten Zeigers A miBt und ihren Wert a in die grafische

B

S, cx
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Amplitude des Resonators

02 Q3 04 05 0s 07 08 %

C — Frequenz des Erregers
Blld 170. Anregung eines schwingenden Pendels durch Bild 171, Resonanzkurve mit geringer
Exzenter {iber eine Federkopplung und starker Dimpfung

Darstellung (Bild 171) eintréigt. Dann veriindert man die Drehzahl und trigt den neuen
Amplitudenwert b ein. So fortfahrend, sto8t man auf die Drehzahl, die mit der Eigen-
frequenz des Zeigers A iibereinstimmt, dessen Amplitude hier einen sehr groBen Wert
erreicht. Es entsteht eine bei ¢ steil zugespitzte Resonanzkurve. Nun lassen sich die
Schwingungen mit einem auf der Scheibe S schleifenden Wattebausch in verschiedenem
MaBe dédmpfen. Eine zweite Versuchsreihe ergibt dann

180
180

eine erheblich flachere Kurve. Wire die Dampfung eringe Dampfung
gleich Null, so miilte die Amplitude des Resonators o754 ampT9]
durch die fortwiihrende Energiezufuhr allméihlich un- 3 Zorke
ertriiglich hohe Werte annehmen. Darin besteht die £120

groBe Gefahr bei schwingenden Fundamenten. 8 90°)

Weiterhin beobachte man die Ausschliige des mit dem  § s \R” nanz
Erreger verbundenen Zeigers B. Bei sehr kleinen Fre-  § ¢ T
quenzen bewegen sich A und B stets gleichsinnig und & 3¢9

im gleichen Takt. Sie sind immer in gleicher Phase.

Das Verhiltnis éndert sich aber im Falle der Reso- L 05 1o 15 20 23

nanz, wo der Erreger dem Resonator um 90° voraus- Frequenzverhiltnis

eilt (Bild 172). Der erregende Zeiger geht schon wieder s
durch die Ruhelage, wihrend das erregte Pendel eben mf’,,’;“‘,xf;.,gfg‘;’,‘fﬁ;‘éﬁi :::::;::xfid
erst seine Richtung umkehrt. Die Phasenverschiebung verschiedenem Frequenzverhiltnis
erreicht bei steigender Frequenz des Erregers schlie3-

lich 180°. Im Resonanzfall ist die Federspannung gerade dann am stirksten, wenn der
Resonator zu einer neuen Schwingung ansetzt, wodurch das Pendel maximal beschleu-
nigt wird.

Beispiele: 1. Eine Taschenuhr liegt flach in einer kleinen Schachtel, die an 3 Fiden auf-
gehiingt ist. Schachtel samt Uhr fithren im Resonanzfall starke Drehschwingungen im
Takt der Unruhe aus.
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Bild 173. Modell eines

2. Ein elektrischer Frequenzmesser enthilt eine Reihe von Stahlzungen, deren jede auf
eine andere Frequenz abgestimmt ist und die von einem Elektromagneten gemeinsam
erregt werden. Es spricht stets diejenige Zunge an, deren Frequenz mit der des ‘Wechsel-
stroms iibereinstimmt (Bild 173).

3. Bild 174 zeigt die Resonanzlage (bei f = 0,32'/s) eines Hauses, das von den Erschiitte-
rungen des Bodens zum Mitschwingen angeregt wird.

6.6 Riickkopplung

Mittels geeigneter Vorrichtungen 1aBt sich es einrichten, daB der Schwinger selbst fiir
seine Entdampfung sorgt. Ein diinner Wasserstrahl ist z. B. gegen Erschiitterungen
sehr empfindlich. Hilt man an die AusfluB-
diise eines waagerecht auf eine Membran
treffenden Strahles eine Taschenuhr, so wird
der Strahl im Rhythmus des Gerdusches
in feine Tropfchen aufgelost. Das Ticken ist
mit Lautsprecherstirke weithin hérbar.
Umgekehrt kénnen die Eigenschwingungen
der Membran auch den Wasserstrahl steuern,
wenn man Diise und Membranfassung durch
Bild 175. Riickkopplung einer schwingenden einen aufgelegten Stab verbindet (Bild 175).
Membran Gber cinen aufgelegten Stab Der Strahl zerfillt im Takt dieser Eigen-
) schwingungen und bringt die Membrane zu
lautem Tonen. Diese selbstgesteuerte Entdampfung und Verstdrkung nennt man

Riickkopplung; sie ist ein wichtiges Prinzip elektrischer Verstirker.

6.7 Uberlagerung von Schwingungen

671 Z von 1lel der verlaufenden Schwi
VeranlaBt man einen Korper, gleichzeitig zwei verschiedenen Schwingungen zu folgen,
so fiihrt er zusammengesetzte Schwingungen aus. Man kann zu diesem Zweck zwei
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schwere, verstellbare Pendel durch eine leichte Querlatte verbinden und an ihrer
Mitte eine Schreibfeder befestigen (Bild 176). Die Bewegung der Feder wird auf einen
Papierstreifen aufgezeichnet, welcher langsam darunter vorbeigleitet.

Es lassen sich u. a. folgende Vi b A

1. Beide Pendel haben gleiche Schwingdauer und werden zu gleicher Zeit ausgelost. Sie
schwingen also in gleicher Phase. Die Feder zeichnet die Schwingung als Sinuslinie.

2. Die Pendel werden aus von der Ruhelage gleich weit entfernten, aber entgegengesetzten
Stellungen losgelassen, womit eine Phasenverschiebung von 180° erreicht wird. Die Feder
bleibt in Ruhe. Rechnerisch entspricht das einer Addition der beiden Sinusfunktionen:

sin (ot + 180°) + sin w¢ = sin wt cos 180° + cos wi sin 180° + sin wt = 0

3. Das eine Pendel wird losgelassen, wenn das andere gerade durch den Ruhepunkt
schwingt. Die Phasenverschiebung betrigt jetzt 90°:

sin (wt + 90°) + sin wt = sin wt cos 90° + cos wt sin 90° + sin wt =
= cos w! + sin wt

Erweitert man diesen Wert mit }/E, 80 erhilt man
V2 (cos ot sin 45° + sin wi cos 45°) = 2 sin (wt + 45°)

d. h. wieder eine Sinusschwingung gleicher Periode, aber mit einer Phasenverschiebung
von 45°.

Bild 176. Aufzeichnung einer zusammen- Bild 177, Grafische Addition zweler
gesetzten Schwingung Schwingungen

4. Das eine Pendel wird auf die halbe Schwingdauer verkiirzt und beide gleichzeitig aus-
gelost. Die Feder fiihri keine sinusférmige Bewegung mehr aus, sondern zeichnet eine
sich rhythmisch wiederholende, eigenartige Wellenlinie auf. Die Schwingung ist nicht
mehr harmonisch.

5. Es entstehen immer neue Wellenbilder, wenn man Phase, Frequenz oder Amplitude
willkiirlich éndert.

Derartige Schwingungsbilder lassen sich leicht zeichnen (Bild 177). Man trigt die
beiden Sinuskurven I und II lings der gleichen (Zeit-) Achse auf, addiert die jeweiligen
Auslenkungen durch Ubereinandersetzen und verbindet die erhaltenen Punkte mit-
einander (IIT).

Schnell verlaufende Schwingungen untersucht man zweckmaBig mittels Lichtzeigers
und Drehspiegels (Bild 178). Um z. B. die Schwingungen eines Klingelkloppels sicht-
bar zu machen, 148t man ihn vor einem Spalt schwingen, beleuchtet diesen mit einem
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Projektor und richtet das Bild iiber einen rotierenden Spiegel auf eine weie Wand.
Der Spiegel zieht den Spalt zu einem Lichtband auseinander, und die Bewegung des
Klsppels erscheint als dunkle Kurve. Eine dazwischengeschaltete Linse sorgt fiir die
notige VergroBerung und scharfe Abbil-
dung. Auch hier zeigt sich keine Sinus-,
sondern eine gezackte Kurve, die durch
Uberlagerung einzelner Teilschwingungen
entstanden (Bild 179) gedacht werden kann.
Die Schwingungen fast aller Korper haben
derart zusammengesetzten Charakter. Die
rein harmonische Schwingung ist ein
idealer Grenzfall.

ANV

Bild 178. Sichtbarmachung von Schwingvorgingen Bild 179. Schwingungen des K1oppels
mit dem Drehsplegel einer Hausklingel
N
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Bild 180. Addition zweler Schwingungen Biid 181. Frequenzverbiltnls 2:1 mit
im Frequenzverhiltnis 2:1 gegenseltiger Phasenverschiebung

Wie man durch Uberlagerung einzelner Sinus-
schwingungen die verschiedensten Schwin-
gungskurven erzeugen kann, so lassen sich auch
umgekehrt Schwingungen von beliebiger Kur-
venform mit einer bestimmten mathematischen
Methode in einzelne, sinusformige Teilschwin-
gungen auflosen (Fourieranalyse).
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6.72 Senkrecht zueinander verlaufend
Schwingungen

P 5 s Bild 182. Uberlagerung bel grofiem
Man kann es auch so einrichten, daf ein Korper Frequenzunterschied

zwei zueinander senkrechte Schwingungen

gleichzeitig ausfithrt. Eine geeignete Vorrichtung ist eine schwere, durchlochte
Masse, die zwischen drei gleichgespannten Federn aufgehingt ist (Bild 183). Sie kann
sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung mit gleicher Frequenz
schwingen. Ein Projektor wirft einen Lichtfleck durch das Loch an die Wand. Gibt
man der Masse einen beliebigen AnstoB, so beschreibt der Lichtfleck Kreise oder
Ellipsen. Man nennt sie zirkular bzw. elliptisch polarisierte (gerichtete) Schwingungen.
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Je nach dem Phasenunterschied konnen bei gleicher Amplitude und Frequenz der Kompo-
nenten folgende Formen auftreten (Bild 184):

1. Beide Schwingungen gehen gleichzeitig durch die Null-Lage. Es entsteht ein diagonal
verlaufender Strich, d.h. eine linear polarisierte Schwingung. Wegen y = sin w¢ und
# = 8in ot ist in jedem Augenblick y = x, womit sich das Bild einer um 45° geneigten
Geraden ergibt. Ebenso kommt bei einem Phasenunterschied von 180° eine Gerade zu-
stande.

Bild 183. Herstellung elliptischer Bild 184. Lissajoussche Figuren bei elnem
Schwingungen Frequenzverhiltnis von 1:1

)

Bild 185a u. b. Lissajoussche Figuren bei einem Frequenzverhiltnis von 3:4 und verschiedener Phasenlage

2. Der Phasenunterschied betriigt 7/4 = 90°. Die vertikale Schwingung setzt erst ein,
wenn die horizontale schon den 1. Umkehrpunkt erreicht hat. Es entsteht eine Kreisbahn.
Wegen y = sin wt und z = sin (wt + 90°) = cos wt besteht die Beziehung 2? + 3% =1,
die fiir einen Kreis giiltig ist.

3. Bei allen anderen Phasenunterschieden, z. B. T'/8, entstehen Ellipsen verschiedener
Form, wie sich auch mathematisch zeigen la8t.

Sobald die Frequenzen beider Komponenten aber verschieden sind, schlieBen
sich die Ellipsen nicht, und es entstehen eigenartig verschlungene Kurven. Nach
ihrem Entdecker heiBen sie Lissajoussehe Figuren (Bild 185). Thre Umhiillende ist
im Fall gleicher Amplituden ein Quadrat, sonst aber ein Rechteck. Solche Figuren
lassen sich leicht herstellen, wenn man einen sandstreuenden Trichter an ein Pendel
héingt, das zu gleicher Zeit nach zwei zueinander senkrechten Richtun gen schwingen
kann (Bild 186). i
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Wie man derartige Figuren zeichnet, sei am Beispiel f,: f, = 3: 4 (= 12: 16) bei gleicher
Amplitude erlautert (Bild 187). Man beschreibe in ein Quadrat einen Kreis und teile
seinen Umfang in 12(Q) bzw. 16(©) Teile. Durch die Teilpunkte ziche man Parallelen
zu den Quadratseiten und erhiilt dadurch ein Netz aus Rechtecken. Sobald man, an der
Ecke eines beliebigen Rechteckes beginnend, in Richtung der Diagonalen einen fort-

. laufenden Kurvenzug in das Netz legt, entsteht eine Lissajoussche Kurve. Der im Bild
gemachte Anfang entspricht einer Phasenverschiebung von 2/,, T,: Bei anfiinglicher
Phasengleichheit muf3 man im Mittelpunkt des Quadrates beginnen.
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Bild 186. Sandstreuender Trichter Bild 187. Konstruktion einer
zelchnet Lissajoussche Figuren Lissajousschen Figur
[}

Die Lissajousschen Figuren stellen nur dann einen geschlossenen Linienzug dar, wenn
die beiden Grundfrequenzen in einem rationalen Verhéltnis zueinander stehen. Bei
der geringsten Verstimmung aber éndert der Linienzug seine Gestalt stindig. Sehr
schon kann man all diese Erscheinungen mit schwingenden Elektronenstrahlen in
eigens dafiir gebauten Rohren studieren (Oszillographen mit Braunscher Réhre zur
Untersuchung von Schwingungsvorgéingen aller Art).

6.8 Schwebungen

Wenn die Frequenzen der beiden sich iiberlagernden Schwingungen sich nur wenig
voneinander unterscheiden, entsteht cin typisches Schwingungsbild, das man
Schwebung nennt. Ein Bild solcher Schwebungen 1t sich nach dem in Abschn. 6.71
angegebenen Verfahren durch Zeichnung gewinnen (Bild 188). Hierbei mufl aber
groBe Sorgfalt aufgewandt werden, wenn die resultierende Kurve sauber ausfallen
soll. Das Charakteristische der dabei entstehenden Schwingungskurve ist, daBl ihre
Amplituden in regelmiBigen Abstinden von 0 auf einen Hochstwert anschwellen und
dann wieder auf 0 abnehmen. Besser ist dies auf Bild 189 erkennbar.

Bild 188. von aus 2 ter Frequenz
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Schwebungen sind Schwingungen mit periodisch an- und abschwellender
Amplitude.

Man versteht ferner unter der

Sehwebungsfrequenz: die Anzahl der in einer Sekunde auftretenden Schwin-
gungsmaxima oder -minima.

Wie lift sich nun die Schwebungsfrequenz f aus den beiden Frequenzen f, und f,
ihrer Komponenten bestimmen ? Ein Schwebungsmaximum entsteht offenbar immer
dann, wenn die Maxima der beiden Komponenten zur Deckung kommen (s. Bild 188),
d. h. dann, wenn die eine Schwingung die andere ,,iiberholt‘‘. Finden z. B. in einer
Sekunde f, = 15 und f, = 14 ganze Schwingungen statt und beginnen die beiden
Schwingungen in gleicher Phasenlage, so befinden sie sich am Ende der ersten Sekunde
abermals in gleicher Phase. Es findet in diesem Zeitraum gerade eine Schwebung statt.
Es ist also die

e —— ]
(95) Frequenz der Schwebung: | f = f, —f,

‘ s .‘lll|l'l‘l‘l‘l e .'lll‘l'lll‘l'l|l‘l,

A l ‘l'l‘l‘ ‘I'I' A ‘l‘l‘l‘ 'l“, A ‘ I

Bild 189. Schwebungen zweier gekoppelter Pendel Bild 190. Gekoppelte Pendel

Die resultierende Frequenz innerhalb der Schwebung istt‘—;ﬁ bis auf die

Ubergangsstellen zwischen zwei Schwebungen, wo ein ,,Phasensprang* eintritt. Es
fehlt hier (wie auf Bild 189 erkennbar) jeweils eine obere Halbwelle. So entspricht die
Zahl der Amplituden je Schwebung immer der gréBeten Frequenz f,.
Schwebungen lassen sich expenmentell sehr schon mit zwei gleich langen Faden-
pendeln vorfithren, die durch einen etwa in halber Hohe befestigten Querfaden mehr
oder weniger eng miteinander verbunden sind (Bild 190). Sie werden zunichst in
gleicher Phase zum Schwingen angestoBen, wobei man die Frequenz f, miBt. Bei
einem 2. Versuch werden sie im Gegentakt, d. h. mit einem Phasenunterschied von
180° zum Schwingen gebracht. Man sieht, wie der verbindende Querfaden die Pendel-
lingen in anderer Weise beeinfluBt als vorher und die groBere Frequenz f, entsteht.
Diese beiden Fille nennt man die Fundamentalschwingungen des gekoppelten
Systems.

Nun kommt der Hauptversuch: Man laBt das eine Pendel in Ruhe und st68t nur
das andere an. Es dauert nur wenige Augenblicke, und das anfangs ruhende Pendel
beginnt, immer stirker zu schwingen, withrend das angestoBene allmahlich zur Ruhe
kommt. Dann hért das zweite Pendel mit dem Schwingen auf, und das erste gerét
wieder in Bewegung. So setzt sich das Wechselspiel weiter fort, ein Hinundherfluten
der Bewegungsenergie von einem Pendel zum anderen. Es ist zugleich ein Beispiel
fiir eintretende Resonanz.
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Mit einer Uhr kann man leicht die beiden Frequenzen f; und f, bestimmen und be-
statigen, daB f = f; — f, ist.

Die meisten technischen Schwingungsvorginge elektrischer, akustischer und mecha-
nischer Art werden heute mit elektrischen Oszillographen sichtbar gemacht, wobei
alle hier besprochenen Schwingungstypen auftreten k énnen. Die Deutung derartiger
Oszillogramme wird sehr erleichtert, wenn sich der Studierende im Zeichnen von
Schwingungsbildern gut geiibt hat.

Beispiel: Zwei gekoppelte, gleich lange Pendel fiihren in 5 min im’ Gleichtakt 350 bzw.
im Gegentakt 315 Schwingungen aus. Wieviel Sekunden nach dem AnstoBen des ersten
Pendels kommt des ins Mitschwingen geratende zweite Pendel erstmalig wieder zur

Ruhe ? - Die Frequenzen sind f; = % =1,167/s und f; = 3::)—:)55 = 1,050'/s. Nach (95)

ist die Schwebungsfrequenz f = (1,167 — 1,050)/s. Die Dauer einer Schwebung betrigt
demnach !/f = 8,55 s.

6.9 Kippschwingungen

AuBer der harmonischen Schwingung ist der Typ der Kippsehwingung von weit-
reichender Bedeutung. In einen dreieckigen, pendelnd aufgehingten Trog flieBt ein
Wasserstrahl (Bild 191). Sobald er sich bis zu einer gewissen Hohe gefiillt hat, wird
das Gleichgewicht labil, das GefaB kippt
um und entleert seinen Inhalt. Es richtet
sich wieder auf, und das Spiel beginnt von
neuem. Man erkennt, daf es sich hier um

Zeit =

Potentielle Energie

Bild 191. Entstehung von Kippschwingungen Bild 192. Energie-Zeit-Kurve einer Kippschwingung

einen Energiespeicher handelt, der sich periodisch lidt und entlidt. Die Ladung
erfolgt allmihlich von auBen her, die Entladung geschieht nach auBen und plotzlich.
Stellt man die Bewegung grafisch dar, so entsteht eine Sigezahnkurve (Bild 192).
Offenbar hingt die Frequenz von der je Zeiteinheit zuflieBenden Menge sowie
vom Fassungsvermogen (Kapazitit) des GefiBes ab.

Fast alle rhythmischen Lebensvorgiinge spielen sich als Kippschwingungen ab, z. B.
das Pulsieren des Herzens. Selbst die krankhaften Abweichungen des normalen Herz-
schlages lassen sich mit elektrischen Kippschwinggeriten nachahmen.

Beispiele: 1. Beim Anstreichen einer Saite mit dem Geigenbogen nimmt dieser die Saite
ein wenig mit, bis ihre fpannung (Fnergiegebalt) so groB wird, daB sie sich vom Bogen
losreiBt und zuriickspringt. Der Vorgang wiederholt sich einige hundert Mal in der
Sekunde. Auch hier héngt die Frequenz von der ,Kapazitit (dem Energiegehalt der
gespannten Saite) ab.

2. In #hnlicher Weise entstehen alle knarrenden und quietschenden Geréusche beim An-
ziehen von Bremsen, in schlecht getlten Tirangeln usw.
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3. Auch in dem mittels Steigrads und Ankers (8. 110) entddémpften Pendel steckt insofern
eine Kippschwingung, als diesem periodisch Energie zugefiihrt wird, die periodisch wieder
abflieBt.

7  Wellenlehre

7.1 Wesen der Wellenhewegung

Der Ausdruck Wellen rithrt von der allbekannten Erscheinung her, die man auf be-
wegten Wasseroberflichen sehen kann. Wellen entstehen dadurch, daB das urspriing-
liche Gleichgewicht der Wasserteilchen — etwa durch einen hineingeworfenen
Stein — gestort wird. Das an der Aufschlagstelle nach unten gedriickte Wasser
wolbt sich als ringformiger
Wall nach oben. Es entsteht
eine auf und nieder schwin-
gende Bewegung, und die
Stérung pflanzt sich nach
allen Seiten mit gleicher
Geschwindigkeit fort.

Zur anschaulichen Vorfiih-
rung eignet sich das Wasser-
wellengerit. Die Oberfld-
che einer mit Wasser gefiill-
ten, flachen Wanne wird
schriig beleuchtet und wirft
das Licht an eine weille
Wand. Ein Motor treibt einen
auf und nieder wippenden Bild 193. Wasserwellengerit
Tupfer an. Die entstehenden v
Kreiswellen wandern als dunkle Ringschatten Gber den Bildschirm.

Derartige Storungen konnen auch in festen Korpern und in der Luft veranlaBt werden
und erfassen dann, sich ausbreitend, alle Teilchen des betreffenden Mediums. Im ein-
fachsten Fall fiihren die durch elastische Kréifte aneinandergebundenen Teilchen
allesamt harmonische Schwingungen aus. Man spricht dann von harmonisehen
Wellen. Abgesehen von dieser periodischen Bewegung um ihre Ruhelagen, nehmen sie
aber am Ausbreitungsvorgang selbst nicht teil. Nicht die einzelnen Teilchen, sondern
der schwingende Bewegungszustand pflanzt sich fort.

Man kann das an einem schwimmenden Kork beobachten. Wird er von der Wellen-
bewegung erfaBt, so tanzt er auf und ab, ohne sich von der Stelle zu bewegen.

Man benutzt die Bezeichnungen

Wellenliinge 7 = kiirzeste Entfernung zweier Teilchen, die sich im gleichen Schwin-
gungszustand befinden,

Frequenz f = Schwingzahl eines einzelnen Teilchens,
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen c.

Dann besteht das Gesetz:

(96) Frequenz P Wellenlinge = Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Dieses Gesetz gilt fiir alle Arten von Wellen, fiir die des Lichtes wie tiberhaupt fiir
alle elektromagnetischen Wellen, die Luftwellen des Schalls und die Wellen in fliissi-
gen und festen Korpern.

Begriindung: In einer Sekunde haben am Entstehungsort f Schwingungen stattgefunden.
Diese f Schwingungen haben in der gleichen Zeit eine Strecke ¢ zuriickgelegt, d. h., f volle
Schwingungen verteilen sich auf die Strecke ¢. Dann entfillt eine Schwingung auf den

Abschnitt 7 = ; .

In einem bestimmten Augen- : ——d

blick ¢, gleichsam als foto- r

grafische Momentaufnahme,

bietet eine harmonische Welle

das gleiche Bild wie die Dar- XVA \/ \/
stellung einer harmonischen
Schwingung. Hier aber bedeu-  gjq 104. S 168
tet die waagerechte Bildachse
nicht die Zeit ¢, sondern die
Strecke z, lings derer die
Welle fortschreitet. Die Sinus-
kurve auf Bild 194 wandert

als starres Gebilde mit der
Geschwindigkeit ¢ vorwirts. Bild 195. V einer Welle

har Welle

Versuch: Man umwickelt einen Glaszylinder spiralig mit einer Schnur. Bei Umdrehung
des Zylinders sieht man cine Welle nach rechts wandern (Bild 195).

Die mathematische Beschreibung einer harmonischen Welle ist im Prinzip die einer
harmonischen Bewegung, wofiir wir als Ausdruck fir die Elongation y = 4 sin o/
fanden (85). Jetzt ist die Auslenkung der schwingenden Teilchen nicht nur zeitlich,
sondern auch értlich verschieden. Bezeichnet in diesem Ausdruck y die Elongation an
einem Ort, der um die Strecke @ nach rechts verschoben ist, so ist zum Durchlaufen dieses

Stiickes die Zeit % erforderlich. Um also die Elongation an diesem Ort zur Zeit ¢ an-
zugeben, muB von ¢ dieser Betrag abgezogen werden, weil hier ein Schwingungszustand
herrscht, der im Ausgangspunkt (@ = 0) bereits vor der Zeit : bestanden hat. Somit
erhiilt man die Elongation y am Ort 2 einer harmonischen Welle:

97) Elongation am Ort x zur Zeit ¢:

Ein Teilchen am Ort z hat also gegeniiber dem Ausgangspunkt der Welle eine Phasen -
verschiebung von T bzw.nach (S.100) — o . Wenn diese gleich 0, 2 =, 4 = usw. ist,

muB y immer den gleichen Wert haben, d. h. stets die gleiche Phasenlage vorhanden sein,
da sich der Sinus durch Hinzufiigen dieser Werte nicht éndert. Nimmt man z. B. eine
Phasenverschiebung von 2 = an, so ergibt sich ?7& = 2 n und hieraus * = — , d. h. /.

/
Im Abstand einer Wellenlinge findet man in der Tat die gleiche Phase vor.

Beispiele: 1. Welche Wellenlinge strahlt ein Rundfunksender aus, dessen Frequenz
650 kHz betriigt (¢ = 300000 km/s)? —
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Nach (96) ist
_ 300000000 ms

A= e = 46L.5m .

2. Welcher Frequenz entsprechen 1,7 cm lange Wellen an einer Wasseroberfliche, die sich
mit einer Geschwindigkeit von 23 em/s ausbreiten? -
23 cm

— —1351/s.
f= s-1,7em 13,545

7.2 Arten der Wellen

Wenn die einzelnen Teilchen quer zur Fortpflanzungsrichtung schwingen, spricht
man von Transversalwellen (Querwellen). Man fasse einen diinnen, horizontal aus-
gespannten Gummischlauch mit der Hand und fiihre einen Ruck nach unten aus.
Man sieht dann eine schlingelnde Bewegung bis zum anderen Ende laufen: Eine
Seilwelle verlduft transversal.

Bei den Longitudinalwellen (Léngswellen) schwingen die Teilchen lings der Fort-
pflanzungsrichtung. Dies ist bei den Schallwellen der Fall, wo die Luft in Richtung

a b
Bild 196. Rasch for a) 158, b)

der Ausbreitung des Schalls abwechselnd verdichtet und verdinnt wird. Beim
Rangieren von Giiterziigen kommt es hiufig vor, daB ein einzelner Waggon gegen
eine lange Wagenreihe stoBt. Der StoB pflanzt sich durch die ganze Wagenreihe fort,
indem jeder Wagen zwischen seinen Puffern hin und her pendelt: ein grobes Bild
einer Longitudinalwelle.

Erdbeben durchqueren das Erdinnere teils als Langs-
und teils als Querwellen. Dabei vermégen die trans-

i LN
St 1

Verdichtung Verdinnung

e

Bild 197. Transversalwelle und Konstruktion einer Bild 198. Wellenfronten und
Longitudinalwelle ‘Wellenstrahlen einer Kreiswelle
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versalen den Mrdkern anscheinend nicht zu durchdringen. Schallwellen in festen
Korpern und im Wasser sind Longitudinalwellen.

Wir haben gesehen, daB sich die Oberflichenwellen des Wassers als konzentrische
Kreise ausbreiten. Lings eines solchen Kreises, z. B. auf einem der ringformigen
Wellenberge, befinden sich alle schwingenden Teilchen in gleicher Phase. Diesen geo-
metrischen Ort aller Punkte gleicher Schwingphase nennt man eine Wellen-
front. Zieht man vom Wellenzentrum ausgehende Geraden, so stellen diese die Wellen-
strahlen dar (Bild 198). Da die Radien den Umfang eines Kreises rechtwinklig durch-
schneiden, ergibt sich: ‘

(98) Die Wellenstrahlen stehen stets senkrecht auf den Wellenfronten.

Wenn die Erzeugung im Innern des Ausbreitungsme-
diums erfolgt, breitet sich die Welle allseitig im Raum
aus. Es entstehen Kugelwellen (Bild 199). Alle Orte
gleicher Phase, d. h. die Wellenfronten, stellen kon-
zentrische Kugelschalen dar. Die Wellenstrahlen sind
in diesem Fall Kugelradien und geben wie bei den Kreis-
wellen die Ausbreitungsrichtung der Wellen an.

Sieht man nur die unmittelbare Umgebung emes
Strahles an, so fillt die Kriimmung der Wellenflichen
nicht ins Gewicht. Man kann sie als eben betrachten:
ebene Wellen. Schmale Strahlenbiindel, die aus
weiter Ferne kommen, kann man aus dem gleichen Grund Bild 199. Wellenfronten und
ohne Fehler als ebene Wellen ansehen. Die Strahlen Strablen einer Kugelwelle
eines solchen Biindels verlaufen nahezu parallel.

(99) Parallele Strahlenbiindel werden von ebenen Wellenfronten begleitet.

Das bekannteste Beispiel sind die Strahlen des Sonnenlichtes. Weil wir wegen der
ungeheuren Entfernung des Wellenzentrums nur einen &uBerst schmalen Ausschnitt
aus dem gesamten Strahlenbiindel empfangen, verlaufen die Strahlen praktisch
parallel.

Bild 200. o = Bild 201. Ebene Wellenfronten - parallele
laufende Strahlen Strahlen

Die Oberflichenwellen des Wassers haben verhéltnisméBig spitze Wellenberge und sanft
gerundete Tiler. Sie stellen keine reinen Transversalwellen dar, da die einzelnen Wasser-
teilchen vertikale Kreise durchlaufen (sogenannte Rayleigh-Wellen).

7.3 Das Huygenssche Prinzip

Jeder beliebige, von einer Welle erreichte Punkt des Mediums beginnt zu schwingen.
Er kann daher als ein neues, selbstindiges Stor- und damit Wellenzentrum
betrachtet werden. Die von ihm ausgehende Welle nennt man eine Elementar-
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welle. Betrachtet man die von vielen benachbarten Punkten einer Wellenfront aus-

gehenden El tarwellen, so haben sie nach einer bestimmten Zeit eine neue,

gemeinsame Wellenfront erreicht. Man kann sich also vorstellen, daB umgekehrt

jede Wellenfront als Umhiillende zahlreicher, gleichzeitig entstandener

Elementarwellen zustande kommt.

Dieser von dem groBen hollindischen Physiker Christian Huygens!) ausgesprochene

Gedanke heiBit das

(100) Huygenssche Prinzip: Jeder von einer Welle getrofiene Punkt ist Ausgangs-
punkt einer neuen Elementarwelle. Die Umibiillende (ge-
meinsame Tangente) aller aus einer Wellenfront gleich-
zeitig d El wellen ist wieder eine
‘Wellenfront der vom urspriingli Er um
ausgehenden Wellen.

Das Prinzip bedeutet aber nicht etwa nur eine gedank-
liche Hilfskonstruktion, sondern ist ein physikalischer
Vorgang. Man kann den Vorgang mit der Wellenwanne
leicht vorfiihren, wenn man eine Querwand mit kleiner

Bild 202. Das Huygenssche Prinzip Bild 203. Entstehung einer
oW E wellen F Wi welle aus einem von der
Welle getroffenen Punkt

Offnung in das Wellenfeld hineinstellt (Bild 203). Die Offnung ist ein von der Welle
getroffener Punkt. Man sieht sehr schon, wie dieser vollkommen selbstéindig ein
eigenes Wellenzentrum bildet.

Das Huygenssche Gesetz erweist sich vor allem bei der Deutung komplizierterer
Wellenerscheinungen als auBerordentlich wertvoll.

7.81 Die Reflexion von Wellen

Eine von zwei parallelen Strahlen 1 und 2 eingefaBite ebene Wellenfront 4B fallt
schréig aut eine Fliche, die von ihr nicht durchdrungen werden kann (Bild 204).
Punkt A erreicht sie zuerst und sendet eine Elementarwelle von wachsendem Radius
aus. Wenn Strahl 2 die Fliche in D erreicht hat, muB infolge der gleichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Radius der Elementarwelle A% gleich B.D sein.
Die neue Wellenfront ist nach Satz (100) die Tangente DE. Die im Punkt 4 errich-
tete Senkrechte [ nennt man das Einfallslot des Strahles. Man sieht, daB Winkel «

1) 1629--1695.
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Bild 204. Reflexion paralleler Strahlen nach dem Bild 205. Reflexion von Wasserwellen mit
Huygensschen Prinzip geraden Fronten an schriger Wand

o

QA
L

. 7 /
- .
- / / / .
Bild 206. Reflexton einer Knallwelle i i / _ /% X
(Luft) an einem Sieb (erkennbar
sind dle am Sieb entstehenden Bild 207. Brechung paralleler Strahlen nach dem
Elementarwellen) Huygensschen Prinzip

gleich Winkel f sein muB; denn die Dreiecke 4 E.D und A BD sind kongruent, so daB

die Wellenfronten 4 B und DE mit der reflektierenden Fliche den gleichen Winkel

bilden.

Hieraus ergibt sich das

(101) Reflexionsgesetz: Der Einfallswinkel (Winkel des einfallenden Strahls mit dem
Einfallslot) ist gleich dem Reflexionswinkel (dem ent-
sprechenden Winkel des zuriickgeworfenen Strahls).

[Vergleiche damit die Zuriickwerfung elastischer Kugeln nach Seite 94.]

7.2 Die Brechung von Wellen
Ein paralleles Strahlenbiindel (Bild 207) falle schrig auf die Grenzfliche g zweier
Medien M, und M,, die sich durch verschiedene Fortpfla gsgeschwindigkeiten ¢,
und ¢, unterscheiden. Die Geschwindigkeit im vollkommen durchlissigen Medium M,
sei z. B. geringer als im Medium M;. Wenn Strahl 1 der Wellenfront 4 B die Trenn-
fliche in A erreicht, hat der andere noch die Strecke BD = a zuriickzulegen. Dazu

wird die Zeit ; benotigt. Wahrenddessen breitet sich von A eine Elementarwelle
1

aus. Thr Radius wéchst in der Zeit : auf die GroBe d = c%u an. Die neue Wellen-
1 1
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front im Medium M, ist nach (100) die Tangente an diesen Halbkreis. Wegen ¢, <¢;"
muB der Radius d der Elementarwelle aber kleiner sein als a.
Man sieht, daBl der Strahl von seiner geradenRichtungabgelenkt, d.h. gebrochen

wird. Nun ist sin « = - und sin = % Man hat also einerseits % = L und
AD AD d Cy

sm o

anderselts i so daB

sin ¢ [

(102) Brechungsgesetz: T

Aus dieser Herleitung geht hervor, daBl das soeben gefundene Gesetz fiir jeden be-
liebigen Winkel « gilt. Wie auch bei der Reflexion ist es ferner iiblich, den Einfalls-
und Brechungswinkel vom Einfallslot  aus zu messen. Man erkennt leicht, da8 es
sich hierbei um die gleichen Winkel « und § handelt. Deshalb lautet das Brechungs-
gesetz:

(103) Dle Sinus von Einfalls- und Breehungswmkel verhalten sich wie die Fort-
hwindigkeiten in den i den Medien.

In der Wellenwanne stellt man ein Gebiet geringerer Geschwindigkeit durch Einlegen
eines flachen Kérpers her. Uber der seichteren Stelle laufen die Wellen langsamer, wo-
durch sich auch der Brechungsvorgang dar-
stellen lidBt (Bild 208).

Blld 208. Brechung von Wasserwellen éiber Bild 209. Beugung von Wasserwellen an einem
elner seichten Stelle einfachen Spalt
Beispiele: 1. Ein paralleles Strahlenbiindel liuft mit einer Geschwindigkeit von 15 m/s

und unter einem Winkel von 60° gegen die Grenzfliche eines zweiten Mediums und in
diesemn mit 8,56 m/s weiter. Wie groB ist der Brechungswinkel ? —

Nach (102) hat man sin § = = sm a oder sin f = O’SGFSE = 0,4907; lt. Tabelle ist der
Winkel g = 29,3°.

2. Der Einfallswinkel einer Welle betrage 35° der Brechungswinkel 25°. In welchem Ver-
haltms stehen die Fortpfl in beiden Medien zueinander? —

.. 0,574 1,36
Es ist mm diesem Fall gleich 0423 = 1 °°%° daB auch ¢;:¢c, = 1,36:1.
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7.33 Die Beugung von Wellen

Tritt ein Strahl mit ebener Wellenfront durch eine schmale Offnung, so erwartet
man im allgemeinen, daB er als entsprechend schmales paralleles Strahlen-
biindel weiterlaufe. Das Huygenssche Prinzip ergibt aber an den beiden Riéndern
Elementarwellen, die eine scharfe Begrenzung unmdoglich machen. Je enger
der Spalt im Vergleich zur Wellenlinge ist, desto mehr greifen die Randwellen iiber
die Hauptrichtung hinaus. Ein Teil des Strahls wird seitlich abgebeugt (Bild 209).
Mit zunehmendem Beugungswinkel nimmt aber die Intensitéat des auf diese Weise
abgelenkten Strahlanteils ab.

J7.4 Uberlagerung von Wellen

7.41 Uberlagerung fortschreitender Wellen

Breiten sich von einem Erregungszentrum zwei Wellen zugleich aus, so wird ein
Teilchen des Mediums von zwei Bewegungen gleichzeitig erfaBt. Nach dem Prinzip
der ungestorten Superposition (30) ist die resultierende
Auslenkung gleich der Summe der beiden einzelnen. Man
nennt diesen Vorgang der Uberlagerungvon Wellen
Interferenz.

Bild 210. Oben: Verstirkung. Bild 211. Interferenz zweier
Unten: Ausldschung durch Interferenz Systeme von Kreiswellen

Zeichnerisch kann man zwei sich iiberlagernde Wellen in der gleichen Weise zu einer
resultierenden Welle zusammenfassen, wie dies bei der Uberlagerung von Schwin-
gungen (S. 113) beschrieben wurde.

Besonders wichtig ist der Fall, wenn zwei Wellengleicher Amplitude und W ellen-
lange miteinander interferieren. Aus Bild 210 ist ohne weiteres zu erkennen:

Bei der ferenz zweier Wellenziige ergibt sich
(104) Verstirkung = . . 0, Av24,84,...
Ausloschung bei einem Gang- (Phasen-) Unterschied von %8305, 5 A% .

Zur Vorfithrung eignet sich wieder die Wellenwanne. Zwei punktférmige Erreger rufen
2 Kreiswellenziige hervor (Bild 211). Beide Systeme interferieren miteinander, indem
sich deutliche, schmale Streifen ausbilden, in denen das Wasser in Ruhe bleibt.
Zwischen diesen ,,toten Zonen* liegen jeweils Gebiete mit verstirkter Amplitude. Die
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solchermaBen entstehenden Interferenzstreifen sind Hyperbeln; denn es sind die geo-
metrischen Orter aller Punkte, deren Abstéinde von den beiden Zentren die gleiche

Differenz % » 5}; usw. haben.

Die gleiche Erscheinung tritt bei der Reflexion auf, indem die vom Erreger ausgehenden
sich mit den von der Wand zuriickgeworfenen Wellen tiberlagern (s. Bild 205). Auch bei
der Beugung iiberlagern sich die von den Spaltrindern ausgehenden Wellenziige in der-
selben Weise. Es entsteht im freien Feld hinter dem Spalt ein fécherférmiges System
von Streifen, ganz éhnlich dem Bild 211. Die Intensitidt dieser Streifen nimmt aber, wie
bereits gesagt, nach den Seiten zu immer mehr ab.

7.42 Stehende Wellen

Interferenz kann aber auch lings eines einfachen Strahles eintreten, wenn
dieser nach der Reflexion auf derselben Bahn wieder zuriicklauft. Dabei ist zu

7// 7/ / ///
’

o
/%(// //

%

Bild 212. Entstehung einer stehenden Welle durch

Reflexionam diinner en Medium. (Die reflektierte

Welle kommt so zuriick, wie die hinlaufende Welle
im angrenzenden Medium weiterlaufen wiirde)

7
g
74

f’)v/;// 75{:/// ‘,/ §

e

LLIIIHNnN
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Z
Bild 213. Entstehung einer stehenden Welle durch Re-
flexion am dichteren Medium. (Die reflektierte Welle
lauft so zuriick, wie dle hinlaufende Welle nach Uber-

i
springen von - weiterlaufen wiirde)
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unterscheiden, ob die Dichte des Mediums hinter der reflektierenden Grenzfliche
groBer oder kleiner als im Wellenfeld ist.

7.421 Reflexion am dinneren Medium .

Bild 212 zeigt eine solche Welle in 4 verschiedenen Zeitpunkten. Nach der Reflexion
lauft sie so zuriick, wie sie jenseits der Grenzfliche weiterlaufen wiirde, d. h. ohne
Phasenunterschied. Dies ist der Fall, wenn das angrenzende Medium diinner
ist. Hin- und zuriicklaufende Welle ergeben die dick ausgezogene Resultierende. Sie
hat in jedem der 4 Augenblicke eine andere Phasenlage. Zeichnet man aber alle Re-
sultierenden noch einmal zusammen (letzte Zeile), so bilden sie ein raumlich fest-
stehendes System von Knoten (Stellen der Ruhe) und Biiuchen (groBte Auslen-
kung), was man eine stehende Welle nennt. Dies erscheint auf den ersten Blick des-
wegen iiberraschend, weil zwei rasch hin und her laufende Wellenziige ein fest stehen-
des Schwingungsbild ergeben. An der reflektierenden Grenzfliche liegt ein Schwin-
gungsbauch. Der Abstand zweier Knoten betriigt eine halbe Wellenlédnge.

7.422 Reflexion am dichteren Medium
Wenn das angrenzende Medium dichter ist, erfolgt bei der Reflexion ein Phasen-
sprung von 7. In diesem Sinn lauft die reflektierte Welle zuriick und bildet mit der
hinlaufenden ebenfalls eine stehende Welle. An der Grenzfliche liegt dieses Mal
ein Wellenknoten (Bild 213).

Man kann stehende Wellen sehr, schon mit einem durch ein
Gewicht senkrecht ges Faden er: dessen unteres
Ende von einem Schwinghebel rasch hin und her bewegt wird
(Bild 214). Der Antrieb geschieht durch einen regelbaren klei-
nen Motor. Bei passender Frequenz bildet der weiBe Faden
vor der dunklen Wandtafel 2, 3 oder noch mehr weit ausladende
Waellenbéiuche.

Die Erzeugung stehender Wellen gelingt nur bei passender
Schwingzahl. Die frei schwingende Linge des Seils kann
nimlich nur ganzzahlige Vielfache von halben Wellenlingen
aufnehmen. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit konstant
ist, gehort zu jedem Schwingungsbild eine ganz bestimmte
Frequenz, die man aber durch Probieren schnell herausfindet.

DaB an der Grenze des dichteren Mediums cin Phasen-
sprung eintritt, kénnen wir riickschlieiend daraus folgern,
daB hier stets ein Wellenknoten vorliegen muf}; denn an
der Grenze ist die freie Beweglichkeit der schwingenden
Teilchen eingeschrinkt. Umgekehrt ist bei angrenzen-
dem diinnerem Medium an der Grenze maximale Beweg-
lichkeit vorhanden, womit dort ein Wellenbauch ent- \
stehen muB. Bild 214. Stehende Seilwellen

7.6 Das Fermatsche Prinzip

Reflexion und Brechung von Strahlen lassen sich auch nach einem von dem fran-
zésischen Mathematiker Fermat!) entdeckten Gesetz deuten.

1) 1601 ---1665.
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(105) Fermatsches Prinzip: Ein Strahl beschreibt zwischen zwei Punkten stets den
Weg der kiirzesten Laufzeit.

Fiir den Fall der Reflexion ist das Prinzip sofort und leicht einzusehen (Bild 215).

Der richtige Weg des reflektierten Strahls stellt den geometrisch und zugleich

auchzeitlichkiirzesten Weg dar; denn

(AC + BC) ist kiirzer als jeder andere 4q

Weg (4C" + BO").

%
A A
/ 5
Bild 215. Das Fermatsche Prinzip im Fall der Reflexion  Bild 216. Das Fermatsche Prinzip im Fall der Brechung

Im Fall der Brechung fallen geometrisch und zeitlich kiirzester Weg nicht zusammen.
Bild 216 zeigt einen Strahl, der von Punkt 4 durch schrigen Einfall in ein dichteres
Medium nach Punkt B gelangt. Der dem Brechungsgesetz richtig gehorchende Weg

erfordert die Laufzeit %E—l—ccj . Der geometrisch kiirzeste Weg AC’'B be-
1 2

ansprucht in der Tat eine groBere Laufzeit, da zwar AC’ kiirzer als AC ist, dafiir aber

im langsameren Medium der wesentlich groBere Weg (" B zuriickgelegt werden
muB. Der allgemeine Beweis des Fermatschen Prinzips wiirde hier zu weit fithren.

8  Molekularerscheinungen

Eine weitere Gruppe von Kriften und Erscheinungen hingt mit dem inneren Aufbau
aller Kérper zusammen. Die innere Struktur der Korper ist sehr verschiedenartig.
Doch alle bestehen sie aus Atomen und Molekiilen, die (mit Ausnahme der Gase)
durch elektrische Krifte (Gitterkrifte, chemische Valenzen und Restvalenzen) mehr
oder weniger fest aneinander gebunden sind. Hier spielt die Massenanziehung wegen
ihrer geringen GroBe keine Rolle.

8.1 Kohision

Diesen Zusammenhang der Molekiile bzw. Atome innerhalb eines Korpers nennt
man Kohision.

Kohiision: durch itige Anziehung bewirkter Zusammenhang der Mole-
kiile eines Korpers.

AuBeren Kriften gegeniiber zeigt sie sich in einem erheblichen Widerstand gegen
jede Formanderung. Je groBer dieser ist, desto groBer ist die Festigkeit des Korpers.

Nimmt ein Kérper nach Wegfall der duleren Krifte wieder seine alte Form an, so
nennt man ihn elastisch (z. B. Stahl, Gummi innerhalb der Elastizitatsgrenzen).

Bleibt die Verformung bestehen, so heifit ein Korper plastisch (Knetmasse, gliihendes
Eisen).



¢) Die V ist proporti dem D Pr
Bild 217a---c. Das Hookesche Gesetz

Fiir die elastische Verformung gilt das

(106) Hookesche Gesetz: Die Dehnung bzw. Verkiirzung ist proportional der wir-
kenden Kraft.
Die Verdrillung ist proportional dem Drehmoment.

Besonders wichtig ist der Fall der Dehnung. Die auf die Stablénge von 1 m und einen
Querschnitt von 1 cm? unter dem EinfluB einer Kraft von 1 kp bezogene Dehnung nennt
man die

(107) Dehnungszahl: o= f;lg' .

Dann bewirkt die Kraft P an einem Stab von der Linge I und dem Querschnitt F die

_aPl

(108) Verlingerung: | Al 7

Den Kehrwert von «, d. h. i , bezeichnet man als Elastizititsmodul E, so daB

Pl

Al:}yﬁi‘
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Bild 218. Mikroaufnahme
kugeliger Fliissigkeltstropfchen

Es sei nur erwahnt, da8 auch Fliissigkeiten noch eine be-
trichtliche Kohision besitzen: Quecksilbertropfen, frei
fallende kuglige Wassertropfen (Bilder 218, 219). Auf S5 et nsen it
der Kohiision des Wassers beruht auch der Heber (Bild g es:};'wi:;e':gin"“
220). Der eine Schenkel taucht in das GefiB. Solange die Wassertropfens
andere Offnung tieferliegt als der Fliissigkeitsspiegel, fliet
Fliissigkeit aus. Sie bildet einen zusammenhingenden,
nicht abreiBenden Faden, dessen eines Ende schwerer
ist und die restliche Flissigkeit hinter sich herzicht.

Bei Wasser hat man eine ZerreiBfestigkeit von 34 kp/cm?
messen kénnen. Dies scheint im Widerspruch mit der all-
téglichen Erfahrung zu sein, nach der sich Wasser auBer-
ordentlich leicht zerteilen liBt. Beobachtet man aber
das AbreiBen eines Tropfens vom Wasserhahn, so erkennt
man den wahren Grund: Eine zuniichst stiirker wer-
dende Einschniirung (Taillenbildung) macht die Trennungsstelle immer diinner. Nicht
etwa geringe Kohision, sondern die leichte, gegenseitige Verschieblichkeit der
Wassermolekiile ist die Ursache!

=

Bild 220. Winkelheber

8.2 Die Molekularbewegung

Gase, wie z. B. die Luft, besitzen fast keine Kohiision. Thre Molekiile sind nicht
gegenseitig gebunden, sondern vollkommen frei und befinden sich in fortwihrender,
véllig ungeordneter Bewegung. Bei Zimmertemperatur betrigt ihre mittlere Ge-
schwindigkeit in Luft rund 500 m/s.

Da die Molekiile der Fliissigkeiten trotz ihrer Kohiision leicht gegenseitig verschiebbar
sind, zeigen auch sic diese Bewegung. In einem Tropfen verdiinnter Milch sicht man
bei etwa 800facher VergroBerung zahlreiche winzige Fettkiigelchen schwimmen. Sie
zeigen ein fortgesetztes unruhig hin und her fahrendes Zittern, verursacht von
Dichteschwankungen, die infolge der Molekularbewegung in der Fliissigkeit ent-

stehen. Nach ihrem Entdecker heiBt diese Lrscheinung ,,Brownsche Bewegung
(Bild 221).
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8.3 Die Diffusion

Die Eigenbewegung der Mole-
kiile hat zur Folge, daB sich
alle Teile einer Fliissigkeit oder
eines Gases im Laufe der Zeit
von selbst durchmischen.
Schichtet man in einem Stand-
zylinder auf eine konzentrierte
Lésung von Kupfersulfat eine
Siule reinen Wassers, so wird
die anfangs scharfe Trennfla-
che im Laufe des Tages immer
verschwommener (Bild 222).
Die Losung diffundiert in das
reix-le- Wosser um} umgekehrt. Bild 221. Brownsche Bewegun Bild 222. Diffusion zweler
ge}:lr:ier“’atssersm;lf voyﬁOcm cinios sehwerslosen Tellohens Fitssigkeiten
6he dauert es mehrere Mona- (nach Perrin)

te, bis die Diffusion beendetist.

Diffusion: selbsttitige Durchmischung der Molekiile innerhalb einer Fliissigkeit

oder eines Gases.

Es ist bemerkenswert, daBl auch Gase in Metalle und durch Metalle hindurch (z. B.
Wasserstoff durch Stahl) (Bild 223) sowie feste Metalle ineinander diffundieren
kénnen. Innerhalb von Gasen findet die Diffusion wegen der groBen Molekular-
geschwindigkeiten viel rascher statt. Setzt man einen umgekehrten, mit Leuchtgas
gefiillten Zylinder auf einen zweiten, der nur Luft enthilt, so findet bereits nach
wenigen Minuten vollkommene Durchmischung statt (Probe durch Anziinden).

DaB die Diffusionsgeschwindigkeit mit abnehmendem Molekulargewicht er-
heblich zunimmt, zeigt ein Versuch mit einem Tonzylinder, dessen untere Off-
nung in eine mit Wasser gefiillte Flasche miindet (Bild 224).

Leitet man unter ein dariibergestiilptes Becherglas
Leuchtgas (wasserstoffhaltig!), so entsteht in der
Tonzelle ein Uberdruck, den das Steigrohr sofort
anzeigt. Nach Wegnehmen des Glases entsteht ein

mm?

o
@3
3

+

0 200 300 400 986 °C

Bild 223, Mit Wasserstoff beladener Draht Blid 224. Diffusion von Wasser- Bild 225, Gasdurchliseig-
nach Eintauchen in heiBes Wasser stoff durch einen Tonzylinder keit von Jenaer Pyrexgias

_Ne m N @
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Unterdruck, da der Wasserstoff wieder nach auBen diffundiert. Besondere Bedeu-
tung haben Diffusionsvorgénge in der Vakuumtechnik. Unter anderem wird das Glas
bei hoherer Temperatur gasdurchlissig. Bild 225 zeigt, wie 1 mm starkes Jenaer
Pyrexglas bei 400°C und einem Druckunterschied von 1 at durch eine Fliche
von 1 cm? je Stunde 2 mm? Heliumgas durchlat.

8.4 Die Osmose

Wenn man reines Wasser von Salzlésung durch eine Membran, z. B.
Schweinsblase, abtrennt, wandern vorzugsweise die Wassermolekiile
in die Salzlésung. Ihre Diffusionsgeschwindigkeit ist erheblich
groBer als die des Salzes. Man kann auch Membranen herstellen, die
nur die Molekiile des Losungsmittels durchlassen, nicht aber die des
gelosten Stoffes (semipermeable Membranen). Man nennt diese
einseitige Wanderung durch halbdurchlissige Wande Osmose. Dabei
entwickelt sich in der Losung ein ganz betrichtlicher Druck, wenn  pyg 906, osmose
man sie fest einschlieBt. Man kann ihn mittels eines senkrechten
Steigrohrs sichtbar machen und messen (Bild 226). Bei einer 50 %igen Zuckerlo-
sung und 30 °C betrigt der osmotische Druck 90 at.

Osmose: Hindurchwandern von Molekiilen durch eine zwei verschiedene Lo-

sungen trennende Wand.

Im pflanzlichen und tierischen Korper spielt die Osmose eine groBe Rolle, beim Uber-
tritt von Fliissigkeiten durch den Darm, dem Aufsteigen des Saftes in den Biumen
und vielen anderen Austauschvorgéngen.

8.5 Echte Losungen

Mit der Aufklirung des Diffusionsvorganges wird uns jetzt das Auflosen fester
Stoffe in Fliissigkeiten verstindlicher. Legt man ein Stick Zucker in Wasser, so
ist dieser nach einiger Zeit verschwunden, er hat sich aufgelost. Verdunstet das
Lésungsmittel oder dampft man kiinstlich ein, so scheidet sich der geldste Stoff un-
verindert wieder aus, wobei sich meist schéne Kristalle bilden. Allerdings ver-
mogen Fliissigkeiten nicht beliebige, sondern nur jeweils bestimmte Hochstmengen
fremder Korper in sich aufzunehmen. Dann ist die Losung gesattigt. Den Satti-
gungsgrad nennt man die Konzentration. Bei den allermeisten Stoffen steigt die
Léoslichkeit mit der Temperatur.

Man kann den Gehalt einer Losung auf zweierlei Weise ausdriicken, und zwar erstens
durch diejenige Menge in Gramm, die sich in 100 Gramm Wasser 16st. Wenn
nichts Besonderes angegeben ist, bezieht sich der Prozentgehalt jedoch stets auf die
fertige Losung. Wie die Verhltnisse bei einigen bekannten Stoffen liegen, zeigen
die folgenden Zahlen:

Lislichkeit einiger Stoffe in Wasser

Temperatur in Celsiusgraden 10 20 30 50 100
Zucker (g je 100 g Wasser) . . . . 190,5 203,9 219,56 260,4 487,2
Zucker (g je 100 g Losung) . . . . 65,6 67,1 68,7 72,3 83,0
Kochsalz (g je 100 g Losung) . . . 26,3 26,4 26,5 26,8 28,1
Kalisalpeter (g je 100 g Losung) . . 17,4 24,0 30,4 46,1 7,0
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Aus diesen Zahlen ist beispielsweise erkennbar, wie man sich eine konzentrierte Losung
leicht herstellen kann. Man 16st in heiBem Wasser auf und 1a8t abkiihlen. Dann scheidet
sich der Uberschuf in fester Form aus, und die dariiberstehende Losung ist gesiittigt.

In ihrem Wesen ist die echte Losung eine vollstindige Durchmischung der Molekiile
zweier verschiedener Stoffe. Freilich treten dabei oft noch Nebenwirkungen auf, die
fiir viele chemische und elektrische Vorgénge bedeutsam sind. Die Molekiile der
Séuren, Basen und Salze werden z. B. wihrend des Losungsvorganges in positiv und
negativ elektrisch geladene ITonen gespalten.

Ein duBeres Kennzeichen echter Losungen ist bemerkenswert: Sie sind, wenn auch
mitunter gefirbt, stets klar und durchsichtig, niemals tribe.

Es konnen sich aber auch Gase in Fliissigkeiten l6sen, wobei man in diesem Fall von
Absorption spricht. Allgemein bekannt ist beispielsweise die Fihigkeit des Wassers,
Kohlendioxyd (gewohnlich Kohlensiiure genannt) in grofen Mengen zu absorbieren.
Bei 10 °C vermag 1 1 Wasser 1,2 1 CO, aufzunehmen, bei 30 °C jedoch nur noch 0,44 1.
Unter 25 Atmosphéiren Druck 16st sich bei 20 °C sogar das 16fache der gewdhnlichen
Menge.

SchlieBlich vermégen sich auch feste Kérper ineinander zu lésen sowie Gase in festen
Korpern. So sind z. B. alle Gliser derartige feste Losungen, withrend das Losungs-
vermogen des Stahls fiir Wasserstoff beim Bau von Hydrieranlagen ein technisches
Problem bildet.

Beispiele: 1. Wieviel feste Substanz und wieviel Wasser sind zur Bereitung von 80 g einer

15 %igen Salzlésung notwendig? — Die Prozentangabe bedeutet, daf3 auf 100 g Lésung 15 g
15g - 80 - 80

Salz und 85 g Wasser entfallen; also sind 1gOO' = 12 g Salz und 8_5]gW = 68 g Wasser

erforderlich.

2. Gegeben sind 150 g einer 18 9%, igen Sq]zlbsung. Wieviel Wasser mul zugegossen werden,

damit eine 4 % ige Losung ht ? — Die gegebene Losung enthilt 150 g - 0,18 = 27 g Salz
21 i o = 648 g Wasser. Da

und 123 g Wasser. Zu 27 g Salz gehoren bei 4 % iger Lésung
schon 123 g vorhanden sind, miissen 525 g Wasser zugegossen werden.

8.6 Kolloide Losungen

Versucht man nun, grébere Teilchen, wie etwa feinen Sand, mit Wasser zu ver-
mischen, so gelingt das nur voriibergehend. Nach kurzer Zeit bilden sie wieder einen
Bodensatz am Grund einer klaren Fliissigkeit. Nur bei duBerster Feinheit kénnen sich
kleine Partikel im Wasser schwebend erhalten. Das ist bei einem Durchmesser von
etwa 1075..-10~7 cm der Fall. Man nennt Stoffe in derart feiner Verteilung Kolloide.
Wir nehmen jeden Morgen eine solche kolloide Lésung zu uns und nennen sie ,,Kaffee*.
Man spricht in diesem Falle von einer Suspension, wenn es sich um die Verteilung
eines festen in einem fliissigen Stoff handelt. Auch in der Luft kénnen kolloide
Teilchen schweben. Wir bezeichnen das gewohnlich als Rauch oder Nebel. Handelt
es sich um fliissige Teilchen in einer anderen Flissigkeit, so nennt man dies eine
Emulsion. In diesem Zustand sind z. B. Ole und Fette wesentlich bekémmlicher und
verdaulicher als kompakt genossen (Milch und Lebertranemulsion).

Die vielfiltigen und interessanten Erscheinungen der Kolloide sind Gegenstand einer
besonderen Wissenschaft.
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Zwei einfache Rezepte seien als Beispiele zur Herstellung derart kolloider Losungen an-
gegeben:

a) Je eine schwache Lésung von gelbem Blutlaugensalz und Eisenchlorid geben zusammen-
gegossen eine tiefblaue Losung von kolloidem Berliner Blau. b) Etws.s in Alkohol gelostee
Kolophonium, in Wasser gegossen, gibt eine milchi von Hi Es
sind Partikelchen, die man im Mikroskop noch erkennen kann

Sind die Teilchen eines Kolloids voneinander getrennt, so spricht man von einem Sol.
Sind sie aber miteinander verbunden, so konnen sie eine Art feinmaschiges Netz
bilden, in welchem nunmehr die Fliissigkeit kolloid verteilt ist. Dies ist ein Gtel. Bei-

spiele hierfiir sind Pudding, gequollener Leim, Gelatine usw.

Eine grobe Einteilung der kolloiden Syst gibt nachstehendes Sch

Verteilter Stoff Verteilungsmittel Bezeichnung

fest fest Legierungen, kolloid gefiirbte Gliser
fest fliissig Suspensionen

fest gasformig Rauche

fliissig fest Gele

flissig fliissig Emulsionen

flissig gasformig Nebel

gasformig fest Bimsstein, Gase in Metallen
gasformig fliissig Schéume

Infolge ihrer Kleinheit laufen kolloide Teilchen durch gewshnliche Filter. Es ist aber
méglich, besonders feine Hautchen herzustellen (z. B. Kollodiummembranen), welche
die kolloiden Anteile zuriickhalten, die molekular gelosten aber passieren lassen. Mit
‘Hilfe derartiger Ultrafilter lassen sich einerseits rein kolloide Losungen herstellen,
andererseits echte Losungen von kolloiden Bestandteilen trennen.

8.7 Erscheinungen an Grenzflichen
8.71 Adhiision
Bei der innigen Beriihrung zweier Kérper tritt zwischen ihren Grenzflichen eine
der Kohiision entsprechende Anziehungskraft auf, die Adhision.
Adhiision: durch itize molekulare Anziel
haften zweier verschiedener Korper.

bewirktes Aneinander-

Zu beobachten ist sie sehr deutlich bei dem Aneinanderheften zweier ParallelendmaBe,

Bild 227. A der P
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deren Oberflachen sehr genau aufeinanderpassen (Bild 227). Zwischen festen Korpern
und Fliissigkeiten besteht auch Adhision, sofern diese ihre Unterlage benetzen. Ob
dies eintritt, hingt von den schon erwihnten zwischenmolekularen elektrischen Krif-
ten ab, die auch abstoBender Art sein kénnen. So hingen sich Wassertropfen leicht ans
Glas, die Tinte bleibt an der Feder haften usw. Wasserabweisende Stoffe nennt man
hydrophob (wasserfeindlich), benetzbare Stoffe hydrophyl (wasserfreundlich).

8.72  Oberflichenspannung

Um einen Holzklotz zu spalten, wird Energie benotigt. Abgeschen von der erzeugten
Reibungswiirme, ist das Endergebnis das durchaus erwiinschte : Zwei Spaltstiicke sind
entstanden und mit ihnen zwei neue Oberflachen. Um neue Oberflichen zu
schaffen, bedarf es stets eines Arbeitsaufwandes. Man spricht in diesem Falle von
Oberfliichenenergie. Mit der Oberfliche einer Flissigkeit steht es genauso; will

Blld 228. Versuch zur Messung
der Oberflichenspannung Bild 229. Seifenhaut im Drahtring

man sie vergréBern, mull Arbeit verrichtet werden. Da Arbeit das Produkt aus Kraft
und Weg ist und der Weg der beabsichtigten Bewegung entspricht, ergibt sich, daf
der Fliissigkeitsspiegel jedem Versuch, ihn in seiner Ausdehnung zu vergroBern,
einen Widerstand entgegensetzen muf3. Der horizontale, glatte Spiegel einer Fliissig-
keit ist die unter den gegebenen Umstiinden kleinste Oberfliche. Er verhilt sich da-
mit dhnlich einer gespannten Membran.

Man kann eine Aluminiummiinze (einer solchen haftet stets eine Spur Fett an!) vor-
sichtig auf eine Wasserfliche legen. Sie geht nicht unter. Thr Gewicht steht im Gleich-
gewicht mit der von der Durchwoélbung der Oberfliche hervorgerufenen Gegenkraft.
Die Kugelform freier Fliissigkeitstropfen ist ebenfalls diejenige der kleinstméglichen
Oberflache.

Wenn es sich darum handelt, diese Oberflichenspannung zu messen, mufl man also
die Kraft bestimmen, die zur Dehnung dieser Fliche notwendig ist. Hier besteht
insofern ein Unterschied gegeniiber dem Verhalten elastischer Korper, als die Deh-
nung nicht proportional der Belastung erfolgt, also auch nicht dem Hooke-
schen Gesetz (S. 130) unterliegt. Deshalb ist der Vergleich einer Fliissigkeitsober-
flache mit einer Gummihaut physikalisch unzutreffend. Das Prinzip einer Messung
188t sich mit einem einfachen Versuch nachahmen (Bild 228).
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Ein glatter Stift (er muB fettfrei sein) wird gut benetzt und von unten her mit der Kante
ein umgefalztes Papierblittchen angesetzt. Es bleibt hingen. Man kann dann weitere
kleine Papierstreifchen in den Falz legen, bis das angehiingte Gewicht so gro wird, daB
die Last abreiBt. Es hat sich beid its der Blittchenkante je eine W i gebild:
die bei Uberlastung abreiBt. Es wird also die Kraft gemessen, die zur VergroBerung der
Oberfliche not dig ist. Man bezieht sie einheitlich auf 1 cm Randlinie und driickt sie
in dyn/em aus. Man erhilt auf diese Weise:

_ Zur Dehnung der Oberfliiche notwendige Kraft P
¥ o= Liinge der Randlinie !

(109)  Oberflich

Fiir genaue Messungen bedient man sich besserer Methoden.

Oberfliichenspannung o:

Wasser 20°C gegen feuchte Luft . . . . . . . . . 741 dynjem
Benzol 20°C gegen Luft. . . . . . . . . . 28,8 dyn/em
Athylalkohol 20°C gegen Alkoholdampf. . . . . . 22,0 dyn/em
Quecksilber gegen Luft . G d i EE . 500 dyn/em
Quecksilber gegen Wasser. . . . . . . . . . . . 375 dyn/em

Bild 230. Trifft ein ruhig flieBender Wasser-
strahl auf einen kleinen Teller, so entsteht eine Bild 231. Kapillaren verschiedener Weite
. Wasserglocke**

Beispiele: 1. Ein gut benetzter Drahtring von 4 em Durchmesser wird flach aus dem
Wasser gehoben, Welche Kraft tritt im Moment des AbreiSens auf? — Die dehnende
Randlinie ist hier ein Kreis vom Umfang 12,6 cm. Aus obiger Formel ergibt sich P = al.
Da die gebildete, ringférmige Lamelle Vorder- und Riickseite besitzt (dies ist iibrigens
auch bei Bild 228 der Fall), entstehen 2 Oberflichen, weshalb die gesamte Kraft
P = 20l = 2 74,1 dyn/em - 12,6 cm = 1870 dyn = 1,9 p.

2. Der Wasserliufer gleitet auf dem Teich, ohne einzusinken.

3. Die Seifenblase steht unter einem inneren Druck.

8.78 Kapillarwirkung

Taucht ein benetzbares enges Rohrchen in eine Fliissigkeit, so steigt diese hoher als
der umgebende Spiegel. Bei sogenannten Kapillaren (Haarrohrchen) ist die Steig-
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hohe % besonders auffallend (Bild 232). Dabei wird die Fliissigkeitssiule vom Gewicht
7 %0 g b von der lings ihres oberen Randes wirkenden Kraft o 2 & » getragen.
Nafbh Gleichsetzung beider Ausdriicke erhilt man unmittelbar die

S 20
(110) kapillare Steighihe: =29
P! g ogr

Umgekehrt 148t sich aus der kapillaren Steighéhe die Oberflichenspannung
berechnen.

Bild 232. Kapillare und O

b
Bild 233. a) Benetzende Fliissigkelt Bild 234. Isolierung von Mau¢rwerk mit Teer-
b) Nicht benetzende Fliissigkeit pappe gegen Durchfedchtung
Bei nicht b den Fliissigkei z. B. Quecksilber in Glasgefifien, tritt die um-

gekehrte Wirkung, die Kapillardepression, ein. Die Oberfliche ist in der Kapillare halb-
kugelig auf- oder abwirts gekriimmt und wird Meniskus genannt (Bild 233). Auch in
weiten GeféaBen zeigt sich dieser Meniskus am Rande.

Beispiele: 1. Wie hoch steigt Wasser in einer vollkommen benetzbaren Kapillare von
0,1 mm Durchmesser? —

_ 2.74g-cm-cm? - s? .

T s’-cm-1g-981 cm-0,005cm 80:20m 3
2. Alle feinen Hohlrdume in porésen Kérpern sind Kapillaren, daher die Saugwirkung
von Geweben, Dochten und Ziegelsteinen (Bild 234).

8.74 Adsorption

Im Gegensatz zur Absorption (S. 134), wobei ein Stoff homogen im Innern eines
anderen aufgenommen wird, steht die Adsorption.
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Adsorption: Anreicherung von Stoffen in festen oder fliissigen Grenzflichen.

Es kommt z. B. oft vor, daB zahlreiche Molekiile einer Fliissigkeit oder eines Gases
an einer fremden Oberfliche festgehalten werden. Die Menge des adsorbierten Stoffes
wird dann um so groBer sein, je groler dessen Oberfliche ist.

Durchfeine Aufteilung eines
festen Korpers kann man
aber seine Oberfliche sehr
vergrofiern. Zerlegt man ei-
nen Wiirfel von der Kanten-
linge @ durch 3 Schnitte in
8 kleine Wiirfel mit der

Kante g 5

so wird die freie
Oberfliche verdoppelt. Bei
nochmaliger Zerlegung
wichst sie auf das 4fache
usw. So erklirt sich, wie
bei mikroskopisch feiner
AufgliederungeinesKorpers
seine freie Oberfliche un-
gewohnlich grol werden
kann. Es gelingt z. B., fein-
porige pflanzliche Kohle so
zu priparieren (aktivieren),
daB 1 g Aktivkohle eine
innere Oberfliche von

iiber 1000 m? enthilt. Der- B o
artige Kohle vermag des-
halb groBe Mengen von
Gasmolekiilen zu adsorbie- Bl 236, Kanitalle

ren (anzulagern), die man

durch Erwirmung wieder austreiben kann. Insbesondere werden schwere Molekiile .
bevorzugt angereichert, wie bei der Gewinnung von Benzol aus Leuchtgas. Beim Ent-
farben von Fliissigkeiten, beispielsweise der Herstellung weiBlen Zuckers, filtriert
man durch Aktivkohle.

Die Adsorption von Gasen und Wasser durch die Oberfliche des Glases ist die Ur-
sache der schwierigen Herstellung luftleerer GefiBe (z. B. Radiordhren). Die Gasreste
werden dann durch Erwirmen der Kolben an der Pumpe ausgeheizt und in einer
sog. Kiihlfalle (mit Aktivkohle gefiillt und mit flissiger Luft gekiihlt) adsorbiert
(Bild 236).

9  Mechanik ruhender Fliissigkeiten (Hydrostatik)

Bild 235. Anlage zur R i I

Zu erakuierende Gefdfe Flassige Luft

9.1 Verbundene Gefiille

Die Atome bzw. Molekiile eines festen Korpers sind in strenger Ordnung gegenseitig
gebunden und nur mit groBer Gewalt aus ihrer natiirlichen Lage zu bringen. Bei
Fliissigkeiten ist diese strenge Ordnung aufgehoben, und man hat AnlaBl zu der
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s Annahme (s. Abschn. 8.2), daB die Molekiile in fort-
: gesetzter, ungeordneter Bewegung sind. Sie sind wie
Glasperlen in einem GefaBl leicht verschiebbar.
Eine Flissigkeit hat daher wohl ein bestimmtes
Volumen, aber keine bestimmte Gestalt.
Wegen der auBerordentlich leichten Verschiebbar-
keit der Molekiile kénnen auf einer Wasserfliche
auch keine Unebenheiten bestehen. Auf diese Weise
liegt der Spiegel einer Fliissigkeit stets genau waag-
recht, d. h. senkrecht zur wirkender: Schwerkraft:
(111) Der Spiegel einer Fliissigkeit liegt stets senk-
recht zur wirkenden Kraft und bei gleicher
Kraft in allen seinen Teilen auf gleicher Hohe.

Auch komplizierte Form des GeféBes dndert daran
nichts. Verbindet man mehrere GefiBe miteinander,
50 bildet die darin befindliche Flissigkeit einen ein-
zigen Korper, dessen Spiegel nach (111) in allen Tei-
len auf gleicher Hohe stehen muf:

(112) In verbundenen GefiiBen steht eine Fliissigkeit

iiberall gleich hoeh.
Beispiele :'1. Der Ausfluf einer Wasserleitung kann nie

Bild 237. Sammelbehilter einer héher liegen als das Sammelbecken.
Wasserleitung

2. Zum Nivellieren benutzt man die Schlauchwaage
(Bild 238).

3. Das Fliissigkeitsniveau eines Kessels beobachtet man mit dem Wasserstandsglas.

4. Eine rotierende Fliissigkeit bildet eine gekriimmte Oberfliche (Bild 239). Im Ruhe-
zustand wirktauf die im GefiB befindliche Fliissigkeit allein die Schwerkraft G. Bei der
Rotation tritt im Abstand r von der Drehachse die horizontal gerichtete Fliehkraft Z
auf, womit sich die Resultierende R ergibt. Der nach (111) sich rechtwinklig zur wirkenden
Kraft stellende Spiegel muB sich an dieser Stelle entsprechend neigen. Die Fliehkraft ist
aber proportional der Entfernung von der Achse, so daB
die Neigung des Spiegels nach auBen steiler wird. Der
Querschnitt ist eine Parabel. Bei groBer Winkelgeschwin-
digkeit haftet die Fliissigkeit an den Wanden.

Bild 238. Prinzip einer Schlauchwaage Bild 239. Oberfliche einer
rotierenden Fliissigkelt
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9.2 Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit (hydrostatischer Druck)
9.21 Der Kolbendruck

Eine Fliissigkeit sei in ein GefaB eingeschlossen. An einer Stelle ist die Wand durch
einen Kolben ersetzt, der mit der Kraft P nach innen gedriickt wird. Es zeigt sich
dann, daB der Druck p an allen Stellen der gleiche ist, und sei das GefiB noch so ver-
wickelt von Gestalt (Bild 240).

(113) Der Druck in einer Fliissigkeit pflanzt sich in gleicher Stiirke allseitig fort.

Die Frage nach einer etwaigen Richtung des Druckes ist daher von vornherein falsch
gestellt. Der Druck p ist eine richtungslose GréBe, ein Skalar und kein Vektor!

Bild 241. Nicht der Druck ist gerichtet, sondern die
Bild 240 wirkende Kraft. Ihre Richtung ist diejenige der
Allseitige Ausbreitung des Druckes Flichennormalen

Bild 242. Schema einer hydraulischen Presse

Der Druck hat keine Richtung. Erst sein Pro-
dukt p F mit einer Fliche (2) gibt eine Kraft P,
deren Richtung durch die Lage dieser Fliche be-
stimmt ist, und zwar hat der Kraftvektor stets
die Richtung der Flichennormalen (Bild 241).
Fiir die praktische Auswertung dieser Tatsache
ist ferner bedeutsam, daB Flissigkeiten trotz
ihrerleichten Beweglichkeit sich kaum zusammen- -
driicken lassen. Bild 243, Hydraullsche Schmledepresse
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3 AV
(114) Kompressibilitit « = T

(A V Volumenabnahme, ¥V Gesamtvolumen, p Druck)

2
Kompressibilitiit (%) verschiedener Fliissigkeiten
Wasser (1-+-25at) 10°C . . . . . . . 0,000050
Wasser (400---500 at) 10°C. . . . . . 0,000043
Quecksilber. . C e . . . . . . . 0000004
Glyzerin . . . . . . . .. . . ... 0000022
Athylalkohol . . . . . . . . . . .. 0000114

Beispiele: 1. Die hydrauli: Pressé (Bilder 242, 243). Mittels des Druckkolbens A
(oder einer kleinen Druckpumpe) vom Querschnitt F; wird Ol oder Wasser unter den
Druck p gesetzt. Ein Leitungsrohr L stellt die Verbindung mit dem Arbeitskolben B her,
auf dessen Fliache F, (viel groBer als F,!) eine Kraft von P, = pF, wirkt. Die Ventile V
regeln Zu- und AbfluB. Im ersten Fall ist p = Fil und im zweiten derselbe Druck
1
= ;—’ . Wegen der Gleichheit beider gilt dann: % = % oder By _ I . Die vom
2 2 v 5

Arbeitskolben ausgeiibte Kraft ergibt sich aus einfachém Vergleich der Kolb‘eni' lichen.

2. Um wieviel cm® nimmt 1 Liter Wasser bei 5 at Druckzunahme ab?-— Die Volumen-
-6 2
verkleinerung betragt AV =« Vp = 50-40-*cm? - 1000 e b kep: 0,25 cm? .
kp em?
3. Kann man den tropfenden Hahn einer Wasserleitung, die unter 10 at Uberdruck steht,
mit dem Daumen verschlieBen ? — Da der Druck auch durch die feinsten Kanile sich un-
vermindert ausbreitet, wird bei einem angenommenen Querschnitt von 1 em? eine Kraft
von 10 kp wirksam werden, sobald sich der offene Teil des Hahnes einigermaBen gefiillt hat.

9.22 Der Schweredruck
Nicht nur durch eine Kraft von auBen, sondern auch durch ihr eigenes Gewicht ent-
steht im Innern jeder Fliissigkeit ein Druck. Eine Wassersiule von 10 cm Héhe und
1 em? Querschnitt enthélt 10 cm® und wiegt 10 p. Folglich entsteht in dieser Tiefe
ein Druck von 10 p/em?. Daraus findet man fiir die hundertfache Hohe der Saule:
(115) Eine Wassersiiule von 10 m Hiohe bewirkt einen Druck p von 1 kp/em? = 1 at.
Da die in der Hydrostatik auftretenden Krifte vielfach durch die Schwerkraft
verursacht werden, ist es hier von rechnerischem Vorteil, anstatt mit der Dichte o
(g/cm®) mit der Wichte y (p/cm®) zu rechnen.
Gewicht

Wichte = < rumen

(116) " I‘f

Da in unseren Breiten die Masse von 1 kg das Gewicht von 1 kp hat, sind auch die
Zahlenwerte der Dichte gleich denen der Wichte.
Hat die Fliissigkeit die Wichte y, so entsteht in der Tiefe A der

(117) Schweredruck: p=hy
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bzw. auf einer Fliche F eine Kraft von

(18) | P=Fhy

Beispiele: 1. Welcher Druck herrscht in 40 m Meerestiefe? (y = 1,02 p/em?) —

_ 4000 cm -1,02 p

= {7 ¢ Jp—
P e = 4080 p/em?® = 4,08 at.
2. Um wieviel éndert sich die Wichte des Wassers in 5000 m Tiefe? — Fiir 500 at ist die
Kompressibilitit « = 0,000043, was eine relative Volumenverringerung von 0,0215 her-

vorruft. 1 em?® hat dann nur noch das Volumen 0,9785 cm®.

_ 1,02p
7= 0,9785 em®
3. Welche Kraft erfihrt ein im
Wasser schwebendes Blatt?
— Gar keine, weil auf Vorder-
und Rickseite gleiche Kriifte
wirken.

= 1,04 p/em® (d.h. 29, Zunahme).

Je nach der Lage der gedriick-
ten Fliche spricht man hiufig
vom

wBodendruck® und meint da-
mit die auf die Bodenfliche
eines Gefiilies ausgeiibte Kraft,
s Seitendruck® und meint da-
mit die auf die Seitenfliche
eines Gefiifles ausgeiibte Kraft,
ssAufdruek und meint damit
die auf die Unterseite eines in
die Flissigkeit getauchten Kor-
pers ausgeiibte Kraft.

Die Ausdrucksweise ist un-
korrekt und birgt die Gefahr
einer steten Verwechslung von
Druck und Kraft in sich.

Ein Versuch, dessen Deutung
nur bei Verwechslung der Be-
griffe auf Schwierigkeiten
stoBt, ist das hydrostati-
scheParadoxon(Bﬂd245l). Bild 245. Hydrostatisches Paradoxon

Setzt man bei 4 verschieden

gestaltete GefiBe gleicher Bodenoffnung auf, so erweist sich bei gleichem Wasser-
stand die auf den Boden wirkende Kraft stets von gleicher GroBe. Bei zu groBer
Druckhéhe h offnet sich der durch das Gewicht @ angedriickte VerschluBdeckel. Es
erschien frither merkwiirdig, daB bei gleich groBer Bodenfliche selbst ein ganz
diinnes Rohrchen dieselbe Kraft am Boden erzeugt wie ein breites Gefa mit einer
groBen Wassermenge.
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9.28 Gleichgewicht verschieden schwerer Fliissigkeiten

Fiillt man in den linken Schenkel einer U-Réhre eine Flissig-
keit der Wichte y, und in den rechten eine zweite mit der Wichte
79, so verhalten sich die

Druckhéhen umgekehrt wie die Wichten (Bild 246)
hyihy=peip

Beweis: Die auf die Rohrquerschnitte wirkende Kraft ist im Niveau
0—0

P, = Fhyy, bzw. P, = Fhy,
. . . . Bild 246. Druckhbhe
Beide stehen im Gleichgewicht, so daf und Wichte

hayy = hgyy .

9.3 Der Auftrieb in Fliissigkeiten
9.81 Das Archimedische Prinzip

Es ist jedermann bekannt, daB im Wasser befindliche Gegen-
stinde leichter als in der Luft erscheinen. Leichte Korper, die
man unter Wasser hilt und dann loslaBt, schnellen sogar nach
oben und schwimmen sodann an der Oberfliche. Diese nach
oben gerichtete Kraft heiBt Auftrieb. Die Ursache des Auftrie-
bes ist der hydrostatische Druck des Wassers, der in jeder Tiefe
einen anderen Wert hat.

Innerhalb einer Fliissigkeit von der Wichte y befinde sich in der  Bua 247. Entstehung
Tiefe  ein zylindrischer Kérper der Hohe / und dem Querschnitt des Auftrisbes

F (Bild 247). Dann wirkt auf seine Oberseite die nach unten

gerichtete Kraft P; = zF y und auf seine Unterseite die nach oben gerichtete
Kraft P, = (z + k) F y. Die in jeweils gleicher Hohe gegen die Seiten wirkenden
Krifte haben die Resultierende Null. Insgesamt verbleibt also eine nach oben wir-
kende Kraft der GroBe

Py,— P, =Fy(x+h— ) =F hy, die man den Auftrieh nennt. Da F' & das Vo-
lumen des Korpers darstellt, ergibt sich

(119) Auftrieb = eintauchendes Volumen - Wichte ’ A=TVy

Man nennt dieses Gesetz nach seinem Entdecker das

(120) Archimedische Prinzip: Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der vom Korper
verdringten Fliissigkeitsmenge.
Als eine nach oben gerichtete Kraft bewirkt der Auftrieb stets eine Gewichtsver-
minderung:
Auftrieb = Gewichtsverlust.

Dieser Gewichtsverlust hingt demnach nur vomVolumen (der Wasserverdrangung)
des eingetauchten Korpers ab, nicht aber von seinem Gewicht. Ein Bleiklotz hat bei
gleichem eingetauchtem Volumen denselben Auftrieb 4 wie ein Stiick Holz!
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Je nach dem Eigengewicht @ des Korpers kénnen nun 3 Fille eintreten:
1. @ > A: Der Korper sinkt mit vermindertem Gewicht unter.

2. G = A: Der Korper schwimmt oder schwebt in der Fliissigkeit.

3. G < A: Der Korper steigt.

9.82 Dichtebestimmung mit Hille des Auftriebes

Das Gewicht eines ganz eingetauchten Koérpers vermindert sich um seinen Auftrieb.
Da dieser Auftrieb in reinem Wasser von der Wichte 1 p/em® zahlenmaBig gleich
seinem Volumen sein muB und auchdie Zahlenwerte der Wichte mit denen der Dichte
iibereinstimmen, ergibt sich eine bequeme Moglichkeit, die Dichte kleiner Gegen-
stande zu bestimmen. Man wigt den Korper mittels einer hydrostatischen Waage
zuerst in Luft (m), hingt ihn dann an einem Faden ins Wasser und wigt ein zweites
Mal (m') (Bild 248). Es ist dann mit der Dichte der Fliissigkeit gg,:

. Masse m

Dichte = o lmen = m—m " ¥

Beispiele: 1. Ein Schliissel wiegt an der Luft 55 g und im Wasser 34,5 g; m —m’ = 20,5 g
55g-1g

20,5g - om?
2. Um die Dichte von Zucker zu bestimmen, wige man ihn zweckmiéBigerweise in
Petroleum (¢ = 0,8 g/cm?), damit er sich nicht auflést. Wiegt ein Stiick Zucker in Luft
5,6 g und in Petroleum 2,8 g, so ist sein Gewichtsverlust 2,8 g = V - 0,8 g/cm®. Sein
56g-08

28 <
i — 3 1 = -
Volumen ist also 08 ™ und seine Dichte ¢ = 2,8 om?

und ¢ = = 2,68 g/cm?® (Aluminium).

= 1,6 g/cm?,

Blld 248. Hydrostatische Waage Bild 249. Mohr-Westphalsche Waage

3. Beim Emporwinden eines im Wasser liegenden Felsblockes von 0,3 m® GroSe ri3 die
Kette, als der Stein an der Oberfliche auftauchte. Grund ? — Man hat nicht daran gedacht,
daB der Block in Luft 300 kp mehr wiegt!

Da die Gewichtsverminderung von der Wichte der Tauchfliissigkeit abhingt, hat
man einen weiteren Weg, die Wichte von Fliissigkeiten sehr genau zu bestimmen.
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An der Mohr-Westphalschen Waage (Bild 249) hingt ein kleiner gliserner Tauch-
korper an einem Platinfaden. Taucht der Kérper in Wasser, so kann man das Gleich-
gewicht durch einen an Kerbe 10 gehingten Drahthaken wiederherstellen, wenn die

Dichte der Fliissigkeit gerade 1 ist. Zwei

°c Y YL VX sV Y ¢ weitere Haken.von Y10 bzw. /340 Gewicht
ZAY des groBen Reiters dienen zum Ausgleich,

wenn die Dichte von 1 abweicht. Die

Bild 250 Reiterstellung von Bild 250 wiirde z. B.

Ablesung an der Mohr-Westphalschen Waage = 1,085 eine Dichte von 1,035 anzeigen. Vor Ge-

brauch muB die Waage erst mit reinem
Wasser ins Gleichgewicht gebracht werden. Da dieses bei Zimmertemperatur nicht
die Dichte 1 hat, mul man mit einer Dichtetabelle eine entsprechende Umrech-
nung machen.

9.33 Das Schwimmen

Wenn der Auftrieb groBer als das Gewicht ist, bewegt sich der Korper nach oben, bis

sich an der Oberfliche Gleichgewicht zwischen Auftrieb und Gewicht einstellt. Der

Kérper schwimmt. Wiegt also ein im Wasser schwimmender Holzklotz an der Luft

650 kp, so geht daraus unmittelbar hervor, daB sein eintauchendes Volumen 0,65 m?®

betragen muf}:

Schwimmgleichgewicht: Beim Sehwimmen im reinen Wasser ist das Gewicht des

verdriingten Wassers gleich dem Eigengewicht des
Korpers.

Nachweis: Ein UberlaufgefdB wird mit Wasser gefiillt. Legt man dann einen schwim-

menden Kérper hinein, so flieBt gerade so viel Wasser ab, wie das Gewicht des Korpers

betrigt. .

Wenn es sich um eine beliebige Fliissigkeit der Wichte y’ handelt und das Volumen

des eintauchenden Teils mit ¥’ bezeichnet wird, konnen wir den letzten Satz auch

schreiben: y’ ¥/ = V. Formt man diese Gleichung um in

I;/ = :;, , 80 bedeutet das in Worten:
eintauchendes Volumen _ Wichte des schwimmenden Kérpers

Gesamtvolumen Wichte der Flissigkeit

Hiernach 1a8t sich leicht feststellen, welcher Bruchteil eines schwimmenden Kérpers
aus der Fliissigkeit herausragt.

Dieser herausschauende Teil kann nun durch zusitzliche Belastung des Kérpers noch
vollends unter Wasser gedriickt werden. Sein Volumen stellt also die Tragkraft eines
schwimmenden Gegenstandes dar, mit der man bei vollstindigem Untertauchen
rechnen kann.

Soll ein FloB z. B. einen Menschen vom Gewicht 80 kp tragen, so muB der iiber Wasser
befindliche Teil mindestens noch 80 Liter ausmachen. Eine weitere VergroBerung des
Auftriebes ist nicht méglich; es sei denn, die zugeladene Last taucht ihrerseits mit ein
und hilft dann den Auftrieb verstirken.

9.331 Die Schwimmlage

Das Schwimmgleichgewicht ist gegen Stérungen duflerst empfindlich. Labiles Gleich-
gewicht ist wegen der leichten Beweglichkeit des Wassers iiberhaupt nicht moglich.
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Ein Korper laft sich somit nicht in irgendeiner Lage schwimmend halten, sondern er
dreht sich von selbst in die richtige, stabile Schwimmlage. Fiir diese sind zwei Punkte
entscheidend (Bild 251):
1. der Schwerpunkt des Korpers (der Angriffspunkt S der Schwerkraft).
Er liegt im Korper fest.
2. der Auftriebsmittelpunkt (Angriffspunkt 4 des Auftriebs): der Schwerpunkt der
verdriingten Fliissigkeit. Er verdndert seine Lage je nach GroBe und Gestalt des
eintauchenden Teils.

Liegt der Schwerpunkt S lotrecht unter dem Auftriebsmittelpunkt 4, so ist seine
Schwimmlage auf jeden Fall stabil. Bei einer kleinen Verdrehung aus dieser Lage ent-
steht ein Kriftepaar, das ihn so lange zuriickdreht, bis das Moment wieder gleich
Null ist.

Die lotrechte Verbindungslinie S4 nennt man eine Schwimmachse des Kérpers.
Wenn aber S genau iiber 4 liegt, ist das Moment des Kriftepaares zwar auch gleich
Null, doch mu8 jetzt zwischen 2 Fillen unterschieden werden. Man dreht den Kérper
ein wenig aus seiner Gleichgewichtslage heraus. Schneidet die Wirkungslinie des neuen
Auftriebsmittelpunktes A’ die bisherige Schwimmachse unterhalb von §, so ent-
steht ein Moment, das den Kérper umstiirzt (Bild 251). Das Gleichgewicht war also
labil. Liegt dieser Schnittpunkt oberhalb von S, so kehrt er in seine alte Lage zuriick :
Das Gleichgewicht war stabil (Bild 252). Man nennt diesen Schnittpunkt der Wir-
kungslinie von 4’ mit der Schwimmachse das Metazentrum.

Die Schwimmlage eines Korpers ist stabil, wenn das Metazentrum oberhalb
seines Schwerpunktes liegt.
Allgemein gesagt: Ein Gegenstand schwimmt um so stabiler, je tiefer ein Schwer-
punkt liegt. Segeljachten haben schwere Kiele, in Seenot muf8 man die Masten kappen.

Bild 251. Labile Schwimmlage Bild 252. Stabile Schwimmlage

Fir die Beurteilung der Schwimmlage von Schiffen, Gasometerglocken und anderen
technischen Gebilden sind meist umsténdlichere Berechnungen nétig. Ein einfaches
Beispiel folgt unten.

Zur schnellen Wichtebestimmung von Fliissigkeiten dienen die Senkwaagen (Aréo-
meter). Es sind unten beschwerte, oben iiber den Spiegel ragende Glasrohren mit
einer zweckentsprechenden Skala. Je nach der Wichte sinken sie mehr oder weniger
tief ein (Bild 253). Die Empfindlichkeit ist um so gréfer, je diinner der herausragende
Hals im Verhéltnis zum eingetauchten Teil ist. Sie sind weit verbreitet als Siure-



148 9 Mechanik ruhender Fliissigkeiten (Hyd ik)

und Milchpriifer, Alkoholometer, Saccha-
rometer zur Bestimmung des Zuckerge-
haltes von Lésungen usw.

Beispiele: 1. Eine unten geschlossene Glas-
rohre von 2 em? duBerem Querschnitt, die
leer 50 p wiegt, wird durch Einfiillen von
Bleischrot mit 30 p belastet. Wie weit
taucht sie unter, wenn sie in Wasser
schwimmt? —

G=80p; A=G=h-2cm® 1 p/cm?®
(nach Formel 119)

80 p -cm?

= 2cm?-p

Bild 253. Satz von 10 Ariiometern fir verschiedene
Flisssigkelten

=40cm

2. Der Hals oines Ariometers hat einen Querschnitt von 50 mm?. Um wieviel hebt sich
dieser hoher, wenn die Wichte der Fliissigkeit von 1,15 auf 1,20 steigt und der eingetauchte
Teil anfénglich 5 cm?® verdringt? — Weil das Gewmht des Amometers nach wie vor das-
selbe ist, muB auch das Gewicht der verdréng Flissig ge in beiden Féllen
gleich sein:

G = Vy, im ersten Fall und G = (V — 0,5 - h)y, im zweiten Fall.

Daher die Gleichung Vy, = (V — 0,5 &)y,

V(l—"_‘)
he 7
05

und -=04cm .
3. U he die Schwimmlage eines quadratischen Holzpri = 0,3p/cm=)l =
Man’nimmt zuerst gerades Ein hen an und bezeichnet die Seitenls

mit a, die Liinge des Prismas mit / und die Eintauchtiefe mit . Das Schmmmglewhgewmht
atly = ahl ergibt h = ay = 0,3 a. In dieser angenommenen Lage liegt S lotrecht iiber 4,
wenn S der Schwerpunkt des Quadrates und 4 der;emge des eingetauchten Rechtecks ist.
SA = Schwimmachse. Dreht man jetzt den Korper el.n wemg um dxe in der Wasserfliche
liegende Achse 0, so bleibt das Schwi 1 lten; denn das neu ein-
tauchende Volumen ist gleich dem auftauchenden. Zeichnet man in den nunmehr drei-
eckigen, eintauchenden Teil den neuen Auftriebsmittelpunkt A’ ein und bringt die
Wirkungslinie von 4’ mit der Schwimmachse zum Schnitt, so egt das Meazentrum M

/™

w7 e
~

Bild 254, Labiles Schwimmgleichgewicht. Das Meta- Bild 255. Stablles
zentrum 1st unterhalb des Schwerpunktes oberhalb des Schwerpunktes
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unterhalb von § (Bild 254). Der Korper erfihrt ein Moment,
das ihn ! Die Schwimmlage war labil.
Nun denkt man sich das Quadrat auf der Spitze schwim-
mend, so daB die Schwimmachse diagonal verlduft (Bild 255).
Das Metazentrum M’ liegt dann tiber S. Demnach schwimmt

das Prisma auf seiner Lingskante stabil (Bild 258).

10 Mechanik ruhender Gase (beikonstanter
Temperatur)

Das Verhalten der Gase, z. B. der Luft, hingt in hohem
MaBe von der Temperatur ab. Alle jene Erscheinungen,
die bei Temperaturwechsel auftreten, kénnen erst in der
Wirmelehre behandelt werden.

Bild 256. Schwimmender
Holzwiirfel

10.1 Der Luftdruck

Von der den Gasen besonders eigentiimlichen Molekularbewegung hatten wir im
Abschn. 8.2 schon gesprochen. In einem gasférmigen Korper geht es gleichsam zu wie
in einer zusam pferchten Menschenmenge. Die Molekiile prallen in ihrer Be-
wegung fortgesetzt zusammen und stoBen auch gegen die Wandung des einschlieBen-
den GeféBes. Wenn auch ein einzelnes Molekiil nur eine verschwindend geringe Masse
besitzt, ergibt doch ihre ungeheure Anzahl eine ansehnliche Kraft auf jede Flichen-
einheit. (Man hat feststellen konnen, dal 1 cm?® aller Gase unter gewohnlichen Ver-
héltnissen 27 Trillionen Molekiile enthilt!)
Daraus geht hervor, daB bereits die gewohnliche Luft unserer Atmosphére einen be-
stimmten Druck haben muB. Wir fiillen ein glattrandiges Glas vollkommen mit
Wasser und decken ein Blatt Papier darauf (Bild
| 257). Dann driicken wir das Papier leicht an und
—T  drehen das Glas herum. Beim Loslassen des Ver-
schlusses flieBt nichts aus. Das Papier wird vom
Luftdruck wie von einer unsichtbaren Kraft fest-
gehalten. An Stelle von Wasser hatte der italieni-
sche Gelehrte Torricelli (1643) Quecksilber ver-
wendet (Bild 258). Ein einseitig geschlossenes
A Rohr wird mit Quecksilber gefiillt, mit dem Dau-
men zugehalten und die nach unten gekehrte
o 2517,-.-11:;?:1::“ o Offnung unter dem Spiegel eines ebenfalls mit
Quecksilber gefiillten Napfes wieder freigegeben.
= L Die Fliissigkeit in dem Rohr fillt dabei um ein
Bild 258. Torricellis Versuch L Stiick und hinterlat im oberen Ende einen luft-
leeren Raum (Vakuum)?). Die Hohe der Queck-
silberséule zwischen dem Spiegel im GefiB und der oberen Begrenzung des Meniskus
im Rohr liefert die GréBe des herrschenden Luftdrucks, den man in Millimeter Queck-
silbersiiule angibt. Zu Ehren Torricellis sagt man kurz:

760,
60mm

!) Das Vakuum ist deshalb nicht vollkommen, weil sich der leere_ Raum sofort mit Queck-
silberdampf fiillt.
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‘ 1 mm Quecksilbersiiule = 1 Torr |

Der Luftdruck ist keine konstante GréoBe, sondern je nach Hohen- und Wetterlage
steten Schwankungen unterworfen. In Meereshohe und bei einer Jahresmitteltempe-
ratur von 15 °C betrigt dieser im Jahresdurchschnitt:

l7N ldruck (N t hiire) = 760 Torr I

Hihenlage und Luftdruek (Jahresmittel)

Hohe in m Drualk Hohe in m Drucle
Torr mbar Torr mbar
0 760,0 1013,3 1400 642,0 855,9
100 751,0 1001,3 2000 596,2 794,9
200 7421 989,4 3000 525.8 701,0
500 716,0 9546 5000 4051 5401
800 690,6 920,7 10000 198,2 264,2
1000 6751 8987 20000 41,0 54,7

In etwa 5500 m Hohe ist der Luftdruck nur noch die Hélfte des Normalwertes, in der
doppelten nur noch etwa !/, usw. Die hochsten Polarlichter sind in 1000 km Hohe
beobachtet worden, ein Zeichen dafiir, daB auch hier noch Spuren von Luft vor-
handen sein miissen. Zur Berechnung des Luftdrucks B in den einzelnen Hohenlagen A
ist die

[Torr

internationale Hohenformel: (gﬁlti]g bis 11000 m)

B= 760(1 _@065.;.)5.255

288

entwickelt worden.

Wenn wir von der steten Anwesenheit des Luftdrucks personlich gar nichts ver-
spiiren, so hat das einen einfachen Grund: Unser Korper ist nicht nur von auBien
her dem Druck unterworfen, sondern auch von innen her vom gleichen Druck erfiillt,
womit sich die Wirkung vollkommen aufhebt.

Beispiel: Reduziere den in 500 m Héhe herrschenden Luftdruck von 732 Torr auf den
Meeresspiegel. Laut Tabelle besteht die Proportion:

716:760 = 732:x, woraus =z = 777 Torr

10.11 Umrechnung des Luftdrucks in andere MaGeinheiten

Nehmen wir an, der Querschnitt der Quecksilbersdule sei 1 cm? Dann erzeugt sie
bei 76 cm Hohe und einer Wichte des Quecksilbers von 13,595 p/em?® den Druck
76 cm - 13,595 p/em® = 1033 p/em?.

(121) 760 Torr = 1088 p/em? = 1,038 kp/em? = 1,038 at = 1 atm

Wir sehen also: Der normale Luftdruck ist ein wenig groBer als 1 technische Atmo-
sphire. Man nennt ihn auch 1 physikalische Atmosphiire (1 atm).
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Bild 259a u. b. Druckvertellung in der Atmosphire und im Wasser

Umgekehrt ergibt die Umrechnung von at in Torr die Beziehung
(122) 1 at = 785,86 Torr
Im Wetterdienst wird der Luftdruck meist in Millibar (mbar) angegeben. Dabei ist:
10 N/m? = 108 dyn/em? = 1 Bar (bar)
100 N/m? = 1000 dyn/em? = 1 Millibar (mbar)
0,1 N/m? = 1 dyn/em? = 1 Mikrobar (p.bar)

Hieraus ergibt sich schliefllich:

(123) 760 Torr = 1013,25 Millibar (mbar) l

Die Druckverteilung in der Atmosphire
ist grundsitzlich anders als im Wasser,
wo man (abgesehen von der geringen Kom-
pressibilitit) in allen Tiefen die gleiche
Dichte antrifft (Bild 259). Macht man aber
einmal die gleiche Annahme fiir die Luft,
so ergibe sich die Gesamthéhe der Atmo-
sphire in folgender Weise. 1 m?® Luft wiegt
1,293 kp, und der Luftdruck betrigt
10330 kp/m®. Das entspricht einer Ge-

10330 e
samthohe von - m R 8000 m. Fiir je
1 Torr Druckabnahme el'glbt sich daraus ein Bild 260. Auspumpen einer Kugel nach Guericke (1672)

1,293
Hohenunterschied von W m = 10,5 m. Da aber, wie gesagt, die Lufthiille nicht
homogen ist, darf man mit dieser Zahl nur innerhalb geringer Hoéhenunterschiede
rechnen, wo die relative Dichteabnahme noch verhiltnismaBig gering ist.
Mit je 10,6 m Erhebung nimmt der Luftdruck um je 1 Torr ab (nur fiir kleine
Hohenunterschiede und in der Nihe der Erdoberfliche giiltig!).
Beispiele: 1. Wieviel technische Atmosphéren betrigt der Luftdruck in 800 m Héhe? -
890 6
56 =

= 0,94 at.
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2. Wieviel technischen A phé pricht ein Luftdruck von 1025 mb? - Da
1013,25 mb = 760 Torr = 1,033 at, rechnet man

1,033 861025 _

01325 1,045 at .

3. Welcher Kraft unterliegt die Auenfliche einer Kugel von 1 m Radius infolge des
normalen Luftdrucks? — Man findet zundchst eine Oberfliche von 12,566 m?. Da der
Druck je m? 10330 kp betrigt, ist die Gesamtbelastung 129,811 Mp! Der Magdeburger
Biirg ister Otto von Guericke hat diese gewaltige Kraft der atmosphérischen Luft
erstmalig demonstriert (Bild 260).

4. Hohen- und TiefenmefBgerite sind im Prinzip Luftdruckmesser.

10,12 Barometer

Der Torricellische Versuch stellt selbst schon ein einfaches Barometer dar-
Um Quecksilber zu sparen, macht man die Hauptlinge der Rohre enger
und biegt sie unten U-formig um: das Heberbarometer (Bild 261). Ab-
gelesen wird immer am Scheitel des Meniskus.

Da sich Quecksilber fiir 1 grd Erwiirmung um das 0,000181 fache seines Volu-
mens ausdehnt, muf man die abgelesene Linge I der Saule auf 0°C re-
duzieren.

B = 1— 0,000181 - t! (¢t Temperatur)

Bei sehr genauen Messungen sind noch die Kapillarwirkung, die Wérme-
ausdehnung der Skala usw. zu beriicksichtigen.

Eine deutlichere Ablesung gestattet das Kontrabarometer, welches die ";‘;’bﬁf_‘

Bewegung des im kurzen Schenkel stechenden Quecksilberspiegels auf barometer
einen Flissigkeitsfaden (gefirbtes Toluol) iibertragt.

Bequemer, wenn auch ungenauer ist das Dosen- oder Aneroidharometer (Bild 262).
Eine luftleere Blechdose wird vom wechselnden Druck der Luft mehr oder weniger
zusammengedriickt und iibertrigt diese Bewegung auf einen Zeiger mit Skala.

Bild 262. Dosenbarometer Bild 263. Barograph
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Barographen (Bild 263) zeichnen die Bewegung des Luftdrucks mit einer Schreib-
spitze auf das Papierband einer rotierenden Trommel. Es entsteht eine Kurve, die
den Verlauf des Luftdrucks withrend eines ganzen Tages wiedergibt.

10.2 Druck und Volumen der Gase

Von der recht betriichtlichen GroBe des natiirlichen Luftdrucks haben wir uns iber-
zeugen konnen. DaB Gase aber unter gewissen Umstinden noch viel gewaltigere
Driicke ausiiben kénnen, zeigen uns die Luftschliuche der Autoreifen und die iberall
verwendeten Hochdruckgasflaschen. Weshalb der Druck im einen Fall verhiltnis-
miiBig niedrig und im anderen sehr viel groBer ist, hat eine einfache Ursache: Es
kommt ganz darauf an, wieviel Molekiile in dem betrachteten Raum zusammen-
gedriingt sind:

(124) Der Druck eines Gases ist bei konstanter Temperatur proportional der in der

Raumeinheit anwesenden Zahl von Molekiilen.

Ohne aber an die Molekiile zu denken, kénnen wir von einer einfachen Erfahrung
ausgehen. Ein GefiB vom Volumen V sei durch einen leicht beweglichen, aber
dicht schlieBenden Kolben verschlossen (Bild 264). Ein unten angebrachtes Mano-
meter zeige den Druck an, der zuniichst p Atmosphiren betragen mége. Dann
schieben wir den Kolben wie bei einer Fahrradpumpe um die Hilfte nach unten. Der

Druck steigt auf das Doppelte, d. h. auf 2 p, wihrend das Volumen noch ?V betragt.
Driicken wir jetzt den Kolben um /5 nach unten, so steigt der Druck auf 3 p, wihrend

das Volumen noch ;/ ausmacht.

Das Vol eines ei hl Gases ist seinem Druck umgekehrt pro-
portional.
Allerdings muB dabei eines bedacht werden: Die Temperatur des Gases darf sich
wihrend des Versuches nicht indern; denn beim Zusammenpressen von Luft erhoht
sich deren Temperatur. Diese wiirde eine zusitzliche Dehnung des Gases bewirken.

a b c

Blld 264a---c. Das.Gesetz von Boyle-Marlotte. Es verhalten sich die Rauminhalte wie 1:%/4:%/s
und die Driicke wie 1:2:3
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Deshalb gilt das eben festgestellte Verhiiltnis von Druck und Volumen nur bei kon-
stanter Temperatur! Stellt man also derartige Versuche an, so mufl immer erst
gewartet werden, bis sich die zusammengepreite Luft wieder auf die urspriingliche
Temperatur abgekiihlt hat.?)

Bilden wir nun die Produkte aus dem jeweiligen Volumen mit dem dazugehéorigen
Druck, so erhalten wir der Reihe nach

Vp=—;i-2p= ;:—«31) usw.,

d. h., im Endergebnis hat das Produkt p ¥V immer den gleichen Wert. Dieses fir
die Mechanik der Gase wichtigste Gesetz wurde von dem englischen Physiker Boyle?)
entdeckt und spéter von seinem Zeitgenossen, dem Franzosen Mariotte, gesichert:
Gesetz von Boyle-Mariotte: Das Produkt aus Druck und Volumen eines ein-
(125) geschlossenen Gases ergibt bei gleichbleibender
Temperatur stets den gleich Wert.

oder

(126) nVi=pV,

Das Boyle-Mariottesche Gesetz ist gleichsam in jeder Druckgasflasche verwirklicht.
Man kann damit jederzeit berechnen, wieviel aus dem Behilter noch entweichen kann.
Bei genauester experimenteller Priifung stellt man aller-
dings fest, dall das Boyle-Mariottesche Gesetz nicht streng
erfiillt wird. Die Abweichung ist bei Kohlendioxyd (CO,)
am auffallendsten, bei Wasserstoff und Helium (bei ge-
wohnlichen Temperaturen) jedoch kaum bemerkbar®). Ein
Gas, welches dem Gesetz p V = const streng gehorcht,
bezeichnet man daher als ideales Gas. Wenn das ideale Gas
in Wirklichkeit auch nicht existiert, so hat es doch fiir
die Theorie der Wirme grofle Bedeutung; denn bei hohen
Temperaturen verhalten sich alle Gase praktisch ideal
und viele Gase bereits bei Zimmertemperatur.

Bei zusammengepref3ten Gasen ist in vielen Féllen nur der
zusitzlich erzeugte Uberdruck von Interesse, wobei man
von dem bereits vorhandenen natiirlichen Druck der At-
mosphire absieht. Den Gesamtdruck, unter dem ein Gas
steht, d. h. unter Einrechnung des herrschenden, duBeren
Bild 265. Wasserstoff-Flaschen Liuftdrucks, bezeichnet man als absoluten Druck.

Es gilt also:

Absoluter Druck = Uberdruck + jeweiliger Luftdruck

') Wenn dies nicht beachtet wird, ist der Zusammenhang von p und V verwickelter Art
und stellt ein besonderes Gesetz der Wirmelehre dar.

2) 1627.-.1671.

3) Grund: geringste Reste von Kohision zwischen den Molekiilen. Je weiter das Gas von
seinem Verflissigungspunkt entfernt ist, desto besser wird die Uberein.stimmung‘



10.2 Druck und Volumen der Gase 155

Soll es sich nur um eine tingeféihre Abschiitzung handeln, so geniigt es, wenn man bei der
Berechnung des absoluten Druckes den Uberdruck um eine Einheit erhoht. Es ist da.nn
z.B. 6 at Uberdruck ~ 6 at absolut. Die kleine U igkeit, die im Untersck
zwischen dem natiirlichen Luftdruck und der technischen Atmosphéire besteht, fillt meist
kaum ins Gewicht.

Wichtige Bemerkung. Bei der Anwendung des Gesetzes von Boyle-Mariotte sind stets
die absoluten Driicke einzusetzen! .

Beispiele: 1. Wieviel, Wa.sser dringt in eine Taucherglocke von 6 m? Inhalt, die umgestiilpt
in 20 m Tiefe kt, wird? — E: hend dem Druck in dieser Tiefe, steht die ein-
geschlossene Luft unter 3 at absolut und wird auf 2 m? zusammengepreBt. Das ein-
gedrungene Wasser (4 m®) mu8 durch Druckluft herausgepreSt werden.

2. Wieviel at sind 12 at Uberdruck bei einem Barometerstand von 765 Torr? - Der
765
Barometerstand ergibt, in technische Atmosphiren umgerechnet, zazs = 1,04 at. Das

gibt zusammen 13,04 at.

3. Eine Sauerstofi-Flasche von 40 Litern Inhalt steht unter einem Uberdruck von 25 at.

Wieviel Sauerstoff entweicht bei amem Barometerstand von 720 Torr? — Der absolute

Druck in der Flasche betrigt 25 4 ;7737576 = 25,979 at; nach dem Entweichen steht das

Gas unter einem Druck von 0,979 at. Somit ist nach (126)

25,979 kp - 401 em?
0,979 cm®kp

Davon verbleiben 40 | in der Flasche, so daB 1021 Liter ausstromen.

Vy= =10611

10.21 Messung des Gasdrucks

Zur Messung des Gasdrucks benutzt man Manometer. Das offene Manometer ist
ein beiderseits offenes, mit Fliissigkeit gefiilltes U-Rohr, das zur Messung geringer
Druckunterschiede dient (Bild 266) (z. B. Leuchtgasleitung). Man erhilt den Druck-
unterschied unmittelbar in ,,Wasser- oder Quecksilbersdule®.

L L §

a1

pe==
1S

Bild 266. Offenes Manometer Bild 267. Rohrenfeder-Manometer (Bourdonsche Rohre)
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Bild 268. Messung geringer Driicke mit dem MacLeod-
Manometer (schematisch). a) Alle Teile sind im Va-
kuum. b) Verbindung mit der AuBenluft schafft im
rechten Teil Uberdruck. ¢) Es werden z. B. 500 cm®
evakuierten Raumes auf 0,5 cm? zusammengedriickt,
w d. h. auf*/s0e0. Diese 0,5 cm? stehen unter elnem Druck
egetossen a3 L 2" von'4 Tor, also betrégt das Vakuum 0,004 Torr
N

Vakuum Vakuum Vakuum

offen
oL

Beim geschlossenen Manometer enthalt
der geschlossene Schenkel Luft, die bei
Druckeinwirkung auf den Spiegel im
offenen Rohr nach dem Boyle-Mariotte-
schen Gesetz zusammengepreBt wird.
Die Skalenwerte dringen sich bei
hoheren Driicken immer enger zusam-
men, weshalb sich nur ungenau ab-
lesen liBt. AuBerdem ist der starke
Temperatureinflul von Nachteil.
Die Metallmanometer enthalten ein fla-
ches, gebogenes Metallrohr, das ein-
" seitig geschlossen ist (Bourdonsche
Rohre) (Bild 267). Wird dieses an eine
Druckleitung angeschlossen, so biegt es sich ein wenig auf und bewegt einen Zeiger.
Grund: Die duBlere gekriimmte Seite des Rohres bietet dem Druck eine gréBere
Fliche dar und erfihrt demnach eine stérkere Kraft als die innere.
Zur Messung sehr kleiner Driicke verwendet man u. a. das Manometer von MacLeod
(Bild 268).

Beispiel: Wieviel at Uberdruck besitzt eine Gasleitung, wenn ein mit Wasser gefiilltes
offenes Manometer eine Wasserséule von 40 mm anzeigt? — Da 1 at einer Wasserséule von

10 m entspricht, ist der Uberdruck p = T(?OO = 0,004 at.

10.3 Auftrieb in Gasen

Der Auftrieb in den Fliissigkeiten hat seine Ursache in dem mit der Tiefe zunehmen-
den Schweredruck. Eine dhnliche Druckzunahme zeigt aber auch die Luft. Es miissen
daher alle Korper in der Luft éinen Auftrieb zeigen. In sinngemiBer Abwandlung
gilt wieder das Archimedische Prinzip:

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdringten Luft- bzw. Gasmenge.

Ein Beweis aus der téglichen Erfahrung liBt sich deswegen schwer erbringen, weil das
Gewicht der verdringten Luftmenge im allgemeinen sehr klein ist und alle Gewichts-
bestimmungen von vornherein in der Luft stattfinden.

Wenn es aber gelingt, einen Kérper herzustellen, dessen Gewicht kleiner als der Auf-
trieb ist, wird dieser in der Luft aufsteigen. Das ist beim Luftballon der Fall. Sein
Gewicht einschlieflich Gasfiillung und Nutzlast muB kleiner als der Auftrieb sein.
Das fiihrt zwangsléufig zu groBen Abmessungen, wenn ein nennenswerter Auftrieb
entstehen soll. Unsere Wetterstationen verwenden den Registrierhallon zur Er-
kundung der Verhéltnisse in hohen Luftschichten (Bild 269).
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Blld 269. Start eines Registrierballons. In 15000 m Hohe
platzt der Hauptballon. Das Gerat sinkt mit Fallschirm und
dem roten Signalballon zu Boden

Mit zunehmender Steighohe wird aber der Auf-
trieb des Ballons immer kleiner, weil die Wichte
der Luft stetig abnimmt. Die Steighthe finde
bei Gleichheit von Auftrieb und Gewicht ihr
Ende. Andererseits dehnt sich das Fiillgas (man
bevorzugt hierzu das leichteste aller Gase, den
Wasserstoff) mit kleiner werdendem AuBen-
druck ebenfalls aus, so da3 infolge der Elasti-
zitéit der Ballonhiille der Auftrieb weiterhin er-
halten bleibt. SchlieSlich aber hat die Dehnungs-
fihigkeit der Hiille ihre Grenze. Der Ballon
platzt oder wird durch ein umgehiingtes Flecht-
werk aus Fiden an der weiteren Ausdehnung
gehindert. In diesem Gleichgewichtszustand 4
= G schwebt der Ballon in bestimmter Héhe dahin. Registrierballons 168t man meist
pl und die MeBgerite von einem Fallschirm zu Boden tragen. Ein kleiner roter
Hilfsballon erleichtert das Auffinden.

Bei sehr feinen Wiagungen mufl der Auftrieb mit in Rechnung gezogen werden.
Man mu8 dann das scheinbare Gewicht, das unter gewdhnlichen Umstinden in der
Luft festgestellt wird, stets auf das wahre Gewicht reduzieren. Der jeweils zu be-
rechnende Auftrieb mufl dem scheinbaren Gewicht hinzugefiigt werden; denn dieser
ist seinem Wesen nach ein Gewichtsverlust.

Beispiele: 1. Welches ist das wahre Gewicht eines Messingstiickes von 1 kp (y = 8,9 p/em?)
bei normalem Luftgewicht? — Zur Berechnung des Auftriebs muB erst das Volumen be-

BT
kennt sein. Men bekommt ¥V = @g‘;p“—’“ = 112 em®. Der Auftrieb ist dann
2 . 3 ’
0.001203p 112em® _ 145 p und des wahre Gewioht 1000,145 p. ,
em

2. Ein Registrierballon faBt 5 m® Wasserstoff von der Wichte 0,09 kp/m3. Wieviel diirfen
Hiille und Ballast héchstens wiegen? — Der Auftrieb betrédgt bei normalem Luftgewicht
51,293 kp = 6,465 kp. Die Fiillung wiegt 50,09 kp = 0,45 kp. Es bleibt ein nutz-
barer UberschuB von héchstens 6,015 kp.

3. Eine in einem frei fallenden Kasten brennende Kerze erlischt unterwegs. Grund? —
Alle Erscheinungen des Auftriebs, auch diejenigen von heilen Gasen, sind Folgen unter-
schiedlichen Gewichts. Im fallenden Kasten ist die Schwer-
kraft aufgehoben.

10.4 Dichtebestimmung von Gasen

Mit Hilfe des Auftriebs kann man auf einfache Weise
die Dichte der Luft feststellen. Ein Glasballon mit zwei
Hihnen wird auf eine Waage gelegt und austariert
(Bild 270).

Dann saugt man die Luft soweit wie moglich heraus 5
und wiégt erneut, wobei sich ein Gewichtsverlust her- Bild 270. Wigen der Luft
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ausstellt, welcher der entfernten Luftmenge ent-
spricht. So ist der Versuch einer der handgreif-
lichsten Beweise dafiir, daB die Luft tiberhaupt
ein Gewicht besitzt. Um das Volumen der heraus-
gesaugten Luftmenge zu bestimmen, 6ffnet man
den einen Hahn unter Wasser, worauf eine ent-
sprechende Wassermenge in den Ballon stromt,
die durch AusgieBen in ein geeichtes Glas gemes-
sen werden kann. Die Dichte ergibt sich dann in
bekannter Weise aus Masse und Volumen.
Zur schnellen Dichtebestimmung anderer Gase
kann man auch das Ausstrémverfahren von Bunsen
verwenden (Bild 271). Man benutzt einen Glas-
zylinder G, der oben eine durch einen Hahn ver-
schlieBbare feine Offnung besitzt. Er steht in einem
Gefi mit Quecksilber oder Paraffinsl. Offnet man
den Hahn H, so fiillt sich der Zylinder von unten
Bild 271. Apparat zur Bestimmung her mit Fliissigkeit und verdringt das oben aus-
der Gasdichte . 4
stromende Gas.

Zu Beginn des Versuches ist eine bestimmte potentielle Energie vorhanden, gegeben
durch den Héhenunterschied der Flissigkeit im inneren und éduBleren Gefi. Diese
potentielle Energie setzt sich in die Bewegu: gie des ausstro den Gases um.
Fiillt man ein anderes Gas ein und stellt den gleichen Holk hied her, so

auch die kinetischen Energien beider Gase gleich sein. Deshalb kann man fir 2 zu ver-
gleichende Gase bilden:

MVl _ M2 Y% nd hieraus | =

2 2 m, vi
Da sich die Ausstromgeschwindigkeiten umgekehrt wie die Ausstromzeiten und die
Massen sich wie die Dichten verhalten, gilt:

Man fiillt den Apparat zunichst mit Luft und stellt die Ausstromzeit zwischen 2 am
Schwimmer S angebrachten Marken M, und M, mit einer Stoppuhr fest. Die Dichte
der Luft nimmt man mit 1,293 g/dm® (d. h. im Normalzustand) als gegeben an. In
einem zweiten Versuch fiillt man den MeRzylinder mit dem zu untersuchenden Gas.

10.5 Heber und Pumpen

Beim einfachen Winkelheher hatten wir schon darauf hingewiesen (8. 131), da fir
das Auslaufen der Flisssigkeit allein Schwere und Kohésion verantwortlich sind. Um
ihn aber erst in Gang zu bringen, pflegt man am langen Ende zu saugen. Man schafft
im Rohr cinen luftverdiinnten Raum, womit der Druck unter den der atmosphari-
schen Luft sinkt. Dieker ist also gréfer und driickt die Flissigkeit iiber die Kriimmung
hinweg. Wenn es nicht ratsam ist, mit dem Mund direkt zu saugen, benutzt man den
Giftheher. Bei zunichst geschlossenem Hahn (Bild 272) saugt man an der Hilfsrohre,
bis die Fliissigkeit in den abwirts weisenden Teil gedrungen ist, und 6ffnet dann.
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Der Stechheber ist eine praktische Verwertung des
Versuches von S.149. Kleine Stechheber mit MaB-
strichen heiBen Pipetten (Bild 273).

Bei der weitverbreiteten Kolbensaugpumpe (Bild
274) wird der dichtschlieBende Kolben A nach oben
bewegt, wodurch im Pumpenstiefel B ein luftverdiinnter
Raum entsteht. Der duBere Luftdruck driickt das Was-
ser hinein. Wenn der Kolben nach unten geht, schlieBt
sich Ventil b, wihrend sich Ventil a 6ffnet. Das an-
gesaugte Wasser bleibt im Stiefel stehen. Beim nichsten
Hub dringt erneut Wasser ein, bis es schlieBlich bei C
abflieBt. Die groBtmogliche Saughéhe, d. h. die Linge von b bis zum Wasser-
spiegel, betrigt theoretisch 10,33 m, praktisch nur etwa 7 bis 8 m (warum ?).

Um das Wasser noch héher zu férdern, nimmt man die Kolhendruckpumpe (Bild 275),
deren Kolben kein Ventil besitzt, wohl aber der Ansatz des Steigrohrs. Beim Ab-
wirtsgang des Kolbens A schlieBt sich b, wogegen sich a 6ffnet und das im Stiefel
befindliche Wasser in das Steigrohr c gedriickt wird. Die Saughohe ist wieder durch
den natiirlichen Luftdruck begrenzt, nicht aber die Steighohe, da diese vom kiinst-
lich erzeugten Kolbendruck abhéingt.

Blld 272. Giftheber

Bild 273. Pipette

Biid 274. Kolbensaugpumpe Bild 275. Kolbendruckpumpe Bild 276. Kreiselpumpe

Auch bei der Kreiselpumpe (Bild 276) ist die Saughdhe nicht groBer. Das Wasser tritt
an der Achse eines rotierenden Fliigelrades in die Kapsel A ein, wird von der Flieh-
kraft nach auBen geschleudert und steigt im kontinuierlichen Strom durch das
Rohr C.

Bei der Mammutpumpe (Bild 277) reif}t ein bei A eingepreBter Luftstrom das Wasser
samt Schlamm und Steinen durch das Rohr B nach oben. Ventile sind hier nicht
notig.

Luft 148t sich ebenfalls durch Kolben, Fliigelrider und Propeller beférdern und ver-
dichten. Zur Herstellung luftverdiinnter Riume dienen insbesondere die Vakuum-
pumpen.

Bei der Drehschieherpumpe (Bild 278) rotiert in der Kapsel A exzentrisch ein massiver
Zylinder Z, in welchem federnd zwei flache Schieber S gleiten und den restlichen
Raum der Kapsel in a und b teilen. Wiihrend durch die stetige VergréBerung von a
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einluftverdinnter Raument-
steht, wird die in b befindliche
Luft durch ¢ hinausgedrickt.
Zwecks guter Abdichtung ist das
Ventil bei ¢ mit Ol iiberlagert.
Oft sind zwei Drehschiebersy-
steme hintereinandergeschaltet.
Man erreicht damit ein Vakuum
bis 10~ Torr.

Bild 278. Drehschieberpumpe

11 Stromungslehre

Bewegungen von Fliissigkeiten
und Gasen bezeichnet man als
Stromungen. Zwischen beiden be-
steht fiirs erste der Unterschied,
daB Flissigkeiten praktisch inkompressibel (8. 141) sind, wihrend das Volumen der
Gase stark vom Druck abhingt (S. 153).

Bei Gasstrémungen bis zur Schallgeschwindigkeit (340 m/s) spielen jedoch Volumen-
anderungen nur eine geringfiigige Rolle. Bis zu dieser Grenze behandelt man also
beide als volumenbestiindig, so da8 fiir Fliissigkeiten und Gase meist die gleichen
Gesetze gelten. Sieht man ferner von der inneren Reibung ab (11.21), so spricht
man von einer idealen Fliissigkeit im Gegensatz zu einer realen (wirklichen) Fliissig-
keit.

Bild 277. Mammutpumpe

11.1 Reibungsfreie Stromungen

11.11 DurchfluB bei verinderlichem Querschnitt

Durch ein Rohr oder einen Kanal stréme eine Fliissigkeit. Sie besitze eine bestimmte
Geschwindigkeit v. Der Querschnitt des Rohres sei F. Wir wollen das Fliissigkeits-
volumen V feststellen, das in einer Sekunde durch das Rohr flieBt. Denken wir uns
die Front der vorriickenden Fliissigkeit zunichst in Stellung I (Bild 279), so wird sie
nach 1 Sekunde bei 2 angelangt sein und dabei die Strecke v zuriickgelegt haben.
Dann hat in dieser Zeit ein Flissigkeitszylinder vom Querschnitt # und der Lénge »
die Stelle I passiert. Dies verstehen wir unter dem

l;=F'v

(127) sekundlich durchfliefenden Volumen: P

Nun gehen wir einen Schritt weiter und betrachten einen geschlossenen Kreislauf. Er
sei glatt und ungestort. Hohlrdume und Stauungen kénnen nirgends auftreten, da die
ideale (und praktisch auch jede wirkliche) Fliissigkeit nicht zusammendriickbar ist.

Bild 279. Sekundlich durchflieBendes Volumen Bild 280. bei Q t
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Folglich muB durch jede beliebige Stelle des Kreislaufes in der gleichen Zeit auch das
gleiche Volumen V flieBen (Bild 280). Dort, wo der Rohrquerschnitt F'; weit ist, muB die
Geschwindigkeit v; gering sein, und an engen Stellen (¥F,) muB die Stromung sehr
rasch (v,) verlaufen. Andererseits muf8 nach dem oben Gesagten das sekundlich pas-
sierende Volumen ¥V immer gleich groB sein. Weil es sich hier um das Gesetz einer
kontinuierlichen (in sich zusammenhéngenden) Strémung handelt, bezeichnet man
diesen Sachverhalt auch als

(128) Kontinuititsgleichung: | Fy v, = F, v,

Sie besagt, daB bei F, die Geschwindigkeit im selben MaBe groBer sein muB, wie F',
kleiner ist. In engen Rohren und schmalen Stellen eines FluBbettes hat man demnach
groBere Stromungsgeschwindigkeiten als an weiteren Stellen.

11.12 AusfluB aus GefiiBen

Die Fliissigkeit soll jetzt aus einem Behalter durch eine Offnung ausflieBen (Bild 281).
Sie sei so klein, daB sich der Spiegel in dem Gefil8 durch die verlorengehende Menge
im Zeitraum der Beobachtung nicht merklich éndert. Notfalls denke man sich einen
entsprechend geregelten ZufluB. Damit wird erreicht, daB im Be-
hilter stets die gleiche Wasserhche (Druckhdhe) % steht. Mit
welcher Geschwindigkeit wird das Wasser abflieBen ?

Wir wollen die Frage durch Betrachten der Energieverhéltnisse
16sen. Die unten auslaufende Wassermasse hat die kinetische
7»; 22, Um den Anfangszustand wiederherzustellen,
miiBte man das ausgeflossene Wasser wieder in den Behilter
zuriickgieBen, was einem Aufwand an potentieller Energie
mgh entspricht. Dann wiire am alten Zustand nichts geandert,
und es laBt sich das Gesetz von der Erhaltung der Energie
anwenden (Satz 63), indem man beide Ausdriicke miteinander  pyg 281. Austiug und
gleichsetzt. Druckhdhe

Wir stoBen damit auf das bereits auf S. 49 gewonnene Ergebnis

v = }2¢h, d. h. die Endgeschwindigkeit eines frei fallenden Korpers! Man bezeich-
net dieses Gesetz der AusfluBgeschwindigkeit als

(129) Torricellisches Gesetz: }/2 gh

Bei experimenteller Priifung ergeben sich jedoch fiir v weit kleinere Werte, und zwar vor
allem aus zwei Griinden: Die innere Reibung (Zéhigkeit) verursacht Verluste, die bei
Wasser im Mittel 3 %, ausmachen. Noch mehr ins Gewicht fillt die Einschniirung des
Strahls, besonders wenn die Offnung nicht abgerundet, sondern scharfkantig in diinner
Wand sitzt. Je nach Form und Lage der Offnung ergeben sich dann bestimmte Austlug-
zahlen y, so daB v = u Y2gh. (Bei scharfkantiger Offnung in diinner Wand ist 4 = 0,60
bis 0,64.)

Energie

11.13 Die Druckkrait von Wasserstrahlen

Von besonderem technischem Interesse ist die Wirkung von Wasserstrahlen auf die
Schaufeln der Wasserrdder und Turbinen. Obwohl auch hier die Flissigkeitsreibung
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von EinfluB ist, sei hier der Einfachheit halber davon abgesehen. Als Strahldruckkraft
bezeichnet man die Kraft P gegen das den Strahl auffangende Hindernis. Sie wird
dadurch erzeugt, daB je Sekunde die Fliissigkeitsmasse m = p V mit der Geschwin-
digkeit v gegen die Schaufeln prallt. Es kommt also auf
die GroBe des Impulses mv = o Vo vor und nach dem
Aufprall an; denn nach (76) ist die wirkende Kraft gleich
der zeitlichen Impulsinderung.
Dabei ist zu beachten, daB » ein Vektor ist und es damit
auf die Richtung des Strahles vor und nach dem Aufprall
ankommt.

11.131 Kraft gegen eine ebene Platte Bild 282. Strahl gegen eine
Bei einem Querschnitt # und der Geschwindigkeit v strome chene Tlatte
der Strahl waagerecht gegen eine grofic cbene Platte (Bild
282). Das Wasser fliefit also parallel zur Fliche ab. Die Geschwindigkeits- bzw. Tm-

pulskomponente in horizontaler Richtung ist vor dem Aufprall mv = ¢ Vv bzw.
oI vt
t

=

wegen (127) = g Fv2t und nach dem Aufprall gleich Null. Somit ist P =
und die

(130) Strahldruckkraft auf eine ebene Platte: l P=pF?
i

Beispiel: Ein Wasserstrahl von 1 em? Querschnitt stromt ans 20 m Druckhéhe gegen die
ruhende Platte einer StoBturbine (1 = 0,6). — Zuniichst ist v = ;0 J2gh und
0 = 1000 kg/m?® (Wasser), so da}

P=¢gF.u*-2gh oder

p_ 1000Kg 0,000 m* -0,6°

m? . s?

9,81m -20m

— 14,13 kgm/s?® (N) = 1,44 kp

11.132 Kraft gegen eine bewegte Platte

Bei Wasserrddern und Turbinen liuft die auffangende Fliche dem Strahl mit der
Geschwindigkeit » davon. Es kommt also fir die Impulsinderung nur die Relativ-
geschwindigkeit (v — u) in Betracht, mit der auch das Wasser lings der Platte
abflieBt. Der Strahl verliert also je Sekunde den Impuls m (v — ). Folglich ist mit
m = pFvt die i

(131) Strahldruckkraft auf einc bewegte Platte: | P = o Fv (v — u)

Mit zunehmender Drehzahl wird demnach die gegen die Schaufeln wirkende Kraft
immer kleiner. Die gegen das Schaufelrad abgegebene Leistung ist dagegen am

grofiten, wenn u = 121 .

11.133 Kraft gegen eine hohle Schaufel

Lift man den Strahl gegen eine halbkugelige Hohlung
wirken (Bild 283), so wird seine Richtung nach dem
Aufprall umgekehrt. Die Impulsinderung betrigt dann
mv — (—mv) = 2 mv,und die Kraftwirkung verdoppelt ... o seganiatnaiidlils
sich: Schaufel
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(132) Strahldruckkraft auf
cine hohle Schaufel: | P = 2¢F v

Hieraus ersiecht man den Vorteil gewolbter
Schaufeln, wie sie z. B. die Pelton-Turhine be-
sitzt (Bild 284).

11.14 Das Druckgesetz der Stromung

Wenn eine Fliissigkeit reibungsfrei durch ein
iiberall gleich weites Rohr stromt, hat sie
iiberall gleichen Druck und gleiche Geschwin-
digkeit und demnach auch an allen Stellen
die gleiche kinetische Energie. Die Verhalt-
nisse miissen sich aber dndern, wenn das Rohr
seinen Querschnitt verengt. Nach der Konti-
nuitétsgleichung (128) nimmt dann die Ge-
schwindigkeit der Stromung zu und damit
auch ihre kinetische Energie. Wenn jedoch der Fliissigkeit von auBen keine Energie
zugefithrt wird, mu8 die Frage auftauchen, woher dieser Energiezuwachs herrithren
mag.

Zweifellos kommt die Bewegung der Fliissigkeit nur zustande, wenn ein bestimmter
Druck vorhanden ist, der sie durch das Rohr schiebt. Hat dieser Druck im weiteren
Teil des Rohres zuniichst den Wert p,, so wirkt auf den Querschnitt eines betrach-
teten Volumteils die Kraft p, F,, die entsprechend der Geschwindigkeit v, das Volum-
teil um die Strecke ; verschiebt (Bild 285). Dies entspricht der Arbeit p, Fz;. Im
engeren Teil des Rohres legt dasselbe Volumen in der gleichen Zeit die Strecke x,
zuriick, was die Arbeit p, F,z, ergibt. Da das Volumen V aber konstant bleibt, ist
F %, = Fyx,, so daB der Zuwachs an kinetischer Energie nur aus der Differenz der
beiden Arbeiten 4; = p, V und 4, = p, V stammen kann.

Bild 284. Laufrad einer Pelton-Turbine

Es gilt also die Gleichung

7 2 m 2

Vipp—mp) = % e—gh

“ I‘—XZ_J Wird die Gleichung beiderseits durch V
Bild 285. Berechnung der Volumenergic dividiert, so wird
P— P = g v — g o} oder, anders geschrieben
|

(133) P+ g’uf=p2+ g v,
Dabei bezeichnet man den uns bereits bekannten Druck p als statischen (ruhenden)
Druck und die GroSe % »2 als dynamischen (Stau-) Druck. DaB das zweite Glied
die MaBeinheit eines Druckes hat, erkennt man durch Einsetzen von o [i%g,J und

kg
m-s?

v? [%2] , was gekiirzt (N/m?) liefert.
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Der Staudruck ist jener Druck, der gegen eine quer zur Stromung gestellte Fliche
wirkt, wihrend der statische Druck mit jedem Manometer gemessen werden kann,
wenn es rechtwinklig zur Strémung angesetzt wird.

Noch kiirzer gefafSt lautet die letzte Gleichung

(134) Gesetz von Bernoulli: P+ g v? = const.

oder in Worten:

Die Summe aus und dynamisch Druck hat stets den gleichen Wert
und ist gleich dem statischen Druck p in der ruhenden Fliissigkeit,

weil fiir v = 0 der statische Druck allein zur Geltung kommt.
Das Gesetz gilt nicht nur fir Flissigkeiten, sondern auch fiir Gase, wie z. B. die
Luft, solange ihr Volumen konstant bleibt.

11.141 A dungen des Dr

Das Zusammenwirken von statischem und dynamischem Druck ist bei vielen Vor-
géingen zu beobachten und fithrt manchmal zu paradox anmutenden Erscheinungen.
Blist man zwischen zwei gewdlbte Postkarten, so werden sie nicht auseinander-
getrieben, sondern legen sich zusammen (Bild 286). Im Zwischenraum ist der statische
Druck kleiner als auBerhalb. Blist man in ein Rohr mit abgeflachter Ausmiindung,
so hebt sich ein davor gehaltenes Blatt flatternd gegen die Offnung (Bild 287). Der
Sturm kann ein Dach abheben, weil der statische Druck im Innern des Hauses gréBer
ist als in der Stréomung.

Beim Zerstiiuber erzeugt der Luftstrom iiber einer Diise statischen Unterdruck, der
die Fliissigkeit im Saugréhrchen anhebt. Am Diisenrand wird sie dann vernebelt.
Zum Heben von Wasser kann man einen zur Verfiigung stehenden Wasserstrom be-
nutzen, der durch ein taillenférmig eingeschniirtes Rohr flieBt (Bild 288). Hier ist der
statische Druck kleiner als der Luftdruck. Eine Abzweigung wirkt als Saugrohr.

|

Bild 286. Strémung verursacht Unterdruck Bild 287. Der Luftstrom saugt das Blatt an

Zur einfachen Herstellung luftverdiinnter Réume dient die Wasserstrahlpumpe
(Bild 289). Ein schneller Wasserstrahl S flieBt in die trichterartige Diise D. Die am
freien Teil des Strahls anhaftende Luftschicht nimmt infolge der inneren Reibung
auch die benachbarten Luftschichten mit, wodurch eine Zone statischen Unter-
drucks entsteht. Bei Wasserdampf als Treibmittel erreicht man etwa 2 Torr, bei
Verwendung von Quecksilberdampf kommt man bis auf 10—* Torr.
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L
K
8 :
Bild 288. Heben von Wasser 03
S
A
Bild 289 Bild 290. Schema einer 3stufigen

Eine weitere Verbesserung stellt die Diffusions-
pumpe dar, bei der die wegzupumpende Luft von
der Seite her rasch in den Dampfstrahl hinein-
diffundiert und von diesem mitgenommen wird.
Bild 290 zeigt das Schema einer dreistufigen
Quecksilberdampfpumpe. Die Diisen D, und D,
sind hintereinander arbeitende Diffusionsy
Bild 201. O1-Diffusionspumpe pen. Die Staudiise Dy erzeugt ein Vorvakuum
und arbeitet als gewdhnliche Strahlpumpe.
Mittels des Kiihlers K wird der Dampf verfliissigt und sammelt sich in dem Absperr-
rohr U. Die hierbei mitgefithrte Luft wird aus V mit einer Vorpumpe abgesaugt.
Gute Diffusionspumpen erreichen 10-8 Torr. Statt Quecksilber kann man auch Ol
verwenden (Bild 291).

11.142 Stromungsmesser

Auf dem Druckgesetz beruhen einige im Bau sehr einfache StromungsmeBgerite.

Das Venturirohr ist ein eingeschniirtes Rohr, dessen seitliche Ansitze ein Manometer
verbindet (Bild 292). Das Manometer zeigt den Druckunterschied p, — p, an. Das
Venturirohr dient zur Messung groBer Mengen in Wasserwerken, wobei der Druck-
unterschied die Geschwindigkeit anzeigt (Bild 293) (s. untenstehendes Beispiel).

Das Pitot-Rohr besitzt ein seitlich ansetzendes Steigrohr S, das den statischen Druck
P, anzeigt, sowie ein in die Stromung hineinragendes Rohr (Bild 294). Die Stromung

Bild 292. Venturirohr Bild 293. Technische Ausfilhrung eines Venturirohres  Bild 294. Pilot-Rohr
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staut sich vor dessen Offnung O, so daB dort die Geschwindigkeit », = 0 und nach
dem Bernoullischen Gesetz ein Druck p, entstcht, der dem der ruhenden Fliissigkeit
entspricht. Die Differenz p, — p, gibt daher unmittelbar den Staudruck an; denn
nach Gleichung (134).gilt:

138) St m=goitn,

wobei in diesem Fall das erste Glied verschwindet.

Das Prandtlsche Staurohr wird besonders zur Messung von Luftstromungen ver-
wendet (Bild 295). An der Staudiise D ist, wie beim Pitot-Rohr, v, = 0, wihrend
die an der Oberfliche des MeBkorpers ausmiindenden Diisen S den in der Strémung
verminderten Druck anzeigen.

Zur Messung kleiner Druckdifferenzen, wie sie bei den genannten Geriten hiufig vor-
kommen, verwendet man das Mikromanometer, dessen Offnungen A und B mit den

—_—
5
) |
i
[o:e]
Bild 295. Prandlsches Slaurohr Bild 296. Mikromanometer Bild 297. Ringwaage

Diisen verbunden werden (Bild 296). Infolge der geringen Neigung zcigt das Mano-
meterrohr selbst kleinste Druckunterschiede deutlich an. AuBer den hier aufgefithrten
gibt es noch zahlreiche weitere, mechanisch und elektrisch wirkende Apparate fir
die verschiedensten Sonderzwecke, wie z. B. die Ringwaage fiir technische Stromungs-
messungen (Bild 297). Durch die eingefiillte Fliissigkeit F wird das Ringrohr in zwei
Kammern geteilt, die durch bewegliche Schliuche mit den Druckleitungen in Ver-
bindung stehen. Bei Druckunterschied wird die eine Ringhiilfte schwerer, und der
Ring dreht sich mitsamt einem daran befestigten Zeiger.

Beispiele: 1. Der Querschnitt eines Venturirohres verengt sich auf !/,, die Eintritts-
geschwindigkeit des Wassers betriigt 10 cm/s. Welchen Niveauunterschied zeigen die
Schenkel des Wassermanometers? — Nach der Kontinuitiitsgleichung stromt das Wasser
an der engen Stelle mit 40 em/s. Dann ist wegen (135)

Pr— Pa= 5 (v — i) bzw.

P1—P= LOO—O %‘2’ :ﬂ0,0l) m s kg/ms® (N/m?) ,

was einen Niveauunterschied von 7,65 mm ergibt.

2. Das an ein Staurohr angeschlossene Wassermanometer zeigt einen Druckunterschied
P, — P, von 9 mm WS an. Welche Geschwindigkeit hat der anstromende Wind? —

Da p,—p, = s % ist v=

2p—p)
= 3
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ferner ist 9 mm WS = 9 kp/m? = 88,29 N/m® (kg/ms?) und ¢ = 1,293 kg/m?®, so daf}

| 2.88,29 kgm? _
v = mszmﬁﬂ,un/&

11.143 Die Hollraumbildung (Kavitation)
Bei schnellen Strémungen in Wasser (und auch in Luft) tritt eine Erscheinung auf,
die fiir den Schiffsschrauben- und Turbinenbau von groer Bedeutung ist. Das bei
760 Torr und 100 °C siedende Wasser hat auch bei niederen Temperaturen einen be-
stimmten Dampfdruck, d. h., auch kaltes Wasser siedet und bildet Dampfblasen,
wenn der auf dem Wasser ruhende Druck nur klein genug ist. Wenn also der statische
Druck p unter den Dampfdruck sinkt, den das Wasser bei der gerade herrschenden
Temperatur besitzt, bilden sich Dampfblasen, dic zu rasch wach-
senden Zerstorungen der iiberstromten Oberfliichen fithren.
Man kann diese Hohlraumbildung (Kavitation) leicht an
cinem eir hniirten Glasrohr beobachten, das man an cine
Hauswasserleitung anschlielit. Im engsten Teil bildet sich eine
Zone von Bliscl h(-n die im Gebiet wur”( ren statischen Druckes
wieder verschwindet. Die genaue Ursache der dadurch ent-
stehenden Korrosionen (¢ \nhcs\un;:('n) ist noch nicht ge-
nigend geklirt. Graugul3 ist besonders empfindlich (Bild 298).
Schon nach wenigen T gen komnen ernsthafte Schiiden aut-
treten. Bei Schi (luaulnu ist «lic Kavitation in grolerer
Wassertiefe wegen des groBeren statischen Druckes geringer.

Beispiel : Der Dampfdruck p, des Wassers bei 10 C ist 9,2 Torr =
= 12,5 p/em? Bei welcher Stromungsgeschwindigkeit », tritt in
1 m Wassertiefe Kavitation ein? - Bei normalem Luftdruck ist

3 = 3 ‘em? = 1133 p/em? _  Bild 208. Stark korro-
derlo(}(r;(s)simtdl uck p = (1033 4 100) p/em’ 1133 p,cm2 (_und gj P rowartt:
= 208 \Wegen (134)ist p=p, + % 0t und v, = (p—p1) Francis-Tarhine

mit p — p; = 1120,5 p/em? = 109921 N/m* wird dann

2109921 kgm?®
y=\|- ms?-1000kg  — 14,8 m/s.

11.2 Die Schichtenst: g (laminare Stromung)

11.21 Die innere Reibung

In dhnlicher Weise wie zwischen festen Korpern tritt bei der Bewegung von Flissig-
keiten und Gasen die innere Reibung auf, verursacht durch die gegenseitige Bewegung
der einzelnen Molekiile. Beim Wasser ist sie nicht so auffillig wie bei dickflissigen
Olen, Sirup oder Pech, deren Viskositiit (Zahfliissigkeit) bedeutend groBer ist.
Selbst sproder Siegellack verbiegt sich im Laufe der Zeit.

Wiihrend des FlieBens besteht zwischen Fliissigkeit und GefiBwand keine direkte
Reibung, da sich infolge der Adhision eine fest anliegende Haut bildet. Taucht
man z. B. ein Messer in Sirup und zieht es langsam heraus, so haftet der Sirup fest
an der Klinge, und eine Grenzschicht von erheblicher Dicke nimmt an der Bewegung
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mit teil. Innerhalb der Fliissigkeit kann man sich parallele
Schichten denken, welche mit nach auBen abnehmender Ge-
schwindigkeit aufeinander gleiten (Bild 299). Dadurch kommt
die Reibungskraft R zustande, welche das Herausziehen des
Messers aus dem Sirup erschwert.

Diese Kraft hiingt ab von der Fliche F der eintauchenden Platte,
ihrer Geschwindigkeit v, ihrem Abstand von der GefiBwand
x, der Temperatur und der Natur der Flissigkeit, wobei vor-
ausgesetzt wird, daB « kleiner als die Dicke der oben erwéhnten
Grenzschicht ist. Fiir eine bestimmte Temperatur ergibt sich die

(n dynamische

(136) Reibungskrait: | B Viskositiit)

Bild 299, In ziher Fliis-
sigkeit beweate Klinge

Aus dieser Formel erhilt man die MaBeinheit der dynamischen
Viskositit # als Ns/m?. Der Kiirze halber bezeichnet man sie (nach dem franzésischen
Stromungsforscher Poiseuille) 1 Poise = 0,1 Ns/m?.

Ziihigkeit einiger Stoffe

Stoff Temperatur Dynamische 'Vlskosxtat 7

(Poise)

Luft. . . . . .. 0°C 0,000171

Luft. . . . . .. 20°C 0,000181

‘Wasser 0°C 0,018

‘Wasser 20°C 0,010

Wasser 98°C 0,003

Alkohol 20°C 0,012

Ather 20°C 0,0026

Glyzerin 20°C 8,6

Schmierdl, dick . . 20°C 3,5--:30

Pech . . . . .. 20°C 300 Millionen

Wasserstoff . . . 0°C 0,0000857

Zur Messung der Zihfliissigkeit (Viskositét) dient u. a. das Viskosimeter von Engler.
Es stellt ein GefaB dar, aus welchem durch ein Rohrchen 200 em?® der zu messenden
Fliissigkeit ausflieBen. Als Vergleich dient Wasser von 20 °C, das bei vorschrifts-
méBigem Bau des Apparates 50- - 52s zum AbfluB benstigt. Die Zihigkeitin Engler-
Graden stellt das Verhaltnis der AbfluBzeiten des Oles zu der des Wassers dar.
Von den weiteren Zahigkeitsmessern sei noch das heute meist verwendete Hppler-
Viskosimeter erwahnt (Bild 300). Sein Hauptteil ist eine genau kalibrierte, etwas
schriig stehende Glasrohre, die mit der zu messenden Flissigkeit gefillt wird. Durch
ihr eigenes Gewicht sinkt eine Kugel nach unten. Gemessen wird die Sinkgeschwin-
digkeit zwischen zwei angebrachten Marken, die ein unmittelbares MaB fir die in
Poise ausgedriickte Viskositéit ist. Durch Verwendung von Kugeln verschiedenen
Durchmessers ist der MeBbereich auBerordentlich groB (0,0001---10000 Poise), so
daB die Viskositit von Gasen und auch von sehr zihen Flissigkeiten und Pasten be-
stimmt werden kann.
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Bild 300. Hoppler-Viskosimeter

11.22 Verlauf von Schichtenstromungen

Strémungen aller Art lassen sich durch Aufstreuen von Aluminiumpulver auf die
Oberfliche oder Einbringen von Holzmehl oder geféirbten Fliissigkeitsfaden ins Innere
leicht sichtbar machen. Jedes Teilchen beschreibt dann eine bestimmte Bahn, eine
Stromlinie, die fiir jeden Punkt die Richtung der Geschwindigkeit angibt.

Bei langsamer Stromung beobachtet man nun, da diese Stromlinien véllig un-
gestort ihre anfingliche Form beibehalten. Die Geschwindigkeit ist zu jeder Zeit
nach GroBe und Richtung konstant: stationiire oder schleichende Strémung. Von
besonderem Interesse ist dabei die Form, mit der die Stromlinien einen in der Fliissig-
keit befindlichen Kérper umflieBen.

Bild 302a u. b. Beginn und weiterer Verlauf der Strémung bel Eintritt in
eine verengte Stelle

Bild 301. Lami um einen K
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Die Bilder 301--- 303 sind dadurch hergestellt, da in eine schmale Kammer von
oben her langsam reines und aus einer Reihe von Diisen gefirbtes Wasser einflieBt.
Man sieht hier das Anemandervorbelglelten emzelner getrennter Schichten, daher
auch die Bezeichnung Schichten- (1 e) Stro Je enger die Stromlinien

zusammenriicken, desto groBer muB dort die Geschwindigkeit sein.

Bild 303. Stromung um eine Bild 304, Umschlag der laminaren in die turbulente
schriige Platte Stromung innerhalb eines Rohres

11.28 Sinkgeschwindigkeit kleiner Teilchen

Auch sehr kleine Kugeln werden beim Absinken in einer Flissigkeit oder in Luft
von einer Schichtenstromung umflossen (Nebeltropfchen!). Fir den Widerstand w,
d. i. die Kraft, die auf die bewegte Kugel einwirkt, gilt das

(137) Stokessche Gesetz: | W = 6mwoyvr
Seine Herleitung erfordert schwierigere mathematische Rechnungen. Das Gesetz ist
u. a. von Bedeutung fir die Absetzgeschwindigkeit von in Fliissigkeiten aufge-
schlimmten Stoffen, die dann mehr oder weniger schnell sedimentieren (zu Boden
sinken).
Man kann daraus auch die Fallgeschwindigkeit » berechnen, wenn die Dichte g, der
Teilchen und die der Flissigkeit o, bekannt ist. Das Gewicht eines kugelférmig an-
genommenen Teilchens ist dann V¢ (o, — 0,) und gleich dem obigen Sinkwiderstand,
so daB

9‘((’1_52)47‘7& =6myour,
womit die konstante

(138) Fallgeschwindigkeit kleiner Kugeln:

Beispiele: 1. Berechne die Sinkgeschwindigkeit von Sandkérnchen (r = 1 pm) in Wasser. -
Es ist g, = 1 g/em?, g, = 2,65 g/em3, die Temperatur sei 20°C, n = 0,01 dyn s/em?.
Man erhélt nach Einsetzen dieser Zahlenwerte » = 0,00036 cm/s und erkennt, wie lang-
sam sich derartig feine Teilchen zu Boden setzen. In den Zentrifugen wirkt statt des Ge-
wichts die viel gréere Fliehkraft. Man kann so selbst feinste Aufschwemmungen von der
Fliissigkeit trennen.

2. Im Hoppler-Viskosi gilt das Stokessche Gesetz in seiner urspriinglichen Form
nicht, da die Kugel auf diinner Fliissigkeitsschicht gleitet.
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11.3 Wirbelnde (turbulente) Stromung

Sobald eine bestimmte Geschwindigkeit iiberschritten wird, éndert sich der Charakter
der Stromung sprunghaft (Bild 304). Es treten spiralige Wirbel auf, die als zusitz-
liche Fliissigkeitsbewegung eine VergroBerung des Reibungswiderstandes bewirken.
Wirbel sind starke Energieverbraucher. Der Stromungswiderstand wird in
den meisten Fillen vorwiegend von der Wirbelbildung verursacht.

11.81 Entstehung der Wirbel

An den Kohrwénden oder der Oberfliche umstromter Korper haftet auch in Medien
geringer Viskositit eine Grenzschicht (Bild 305). Die Teilchen dieses Gebietes stehen
sowohl unter der beschleunigenden Wirkung der freien Strémung als auch unter dem
bremsendén Einflul der Wand.

Die eintretende Wirkung betrachten wir fiir den Fall eines umstromten Kreiszylinders,
indem wir die Stromlinie 7 verfolgen (Bild 306). Von  bis ¢ nimmt die Geschwindig-
keit » zu und der statische Druck
ab. Die Teilchen werden in das
Druckgefille hineingezogen.Von
¢ an nimmt » ab und der sta-
tische Druck wieder zu. Die Teil-

chen miissen nun gegen erhdhten = 2

Druck anlaufen und wiirden =

ohne weiteres bis ¢ kommen, N

wenn ihre bis ¢ erreichte kineti- 4 300 gecehwindigheits-  Bild 306. Stromung um cinen
sche Energie voll erhalten bliebe.  gefale in der Grenaschicht Krelszylinder

Infolge der Bremsung in der

Grenzschicht wird ihnen aber Energie entzogen, sie vermogen nicht bis e zu ge-
langen. Sie kommen vorzeitig zur Ruhe, und etwa bei d sammelt sich eine Schicht
ruhender Fliissigkeit an. Die dariiber gleitenden schnelleren Schichten bewirken daher
ein Einrollen der steckenbleibenden Grenzschicht nach der Wand zu, es entsteht
eine Drehbewegung im Linkssinn, d. h. ein kleiner Wirbel. Dieser wandert mit der
Stromung, neue Wirbel bilden sich und wachsen. Sie l15sen sich schlieBlich los und
schwimmen mit der Stromung davon. Die vorher anliegende Stromung reiBit ab,
indem die Stromlinien um die verwirbelte Zone herum ausbiegen (Bild 307). Auf
diese Weise zieht jeder bewegte Korper ein verwirbeltes Feld hinter sich her.

11.82 Der Stromungswiderstand von Korpern

Der Staudruck (134) ist die auf die Flicheneinheit in Richtung der Stromung wir-
kende Kraft. Hat ein Korper die Stirnfliche F (d. i. der groBte der Stromung ent-
gegenstehende Querschnitt), so wird der Widerstand des umstrémten Kérpers pro-

i P . - L . :
portional zu - g " sein, wenn man von den Einfliissen der Reibung zuniichst absieht.

Dieser Ausdruck ist noch mit einem Faktor zu multiplizieren, der durch die Gestalt
des Kérpers bedingt ist: die Widerstandszahl ¢. Die Zahl wird um so grofer sein, je
starker die Wirbelbildung hinter dem Korper ist.

Wegen des komplizierten Verlaufes der Turhulenz (Verwirbelung) lait sich die
Zahl ¢ nicht berechnen, sondern muf3 durch Verguche ermittelt werden, indem man
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Bild 308. Windkanal mit stromlinienfsrmigem Bild 309. Triebwagenmodell im Windkanal
Versuchskdrper der Reichsbahn
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den Korper im Stromungs- bzw. Windkanal aufhéingt und den Widerstand mit
einer Waage bestimmt (Bilder 308, 309). Man hat auf diese Weise den

(139) Widerstand eines umstromten Korpers: W=cF -g— v?

Widerstandszahlen einiger Korper

Diinne ebene Platte, senkrecht zur Stromrichtung. . . . 1,1
Offene Halbkugel, Hoéhlung gegen die Strémung . . . . 1,3:-:1,6
desgl., Rundung gegen die Stramung W woaomEm e ® . 0,35
Kugel . « & o o o 5 % % 5 » = » R R . 0,2..-04
Stromlinienkérper. . . o el b @b B . 0,055
Kraftwagen Ifa F9 (Stu'nfla.che l 74 mz) ....... 0,48

Um den Widerstand zu vermindern, muf3 man den Korper jeweils so gestalten, daB
sich moglichst keine Wirbel bilden. Die Stromung darf sich an keiner Stelle von der
Oberfliche ablosen. Die Stromlinien verlaufen dann wie in einer laminaren Strémung.
Man nennt einen solchen Korper stromlinienformig. Er ist vorn nicht etwa spitz,
sondern sanft gerundet und lduft hinten mit schlanker Spitze aus.

Mit zunehmender Bodennidhe flacht sich die untere

> Seite ab (Bild 310). Die richtige Form wird durch Modell-
versuche ermittelt. Bei Lokomotiven, Kraftwagen und

b anderen Fahrzeugen ist die reine Stromlinienform aus
¢ T technischen Griinden kaum zu verwirklichen (heraus-
———‘—% ragende Teile, wie Rider, StoBstangen usw.!). Die
i 8, ; wesentlichste Erkenntnis ist hier, daB die Hauptur-
sunchmender Bodennahe | sache des Widerstandes nicht vorn, sondern am hinteren

Ende des Fahrzeuges zu suchen ist.
Die Formverbesserung der Fahrzeuge ist besonders deswegen wichtig, weil die er-
forderliche Antriebsleistung mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit ansteigt. Da nach
(568) N = Pu, ist auf Grund von (139) die

(140) Leistung bei
Bewegung gegen N = cFov®
die Stromung: 2

Beispiele : 1. Berechne den Druck gegen 1 Qua-
dratmeter der Stun[lache emes Schornsteins
bei einer fiir das Bi

Bild 811a---c. a) Altere K b) (Wirbel am Heck)
¢) Verbesserte Stromlinienform
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maximalen Windgeschwindigkeit von 45 m/s und der im Modellversuch ermittelten
Widerstandszahl ¢ = 0,67! —

. Am® . 45°m?
W= 0,67 - 1m* - 1,203 kg - 45 m? — §77,1N — 89 kp
m?.s?.2

2. Wieviel PS Antriebsleistung erfordert die Uberwindung des Luftwiderstandes bei
einem Kraftwagen von ¢ = 0,5, einer Geschwindigkeit von 108 km/h und einer Stirn-
fliche von 2,5 m2? -
0,5 - 2,5 m? - 1,293 kg - 27000 m®
bl
m?.2.s%

= 21819 kg m?/s* (W) = 29,7 PS

11.83 Das Ahnlich der Stri

Bei Betrachtung der Bilder 307 und 311 konnte
die Frage gestellt werden, welche GroBle bei
sonst gleicher Form der umstromte Korper und
welche Geschwindigkeit die Stromung haben
muB, damit genau das gezeigte Stromungs-
bild entsteht und damit das Wirbelfeld gleiche
Form und relativ zum Kérper gleiche Aus-
dehnung besitzt. Offenbar wird die Wirbel-
bildung bei grofien Abmessungen des Kor-
pers und durch groBe Geschwindigkeiten gefordert. Kennzeichnet man die ersteren
durch eine charakteristische Liinge [ (etwa Querschnitt oder Linge) und letztere
mit v, so liBt sich vermuten, daB bei gleichem Produkt lv auch das gleiche Stro-
mungsbild entsteht. In dem MaBe nimlich, in dem man den Kérper vergroBert, mufl
man die Geschwindigkeit herabsetzen.

Aber auch die Dichte ¢ des stromenden Mediums spiclt insofern eine Rolle, als groBie
Trigheit der Teilchen das Ablosen der Grenzschicht begiinstigt. Umgekehrt wird sich
die Viskositiit 77 auswirken, da in dicken Grenzschichten das Geschwindigkeitsgefélle
sanfter verlauft. Man kommt auf diese Weise zur dimensionslosen

Bild 312. Tatra-Stromlinienwagen

(141)  Reynoldsschen Zahl: F{e:’;‘-’ |

Bei gleicher Reynoldsscher Zahl liefern geometrisch iihmliche Korper auch geo-
metrisch iihnliche Stromungen, Ihre Wirbelfelder sind von relativ gleicher Groge,
ihre Widerstandszahlen haben den gleichen Wert. '

Man erhilt demnach formgetreue Wiedergabe der Stromungserscheinungen, wenn
man verkleinerte Nachbildungen bei entsprechend erhohter Geschwindigkeit be-
obachtet. Vorgiinge, die in Wirklichkeit in Luft verlaufen, kann man auch in Wasser
studieren, wenn man beachtet, da Wasser einerseits grofere Zihigkeit 7, anderer-

seits groBere Dichte o hat. Beides zusammen wirkt sich so aus, daB 2 pei Wasser
rund 14mal kleiner ist als bei Luft. Folglich muB man fiir entsprechend groBere Ge-

schwindigkeit sorgen. Das Verhéltnis Z nennt man

— _ dynamische Zihigkeit
(142) kinematische Zihigkeit = _—WQ——-
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Kinematische Zihigkeiten
Wasser 0°C. . . . . . . 0,0179 cm?/s Luft 0°C und 760 Torr . . 0,132 cm?/s
L, 20°C. .. ....o00101 , ,» 20°C ,, 760 ,, . . 0150 ,,
Beispiele: 1. Zur Bestimmung der Widerstandszahl eines Kraftwagens von 4 m Lénge

bei v = 36 km/h wird ein auf 10:1 verkleinertes Modell im Windkanal untersucht.
Reynoldssche Zahl und erforderliche Geschwindigkeit? —

400 cm - 1000 cm? -
Re = WWT. = 2670000 .

w 1 Retab

d dem Verkleiner
v = 100 m/s sein.

von 10:1 muB die Anblasegeschwindigkeit

2. Eine Kugel von 14 ecm Durchmesser befindet sich in einem Luftstrom (20°C) von
20 m/s. Wie groB muB die Kugel in einem Wasserstrom von 20 °C und 10 m/s bei gleichem
Strémungsbild sein? —

14 -2000 ©1-1000
Re = SGleat™ = 187000 = 5o s

! = 1,87 em (Durchmesser)

3. Warum mufl man zur Untersuchung von Tragfliigelprofilen so groe Windkanile
bauen? — Die Reynoldsschen Zahlen fiir Tragfliigel liegen bei 10® und gréBer. Bei kleinen
Modellen miiBte daher die Geschwindigkeit gro8er
als die Schallgeschwindigkeit werden. Dann aber
kann man die Luft nicht mehr als inkompressible,
ideale Fliissigkeit betrachten, so daB die Ber-
noullische Gleichung nicht mehr gilt.
Inwieweit die Widerstandszahl ¢ von der Rey-
noldsschen Zahl beeinflu3t wird, hingt von der
Gestalt der Korper ab. Liegen die Stellen, an
denen sich die Strémung vom Kérper ablost, fest
(wie z. B. bei kantigen Formen), so ist ¢ in weitem
Bereich von Re unabhiingig. Bei einer senkrecht
angeblasenen Kreisplatte ist fir Re = 4000- .-
a Re=i 1000000 die Widerstandszahl ¢ = 1,1---1,12. Bei
runden Formen dagegen verschiebt sich die Ab-

Platte bel Zahl
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16 lle mit h d Re-Wert nach hinten, womit der Widerstand sinkt. Dies
zeigen deutlich die Zahlen fiir eine Kugel:

Re= 10 10 10®° 10* 10° 10°

¢ = 44 1,1 0,46 042 049 0,14

11.84 Der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Strémung

Bisher war nur allgemein die Rede davon, wie unter bestimmten Bedingungen die
laminare in die turbulente Strémungsform iibergeht. Wegen der bei einsetzender
Wirbelbildung auftretenden erheblichen Energieverluste ist es aber wichtig, diese
Grenzen zahlenmiBig irgendwie zu erfassen. Der Umschlagspunkt wird durch einen
bestimmten kritischen Wert der Reynoldsschen Zahl charakterisiert.

Beispielsweise wird die schleichende Stromung durch ein Rohr bei einem Re-Wert
von tvg > 1160 turbulent (I bedeutet hier den Rohrdurchmesser) (Bild 304).

Die kritischen Werte sind jedoch keine strengen Grenzen, und es ist durchaus mog-
lich, bei vorsichtiger Handhabung eine Stromung auch weit oberhalb des kritischen
Wertes laminar zu erhalten. Schlie8t z. B. das Rohr gut abgerundet an das AusfluB-
gefiB an, so kann in diesem Beispiel Re bis 20000 getrieben werden, ohne daB Tur-
bulenz eintritt. Bei umstromten Koérpern ist ferner die Beschaffenheit der Stromung,
in die man das Modell hineinstellt, von groBem EinfluB.

Das Stokessche Gesetz gilt fiir Re < 1. Bis dahin ist die Stromung laminar und fast
ausschlieBlich durch die Zihigkeit bedingt.

Beispiel : Bei welcher Geschwindigkeit wird der durch ein gerades Rohr von 1 em Durch-
messer flieBende Wasserstrom von 20 °C turbulent? —

1
Aus Re = O—v

o= 1160 erhiilt man als obere Grenze » = 11,6 cm/s.
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