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VORWORT

Die Physik von heute ist die Technik von morgen! Wir Menschen
des 20. Jahrhunderts leben im Zeitalter der fortschreitenden Tech-
nisierung. Fiir jeden, der sich mit technischen Dingen zu befassen
hat, ist eine griindliche Kenntnis der wichtigsten physikalischen
Gegebenheiten ' die notwendige Voraussetzung zum Versténdnis
der technischen Zusammenhénge.

Die ,,Grundgesetze der Physik* wollen in verstédndlicher, knapp
gefaBter Darstellung einen allgemeinen Uberblick iiber das Gesamt-
gebiet der Physik geben.

Das Buch ist in erster Linie fiir den jungen Techniker geschrieben,
der vor Beginn seines Studiums den Wunsch hat, seine physikali-
schen Kenntnisse aufzufrischen und zu vertiefen. Die einzelnen
Abschnitte sind so abgefa8t, daB sie dem Studierenden die oft
recht schwierige Nachschrift im Experimentalunterricht ersetzen
und eine wertvolle Lern- und Gedéchtnishilfe darstellen. Dariiber
hinaus wendet sich das Buch an alle, die eine schnelle Orientie-
rung {iber physikalische Fragen wiinschen. Die kurze Zeit, in
der die ersten Auflagen vergriffen- waren, beweist, daB das Buch
scine Aufgabe erfiillt. In der 4. Auflage wurde der Abschnitt
lilektrizitdt und Magnetismus neu bearbeitet und der Abschnitt
Atombau erweitert.

Leipzig, im Frithjahr 1958 Verfasser und Verlag
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Einfiihrung

1. Aufgabe und Arbeitsweise der Physik

Der Name Physik stammt aus dem Griechischen (physis, die Natur)
und bedeutet urspriinglich Naturwissenschaft. Mit dem Wachsen
unserer Kenntnis von den Naturvorgingen hat sich eine Teilung
der Forschungsgebiete nétig gemacht. Heute umfat die Physik
nur noch die Erforschung der unbelebten Natur mit der Ein-
rchrinkung, da von den Zusténden und Verénderungen der Kor-
per nur diejenigen untersucht werden, bei denen der Stoff unver-
iindert bleibt und héchstens seinen Aggregatzustand (fest, fliissig,
gasférmig) éndert. Die Untersuchung stofflicher Verénderungen ist
Aufgabe der Chemie. Zwischen diesen Nachbarwissenschaften be-
stchen mannigfache Uberginge. In der neuen Atomphysik ver-
schmelzen beide.

Die moderne Physik beginnt mit Galile: (1564 bis 1642), der als
crster das Experiment als Mittel zur Gewinnung gesetzméBiger Zu-
summenhénge einfiihrte. Damit werden MaB und Zahl zur Grund-
lnge physikalischer Forschung.

Der Arbeitsweg geht von bewuBt abgednderten Versuchen und
den daraus gewonnenen MeBreihen zur Aufstellung allgemeingiil-
tiger Gesetze. Dieser Weg vom Besonderen zum Allgemeinen ist
die enduktive Methode, sie wird iiberwiegend in der Experimental-
physik angewendet.

Der induktiven Methode steht die deduktive Methode gegeniiber.
liin vermuteter ursidchlicher Zusammenhang zwischen verschiede-
nen physikalischen Erscheinungen wird als Gesetz angenommen
(llypothese), und daraus werden die entsprechenden Folgerungen
fiir die speziellen Einzelfélle gezogen. Bestatigt sich diese Annahme
liickenlos durch die Experimente, so wird die Hypothese zur
‘Theorie. Der deduktive Weg steht in der theoretischen Physik
obenan. Beide Wege sind gleichberechtigt und werden in der phy-
vikalischen Forschung nebeneinander angewendet.



2 Einfithrung

2. Messen und MaBeinheiten

Die Gesetze der Physik werden durch Messen gewonnen. Jede
physikalische GréBe wird aus diesem Grund auf gewisse Grund-
maBeinheiten zuriickgefiihrt. Im einzelnen konnen diese MaB-
einheiten erst in den betreffenden Abschnitten abgeleitet werden.
Die folgende Zusammenstellung hat nur den Zweck einer ersten
Orientierung. ‘

a) LingenmafBe

Das Meter sollte urspriinglich ein immer wieder reproduzierbares
Naturma8 sein, der zehnmillionste Teil des Erdmeridianquadran-
ten (Meridianbogen Pol-Aquator). Die Fortschritte der MeBtech-
nik haben gezeigt, daB dieses Ziel nicht vollkommen erreicht wor-
den ist. Das in Paris aufbewahrte Urmeter ist auf Grund der heute
zur Verfiigung stehenden MeBmittel der 10000 850ste Teil des auf
Meeresniveau bezogenen Erdmeridianquadranten, also fast 1/;omm
zu klein. Da jede weitere Messung wieder eine, wenn auch kleine
Abweichung ergeben wiirde, hat man das Pariser Urmeter in den
meisten Léndern der Erde zum gesetzlichen Maf erklért.

lm =10dm, 1dm =10cm, lcm = 10mm (Verwandlungs-
zahl 10), 1km = 1000 m.

Als Langeneinheit im physikalischen MaBsystem dient das Zenti-
meter (cm), kleinere Einheiten sind

lmm = 10~'cm = 10—3m

1 Mikron () = 10~*mm = 10~%*cm = 10~°m

1 Millimikron (mp) = 1073p = 107 cm = 10~°m

1 Angstrémeinheit? (A) = 10~'mp = 108 cm = 10~m

1 Picometer (pm) = 10~ *mu = 10~ cm = 10-¥m

Die MeBgenauigkeit kann durch Anwendung von Prézisionsinstru-
menten immer weiter gesteigert werden. Der amerikanische Phy-
siker Michelson ? hat 1895 die Lénge des Urmeters in Wellenldngen
der roten Kadmiumspektrallinie als Léngeneinheit gemessen:

1m = 1553164 )&rot, Cad

1 Benannt nach dem schwedischen Physiker fingstrb‘m (1814
bis 1874), der vor allem auf dem Gebiet der Spektralanalyse ge-
arbeitet hat.

2 Michelson, 1852 bis 1931, Prof. der Physik in Chikago.



2. Messen und MaPeinheiten 3

Bei praktischen Messungen ist es wichtig, sich iiber die hierbei
moglichen MeBfehler klarzuwerden. Diese kénnen in subjektiven
Fehlern des Beobachters liegen, aber auch in der Unzulénglich-
keit des verwendeten MaBstabes.

Unter dem absoluten Fehler versteht man die Abweichung einer
Linge auf dem verwendeten MaBstab von der entsprechenden
Lange auf dem UrmaBstab. Der relative Fehler ist das Verhiltnis
des absoluten Fehlers zur gemessenen Gesamtlénge.

Zur Beurteilung der Genauigkeit eines MeBergebnisses wird haufig
der mittlere Fehler der MeBreihe angegeben. Dieser ist das arith-
metische Mittel aus den einzelnen Abweichungen der Messungen
vom Durchschnittswert (arithmetisches Mittel der Ablesungen).

b) Lingenmessung

Zur Langenmessung dienen Mafstdbe und Bandma@Be, fiir feinere
Messungen Schublehren mit Noniusablesung (Bild 1)und die Mikro-

Mn M nlonlnnlmhmlonl | ‘ BEN | | [ 1] | | | | | I
h FTTTTTT]
1 4 56 3 10
Bild 1 +
Schublehre mit Noniusablesung

meterschraube. Der Nonius zeigt einen festen HauptmaBstab mit
Millimeterteilung und einen zweiten verschiebbaren MafBstab,
dessen Teilung oft so gewahlt ist, daB auf 9 Teile der festen Skala
10 Teile auf dem Schieber kommen. Bei geschlossener Schublehre
deckt sich der Nullstrich der Hauptskala mit dem des Nonius. Ein
Teilstrich des Nonius ist um 1/;, mm gegen den entsprechenden
Teilstrich der festen Skala verschoben. Im Bild ist die Messung
eines Stabdurchmessers gezeigt. Der vierte Teilstrich des Nonius
fallt mit einem Teilstrich der festen Skala zusammen.

Der dritte Noniusstrich steht 1/, mm rechts vom entsprechenden
Strich der festen Skala, der zweite 2/;, mm, der erste 3/, mm, der
Anfang der Noniusskala demnach %/, mm rechts vom Teilstrich
5mm der festen Skala. Daraus ergibt sich der Durchmesser zu
5,4 mm.

o—]

2 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Die Mikrometerschraube (Bild 2) gestattet eine Ablesung auf
Hundertstelmillimeter.

Bei einer vollen Umdrehung der Schraubspindel riickt diese um
1 Teilstrich vor (Ganghéhe der Schraube meist 1 mm). Das Ende

Bild 2. Mikrometerschraube

der Schraube ist in einem Hohlzylinder befestigt (Trommel), des-
sen Umfang in 100 gleiche Teile geteilt ist. Wenn der Trommel-
rand sich mit einem Millimeterstrich der Hauptskala deckt, liegt
der Nullstrich der Trommel an einer festen Marke der Spindel.
Betragt die Stabdicke z. B. 6,35 mm, so sind 6 Millimeterstriche

Q=p:

s’

Bild 3. Sphirometer

der Hauptskala frei, die Trommelskala zeigt
an der Ablesemarke Teilstrich 35.

Das Sphdrometer (Bild 3) dient zur Dicken-*
messung, z. B. von Kristallen und optischen
Linsen. Ein Tischchen mit 3 Fiilen steht auf
einer Glasplatte und trégt in der Mitte eine
vertikale Schraube, deren Mutter in das
Tischchen eingelassen ist. Der tellerartige
Knopf der Schraube ist mit einer Kreis-
teilung von 100 Teilen versehen. Der Rand
des Knopfes dreht sich dicht vor einem festen
VertikalmaBstab mit Millimeterteilung vor-
bei. Die Ablesung ist die gleiche wie bei der
Mikrometerschraube.

In der Technik wird zu Messungen bis 25 mm
Lénge vielfach die MepBuhr verwendet. Aus

dem Gehéduse der MeBuhr ragt'ein federnder Stift, der in seinem
oberen Teil als Zahnstange gearbeitet ist. In diese greift eine Zahn-
radiibertragung ein, die die Verschiebung des Stiftes in eine Dreh-
bewegung des Zeigers umsetzt. Die MeBgenauigkeit betragt
/1000 . Feinere MeBgerate werden wir in der Optik kennenlernen.
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¢) Flichenmafe

1km? = 100 ha, 1 ha = 100 a, 1 a = 100 m?;
1m?2 = 100 dm?2, 1 dm? = 100 cm2, 1 cm? = 100 mm? (Verwand-
lungszahl 100).

d) Flichenmessung

Die Messung geradlinig begrenzter, ebener Flichen 148t sich nach
den Satzen der Geometrie auf die'Messung der Seitenléngen eines
Rechtecks zuriickfithren. Bei Begrenzung der Flache durch Kur-
ven wird die Messung schwieriger, sie wird zu einer Aufgabe der
Integralrechnung, die auch mechanisch gelést werden kann (Polar-
planimeter)!. Oft ist eine physikalische Methode zweckentspre-
chend: die Flachenmessung durch Wagung. Hierbei wird die zu
messende Fliche auf gleichmiBig dicken Karton aufgezeichnet,
ausgeschnitten und gewogen. Der Vergleich mit dem Gewicht der
Flacheneinheit dieses Kartons gibt die MaBzahl der Flache.

¢) Raummage

1 m3 = 1000 dm3 (Liter); 1 dm3 = 1000 cm3;
1 em? = 1000 mm3 (Verwandlungszahl 1000).

f) Raummessung

Die Raummessung ebenflichig begrenzter Korper 148t sich auf die
Lingenmessung zuriickfithren. Zur Volumenbestimmung unregel-
miBig begrenzter Kérper dient das Uberlaufgefa (Bild 4).

Diese Volumenbestimmung beruht auf dem Prinzip
der Undurchdringlichkeit: Dort, wo ein Kérper
ist, kann nicht zugleich eine Fliissigkeit sein. Die
iiberlaufende Fliissigkeitsmenge wird in einem MeS-
zylinder aufgefangen. Die Raummessung kann auf
Grund einer Wégung erfolgen, wenn man das Ge-
wicht der Volumeneinheit, die Wichte des betref-
fenden Stoffes, kennt (Wichte, friiher spezifisches Bild 4
Gewicht, vgl. S. 34). Uberlaufgefis

IRTUTN
lllll|||

lllI

1 Zur Erklirung des Polarplanimeters ist die Kenntnis der Inte-
gralrechnung notwendig.

PAd



6 Einfithrung

g) Winkelmessung

Bei der Winkelmessung ist heute noch die alte Kreisteilung in 360°
tblich, die auf die Babylonier zuriickgeht. Als Einheit dient 1 Grad.
1° = 60 Mmuten (), 1’ = 60 Sekunden ("'). Zur Winkelmessung
im Gelénde verwendet man den Theo-
dolith (Bild 5). Er besteht aus einem
Fernrohr, das um eine vertikale und um
eine horizontale Achse drehbar ist. Die
Winkel werden entsprechend auf einer
vertikalen und einer horizontalen Kreis-
teilung abgelesen. Die Einstellung des
Fernrohres auf einen Punkt liefert also
2 Winkel, einen Horizontalwinkel (Azimut,
gemessen vom Nordpunkt oder Siidpunkt
v aus)und einen Vertikalwinkel (Héhe = Er-

Bild 5. Theodolit hebungswinkel iiber die Horizontalebene).
Auch hier verwendet man eine Nonius-
teilung (Bild 6). Wenn auf 29 Teile der Kreisteilung 30 Teile
der Noniusteilung kommen, ist jeder Noniusteil 1/,° = 2’
zu kurz. Féllt bei einer Ab-

« lesung z.B. der 3. Noniusstrich

\\\ \\\\ mit einem Strich der Haupt-

skala zusammen, so sind zu
der vollen Gradzahl der Kreis-
teilung 3 - 2’ = 6’ hinzuzurech-
nen. In Bild 6 ist auf der Nonius-
Bild 6. Winkelnonius skala ' die Umrechnung schon
beriicksichtigt.

//%//”;?

Bei neueren MeBinstrumenten ist der Kreis in 400 Teile geteilt
(Neugrad), der rechte Winkel also in 100 Neugrad. Zur weiteren
Unterteilung werden Dezimalstellen verwendet.

h) Zeitmessung

Die Grundeinheit der Zeitmessung ist die Sekunde (s). Eine
Sekunde ist der 86400ste Teil eines mittleren Sonnentages. Die
Dauer einer Umdrehung der Erde um ihre Achse hei8t ein Tag.
Dabei ist zu unterscheiden die Dauer zwischen zwei aufeinander-
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folgenden Kulminationen! des gleichen Sternes — dieses Zeitinter-
vall ist ein Sterntag — und die Dauer zwischen zwei aufeinander-
folgenden Kulminationen der Sonne, ein Sonnentag. Die Dauer des
,,wahren Sonnentages wechselt infolge der wechselnden Ge-
schwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne. Zur Zeit-
messung dient deshalb der ,,mittlere Sonnentag, der Mittelwert
der wahren Sonnentage eines Jahres.

Der mittlere Sonnentag wird in 24 Stunden zu je 60 Minuten, die
Minute in 60 Sekunden geteilt.

1 mittlerer Sonnentag = 86400 s (mittl. Sonnenzeit)
1 Sterntag = 86164 s (mittl. Sonnenzeit)

An Stelle des Vergleichs mit dem Lauf der Sonne verwendet man
zur praktischen Zeitmessung andere sich regelméBig wiederholende
Vorginge, z. B. das AusflieBen einer bestimmten Sand- oder Was-
sermenge (Sandubhren und Wasseruhren) oder den Hinundher-
gang eines Pendels (Pendeluhren). Auch die regelméfBigen
Schwingungen des technischen Wechselstroms werden zur Kon-
struktion von Uhren benutzt. Die hichste Konstanz zeigen die
Schwingungen von Quarzkristallen unter dem Einfluf
elektrischer Wechselspannungen (Quarzuhren).

i) Kraftmessung

Unser Kraftbegriff ist von der Muskelkraft hergeleitet.

Um einen leeren Handwagen zu ziehen, wenden wir eine
geringere Kraft auf als zur Fortbewegung des beladenen
Wagens. Um Kréfte objektiv zu messen, benutzen wir Bild 7
Federwaagen (Bild 7). Die Dynamometer? oder Kraft- Federwaage
messer bestehen aus einer Schraubenfeder oder ge-

bogenen Blattfeder, die sich bei Einwirkung einer Zugkraft dehnt,
bei Einwirkung einer Druckkraft zusammendriickt (Bilder 8 und 9).
Die Dehnung oder Pressung ist innerhalb gewisser Grenzen (Elasti-
zitdtsgrenze, s. S. 23) der Kraft proportional.

1 Als Kulmination bezeichnet man den Durchgang des Gestirns
durch den Ortsmeridian. Die Kulmination der Sonne ergibt den
héchsten Sonnenstand des Tages.

2 dynamis, griech., die Kraft.




8 Einfihrung

Als Krafteinheit wurde diejenige Kraft festgelegt, die notig ist, um
einem Liter Wasser bei 4° C am Meeresspiegel unter 45° geographi-

Bilder 8 und 9. Dynamometer

scher Breite das Gleichgewicht zu halten. Diese Kraft heit 1 Kilo-
-pond (kp), der 1000. Teil eines Kiloponds ist 1 Pond (p).

Krifte werden in Kilopond (kp)und Pond (p) gemessen

Die Aufschriften der Skalen unserer Dynamometer zeigen meist
noch die Bezeichnung Kilogramm (kg) und Gramm (g), die in der
Physik aber ausschlieBlich fiir eine andere MaBeinheit, die Masse,
verwandt wird, deren Wesen wir erst in der Dynamik kennen-
lernen werden.

Eine Kraft kénnen wir nur an 1hrer erkung beurteilen. Diese
besteht in einer Bewegungsédnderung oder in einer Verformung des
Korpers. Bei den Federwaagen ist es die der Kraft proportionale
Verformung, die wir zur Kraftmessung benutzen.

! péndus, lat., das Gewicht, die Last, vgl. unser Wort Pfund.
Die Bezeichnungen Kilopond und Pond sind eingefiihrt worden,
um Verwechslungen der Krafteinheit mit der Masseneinheit Kilo-
gramm zu verhiiten. In der Technik und im téglichen Leben haben
sich diese Bezeichnungen noch nicht durchgesetzt.
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Die Kraft, unter deren Einwirkung alle Kérper auf der Erde
stehen, ist die Schwerkraft, sie d&uBert sich im Gewicht des Kor-
pers. Die Schwerkraft ist nicht iiberall gleich groB, sondern sie
hingt vom Abstand vom Erdmittelpunkt ab. Das gleiche Ge-
wichtsstiick dehnt die Feder des Dynamometers in Miinchen stér-
ker als auf der Zugspitze. Am Nordpol ist das Gewicht eines Liter
Wassers (4° C) unter sonst gleichen Bedingungen gréBer als am
Aquator, weil der Nordpol infolge der Erdabplattung dem Erd-
mittelpunkt naher liegt als der Aquator. Doch sind diese Unter-
schiede im Gewicht kleiner als 0,59 und kénnen deshalb im tag-
lichen Leben vernachldssigt werden. Der Physiker darf dies nicht.

Das Gewicht ist abhéngig vom Ort der Messung

Die Kréfte unterscheiden sich noch in einem Punkt von den Gré-
Ben, die wir bisher gemessen haben. Zur Kenntnis einer Kraft
gehort nicht allein die Messung ihrer Gré8e (ihres Betrages), son-
dern auch die Kenntnis der Richtung, in der sie wirkt, und des
Punktes, in dem sie angreift. Eine Lénge z. B. ist eindeutig be-
stimmt durch ihre MaBzahl. GréBen dieser Art nennt man Ska-
larel. Gerichtete GréBen, wie z. B. die Kraft, bezeichnet man im
Gegensatz dazu als Vektoren?.

Ein Vektor wird graphisch durch einen Pfeil dargestellt, er ist
durch drei Angaben bestimmt:

Angriffspunkt,

Richtung,

Betrag.

Fiir die Zeichnung ist weiter die Angabe des KréaftemaBstabs nétig,
1 cm kann an sich 1 p, aber auch 10 kp bedeuten.

1 scalae, lat., Leiter, Treppe.
% yéhere, lat., fahren, Vektor = Fahrstrahl.



I. Mechanik

A. Feste Korper

1. Statik fester Korper
a) Grundgesetze des Gleichgewichts

Ein Korper heifit starr, wenn er durch duflere Krifte keine De-
formation erleidet. Der ,,starre‘ Korper ist eine Abstraktion, die
besagt, dal von Verénderungen im Innern des Korpers abgesehen
werden soll.

In einem starren Kérper darf man den Angriffspunkt einer Kraft
in ihrer Wirkungslinie beliebig verschieben. Man versteht unter
der Wirkungslinie einer Kraft die Linie, die durch den Angriffs-
punkt der Kraft geht und die Richtung der Kraft hat.

D Zwei entgegengesetzt gleiche Krafte heben sich
auf (Tauziehen!), der Korper bleibt im Gleich-
gewicht. Mit den Bedingungen, unter denen ein
Korper unter der Einwirkung von Kréften im
Gleichgewicht bleibt, befaBt sich die Statik!. Jede

§ auf einen Korper wirkende Kraft setzt diesen in
p=— Bewegung oder ruft 1n diesem eine gleich groe
Gegenkraft hervor (Bild 10).
G
Bild 10. Kraft und Kraft = Gegenkraft
Gegenkraft

Newton? 1670: actio et reactio pares.

Die Wirkung eines Systems von Kréften éndert sich nicht, wenn
man weitere Kréfte, die sich gegenseitig im Gleichgewicht halten,
hinzufiigt oder wegnimmt.

! status, lat., das Stehen, Statik = Lehre vom Gleichgewicht.
2 Isaac Newton (spr. Njutn), 1643 bis 1727, Begriinder der klassi-
schen Mechanik.
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Zwei Krifte, deren Wirkungslinien einen Winkel miteinander
bilden, lassen sich zu einem Parallelogramm zusammenfiigen. Die
Diagonale des Parallelogramms ist der Richtung und der GréBe
nach der Ersatz fiir die beiden Kréafte, die die Seiten des Parallelo-
gramms bilden. Die beiden Seitenkrifte heien Komponenten, die
Ersatzkraft (Diagonale) Resultierende (Stevin 1620).

Experimentelle Bestatigung durch Anhéngen von Gewichten an
einen Faden, der iiber zwei feste Rollen lauft (Bild 11).

Die Resultierende aus den Kréften (3) und (4) ist der Zugkraft (5) des
mittleren Anhingegewichtes entgegengesetzt gleich. Der Winkel

Bild 11. Parallelogramm der Krifte Bild 12. Drei Krifte im Raum mit ge-
meinsamem Angriffspunkt

zwischen den Komponenten héngt von der Wahl der Gewichte ab.
Die Resultierende ist vertikal gerichtet und dem mittleren Ge-
wicht entgegengesetzt gleich.

Drei Krafte im Raum ergeben als Resultierende die Diagonale des
durch die drei Komponenten gebildeten Parallelflachs (Bild 12).

Fiir drei und mehr Kréfte in einer Ebene ergibt die wiederholte
Anwendung des Satzes vom Krafteparallelogramm das Krdfte-
polygon (Krafteck).

Dieses entsteht durch Aneinanderfiigen der Teilkréfte, so daB der
Anfangspunkt der néchsten Kraft mit dem Pfeilende der vorher-
gehenden zusammenféallt.

Ist das Krdftepolygon geschlossen, so stehen die
Krafte im Qleichgewicht. Ist das Polygon offen,
so gibt die Verbindungslinie des ersten Angriffs-
punktes mit dem letzten Pfeilende die Resul- Bild 13
tierende der Einzelkrafte (Bild 13). Kriftepolygon
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Wichtiger als das Zusammenfiigen von Kréften zu einer Resultie-
renden ist fiir das Verstdndnis physikalischer Gesetze die Zer-
legung einer Kraft in Komponenten von vorgeschriebener Rich-
tung (Bild 14). Meist stehen die Komponenten aufeinander senk-
recht und stellen Druck- und Zugkréfte dar.

Bild 14. Resultierende zweier Teilkrifte Bild 15. Zerlegung einer Kraft in zwei
zueinander senkrechte Komponenten

Berechnung des Krdfteparallelogramms:
Cosinussatz: R2 = P2 4 @2 4 2 PQ cosa
Sinussatz: P:Q:R =sind :sin¢g :sinae, 0 +¢ =0
Zerlegung einer Kraft in 2 zueinander senkrechte Komponenten
(Bild 15): v

X = Pcosa; Y = Psina; tana =5

\
P ,
\\ // Q
R
Bild 16. Zusammensetzung zweier Bild 17. Zusammensetzung zweier paral-
schriager Krifte leler, gleichgerichteter Krifte

Nichtparallele Krifte in einer Ebene kann man in ihren Wirkungs-
linien immer so verschieben, daf3 die Kréfte paarweise in einem
Punkt angreifen (Bild 16).

Parallele Krifte. Wir haben 3 Fille zu unterscheiden: parallele
gleichgerichtete Kréfte, parallele entgegengesetzt gerichtete, ver-
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schieden groBe Kréafte, parallele entgegengesetzt gerichtete, gleiche
Krifte.

1. Zwei Parallele gleichgerichtete Krafte lassen sich durch Hinzu-
fiigen zweier gleicher entgegengesetzter Hilfskrifte (H, und H,) in
schrégliegende Kréfte verwandeln und wie diese zusammenfiigen
(Bild 17).

Die Resultierende zweier paralleler gleichgerichteter Krifte
ist gleich der Summe der Teilkrafte.
Der Angriffspunkt der Resultierenden teilt die Verbin-
dungslinie der Angriffspunkte der Teilkréfte im umgekehr-
ten Verhéltnis der Teilkrafte.

P:Q=q:p oder Pp =Qq

2. Zwei verschieden grofe par- e
allele, entgegengesetzt gerichtete s
Kréfte lassen sich durch Hinzu- -7

fiigen zweier gleicher, entgegen- L70Q
gesetzter Hilfskrafte in schréige - |

Krifte verwandeln und zusam- B 7 g
menfiigen (Bild 18). Nach Weg-

nahme der Hilfskrafte ergibt pild18. Zusammensetzung zweier paralle-
sich: ler, ungleicher, entgegengesetzt gerichte-
: ter Krifte

a-p

=1

Die Resultierende ist gleich der Differenz der Parallelkrifte.
Der Angriffspunkt liegt auBerhalb der Verbindungslinie der
Teilkrafte.

P:Q=gq:p oder Pp =2Qq

3. Parallele entgegengesetzt gerichtete, gleiche Krafte lassen sich
nicht zu einer Resultierenden zusammenfiigen, sie bilden ein
Kréftepaar, das sich in einer Drehbewegung auswirkt.

Die Wirkung eines Kréftepaares ist durch das Produkt aus einer
Kraft P und dem Abstand p der beiden Kréifte eindeutig bestimmt.
Pp heiBt das Moment des Paares, p der Arm. Daraus folgt, daf3
man ein Kréftepaar in der Ebene beliebig verschieben und durch
ein anderes ersetzen kann, wenn nur Pp = P'p’ ist.
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Bei einem Kriftepaar ergibt das Hinzufiigen zweier gleicher, aber
entgegengesetzter Hilfskrifte ein neues Kraftepaar von gleichem
Moment. P »

Pp= cosa -2Ecoscx = P'p’ (Bild19)
Die Wirkung des Kriftepaares ist unabhéngig von der Lage des
, . __ Drehpunktes.
/ £ PI?;{ Gleichgewicht am drehbaren Korper

Ein Punkt der Resultierenden sei
Bild 19. Gleichwertige Kriftepaare iest, so daB der Korper héchstens

eine Drehbewegung ausfiihren kann.
Dann wird die Resultierende durch die Gegenkraft in der Be-
festigung aufgehoben, und der Kérper bleibt im Gleichgewicht.
Die Bedingung fiir das Gleichgewicht eines Kérpers mit einem
festen Drehpunkt lautet: Pp = Qgq.

ﬁ p P \ ) Auf einen Korper wirken 2 Krafte.
\ /

Bedingung fiir das Gleichgewicht eines drehbaren Korpers:
Pp =Qq

Das Produkt aus der Kraft und ihrem senkrechten Abstand vom
Drehpunkt heiit Drehmoment, oft kurz Moment genannt. Das
Drehmoment ist fiir verschiedene Punkte eines Koérpers verschie-
den groB3. Wo eine Verwechslung méglich ist, mu3 deshalb ge-
nauer gesagt werden: das Drehmoment der Kraft P in bezug auf
den Punkt D. Ein drehbarer Koérper ist unter der Wirkung zweier
Krafte im Gleichgewicht, wenn die beiden Drehmomente ent-
gegengesetzt gleich sind.

Das Gesetz findet praktische Anwendung im Hebel (S. 16). Fiir
das Gleichgewicht des Hebels gilt:

Kraft x Kraftarm = Last X Lastarm.
Pp =Qq
Hebelgesetz

Das Gesetz 1aBt sich auf beliebig viele angreifende Parallelkréifte
erweitern:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe der Dreh-
momente im Uhrzeigersinne gleich der Summe der Drehmomente
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im Gegensinn ist. Man sagt auch: Die Summe der rechtsdrehenden
Momente ist gleich der Summe der linksdrehenden.

Der Schwerpunkt

Auf die Massenteilchen eines starren Koérpers wirken die Schwer-
kréfte Gy, Gy, Gy, ..., Gn. Diese Parallelkréfte lassen sich zu einer
Resultierenden zusammensetzen, deren GroBe dem Gesamt-
gewicht des Korpers entspricht. Héngt man den Koérper in einem
Punkt auf, so bewirkt die resultierende Schwerkraft durch ihr
Drehmoment so lange eine Drehung, bis ihre Wirkungslinie
durch den Drehpunkt geht. Die Aufhéngung in einem zweiten
Punkt liefert eine zweite Wirkungslinie. Beide schneiden sich in
einem Punkt, dem Schwerpunkt des Koérpers. Denkt man sich die
einzelnen Schwerkrafte der Massenteilchen eines Koérpers durch-
die resultierende Schwerkraft, das Gewicht des Kérpers, ersetzt,
so ist der Schwerpunkt derjenige Punkt des Korpers, durch den bei
jeder Lage die Wirkungslinie der Resultierenden hindurchgeht.

In bezug auf den Schwerpunkt sind die Drehmomente im Gleich-
gewicht.

Im Schwerpunkt kann man sich das gesamte Gewicht eines
Korpers vereinigt denken.

Ist ein Korper um eine Achse drehbar befestigt, so herrscht
Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt in der durch die Achse ge-
legten Vertikalebene liegt.

Die Berechnung des Schwerpunktes ist eine Aufgabe der Integral-
rechnung, nur bei regelméBigen Koérpern 148t sich der Schwer-
punkt elementar berechnen.

Schwerpunktslagen. Dreiecksfliche: Schnittpunkt der Seitenhal-
bierenden (Schwerlinien), Dreiecksumfang : Inkreismittelpunkt des
Dreiecks, dessen Ecken auf den Seitenmitten liegen.

Praktische Schwerpunktsbestimmung: Aufhéngen an zwei Punk-
ten nacheinander.

Jede Aufhéngung ergibt eine Schwerlinie. Schnittpunkt beider
ist der Schwerpunkt.

Arten des Gleichgewichts

Stabiles Gleichgewicht. Der Schwerpunkt liegt lotrecht unter dem
Aufhéngepunkt (Unterstiitzungspunkt). Bei Heben des freien
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Endes eines oberhalb des Schwerpunktes aufgehéngten Korpers
tritt ein Drehmoment auf: Gewicht mal Schwerpunktabstand
von der Vertikalen durch den Aufhédngepunkt. Dieses Dreh-

moment treibt den Korper in

270N die stabile Gleichgewichtslage
\ zuriick (Bild 20a).
2 Indifferentes Gleichgewicht. Der
/ i, Schwerpunkt befindet sich
a b L l‘s ;' im Aufhéngepunkt. Gleich-
Bild 20. Drei Formen des ‘\__// gewicht bei jeder Lage des
Gleichgewichts ¢ Kérpers (Bild 20Db).

Labiles Qleichgewicht. Der Schwerpunkt liegt senkrecht iiber dem
Aufhéngepunkt. Der geringste AnstoB bringt den Korper zum
Umschlagen in das stabile Gleichgewicht (Bild 20¢).

Standfestigkeit. Ist ein Koérper in mehreren Punkten unterstiitzt,
so kann das Gleichgewicht stabil sein, auch wenn der Schwerpunkt
iiber den Unterstiitzungspunkten liegt. Die Kraft, die notig ist, um
einen Kérper zu kippen, gibt ein MaB fiir seine Standfestigkeit.
Die Standfestigkeit eines Korpers ist um so groBer, je breiter seine
Stiitzflache ist und je tiefer sein Schwerpunkt liegt.

b) Einfache Maschinen

Hebel. Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die auftretenden
Drehmomente entgegerigesetzt gleich sind.

q 1 4
Pl P a
Q q
o p
R
Bild 23 P
Bild 21. Zweiseitiger Hebel Bild 22. Einseitiger Hebel Winkelhebel

Zwesseitiger Hebel (Bild 21): Pp = Qq

Einseitiger Hebel (Bild 22): Pp — Qg =10

Winkelhebel verbinden eine Anderung der Kraftrichtung mit der
Veréanderung des Betrages der Kraft (Bild 23).

Anwendungen. Einseitiger Hebel: Unterarm, Schubkarre, Hebel-
schneidemaschine, NuBknacker, Sicherheitsventil der Dampf-
maschine.

Zweiseitiger Hebel: Zange, Schere, Balkenwaage.
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Wellrad und Winde. Das Wellrad (Bild 24) besteht aus zwei fest-
verbundenen Rollen auf gleicher Achse. Das Hebelgesetz ergibt
als Gleichgewichtsbedingung:

PR =Qr oder P =Q%

Bei der Winde ist die
groBeRolle des Wellrades
durch die Kurbelstange
(R) ersetzt. Mit der Seil-
trommel () ist ein Zahn-
rad verbunden, in das
eine Sperrklinke ein-
greift, damit die Kurbel
beim Loslassen nicht zu- 2
riickschnellt (Bild 25). Bild 24. Wellrad

Seilund Rolle. Diefeste ~“4L %

Rolle (Bild 26) dient _

nur dazu,dieRichtung P p- g
der Kraft zu verén-

dern, sie bringt keine
Kraftersparnis. Die Q
lose Rolle (Bild 27)
halbiert die Last, eine
Halfte wird durch den Gegenzug der Aufhingevorrichtung ersetzt.
Bei schrig gespanntem Seil gilt das Parallelogrammgesetz:

Bild 26. Feste Rolle Bild 27. Lose Rolle

Q . o
_2 .COSE—_

Flaschenziige. Eine Flasche ist ein System von Rollen, die in einem
Halter vereinigt sind.

Gewohnlicher Flaschenzug mit n festen und n losen Rollen (Bild 27):

P=gu
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Begriindung: Denkt man das Seil zwischen beiden Flaschen zer-

schnitten, so hat jedes Seilstiick 2&- zu tragen, also auch das
Stiick, an dem P angreift. n

Bild 28 Bild 29
Gewohnlicher Flaschenzug Differentialflaschenzug

Differentialflaschenzug (Bild 29):

R—17r
P=—g¢

Begriindung : Drehmomente % r + PR = % R.
Fiir alle einfachen Maschinen gilt die goldene Regel der Mechanik:

Was an Kraft gespart wird, mul an Weg zugesetzt werden,
ein Gewinn oder Verlust an Arbeit tritt nicht ein. Maschinen
dienen zur Umwandlung von Arbeit, sie bringen keine
Arbeitsersparnis.

Waagen. Balkenwaagen sind Anwendungen der Hebelgesetze.

Qleicharmige Waagen. Stabiles Gleichgewicht, Schwerpunkt unter
dem Drebpunkt. Die Empfindlichkeit der Waage wéchst mit der
Liénge des Waagebalkens, nimmt aber ab mit dem Gewicht des
Balkens (Waagebalken in Gitterform).
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Die Empfindlichkeit wird durch das Ubergewicht x gemessen, das
den Ausschlag & hervorbringt (Bild 30).
d =ssina; p =lcosa
_ . __Gd  G@ssina __ Gs
(P+a2)p=Pp+Gd; z= » — loosa ' x—Ttana

G Gewicht des Balkens, ! Balkenlénge, s Abstand des Schwer-
punktes vom Drehpunkt.

Doppelwigung zum Ausgleich der Waagefehler. Die zu bestim-
mende Last @ wird einmal links, einmal rechts auf die Waagschale

Bild 31
Bild 30. Empfindlichkeit der Waage Wigung mit ungleicharmiger Waage

gelegt, es ergeben sich die Gewichte P, und P,, die Hebelarme
seien z und y (Bild 31).

Qz= P,y

P,z =Qy Q*=P, P,
I _ VP P
noe @=T1h P,

Das wahre Gewicht ist das geometrische Mittel der beiden Wagun-
gen. Fiir praktische Zwecke geniigt meist das arithmetische
Mittel, das etwas groBer ist als das geometrische.

Ungleicharmige Waagen
Schnellwaage (Bild 32). Die §‘

Last hangt am kurzen i} é

Hebelarm, ein Laufgewicht
ist am langen Hebelarm
verschiebbar. Der Hebel- Bild 32. Schnellwaage Bild 33. Briefwaage
arm ist empirisch geeicht.
Briefwaage (Bild 33). Bei Belastung der Waage kann sich die
Waagschale infolge der Fiihrung in einem mit Gelenken versehenen

3 Haendel Grundgesetze der Physik
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Parallelogramm nur in vertikaler Richtung bewegen. Die obere
Parallelogramraseite ist gleichzeitig kurzer Arm eines Winkel-
hebels, dessen langer Arm am Ende beschwert ist. Der lange Arm
gleitet iiber eine Skala. Im Gleich-
01 g =rm gewichtsfalle sind die beiderseitigen

L
A Q Ip ﬁ P Drehmomente gleich.
Ll

Dezimalwaage (Bild 34). In der
——7—~  Dezimalwaage halten die aufgeleg-

. — ten Gewichte der zehnfachen Last
n:1 das Gleichgewicht. Der rechte Arm
Bild 34. Dezimalwaage des zweiseitigen Hebels ist im glei-

chen Verhéltnis geteilt wie der ein-

seitige Hebel der Briicke; der linke Arm ist zehnmal so lang wie die
Einheit des rechten Arms. Am zweiseitigen Hebel ergibt sich die
Momentengleichung:

X-10=Q-1+R-n
am einseitigen :

0= P-1—R-n
X-10=Q+P=L

Schiefe Ebene (Bild 35)

Steigung:tana = % , Hangabtrieb H = G sina =G % , Normalkraft
b

auf die schiefe Ebene N = G cosx =G T

Last : Bodendruckkraft : Hangabtrieb = Lénge : Basis : Héhe
Reibung: Reibungskréifte sind Widerstandskréfte, die erst auf-

. H

{ ! =17

AR
@ S N

P

Bild 85. Schiefe Ebene Bild 36. Gleitende Reibung

treten, wenn eine andere Kraft zu wirken beginnt. Dem Hang-
abtrieb wirkt die Reibungskraft entgegen. Man unterscheidet glei-
tende Reibung (Bild 36) und rollende (wélzende) Reibung.

Die Reibungszahl u ist das Verhaltnis der bei der Uberwindung der

Reibung nétigen Kraft zur Normalkraft auf die Unterlage: u = % .
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u 188t sich mit einer schiefen Ebene mit verstellbarem Winkel be-
stimmen. Der Klotz gleitet, wenn mindestens H = R ist.

G sina T |
F= Goosa — anes \R_.—“‘N
Die Reibungskraft ist unabhéingig von der Gré8e der Beriihrungs-
flache.

Reibungszahlen

Holz auf Holz 20 --- 48%, geschmiert 6 --- 8% ;

Metall auf Metall, trocken 15-...-24%, geschmiert 6---11%;
Metall auf Eis 2 --- 3% ;

Rollende Reibung: Metall auf Metall 1%.

Schraube und Keil

Bei einer Umdrehung riickt die Spindel um die Ganghéhe kb der
Schraube vor. Der Schraubengang 148t sich als schiefe Ebene auf-
fassen (Bild 37). Aus der golde- p
nen Regel der Mechanik folgt:

P27 R =Qh. -

P ) T~

~2rR J,G’
Bild 37. Schraube
Schrauben finden Verwendung als Druck- und Hubschrauben

(Pressen, Schleusenschiitze), vor allem aber wegen der hohen
Reibung der Schraubenwindungen als Halteschrauben.

Der Keil (Bild 38) besteht aus zwei mit der Basis
aneinandergefiigten schiefen Ebenen. Die auf den
Riicken des Keils wirkende Kraft P 148t sich in
zwei gleiche Normalkomponenten N zerlegen. Aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt:

r
P=N— )
s Bild 38. Keil

Je spitzer der Winkel des Keils ist, um so gréBer ist die Trenn-
kraft.

3¢

P:N=r:s;
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c¢) Atome und Molekeln
In der Chemie hat sich die Vorstellung durchgesetzt, dal die Kor-
per aus kleinsten Teilchen bestehen, die durch Anziehungskréfte
miteinander verbunden sind; das physikalisch kleinste Teilchen
eines Stoffes heiBt Molekiil oder Molekell. Die Molekeln lassen sich
nur mit chemischen Mitteln in die Atome 2 weiterzerlegen. Man hat
sich die Atome und Molekeln urspriinglich als kleine elastische
Kugeln vorgestellt. Heute wissen wir, daf3 auch diese Atome nicht
die kleinsten Bausteine der Stoffe sind, sondern selbst wieder
»Planetensysteme‘ von winzigen Ausmafen.
Fiir unsere Betrachtungen wollen wir aber so lange bei der Vor-
stellung von elastischen Kugeln bleiben, bis wir die nétigen Kennt-
nisse gesammelt haben, um den weiteren Atombau verstehen zu
kénnen.
Die Molekularhypothese erklirt zugleich das Verhalten eines Stof-
fes in seinen drei Aggregatzusténden?: fest, fliissig und gasférmig.
Im festen Korper sind die Molekeln so dicht gepackt und durch
Anziehungskrafte? zusammengehalten, daB sie nur Schwingungen
um eine Ruhelage ausfiihren konnen. Im fliissigen Zustand ist der
Zusammenhalt schon mehr gelockert, die Molekeln gleiten anein-
ander vorbei, die Fliissigkeit hat keine feste Form, aber ein be-
stimmtes Volumen. Die Bewegung der Molekeln in Fliissigkeiten
hat 1827 der Botaniker Brown (spr. Braun) erkannt und nach-
gewiesen. Man nennt nach ihm diese Bewegung die Brownsche
Molekularbewegung. Unter einem guten Mikroskop zeigen die in
einer Fliissigkeit schwebenden Teilchen eines Farbstoffes eine un-
regelmiBige Zickzackbewegung. Die Farbstoffpartikel stoBen un-
unterbrochen mit den unsichtbaren Wassermolekeln zusammen
und werden dadurch selbst hin und her gestofen.
In Gasen ist der Zusammenhalt der Molekeln so weit gelockert,
daB sie jeden gebotenen Raum einnehmen.

d) Molekularkriifte fester Korper
Die Festigkeit eines Kérpers beruht auf der Stérke der Kohdsions-
kréftet, die zwischen den Molekeln wirksam sind.

1 molécula, lat., die kleine Masse; das héufig gebrauchte Wort
Molekiil ist aus dem Franzésischen entlehnt.

? 4tomos, griech., unteilbar.

3 aggregare, lat., anhdufen.

* Kohasionskrifte von cohaerere, lat., zusammenhéngen.
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Adhdsion hei3t Zusammenhalt zwischen Molekeln verschiedener
Stoffe (Glasscheibe und Wasser). Auf der Adhésion beruht das
Malen, Leimen, Léten, Vernickeln, Verchromen usw.

Hrte hei3t der Widerstand, den ein Koérper dem Eindriicken oder
Ritzen seiner Oberfliche entgegensetzt.

Hirteskala (der Mineralogie)

1. Talk, 2. Gips, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feldspat,
7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant.

Jeder in der Reihe folgende Korper ritzt alle vorhergehenden.

Koérper, die nach Dehnung oder Zusammendriickung ihre alte
Form wiederherstellen, heilen elastisch, Korper, die die Defor-
mation beibehalten, plastisch. Wenn die Deformation ein gewisses
MaB iberschreitet (Elastizitatsgrenze), geht die Verformung nicht
vollstandig wieder zuriick.

Die Dehnungszahl (¢) gibt die Dehnung an, die ein 1 m langer Stab
von 1 mm? Querschnitt bei einem Zug von 1 kp erfahrt. Die Deh-
nungszahl ¢ ist eine Materialkonstante, ihr reziproker Wert heiB3t
Elastizitdtsmodul (E).

‘ 1P

Dehnung d=¢ "

! Lange in m, P dehnende Kraft in kp, ¢ Querschnitt in mm?,
_ 1 [ mm? . . .

& —E—[FJ . Dann ergibt sich d in m.

Die Zugfestigkeit gibt die Kraft an, bei der das ZerreiBen einsetzt,

die Druckfestigkeit die Kraft, die zum Zerdriicken nétig ist.

Auch Biegung und Drillung rufen elastische Gegenkrifte wach.
Fiir alle elastischen Krafte gilt das Hookesche Gesetz (1670):

Innerhalb der Elastizitétsgrenze ist die Dehnung, Verkiir-
zung, Biegung und Drillung den verformenden Kraften
proportional.

Die technisch zuléssige Belastung liegt weit unter der Elastizitéts-
grenze. Man bezeichnet als Sicherheit das Verhiltnis der Zug- oder
Druckfestigkeit zur zuléssigen Spannung.
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Stoff Del;gg;.\gs- Zugfestigkeit Druckfestigkeit
€ kp/mm? kp/mm?

Stahl ........... 0,000045 70 ---120 10C... 300
Eisen ........... 0,000053 40 ... 60 60-.. 90
Kupfer .......... 0,00007 15 ... 30 40
Aluminium . ...... 0,00011 17 ... 20 7,5.--10
Blei............. 0,0006 1,4.--1,8 5
Glas .....covn.tn 0,00014 0,7---3 27
Eiche (=)........ 0,0007 9 5,4

2. Kinematik fester Korper

Die Kinematik ist die Lehre von der Bewegung ohne néhere Unter-
suchung der dabei auftretenden Kréafte.

a) Gleichférmige Bewegung

Eine Bewegung heilit gleichférmig, wenn ein Kérper in gleichen
Zeiten gleiche Wege zuriicklegt. Bei jeder Bewegung verstehen wir
unter Geschwindigkeit den Quotienten aus dem Wegund der dafiir
gebrauchten Zeit. Bei einer gleichférmigen Bewegung wird die Ge-
schwindigkeit durch den in der Zeiteinheit zuriickgelegten Weg ge-
messen. Bei einer ungleichférmigen Bewegung wechselt die Ge-
schwindigkeit von Augenblick zu Augenblick, wir bezeichnen sie
mit » (variable Geschwindigkeit) und miissen dabei den Zeitpunkt
angeben, fiir den sie gilt. Praktisch messen wir die Augenblicks-
geschwindigkeit, indem wir ein kleines Wegelement As durch die
kleine Zeit At dividieren. LaBt man beide Elemente immer kleiner
werden, so ist im Grenzfall die
As ds

Momentangeschwindigkeit =A]t11>n0 a7 =4z

Fiir die gleichférmige Bewegung gilt:
s=ct

Hier bedeutet s den Weg, ¢ die konstante Geschwindigkeit und ¢
die Zeit, wenn diese von dem Augenblick an gemessen wird, an
dem s = 0 war.
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Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Bild 39) erscheint der Weg als
Flache: cm
F=ct; - 5= cm?

Die gleichférmige Bewegung ist eine Abstraktion; in der Natur
gibt es kaum eine vollkommen gleichférmige Bewegung.

Sie wiirde zustande kommen, wenn ein Xoérper einen Stof3 erhalt
und dann keine weitere Kraft auf ihn wirkt. Da es aber in der
Natur keine Bewegung ohne Reibung gibt,
wird jede derartige Bewegung zu einer gleich-
méBig verzogerten. Eine gleichférmige Be-
wegung entsteht dann, wenn z. B. eine kon- ¢ §7ef
stante Kraft und eine gleich grofle, entgegen-
gesetzte Reibungskraft wirken, wie das beim

Fall eines Korpers in Wasser oder beim Fall t
der Regentropfen in der Luft zutrifft. An. Bild39. Geschwindig-
. . . . . . keit-Zeit-Diagramm
gendhert wird eine gleichférmige Bewegung  gergleichfrmigen Be-
bei einer rollenden Kugel auf glatter, horizon- wegung
taler Unterlage vorhanden sein. Die Formel
fiir die gleichférmige Bewegung behalt aber fiir den Fall ihre Be-
deutung, daB man fiir ¢ die Durchschnittsgeschwindigkeit setzt.
Gesetz der Trigheit (Qalile: 1638). Jeder Korper bleibt im Zustand
der Ruhe oder gleichférmiger Bewegung auf gerader Bahn, solange
ernicht durch eine Kraft gezwungen wird, diesen Zustand zu &ndern.
Auch die Umkehrung dieses Satzes ist von Bedeutung. Wenn ein
Korper seinen Ruhezustand oder den der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung éndert, so muf eine &uBere Kraft auf ihn wirken.

Durchschnittsgeschwindigkeiten

FuBganger 1,1--- 17m/fs = 4--- 6km/h
Pferd im Trab 2,5m/s = 9 km/h
Schnellzug 15 ---28 m/s = 54---100 km/h
Brieftaube 30 m/s = 108 km/h
mittlerer Wind 4 ---11 mfs=14--- 40km/h
Schall der Luft 335 m/fs = 1206 km/h
Punkt am Aquator 463 m/fs = 1667 km/h
Licht ) 300000 km/s

1 Die MaBbezeichnung —C—? fiir die Geschwindigkeit zeigt an, wie die
neue Einheit aus den Grundeinheiten abgeleitet ist. Vgl. S.31.
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b) GleichmiiBig beschleunigte Bewegung
Beschleunigung b ist der Quotient aus einer Geschwindigkeits-

snderung und der dazu bendtigten Zeit. b = vt' _:)o ; v, End-

— %
geschwindigkeit (variabel) nach ¢ — £, Sekunden, v, Anfangs-
geschwindigkeit, ¢, Anfang des Zeitintervalls.

Bei der gleichmi8ig beschleunigten (oder verzogerten) Bewegung
ist b konstant, entweder positiv oder negativ. Setzt man statt die-
ser Bewegung eine gleichférmige mit der Mittelgeschwindigkeit vy, ,
so muB sich der gleiche Weg ergeben (Bild 40).

vy = vy + bt
Vo + v, b
Vm = 02 ‘=~’Uo:l:?t

s=v,,.t=voti%t3

Fir v,=0 ist v =0t und 2bs=022=1y;

’U,=V2_b-:9-

Vm /7//-

S=Vmt

[ t

Bild 40. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
dergleichméBig beschleunigten Bewegung Bild 41. Reifenapparat nach Wildermuth

C

Anwendung: Fallrinne, Reifenapparat.

Die Fallrinne ist eine schiefe Ebene mit kleinem Neigungswinkel.
Man 148t eine Kugel abwirts rollen, um zu zeigen, daf3 die Wege
in den einzelnen Zeiteinheiten sich wie die ungeraden Zahlen ver-
halten. .

Beim Reifenapparat nach Wildermuth (Bild 41) wird die Zugkraft
eines (Rewichtes durch die verhiltnisméBig groBe Masse (d. h. Trag-
heit) des Reifens, der mit in Bewegung gesetzt wird, gehemmt.
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Auch hier ergeben sich kleine, leicht mef3bare Werte fiir die Be-
schleunigung.

Sonderfille: Freier Fall und senkrechter Wurf.
Freier Fall: Fallbeschleunigung g, v, = 0:

vn=gt, s=%gt2, v =V2gs

Die in den einzelnen Sekunden zuriickgelegten Teilwege ver-
halten sich wie die ungeraden Zahlen, die Gesamtwege wie
die Quadratzahlen.

Lotrechter Wurf

abwirts: v = v, 4+ gt, §= vyt + %t’

aufwarts: vi= vy — gt, 8= vyl— %tﬂ

Der Korper steigt, bis v, Null geworden ist, diese Zeit heifit Steig-
dauer T, die Steighéhe sei H.

)
0=v,—gT; T=—g—°

Y S A Y 3
H=v,T 2T 2

at t
Bild 42. Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm
der ungleichférmigen

Steigzeit = Fallzeit

¢) Ungleichformige Bewegung Bewegung
. a1 . ds
1 =
Augenblicksgeschwindigkeit Atl.]ilo 7 T
. . . Av dv d2s
Augenblicksbeschleunigung AltlEO dr = a7 = 4

Weg s = X (v,4t) = Flache des Zeit-Geschwindigkeit-Diagramms
(Bild 42).
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d) Zusammensetzung von Bewegungen

Versuch (Bild 43). Die linke Kugel wird durch die Feder festgehal-

ten, die rechte liegt auf der Leiste auf. Schlagt der Hammer gegen

die Feder, so fillt die linke Kugel frei herab, die rechte erhilt einen

seitlichen Antrieb und féllt im Bogen zur Erde. Beide Kugeln
treffen gleichzeitig auf den Boden auf.

Prinzip der Unabhdngigkeit der Bewegungen. Fiihrt
ein Korper gleichzeitig mehrere Bewegungen aus,
so 148t sich der Ort des Korpers nach ¢ Sekunden
bestimmen, indem man die Wege als Vektoren zu-
sammensetzt.
Relativititsgesetz der Mechanik. Korper, die sich in
einem abgeschlossenen Raum bewegen, werden in
der Bewegung nicht beeinflult, wenn der Raum als
| “\. Ganzes sich gleichférmig fortbewegt.
. Die Gesetze der Mechanik gelten in gleicher Weise
Bild 43 ; .
Unabhingigkeit auf einem fahrenden Schiff.
der Bewegungen  pyor. sohrige Wurf. Die Anfangsgeschwindigkeit ¢
148t sich in die Horizontalkomponente v, und die
Vertikalkomponente v, zerlegen. Auf v, hat die Schwerkraft keinen
EinfluB, v, vermindert sich in jeder Sekunde um den Betrag g.
Geschwindigkeit: v, = ¢ cosx; v, = csinax — gt
v="Vk + o

Weg: x = ¢t cosu
—ctsinag — L 2

Y = ctsing 5 t
Die Wurfbahn ist eine Parabel, wenn man vom Luftwiderstand
absehen kann (geringe Geschwindigkeit!).
Wurfhohe und Wurfweite. Der geworfene Korper steigt, bis v, = 0
ist. Die Steigdauer 7T ergibtsichaus 0 = csine — g T'; T = is‘;‘—"‘ .
Die Wurfhohe folgt durch EinsetZzen von 7T in die Formel

—otsina— I, g &5
Yy = ctsinax zt, H= 2g "

Wegen der Symmetrie der Wurfbahn ist die Wurfweite der doppelte
Betrag der zu T gehorigen horizontalen Wegkomponente.

. 20 2 :
sin « c22sinx cosa c¢?sin2«
W=2X =2ccosu-c = ;3 W=———

9 g
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Die groBte Wurfweite wird fiir den Erhebungswinkel a = 45° er-
reicht, weil dann sin 2 « seinen gré8ten Wert 1 erreicht. Jeden
Punkt der waagerechten Ebene kann ein ge-
worfener Korper auf zwei verschiedenen
Wegen erreichen: entweder durch Steilwurf
(x> 45°) oder durch Flachwurf (x < 45°)
(Bild 44).

3. Kraft und Bewegung

a) Kraft und Masse

In der Statik ist das Gleichgewicht von
Kraften untersucht worden. Nachdem wir  Bild 44. Steilwuif und
nun in der Kinematik die Grundformen der Flachwurf
Bewegung kennengelernt haben, gehen wir

in der Dynamik dazu iiber, die Kraft als Ursache einer Bewegungs-
énderung zu betrachten. Schon das Trigheitsgesetz sagt aus, daB
eine Kraft die Ursache einer Bewegungsénderung ist.
Durch die Kraft wird die Bewegung beschleunigt
oder, wenn der Kraftvektor der Bewegungsrichtung
entgegenwirkt, verzogert.

Mit der gleichen Muskelkraft kann man einen schweren
Koérper nur in langsamere Bewegung setzen als einen
leichten. Die Korper setzen der bewegenden Kraft
verschiedenen Widerstand entgegen. Diesen Wider-
stand gegen die Bewegungsénderung schreiben wir
dem Beharrungsvermégen zu und bezeichnen diesen
Widerstand als Masse. Versuche an der Atwoodschen
Fallmaschine oder am Wildermuthschen Reifen-
apparat bestétigen, da die Beschleunigung der Kraft
proportional ist.

Die Atwoodsche Fallmaschine (Bild 45) trigt an einem
hohen Stativ mit Zentimeterteilung eine leichte Rolle.
Atwoodsche Uber diese ist ein Faden gelegt und mit gleichen
Fallmaschine Massen beschwert. Als treibende Kraft dient ein kleines

abhebbares Ubergewicht. Durch einen verstellbaren
Ring, durch den die Massen ungehindert hindurchgleiten, kann das
Ubergewicht nach verschiedenen Laufzeiten abgehoben und so
die erzielte Endgeschwindigkeit gemessen werden.

Bild 45
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Die drei Gré8en Kraft, Masse und Beschleunigung sind durch das
Grundgesetz der Mechanik verbunden :

Kraft = Masse X Beschleunigung
P =mb

Bisher haben wir Kréfte durch die Dehnung von Schraubenfedern
gemessen. Die Spannung der Feder ruft in dieser eine Gegenkraft
hervor, die dem auf die Feder ausgeiibten Zug gleich und entgegen-
gerichtet ist. Wir bezeichnen diese Form der Kraftmessung als
statische Kraftmessung.

Jetzt lernen wir die Kraft als Ursache einer Bewegungsénderung
kennen und kommen so zu einer zweiten Form der Kraftmessung,
der dynamischen Kraftmessung.

Zu diesem Zweck miissen wir fiir den Proportionalitétsfaktor m in
der Grundgleichung der Mechanik noch eine MaBeinheit festlegen.

Als Masseneinheit diente zunéchst 1 cm3 Wasser von 4°C,
heute eine in Paris aufbewahrte Normale, das Urkilogramm.
Die Masseneinheit ist 1 Gramm (g), 1000 g ergeben 1 Kilo-
gramm (kg), 1000 kg 1 Tonne (t).

Wihrend das Gewicht eines Kérpers vom Ort der Messung abhén-
gig ist, ist die Masse unabhingig vom Ort. 1 g wiegt unter 45°
Breite 1 p, am Nordpol etwas mehr, am Aquator weniger.

Massen werden in Kilogramm (kg) und Gramm (g) gemessen.
Die Masse ist unabhingig vom Ort der Messung.

Im téglichen Leben und in der Technik werden die Bezeichnungen
kg und g auch als Gewichtseinheiten verwendet, weil die iibliche
Form der Wagung mit der Hebelwaage ein Vergleichen von Massen
ist. Nur die Gewichtsbestimmung mit der Federwaage ist eine
Kraftmessung. Begrifflich sind aber Gewicht und Masse streng zu
scheiden, und deshalb ist eine Unterscheidung auch durch verschie-
dene Benennung der Einheiten notwendig.

Aus der Grundgleichung folgt fiir das Gewichs:

G =mg

Hierbei bedeutet g die Schwerebeschleunigung.
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Diese Gleichung fithrt zur dynamischen Kraftmessung und zur
Festsetzung einer neuen Krafteinheit.

Die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm s—2
erteilt, heit 1 Dyn (dyn)!

1 dyn ist die physikalische Einheit der Kraftmessung, im Gegen-
satz zu der technischen Einheit 1 kp, die wir bisher ausschlieBlich
verwendet haben.

In der Physik fithren wir alle Messungen auf drei Grundeinheiten
zuriick, auf die Léngeneinheit cm, die Masseneinheit g und die
Zeiteinheit s. Alle anderen Mafle werden aus diesen abgeleitet. Um
diese Ableitung sofort kenntlich zu machen, geben wir an, wie jede
neue Einheit aus den Grundeinheiten aufgebaut ist, und nennen
diese Angabe die neue MaBeinheit. Bei der Geschwindigkeit haben

wir die MaBeinheit 2™ oder cm s—*schon benutzt, bei der Beschleu-

S

nigung cms—2. Die physikalische Krafteinheit hat die MaBeinheit
gem s—2.

Auf 1Massengramm wirkt die Kraft (Gewicht!)G =1 - 981 gems—2.
Soll die Beschleunigung, wie in unserer Definition des Dyn ver-
langt ist, nur 1 ¢m s—?2 betragen, so muf8 man die treibende Kraft
kleiner wahlen als die Schwerkraft, und zwar darf sie nur ; der
Kraft betragen, die ein Grammstiick auf die Unterlage ausiibt.
Hier ist die gleiche Uberlegung wie bei der Atwoodschen Fall-
maschine anzustellen, bei der ein kleines Ubergewicht eine groBe
Masse in Bewegung setzt.

Das physikalische Kraftma® ist eine sehr kleine Einheit, sie ent-
spricht der Kraft, mit der etwa 1 Millipond (mp), genauer 5 P,
auf die Unterlage driickt. Der 10°fache Betrag von 1dyn ist
1 Grofdyn oder 1 Newton?.

Mif3t man dagegen die Kraft technisch in kp, so ergibt sich aus
der Grundgleichung P = mb die Notwendigkeit, fiir die Masse
eine neue Mafeinheit festzulegen. Die Masse ist, wenn man die

! dynamis, griech., Kraft.

2 Benannt nach dem englischen Physiker Newfon. Am 1. 1. 48 ist
neben dem bisher in der Physik iiblichen Zentimeter-Gramm-Sekun-
den-System (CGS) das Meter-Kilogramm-Sekunden-System(MKS)
eingefiihrt worden. Die Krafteinheit ist hier 1 Newton = 10° dyn.
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Kraft in kp und die Beschleunigung in ms—2 miBt, durch diese
Wahl eindeutig bestimmt. Die Masse ist jetzt eine abgeleitete
Einheit. Esist 1 kp = M - 9,81 ms—2. Damit die Grundgleichung
erfiillt wird, miissen wir als technische Masseneinheit diejenige
Masse setzen, die an einem Ort mit der Schwerebeschleunigung
9,81 ms—2 das Gewicht 9,81 kp hat, denn dann ist das M in

unserer Gleichung —I——kpms‘2, und die rechte Seite der Glei-
. 9,81

chung wird 1kp.

Bei Messung der Kraft in kp ist die Masse in technischen Massen-

einheiten zu setzen. Man erhalt die Zahl der technischen Massen-

einheiten (techn. ME), indem man das Gewicht G der bewegten

Masse durch die Schwerebeschleunigung g dividiert.

techn. ME = —g— ; 1ltechn. ME =~ 9,81 kp

b) Arbeit und Leistung

Unter Arbeit versteht man in der Physik das Produkt aus Kraft
und Weg. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Kraft langs des Weges
konstant bleibt und infolge der Reibungswiderstdnde nur eine
gleichférmige, keine beschleunigte Bewegung hervorruft.

Arbeit = Kraft X Weg; 4 = Ps

13

Bildet die Kraftrichtung mit der Wegrichtung einen Winkel «, so
ist A = Ps cos«. Wenn z. B. ein Boot gezogen wird, dann ist die Zug-
kraft in zwei Komponenten zu zerlegen, auf die Vorwartsbewegung
des Bootes wirkt nur die Komponente in der Richtung der Boots-
achse. Die dazu senkrechte Komponente wiirde das Boot zum
Ufer treiben, wenn nicht durch die Steuerstellung eine Gegenkraft
geschaffen wiirde, die diese Komponente aufhebt.

Der Physiker mifit die Arbeit in dyn X em oder in Newton X Meter.

ldynxlem = 1erg?

1 érgon, griech., das Werk, die Arbeit.
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Das Erg ist ebenso wie das Dyn eine sehr kleine Einheit,

107 erg = 1 Joule!; 1 Newton X 1 m = 1 Joule

Der Techniker miBt die Arbeit in Kilopondmeter (frither Meter-
kilogramm 1)

lkpX 1m = 1kpm

Die in der Physik gewéahlte Definition der Arbeit weicht vom
Arbeitsbegriff des téglichen Lebens etwas ab. Physikalisch bedeutet
es keine Arbeit, wenn man ein Kilogrammstiick mit gestrecktem
Arm waagerecht bewegt, weil dabei die Kraft- und Wegrichtung
aufeinander senkrecht stehen (cos 90° = 0!). Die mit dem Strecken
des Arms verbundene Muskelarbeit tritt physikalisch nicht in
Erscheinung.

Die in der Zeiteinheit verrichtete Arbeit nennt man Leistung oder
Effekt.

Physikalisch: 1°%8 und 1 @ — 1 Watt (W)2
Techmisch: 1 kam und 751‘1:_“’ —1PS

Die Pferdestérke (PS)ist eine reine Rechengrofe, als Dauerleistung

erreicht ein Pferd 75 k};m nicht.

¢) Physikalisches und technisches Magsystem

Grundeinheiten: physikalisch technisch

cm, g, 8 m, kp, s
Abgeleitete Einheiten
Geschwindigkeit: cms™?! ms~! und km/h
Beschleunigung: cms™—? mg—2
Kraft: 1dyn (cmgs™?) —_—

1 Newton = 10°5dyn
kp s?

Masse: — 1 techn. ME = 9,81 o

LBena.nnt nach dem engl. Physiker Joule (spr. Dschaul), 1818
is 1889.

2 Benannt nach James Wait, 1736 bis 1819, dem die Technik dieVer-
vollkommnung der Dampfmaschine verdankt.
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Arbeit: lerg =1dyn-lem 1kpm[kp:m]
1 Joule = 107 erg
Leistung: lerg-s™! 1kpms—?
1 Watt — 1-9°0° 1 PS = 75XP®
S s
Umrechnungen

1kp = 981000 dyn = 9,81 GroBdyn; 1dyn = s p;
1 GroBdyn = g4 kp.

1kpm = 9,81 Joule; 1 Joule = 0,102 kpm =~ - kpm
1PS = 75kam =75 - 9,81@ — 36 W

1 Kilowatt (kW) = 1000 - 107_‘3;“_g = 1,36 PS

d) Wichte und Dichte

Gleich groBe Korper sind im allgemeinen verschieden schwer. Um
Gewichte von Koérpern bekannten Volumens berechnen zu kénnen,
ist die Kenntnis des Gewichts der Volumeneinheit notwendig.

Die Wichte eines Korpers (alte Bezeichnung: spezifisches Gewicht)

ist das Verhéltnis des Gewichts zum Volumen.

. _ Gewicht ~~ G [ p
Wichte = Volumen ° '~ V [ cm? ]
Die Dichte eines Korpers ist das Verhéltnis der Masse zum Volumen.
. Masse _m[ g
Dichte = Volumen ° =V [ cm3J

Wichten in p/cm3® und Dichten in g/cm?3 fester, jlussiger und gas-

formiger Stoffe

Platin 21,5 Marmor 2,8 Schwefel-
kohlenstoff
Gold 19,3 Fensterglas 2,6 Wasser
Blei 11,3 Ziegelstein 1,5 Benzol
Silber 10,5 Eis 0,92 Petroleum
Kupfer 8,9 Eichenholz = 0,8 Alkohol

Eisen 7,8:--7,2 Fichtenholz ~ 0,6 Benzin
Zink 7,1 '
Aluminium 2,7

1,26
1,00
0,88
0,80
0,79
0,69
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Gase bei 0° und 760 Torr:

Luft 0,001293
Kohlendioxyd  0,001977
Sauerstoff 0,001429
Leuchtgas 0,0006
Wasserstoff 0,00009

Wichte und Dichte sind benannte Zahlen. Haufig verwendet man
auch die unbenannte Wichtezahl bzw. Dichtezahl. Die Wichtezahl
gibt an, wievielmal so schwer ein Stoff ist wie das gleiche Volumen
Wasser, die Dichtezahl gibt an, wievielmal so gro8 die Masse eines
Stoffes ist wie die des gleichen Volumens Wasser. Gasé werden
héaufig auf Luft als Verhaltnisgré8e bezogen.

e) Energie
Energie ist die Fiahigkeit, Arbeit zu leisten. Die mechanische
Energie hat zwei Formen, die Energie der Bewegung (kinetische
Energie, Wucht des fallenden Gewichtes)und die Energie der Lage
(potentielle Energiel, gehobenes Gewicht, gespannte Feder).

Energie der Bewegung: Ps = ¥ m v} —$m v}

'Uo'l"Ut

Begrindung: P =mb; v =v,+ bt, s=Tt
_ Yo+ v, =\ vutv , 1 , 1
Ps=mb 3 t—m( ; ) 3 t—2mv. 5 M

Die Wirkung der Kraft P lings des Weges s duflert sich in einer
Steigerung der Bewegungsenergie. Die Abnahme der Bewegungs-
energie gibt die vom Korper geleistete Arbeit.

Energie der Lage: B =mgh

Um ein Gewicht G'in die Hohe & zu heben, ist die Arbeit G h =mgh
nétig. Fallt der Korper aus dieser Hohe herab, so verwandelt sich

die Lageenergie in Bewegungsenergie. v = V2gh, v =0.
Gh =mgh =-%—m’2gh =%mv2

1 potens, lat., méchtig, méglich.

4 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie ist von
Robert Mayer und Helmholiz erweitert worden zum allgemeinen
Satz von der Erhaltung der Energie :

Alle Vorgénge in der Natur sind Energieumwandlungen. Bei
diesen bleibt die Summe der vorhandenen Energiewerte kon-
stant. Die Umwandlung geschieht nach festen Aquivalenten?.

;——} 1 Watt 1——-—-*'¢

1
—1 —1
0,24 cal s 9,81 kpm s

f) Impuls und StoB

Wirkt eine konstante Kraft ¢ Sekunden auf einen Kérper ein, so
ist, wenn der Korper vorher in Ruhe war,
Pt =mbt =mv (v =04 bi).
Das Produkt Pt heit Kraftstof oder Anirieb und dient als Ma@
der Kraftwirkung, mv hei8t Bewegungsgrofe oder Impuls.
Ist die Kraft veranderlich, soist EP At =Zmdv =mZ Adv =mw,
weil Z 4y = v ist.
Wirkt eine Kraft auf einen Korper (ohne Reibung), so ist der
Kraftsto3 gleich der Anderung des Impulses.
ZPAt =m (v,— vy)

Die Impulsgleichung wird meist bei KraftéuBerungen von kurzer
Zeitdauer angewendet.
Jeder Stof ruft als Reaktionskraft einen Riickstof hervor. Diese
beiden Impulse sind gleich.

’ MV = MgV,
Die Geschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die Massen.

Zentraler Stof unelastischer Kugeln _

Zwei unelastische Kugeln haben gleichsinnige Geschwindigkeiten
vyund v, , die mittlere Geschwindigkeit nach dem Sto8 sei v, dann ist
My vy + My vy
my + my
1 aequus, lat., gleich; valere, lat., wert sein, also nach festen Um-

rechnungswerten.

My (V1 — Om) = My (Vm — v3); Vm =
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Zentraler Stof elastischer Kugeln

Bei unelastischen Kugeln bleibt nach dem Stof die Verformung
bestehen, bei elastischen Kugeln fithrt die Wiederherstellung der
Form zu einem zweiten Impuls in umgekehrtem Sinne. Die Ge-
schwindigkeiten nach dem elastischen Stof seien v; und v,, dann
ist (U —vg) My = (Vg — Vm) M, fiir den zweiten Teil des StoB-
vorgangs und (v; — v,) m; = (Vn — v,) My, fiir den ersten Teil.

Diese beiden Impulse sind gleich: v, — v ="0p— V33 V4y—Vp =Vpn— 0,

My V1 + My ¥,

Vg=2Un — v, =2 -0
3 m 1 1
M+ My
my vy + My 0.
04=2vm_vz=2_u.—vz
my + my

Schriger elastischer Stof

Durch Zerlegen der schréigen Sto8kraft in eine Komponente léngs
der Wand und eine zweite senkrecht zur Wand ergibt sich das

Reflexionsgesetz : v
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.

Bild 46 zeigt die Reflexion einer elastischen Kugel an einer festen
Wand. Der Geschwindigkeitsvektor v der schrig auftreffenden
Kugel ldBt sich in zwei Komponenten v, senk-
recht zur Wand und v, lings der Wand zerlegen.
Beim Auftreffen auf die Wand kehrt sich die
Komponente v, um in —wv,, wéhrend v, un-
verandert bleibt. —v, und v, ergeben als Resul-
tierende die Geschwindigkeit und die Richtung
der zuriickprallenden Kugel. Die Senkrechte im
Auftreffpunkt nennt man das Einfallslot. Die
Einfallsrichtung bildet mit dem Einfallslot den
gleichen Winkel wie dieses mit der Reflexions-
richtung.

NN

AKX
|

\

AN

Bestéatigung der StoBgesetze an dem StoBapparat, Bild 46
Bild 47. Schriger StoB

Er besteht aus einer Reihe bifilar! aufgehéngter elastischer Kugeln.
Hebt man die erste Kugel und 148t sie gegen die zweite der Reihe

1 bis, lat., zweimal, filum, lat., Faden, bifilar = zweifdadig.
4‘
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stoBen, so pflanzt sich der Impuls durch die Reihe fort, die letzte
Kugel wird abgeschleudert und erreicht die gleiche Hohe, die die
erste beim Anheben gehabt hat.
Bei zwei verschieden schweren
Kugeln verhalten sich die Ge-
schwindigkeiten umgekehrt wie
die Massen. :

4. Drehbewegung

a) Kreishewegung

Setzt man eine Kreisscheibe
in gleichméBige Umdrehung, so
wachst der Drehwinkel @ bei der Bewegung gleichméBig, die Bahn-
geschwindigkeit eines Punktes der Scheibe héngt aber auch von
seinem Abstand von der Drehachse ab. Bei der gleichférmigen Dreh-
bewegung entspricht der Begriff der Winkelgeschwindigkeit dem
Geschwindigkeitsbegriff der gleichférmig geradlinigen Bewegung.
Man mift den Drehwinkel meist in BogenmaB, d.h. durch die
Lénge des Bogens auf dem Kreis mit dem Radius 1, der zu dem
Zentriwinkel ¢ gehort, und erklart die Winkelgeschwindigkeit w
als die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf dem Einheitskreis.

Eine volle Umdrehung erfolgt in der Zeit T, der zugehérige Weg
auf dem Einheitskreis ist 2 7. Dann ist die

Bild 47. StoBapparat

Winkelgeschwindigkeit o = 2% .

Macht die Kreisscheibe in der Sekunde » Umdrehungen, so ist

.

1
T=7undv=7f—

v heilt die Frequenz, T' die Schwingungsdauer.

Fiir einen Punkt der Kreisscheibe im Abstand 7 von der Drehachse
ist die

Bahngeschwindigkeit v =rw = -2—;1 =2nvr.

Bei einer gleichférmigen Kreisbewegung ist o konstant, fiir eine
ungleichférmige Kreisbewegung, z. B. eine rotierende Scheibe mit
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Reibung und Luftwiderstand, ist die Winkelgeschwindigkeit ver-
anderlich, im Beispiel gleichméfBig abnehmend.

Winkelbeschleunigung (Winkelverzégerung)
_w—w, do
b=—= ty At

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung bleibt auch die Bahn-
geschwindigkeit jedes Punktes dem Betrag nach gleich, aber sie
andert stdndig ihre Richtung. Die Richtungs-
anderung kann nur durch eine Kraft bedingt t 8

sein. Diesenach dem Zentrum der Kreisbewegung | ~ '221 bt?
hin gerichtete Kraft heifft die | /

’
’
’
"
/
/

2 r
Zentripetalkraft. Z = my

’
’

I

!

I

|
Begriindung. Eine Kreisbewegung kann man sich &0
in zwei Bewegungen zerlegt denken, den Weg in  Biid 48. Zentri-
der Tangentenrichtung infolge der gleichférmigen Petalkraft
Bewegung und den Weg zum Anziehungszentrum
(Bild 48). Eine konstante Anziehungskraft bringt eine gleichmaBig
beschleunigte Bewegung hervor. Weg in Tangentenrichtung:
vt, Weg zum Bahnzentrum: { bi2.
Nach Pythagoras ist
bZ t2

e

Fiir kleine ¢ kann das letzte Glied vernachlassigt werden.

724 (vt)2 = (r—l—%tz)z; v?=1rb+

2
b= vT Zentralbeschleunigung

mv?

Z =mb= = mrw?

Dem Zwang, aus der geradlinigen Bahn in die Kreisbahn iiberzu-
gehen, setzt der Korper seinen Tragheitswiderstand entgegen, dieser
wird als Fliehkraft ' (oder Zentrifugalkraft Z) bezeichnet (Bild 49).
Die Fliehkrifte sind, wie die Formel Z = mr w? erkennen laSt,
um so stérker, je gré8er der Abstand von der Drehachse ist.

Die Fliehkraft ist der Zentripetalkraft entgegengesetzt gleich.
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Versuche mit der Schwungmaschine: Elastischer Reifen (Erd-
abplattung!) (Bild 50a).

Der kreisfésrmige elastische Reifen verformt sich bei rascher
Rotation zu einer Ellipse, deren kleine Achse in die Drehachse fallt.

Bild 49
Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft Bild 50. Wirkung der Fliehkrifte

KugelgefdB mit Quecksilber und geférbtem Wasser (Bild 50b).
Quecksilber hat eine grofere Wichte als Wasser, deshalb wirken
auf das Quecksilber stirkere Fliehkréfte, es lagert sich im &uBersten
Ring des KugelgefiBes an, den inneren Ring nimmt das Wasser ein.

Anwendung der Fliehkraft: Zentrifugen, Zentri-
fugalregulator der Dampfmaschine, Wische-
schleuder.

Schutz gegen Fliehkrafte: Kurveniiberhéhung
der Eisenbahn, Neigung des Fahrrades in der
Kurve (Bild 51).

Die Neigung des Rades wird durch das Zu-
sammenwirken der waagerechten Fliehkraft F
und des lotrechten Gewichtes G bestimmt. Beide
Krifte ergeben eine Resultierende D, die in die
Bild 51. Radfah ’
in der Kurvoe Ebene des Rades fallt.

b) Drehmoment und Triigheitsmoment
Bei der Drehbewegung héngt die Wirkung der in tangentialer Rich-
tung liegenden Kraft wesentlich von der Entfernung vom Dreh-
punkt ab. Am Radkranz 148t sich ein Schwungrad leichter in Be-
wegung setzen als an den Speichen in Achsennéhe. Fiir die erzielte
Beschleunigung ist nicht allein die Kraft, sondern das Drehmoment
mafBgebend (Bild 52).

Drehmoment M = Pr
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Drehmomente lassen sich ebenfalls durch Vektoren darstellen
(Bild 53). Der Momentenvektor steht im Drehpunkt senkrecht zur
Momentenebene und zeigt nach der Seite, von der aus gesehen die
Drehung dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt ist. \

Nach .dem Kraftwirkungsgesetz ist P = mb. Fir eine Dreh-
bewegung ist die Bahnbeschleunigung b = A_v___A (ro) _ Aco
=rf, also das Drehmoment
M=Pr=mrfr=mr2p8. Ver-
gleicht man die geradlinige Be-
wegung (Grundgesetz P = mb)
mit der Drehbewegung (M=Pr "
= m728), so sieht man, daB die
Gleichungfiir die Drehbewegung
aus der fiir die geradlinige Be- Bxld 53. Vektor
wegung hervorgeht, indem man Blld 52. Drechmoment des Drehmoments
ersetzt: P durch M, m durch

mr2, b durch f. Man bezeichnet den Ausdruck mr2 = J als das
Triagheitsmoment in Analogie zur trigen Masse m bei geradliniger
Bewegung. Fiir ein System von Massenpunkten gilt:

ZPr=ZXmrpg=Jg
J = X m1? heiBt Tragheitsmoment oder Drehmasse.

Da das Triagheitsmoment von der Massenverteilung abhéngt, én-
dert sich bei einer Verschiebung der Drehachse auch der Wert des
Tragheitsmomentes.

Fiir parallele Achsen gilt der Satz von Steiner: Das Tragheits-
moment fiir eine willkiirliche Achse setzt sich aus zwei Tragheits-
momenten zusammen, dem Triagheitsmoment M d?, das vorhanden
wire, wenn die gesamte Masse M im Schwerpunkt ldge und dieser
den Abstand d von der Drehachse hétte, und dem Trégheitsmoment
in bezug auf die parallele Achse durch den Schwerpunkt.

Imr =Zmr® + Md?

Die Berechnung von Tréigheitsmomenten ist eine Aufgabe der
Integralrechnung, iiber die experimentelle Bestimmung siehe phy-
sikalisches Pendel.
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Vergleich der fortschreitenden und der drehenden Bewegung

Fortschreitende Bewegung
(Translation)

Drehbewegung
(Rotation)

Die Bahnen der Massenteilchen
sind parallele Strecken

Die Bahnen der Massenteilchen
sind konzentrische Kreise

Geschwindigkeit o = %
Beschleunigung b= ﬁld_z
Masse m = Zmy
Kraft P
Kraftwirkungs-

gesetz P =mb

Bewegungsenergie B = {mv?

Winkelgesechwin- de

digkeit =g
Winkelbeschleu- do
nigung =37

Triagheitsmoment J = X m; r}

Drehmoment M = Pr
Kraftwirkungs-
gesetz M=Jp

Bewegungsenergie B = 3 J 0?

Die allgemeine Bewegung eines Kérpers setzt sich aus einer fort-
schreitenden Bewegung und einer Drehbewegung zusammen. Die
im Schwerpunkt angreifende Kraft ergibt eine fortschreitende Be-
wegung, das resultierende Drehmoment eine drehende Bewegung.
Das Ergebnis ist im allgemeinen eine Schraubung.

¢) Allgemeine Zentralbewegung

Unter einer Zentralbewegung versteht man die Bewegung eines
Koérpers auf einer ebenen Bahn unter dem EinfluB einer konstanten,
von einem festen Punkt ausgehenden Kraft, der Zentralkraft. Fiir
Ayt B yt ¢, Jjede Zentralbewegung gilt der

[/, Flachensatz: Die Verbindungslinie Kérper—Kraft-
A C .. . . . : .
zentrum iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche

Flichen (Bild 54).

Begrindung: NABO = NBC,0, weil AB = BC,

und O gemeinsame Spitze ist. AOBC, = AOBC,

weil gemeinsame Grundlinie und Hohe, folglich

0¢ AABO = ABCO. LaBt man die Dreiecke beliebig
Bild 54. Flichen- klein werden, so geht der Sehnenzug ABC ... in

satz

die gekriimmte Bahnkurve uber.

Die Planeten fijhren eine Zentralbewegung aus, Anziechungs-

zentrum ist die Sonne.
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Fiir die Planeten gelten die Keplerschen GQesetze:

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht (1609).

2. Der Fahrstrahl Sonne—Planet iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flachen (Flachensatz, 1609).

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten ver-
halten sich wie die Kuben der mittleren Entfernungen
von der Sonne.

T:T;=r1}:73

Folgerung aus dem Flidchensatz: In Sonnennshe riickt die Erde
auf ihrer Bahn um die Sonne schneller vor als in Sonnenferne. In
den Wintermonaten befindet sich die Erde in
Sonnennihe (Bild 55). Das Nordwinterhalb-
jahr ist 7 Tage kiirzer als das Sommerhalb-
jahr. Aus dem 3. Keplerschen Gesetz, das
rein empirisch aus einer Fiille von Einzel-
beobachtungen gewonnen worden ist, zog Bild55. Aphelund Perihel
Newton die physikalischen Folgerungen. Er

leitete daraus 1680 das Gravitationsgesetz ab: Jeder Korper zieht
jeden anderen mit einer Kraft an, die proportional ist den Massen
und umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung.

My My
72

Massenanziehung Z = f [dyn]

3
f=6,7-10—8 :::2 Gravitationskonstante

f konnte durch die Messung der Anziehungskraft zwischen zwei
Bleiklotzen bestimmt werden.

Begrindung zum Gravitationsgesetz: Zentripetalkraft
Z = me? _ mr ﬁ)z =mrw?=mr 2 )2— (4—112-7'3) o
T r] o T \T? 72’
Der Klammerausdruck ist nach dem 3. Keplerschen Gesetz kon-
stant fiir einen bestimmten Planeten; also ist die Anziehungskraft

proportional der Masse und umgekehrt proportional dem Quadrat
der Entfernung.
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An dem System Erde—Mond bestétigte Newton das Gesetz und
zeigte, dal der Mond durch die Drdanz1ehung in seine Bahn ge-
zwungen wird.

Aus dem Gravitationsgesetz folgt fiir das Gew1cht eines Korpers
von der Masse m auf der Erdoberfliche (£ Erdmasse, R Erdradius):

G=mg=f ’”EZE und daraus fiir die Erdmasse:
E =98 _ 59.100kg (~ 6000 Trillionen Tonnen)

E
Die Erddichte gy = 7 betragt danach gz = 5,5 g/cm3. Da die Ge-

steinshiille eine Dichte von 2,5 --- 3 hat, mu3 der Erdkern eine
Dichte von 7 --- 8 haben (Nife = Nickel-Eisenkern!).

Infolge der Erdrotation wird die Fallbeschleunigung vermindert
um die Komponente der Fliehkraft, die in die Lotrichtung fallt.
Die Fliehkraft selbst liegt in der Ebene des Breitenkreises. Ein
Aquatorpunkt hat die Bahngeschwindigkeit v, = 463 m/s.

Am Aquator ist by = 2% Ror =337
R s?’

In der Breite ¢ tritt bei der Berechnung der Fliehkraft an die
Stelle des Erdradius R der Breitenkreisradius Rcosg, also ist
by = 3,37 cosg. Diese Beschleunigung zerlegen wir in eine Kom-
ponente b, lotrecht zur Erdoberfliche und eine Tangentialkom-
ponente b b, =bgcosp = 3,37 cos?p. In der Breite ¢ ist also
die Fallbeschleunigung g = g' — 3,37 cos? ¢, wobei g’ die Fallbe-
schleunigung bei ruhender Erde bedeutet, ferner ist g, =g’ — 3,37.

Durch Subtraktion beider Gleichungen fillt g’ heraus:
go — go = 3,37 — 3,37 cos? ¢; g, =gy + 3,3Tsin g

d) Kreiselbewegung

Eine freie Achse ist eine Drehachse, in der die Zentrifugalkréfte
sich aufheben. Die freie Achse geht immer durch den Schwerpunkt.
Versuch an der Schwungmaschine : Kette am Faden (Bild 56). Setzt
man den Faden mit der lotrecht hingenden Kette in Umdrehung,
so hebt sich die Kette entgegen der Schwerkraft und nimmt Kreis-
form an, weil in dieser Lage die Fliehkrafte symmetrisch auftreten.
Sie heben sich gegenseitig auf.
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Ein frei rotierender Korper sucht sich so einzustellen, da8 die Flieh-
krifte sich aufheben.

Ein Kreisel ist ein Drehkérper, der um eine freie Achse rotiert, er
behélt die Richtung der freien Achse so lange bei, wie keine Kraft
auf ihn wirkt. Auf eine ablenkende Kraft reagiert
die Kreiselachse, indem sie senkrecht zur Kraft-

> crercrery

v
A
v
A
v
A
v
a
v
Y

Bild 56 Bild 57 Bild 58
Rotierende Kette Prézession des Kreisels Fesselscher Apparat

richtung ausweicht. Dabei beschreibt die Kreiselachse einen Kegel-
mantel. Diese Ausweichbewegung der Kreiselachse heit Prd-
zesston (Bild 57).

Versuch mit dem Fesselschen Apparat (Bild 58).

Der rotierende Kreisel ergibt den Impulsvektor §, das Dreh-
moment des Anhéngegewichtes G den Momentenvektor 9D.
D steht auf der Zeichenebene senkrecht, im Schrégbild erscheint er
geneigt. Vektoraddition ergibt J’, die neue Lage der Drehachse.
Hier wiederholt sich der gleiche Vorgang und fiihrt zu einer
Drehung der Achse im Uhrzeigersinn.

Anwendung : Kreiselkompall von Anschiitz (Bild 59).

Ein Elektromotor von etwa 14 cm Durchmesser hat eine Drehzahl
300 je Sekunde. Der Motor ist mit einem Schwimmer verbunden,
der im Quecksilber des KompaBkessels schwimmt. Infolge der tie-
fen Lage des Schwerpunktes wird die Kreiselachse immer waage-
recht gestellt und weicht dem Zwang, ihre Achsenrichtung zu ver-
dndern, so lange aus, bis die Nordrichtung erreicht ist. In dem
Augenblick hort das Kippmoment auf.

Auch die Erde ist ein Kreisel (Bild 60), die Erdachse fiihrt infolge
des Drehmomentes, das die Sonne auf den Aquatorwulst ausiibt,
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eine szesswnsbewegung aus. Die Achse beschreibt in 26000 Jah-
ren einen Kegelmantel vom halben Offnungswinkel 23!/,°.

Z enrrie/izfr/ff

Achsein der )

Nord-Sid-Richtung

Bild 59. KreiselkompaBl Bild 60. Die Erde als Kreisel

Der Mond bewirkt eine Stérung des Erdkreisels, die Nutation, die
sich als periodische Schwankung der Prézession iiberlagert.

e) Harmonische Schwingungen

1. Kegelpendel. Bei einem Kegelpendel (Bild 61)
bewegt sich der Pendelkérper auf einem hori-
zontalen Kreise; der Winkel o, den das Pendel
mit der Lotrechten durch den Aufhéngepunkt
bildet, ist konstant. Das an der Pendelkugel
angreifende Gewicht G 148t sich in zwei Kom-
ponenten zerlegen, die Zentripetalkraft Z zum
Mittelpunkt des Grundkreises und die Kraft @
Bild 61. Kegelpendel in Richtung des Fadens.

r mo? 4 w2
Z:G=r:h; Z=TG, Z= =My
. . . r 4 nirm 1 4 w2
Durch Gleichsetzen ergibt sich M= R 9=

3 .
T=2m V; . Fir kleine Offnungswinkel ist A =~ [.

| Schwingungsdauer des Kegelpendels 7' = 2w ‘/—;— ’
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2. Die Parallelprojektion eines schwingenden Kegelpendels auf .
eine vertikale Ebene zeigt als Schattenbild eine harmonische
Schwingung (Bild 62). Die Gesetze der harmonischen Schwingung
(Bild 63) lassen sich aus der Kreisbewegung ableiten: P = Z cos ¢

x Z
= ZT =kx; k= - ist konstant.

Eine harmonische Schwingung ist dadurch charakterisiert, daB die
zur Ruhelage treibende Kraft dem Abstand von der Ruhelage pro-

) Bild 63 )
Bild 62 pje Kraft bei der harmo- Bild 64
Harmonische Schwingung nischen Schwingung Ebenes Fadenpendel

portional ist. Die Schwingung stellt eine sich wiederholende Um-
setzung von Lageenergie in kinetische Energie dar. In den Umkehr-
punkten ist die Geschwindigkeit Null, der Durchgang durch die
Ruhelage geschieht mit maximaler Geschwindigkeit. Schwingungs-
dauer der harmonischen Schwingung:

Aus Z = 4" 7 (vgl.c) folgt: T =2 ]/mz—zﬂ Vm

3. Ebenes Pendel a) Mathematisches Pendel. Die Schwingung eines
Fadenpendels (Bild 64) kann bei kleiner Schwingungsweite (<5°)
als harmonische Schwingung betrachtet werden.

P:G=sina=2:l; P= m;”‘ =k

T=2mxn —-27': ml

mg
’[’=2ﬂ:l/—
g
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Hierbei ist zu beachten, daB die Schwingungsdauer 7' die Zeit eines
Hin- und Hergangs bedeutet.

Pendelgesetze

1. Die Schwingungsdauer ist unabhéngig von der Masse des Pendel-
korpers.
2. Fiir kleine Schwingungen ist die Schwingungsdauer unabhéngig
von der Schwingungsweite. ’
3. Die Schwingungsdauer wéachst bei kleinen Ausschliagen mit der
Quadratwurzel der Pendellinge.
Anwendungen. Das Sekundenpendel braucht fiir einen Hin- oder
Hergang 1 Sekunde. 7' = 2 Sekunden,
1 =994cm.
Messung der Fallbeschleunigung mit dem Pendel: 7' und I werden
gemessen, g daraus berechnet.
Foucaults Pendelversuch zum Nachweis der Erddrehung beruht
auf der Eigenschaft der Pendelebene, ihre Richtung beizubehalten,
wenn sich die Aufhéngevorrichtung dreht (freie Achse senkrecht
zur Schwingungsebene) (Bild 65).
b) Physisches Pendel (Bild 66). Jeder um die stabile Gleich-
gewichtslage schwingende starre Korper stellt ein physisches

Bild 65. Erklarung des Foucaultschen Bild 66. Physisches Pendel
Pendelversuchs

Pendel dar. Bei kleinen Schwingungsweiten kann diese Bewegung
als harmonische Schwingung aufgefaf8t werden. Beim physi-
schen Pendel hingt die Schwingungsdauer von der Massenver-
teilung ab. Die ndher am Drehpunkt liegenden Teilchen wirken
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beschleunigend, die entfernteren verlangsamend. Dazwischen
muf ein Punkt liegen, der genau so schwingt wie ein gleich langes
Fadenpendel. Dieser Punkt hei3t Schwingungsmittelpunki, sein
Abstand vom Drehpunkt reduzierte Pendellinge. Im Schwer-
punkt S greift das Gewicht G an, das Drehmoment ist
M =Gxz=Gssina, die Winkelbeschleunigung = LJM—-= _@s}m_na .
Auf das Fadenpendel gleicher Schwingungsdauer wirkt die trei-
bende Kraft m ¢ sina, das Drehmoment ist mgly sinx, das Trag-
heitsmoment ist, da nur die Masse m im Abstand [, vorhanden ist,

=ml2.
J=mis mglysina _ gsina

b= mB 1
Durch Gleichsetzen der g-Werte ergibt sich:
mgssina _ gsina _dJ _ 1y
7 =7 lo—ms, T—2-rcl/g
. . J
Schwingungsdauer des physischen Pendels 7' = 2w mgs

mgs ist das Drehmoment, das das physische Pendel erfahren
wiirde, wenn es in waagerechte Lage gebracht wiirde. Dieses maxi-
male Drehmoment bezeichnet man mit D,y

und erhélt so
T=2 'r:l/ Dix .

Anwendung. Das Metronom dient als Taktgeber
in der Musik, es ist ein physisches Pendel
mit zwei schwingenden Massen (Bild 67). Durch
Verschieben des Laufgewichts wird das Trag-
heitsmoment geindert und damit die Schwin-
gungsdauer. Pendel und Laufgewicht bilden die
schwingenden Massen. Schiebt man das Lauf-
gewicht nach oben, so wird sein Abstand vom
Drehpunkt groBer, das Tragheitsmoment eben-
falls. Zugleich riickt der Schwerpunkt des
Systems néher an den Drehpunkt. Der Schwerpunktsabstand s
wird kleiner. Dieser steht aber in der Formel fiir die Schwingungs-
dauer im Nenner. Das Metronom schwingt langsamer.

Bild 67. Metronom
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Experimentelle Bestimmung des Trdgheitsmomentes durch Pendel-
schwingungen. Gemessen wird 7', der Schwerpunktsabstand s vom

2
Drehpunkt und das Gewicht. J = % Doy -
B. Fliissigkeiten

1. Hydrostatik
a) Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten

Fliissigkeiten unterscheiden sich von den festen Kérpern durch
die leichte Beweglichkeit der Teilchen. Fliissigkeiten haben keine
Formelastizitdt, sondern nur Volumenelastizitét, sie passen sich
jeder GefaBform an, sind aber beinahe unzusammendriickbar (in-
kompressibel). Der Fliissigkeitsspiegel stellt sich immer senkrecht
zur Schwerkraft ein, bildet eine Niveaufldche, die bei kleinen Fla-
chen als eben gelten kann, bei groBen Flichen (Meer) den Teil einer
Kugeloberfliche bildet.

Unter dem Druck versteht man die auf die Flacheneinheit aus-
gelibte Kraft.

Druck = 1288t (2] oger [12,] ‘

Flédche | cm? cm?

Die #uBerst geringe Zusammendriickbarkeit von Fliissigkeiten
zeigt das Piezometer (Bild 68). In dem GefaB P befindet sich
luftfrei gemachtes Wasser. Der Kapillaransatz des GefalBes
" taucht in Quecksilber. Das #uBlere GefaB ist eben-
falls mit Wasser gefillt und durch einen beweg-
lichen Kolben verschlossen. Ein starker &uBerer
Druck pflanzt sich durch die Flissigkeit fort. Die
Volumenverkleinerung im Piezometer zeigt sich in
einem Steigen des Quecksilbers im Kapillarrohr.
Die Kompressionszahl gibt die Volumenverminde-
rung von 1 cm3 bei dem Druck 1 kp/em? an, sie
betragt fiir Wasser 50 - 10—%, Alkohol 120 - 108,
; Quecksilber 4 - 10—¢ des Anfangsvolumens. Fliissig-

Bild 68 keiten kénnen daher als nahezu inkompressibel be-
Piezometer  trachtet werden.
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Allseitige Druckfortpflanzung

Grundversuch. Der Spritzkolben (Bild 69) ist mit engen Offnungen
versehen. Driickt man die Flissigkeit von oben, so spritzt das
Wasser nach allen Seiten gleichméaBig.

Messung. Der Apparat von Recknagel (Bild 70) bestatigt die all-
seitige Druckfortpflanzung. Dabei ist P, : F; = P, : I'; . Gleiche
Fléchen unterliegen gleichem Druck.

P :P,=F :F,
Anwendung. In der hydraulischen Presse 6ffnet sich beim An-
heben des Pumpenhebels (Bild 71) das Bodenventil und 148t neue
Fliissigkeit einstromen. Im rechten Zylinder
herrscht Uberdruck, das Zwischenventil ist ge-
schlossen. Beim Niederdriicken des Pumpen-

Bild 69. Spritzkolben Bild 70. Apparat nach Recknagel Bild 71. Hydraulische Presse

hebels driickt der Kolben f, das Bodenventil schlieBt sich, der
Uberdruck am Zylinder 6ffnet das Zwischenventil und driickt
Flissigkeit in den rechten Zylinder.

a F
=% 7 P
Bild 72 zeigt die technische Ausfiihrung eines Wagenhebers.
b) Bodendruck und Seitendruck

Der Bodendruck ist gleich dem Gewicht der iiber der Grundfléche
lastenden Fliissigkeitssdule.

Hydrostatischer Druck p = hy (y Wichte)

Der Pascalsche Apparat (Bild 73) zeigt, daB die Kraft auf den
Boden nur abhéngt von der Héhe der Fliissigkeitssdule und der

5 Haendel. Grundgesetze der Physik
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Bodenfliche, nicht aber von der Form des GefiBes und der Was-
sermenge, die zur Herstellung der Fliissigkeitssédule notwendig ist.

Bild 72. Wagenheber

Die verschieden geformten GefédBe haben die gleichen Boden-
flaichen; die GefidBe werden unten durch einen Metalldeckel ver-
schlossen, der durch den unbelaste- ———————

ten Waagearm gegen das Gefa

HHHFHA

Bild 73. Pascalscher Bodendruckapparat Bild 74. Hydrostatisches Paradoxon

Gé EEAAAR AR

gedriickt wird. Bei Erreichen einer bestimmten Fliissigkeitshéhe
16st sich der Bodenverschlu und 148t das Wasser ausflieSen.

Als hydrostatisches Paradoxon bezeichnet man die Tatsache, daB
die kleine Fliissigkeitsmenge im Ansatzrohr von entscheidendem
EinfluB8 ist auf die gesamte Kraft auf die Bodenflache (Bild 74).
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‘ Seitendruck p = hy

Hierbei ist h der senkrechte Abstand des Flichenschwerpunktes
von der Fliissigkeitsoberfliche. Zum Nachweis dient die Hartl-
sche Druckdose (Bild 75). Die Dose ist um ein Gelenk drehbar.

N\ r

Bild 75. Hartlsche Druck- Bild 77. Reaktionskraft Bild 78. Bestimmung der
dose ‘Wichte im U-Rohr

Der Manometerstand (vgl. S. 65) héngt nur von der Eintauchtiefe
ab, nicht vom Neigungswinkel der Dose.

Bei Sperrmauern (Bild 76) mufl dem mit der Tiefe zunehmenden
Seitendruck Rechnung getragen werden, indem man die Mauer
nach der Tiefe zu verstérkt.

Seitlich ausflieBende Fliissigkeit ergibt als Reaktionskraft (Bild 77)
einen entsprechenden Druck auf die Gegenwand. Der Wagen be-
wegt sich in der Richtung des Pfeils.

Kommunizierende Gefifle. In verbundenen Gefdflen steht die Fliis-
sigkeit tiberall gleich hoch. Der Querschnitt und die Menge sind
dabei ohne EinfluB.

Begrindung. Ein Querschnitt des Verbindungsrohres der beiden
GefaBe erfahrt von beiden Seiten her entgegengesetzt gleiche
Seitendriicke, andernfalls wiirde eine Verschiebung der Fliissig-
keit stattfinden. Gleiche Seitendriicke sind aber nur méglich,
wenn die Fliissigkeitshéhen in beiden Gefdf3en die gleichen sind.
Anwendungen: Kanalwaage, Wasserstandsglas.

Fliissigkeiten verschiedener Wichte stellen sich so ein, da8 die
Fliissigkeitshéhen sich umgekehrt verhalten wie die Wichten
(Bild 78).  pp .y = Fhyy, oder y,:y,="hy:h

be
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¢) Auftrieb

Ein Wiirfel taucht vollsténdig in eine Fliissigkeit. Dann wirkt auf
die Deckfliche die Kraft F k; y, auf die Bodenfliche infolge der
Aufdriicke die Kraft F h, y, die der tieferen Lage der
}fh Bodenfliche entspricht. Die Differenz beider Krifte
ergibt eine vertikale, nach oben gerichtete Resultie-
rende, den Auftrieb (Bild 79).

Grundversuch. Eintauchen eines leeren Kolbens in
Bild 79 Wasser (Bild 80). Messung. Ein beiderseits offener
Zylinder mit losem Boden wird in Wasser eingetaucht.
Der Boden sinkt ab, wenn der Zylinder ebenfalls bis zur #uBeren
Oberfliche mit Wasser gefiillt ist (Bild 81).

Bild 80. Auftriebskraft  Bild 81. Der Auftrieb ist gleich Bild 82
auf den Kolben dem Gewicht der verdringter. Hydrostatische Waage
Fliissigkeitsmenge

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdréngten
Fliissigkeitsmenge.

Begriindung. Auftrieb: F hyy — F hy y
A = F y (hy — hy) = Gewicht der verdrangten Fliissigkeitsmenge

Archimedisches Prinzip : Ein Korper verliert in einer Fliissig-
keit so viel an Gewicht, wie die von ihm verdringte Fliis-
sigkeitsmenge wiegt.

Anwendung. Bestimmung von Wichten mit der hydrostatischen
Waage (Bild 82).

1. Wagung: Gewicht des Koérpers in Luft (Gp).

2. Wagung: Gewicht des in Wasser eingetauchten Kérpers (G,,).
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Die Differenz beider Gewichte gibt das Volumen.

y= Gl - Gu
Die hydrostatische Waage kann auch zur Bestdtigung des Archi-
medischen Prinzips verwendet werden. Das Eintauchen des Kor-
pers in Fliissigkeit bringt die tarierte Waage aus dem Gleich-
gewicht. GieBt man die iibergelaufene Fliissigkeit in das Gefa auf
der Waagschale, so tritt wieder Gleichgewicht ein.

Die Mohrsche Waage benutzt einen Glaskérper zur Bestimmung
des Auftriebs in der zu untersuchenden Flissigkeit. In Wasser
wird der Auftrieb des Senkkorpers durch ein groes Reitergewicht
ausgeglichen. Bei Eintauchen des Korpers in die zu untersuchende
Fliissigkeit (p > 1) sind weitere Reitergewichte zur Herstellung des
Gleichgewichts nétig. Durch Ablesen der Reiterstellungen erhalt
man die Dezimalen der Wichte.

Ein Korper geht in einer Fliissigkeit unter, wenn sein Gewicht groB8er
ist als der Auftrieb, er schwebt in der Fliissigkeit, wenn Auftrieb
und Gewicht gleich groB sind, er schwimmt, wenn das Gewicht ge-
ringer ist als der Auftrieb, und taucht dabei so weit ein, bis das Ge-

wicht der verdringten Fliissigkeitsmenge gleich dem Gewicht des
Korpers ist.

Schwimmen: Gewicht des Koérpers = Gewicht der ver-
drangten Flissigkeitsmenge

Das Schwimmen ist stabil, wenn der Schwerpunkt des Kérpers
tiefer liegt als der Schwerpunkt der
verdréngten Fliissigkeitsmenge. Dariiber
hinaus bleibt die Schwimmlage noch stabil,
solange das Metazentrum (Schnittpunkt
des Auftriebsvektors mit der Symmetrie-
linie des Korpers) iiber dem Schwerpunkt
liegt (Bild 83).

Anwendungen: Ardometer dienen zur Be-  akoomiat soparorirtm
stimmung der Wichte von Fliissigkeiten

aus der Eintauchtiefe des Schwimmers. Die Eichung erfolgt
empirisch je nach Verwendungszweck. Sduremesser geben den
Prozentgehalt der Séure an, Milchpriifer den Fettgehalt.
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2. Hydrodynamik

a) Gesetze der stationiren Stromung

Eine ,,ideale‘* Fliissigkeit ist unzusammendriickbar und frei von
innerer Reibung.

Eine Stromung heif3t stationér, wenn durch jeden Querschnitt der
Leitung in der Zeiteinheit die gleiche Fliissigkeitsmenge fliet.

Fy, v, =F, v,

Geht eine stationdre Strémung durch eine Leitung mit wechseln-
dem Querschnitt, so ist die Strémungsgeschwindigkeit an jeder
Stelle dem Querschnitt der Leitung umgekehrt proportional.

0 V) e

Bild 84a bis ¢. Stromlinien

Versuch: Stromlinienapparat nach Pohkl. Die gefdrbten Fliissig-
keitsfdden zeigen die Stromliniendichte und die wechselnde Ge-
schwindigkeit (Bild 84a bis ¢).

AusfluBgesetz von Torricelli: Die AusfluBgeschwindigkeit
v="V2gh.

Das ist die gleiche Geschwindigkeit, die sich
beim freien Fall der Fliissigkeitsteilchen er-
geben wiirde (Bild 85).

AusfluBmenge M = Fv = FY2gh; .
F Querschnitt der Offnung.

Infolge der Reibung an der Ausfluoffnung
Bild 85 Ausflufgefil betragt bei Wasser die AusfluBmenge nur
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etwa 659 der theoretischen Menge. Beim AusflieBen spielt die
verschieden groBe innere Reibung der Fliissigkeiten eine Rolle.
Die Viskositit (Zahigkeit) ist ein MaB fiir die innere Reibung.
Einheiten der Viskositét:

1 Poise = 100 Zentipoise (cP) = 1 g/cms

Strémung in geschlossener Leitung. Bei unverandertem Querschnitt
nimmt der Druck der stationéren Strémung geradlinig nach der
AusfluBoffnung hin ab. Das zeigt der AusfluBapparat mit Steig-

|
|

g

ild 86. Druckabfall im waage- Bild 87. Einschniirung im AusfluBrohr
rechten AusfluBSrohr ’

réhren (Bild 86). Die am AusfluBrohr angesetzten Steigrohre wir-
ken als Manometer, die Wassersiulen nehmen von der Miindung
des Rohres zum Gefa hin linear zu. Tritt das Wasser aus der Off-
nung noch mit einer Geschwindigkeit aus,
so schneidet die Verbindungslinie der Druck-
hoéhen das Gefa unterhalb des Fliissigkeits-
spiegels. Die Fliissigkeitshéhe &, bis zum
Schnitt der Geraden hei3t Druckhéhe, der
UberschuB h — kg Qeschwindigkeitshohe. Die
Druckhohe dient zur Uberwindung der Rei-  Bild 88. Saugwirkung
bung in der Réhre, die Geschwindigkeits- 2nder Rohrverengung
hohe bestimmt die Ausflu3geschwindigkeit.

An einer Verengung der Rohre sinkt der Druck. Die Beschleunigung
an der engen Stelle erfordert Arbeit; dadurch entsteht der Druck-
abfall. Hinter der Verengung tritt eine Verzogerung ein, der
dabei entstehende Gegendruck erklirt den Wiederanstieg des
Druckes (Bild 87).

Die Druckabnahme an der Verengung des Querschnittes fiihrt zu
einer Saugwirkung (Bild 88).




58 I. Mechanik

Anwendung: Wasserstrahlpumpe (Bunsen) (Bild 89).

Das Wasser tritt aus einer engen Diise mit erhéhter Geschwindig-
keit aus und zerféallt im weiteren Raum in Tropfen. An der Ver-
engung entsteht eine Saugwirkung. Die Fliissigkeitstropfen reien
die aus dem Rezipienten angesaugte Luft mit sich fort (vgl. S. 66).

]l b) Ausnutzung der Wasserenergie
|

i
Il!ﬂ‘l
I||
Ill

Alteste Form: oberschlichtige und unter-
'—9 <« schlidchtige Wasserrdder. Neue Form: Wasser-
turbinen.

Bild 89. Wasserluft- Bild 90. Zur Wirkungsweise Bild 91. Zur Wirkungsweise
pumpe nach Bunsen der Wasserturbine der Freistrahlturbine

1. Uberdruckturbine. Ein festes Leitrad gibt dem Wasser eine seit-
liche Richtung. Die Kanale des Laufrades stehen senkrecht dazu.
Der Reaktionsdruck setzt das Laufrad in Bewegung (Bild 90).

2. Freistrahlturbine (Bild 91). Hier wird der Stof3 des aus einer Diise
austretenden Wassers gegen die Schneide der Schaufel geleitet und
direkt in Bewegung umgesetzt.

Leistung bei sekundlich abflieBender Wassermenge @ und wirk-
samer Hoéhendifferenz A :

__ Gh
T

Wird die sekundlich ausflieBende Wassermenge in Litern gemes-
sen, so ist G k die potentielle Energie, die sich beim Herabstiirzen
des Wassers in kinetische verwandelt hat. G h ist eine Arbeit, ge-
messen in kpm. 1 PS = 75 kpmys.

Im Walchenseekraftwerk wird ein Gefille von nahezu 200 m aus-
genutzt. Sechs Druckrohre von je 2 m Durchmesser fithren das
Wasser den Turbinen zu. 4 Francis-Spiralturbinen (Bild 92) zu

L [PS]
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Bild 93. Freistrahlturbine

M
H
‘
R
t
]
‘

Bild 92, Francis-Turbine

x| q

SN
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je 24000 PS und 500 U/min und 2 Pelton-Freistrahlturbinen
(Bild 93) zu je 18000 PS und 250 U/min iibertragen die Energie
auf Drehstromgeneratoren. Maximalleistung 168000 PS, maxi-
male Betriebswassermenge 60 m?3/s.

3. Molekularkrifte in Fliissigkeiten
a) Kohiisionskriifte
Ein Fliissigkeitstropfen, der #uBeren Kriften entzogen ist, nimmt
Kugelform an. Die Kohasmnskrafte der FluSS1gke1tsmolel<ule sind

bei der Kugelform in vollkommener Sym-
metrie.

Versuch: Oltropfen in einer Mischung von
Wasser und Alkohol (gleiche Dichten);
die Olkugel schwebt in der Fliissigkeit.

Messung der Kohésionskréfte (Bild 94) mit
Federwaage und benetzter Glasplatte. Die
7. Kraft im Augenblick des Abreiens der

Bild 94. Messung der Ko- Flatte gibt die Kohésionskraft.
hisionskratt Auf eine im Innern einer Fliissigkeit befind-
liche Molekel wirken die Anziehungskréfte
der Nachbarmolekeln symmetrisch. Man bezeichnet als Wirkungs-
radius den Kugelradius, innerhalb dessen diese Anziehungskrifte
noch wirksam sind. Ragt ein Teil der Wirkungssphére aus der
Oberfléche heraus (Bild 95), so fehlen zu
diesem Teil die Anziehungskrafte der
Nachbarmolekeln; die Symmetrie ist ge-
stort. Die schraffierten Teile des Wirkungs-
Bild 95. Zur Erklirung der Kreises der Kohiasionskrifte werden nicht
Oberflichenspannung durch symmetrische Gegenkrifte aufge-
hoben. Dabei entsteht eine Resultierende,
die ins Innere der Fliissigkeit gerichtet ist. Um die Molekel vollends
an die Oberfliche zu ziehen, ist eine Kraft notwendig. Das wirkt
sich so aus, als ob die Fliissigkeitsoberflache mit einer elastischen
Haut iiberzogen wére, die beim Heben der Molekel elastische

Spannungen entwickelt: Oberfldchenspannung.

Messung der Oberflichenspannung (Bild 96) mit Drahtrahmen und
Reiter, als Fliissigkeitshaut dient eine Seifenldsung. Bei der Mes-
sung ist zu beachten, da8 diese Seifenlamelle 2 Oberflachen hat.
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Die Kapillaritiatszahl « gibt die Zugkraft an, die an einem 1 cm
langen Stiick der Randlinie der Fliissigkeit wirkt.
Kapillaritatszahl o in mp/em: Wasser/Luft 7,5;
Ol/Luft 3,3; Wasser/01 2. Wegen des Uberschusses
der Kapillaritiatszahl Ol/Luft gegen Ol/Wasser
wird ein Oltropfen auf Wasser breitgezogen, weil !

die Kapillaritdtszahl Wassen/Luft die Summe der ﬁ

Kapillaritatszahlen Ol/Luft und Ol/Wasser {iber-

trifft. Bild 96. Messung
b) Randwirkung der Oberflichen-

spannung einer
Am Rand der Fliissigkeit gegen das Gefa3 wirken. Seifenlamelle
Kohéasionskrifteund Adhéasionskrifte zusammen.
Je nach Uberwiegen der einen gegen die anderen bezeichnet
man die Fliissigkeit als nichtbenetzend oder benetzend.

Bild 97. Randwirkung einer nicht- Bild 98. Randwirkung einer benetzenden
benetzenden Fliissigkeit Fliissigkeit

Nichtbenetzende Fliissigkeit (Bild 97).

Benetzende Fliissigkeit (Bild 98).
In engen Réhren (Kapillaren) tritt bei Uberwiegen der Adhésion
eine Hebung der Fliissigkeitssdule ein (Kapillarattraktion, Bild 99),
bei Uberwiegen der Kohision eine Senkung (Kapillardepression)
(Bild 100). Die lings der Randlinie wirkenden Kapillarkrafte
27mra halten der Fliissigkeitssdule w72 hy das Gleichgewicht:

nrthy =2nra; o= -

Bild 99. Kapillarattraktion einer be- Bild 100. Kapillardepression einer nicht-
netzenden Fliissigkeit benetzenden Fliissigkeit
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¢) Diffusion und Osmose

Diffusion heiBt die Vermischung zweier Fliissigkeiten oder Gase
verschiedener Wichte entgegen der Schwerkraft durch die Beweg-
lichkeit der Molekeln. Bei der Diffusion von Alkohol und Wasser
tritt eine Volumenverminderung ein.

Osmose heilt die Vermischung zweier Fliissigkeiten oder Gase
durch eine porése Wand hindurch (Tonzelle).

Auf dem osmotischen Druck (vgl. S.71) beruht das Steigen der
Pflanzensifte in den Pflanzenstengeln und der Ubertritt der Néahr-
stoffe in das Blut.

C. Gase
1. Eigenschaften ruhender Gase

a) Allgemeine Eigenschaften
In den Gasen ist der Zusammenhalt der Molekeln so weit ge-
lockert, daB sie jeden gebotenen Raum einnehmen. Um Gasmengen
vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, sie auf Normalvolumen zu
reduzieren. (Druck 760 Torr, Temperatur 0° C.) Vgl. S.102.
Auch Gase haben ein Gewicht.
Versuch. Bestimmung des Gewichtes von 11 Luft durch Wagung.
Der Literkolben ist durch einen Hahn verschlieBbar.
1. Wagung: Kolben bei geéffnetem Hahn, also Gewicht von Kol-
ben und Luft.
Evakuierung des Kolbens.
2. Wagung: Kolben bei verschlossenem Hahn, also Kolben ohne
Luftinhalt.
Offnen des Hahns unter Wasser, Einstrémen des Wassers.
3. Wigung: Kolben mit Wasser.
Die Differenz des 1. und 2. Wigungsergebnisses ist gleich dem Ge-
wicht der Luft, die Differenz des 3. und des 2. ergibt das Volumen.

_a
Y=y

1 Liter Luft wiegt . . .. .. . 1L293p
1 Liter Wasserstoff w1egt . e .. .0,0000D
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Atmosphérische Luft ist 14,36 mal so schwer wie Wasserstoff. Die
Dichtezahlen der Gase werden entweder angegeben bezogen auf
Wasser = 1 oder bezogen auf Luft = 1.

-

Dichtezahlen von Gasen

Bezogen auf ‘Wasser Luft
Luft . . . . .. 0,001293 1
Wasserstoff . . . 0,000090 0,0695
Sauerstoff . . . . 0,001429 1,106
Stickstoff . . . . 0,001 251 0,967
Kohlendioxyd . . 0,001 977 1,529

Gesetz von Awvogadro. Gleiche Volumina zweier Gase enthalten bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von
Molekeln.

Ein Mol ist die Stoffmenge, die so viel Pond wiegt, wie das Mole-
kulargewicht angibt.

1 Mol Wasserstoff wiegt 2 p, 1 Mol Wasser (H,0)

2 +16 = 18 p, 1 Mol H,S0, = 2 + 32 + 64 = 98 p.

1 Mol Gas hat das Normalvolumen 22410 cm3

1 cm3 Gas enthélt 27 - 108 Molekeln.

1 Mol enthéalt 22410 - 27 - 1018 Molekeln
= 6,02 - 1023 Molekeln. Loschmidtsche Zahl.

1 Wasserstoffatom hat die Masse 1,67 - 10—2¢ g.

b) Gasdruck

Gase haben Volumenelastizitit, sie setzen der Zu-
sammendriickung einen Widerstand entgegen und
haben das Bestreben der Expansion.

Grundversuche: Taucherglocke (Bild 101), Wind- iii'ge:%;lﬂggf_“
biichse, Fahrradreifen. glocke

Die Druckfortpflanzung geschieht allseitig.

Nachweis des Luftdrucks mit der Barometerréhre (Bild 102). Der
Raum iiber der Quecksilberséule ist luftleer (Torricellisches Va-
kuum). Nachweis durch Kippen der Réhre (metallischer Klang).
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Befindet sich noch etwas Luft im oberen Teil der Réhre, so bildet
diese beim Neigen der Réhre ein Luftpolster und bremst das An-
schlagen des Quecksilbers ab.

Messung des Lufidrucks

Eine Quecksilbersdule QS von 76cm Liénge und 1cm? Quer-
schnitt wiegt bei 0°C 76 - 13,6 p = 1033 p.

Dieser Druck hei3t 1 physikalische Atmosphdre.

W

Bild 102 Bild 103 Bild 104
Nachwels des Luftdrucks Aneroidbarometer Bourdonsche Rohre

Der Druck von 1 kp/em? heift 1 at (technische Atmosphdre).
1at = 735,6 mm QS (bei 0° C), 1 at = 981000 dyn/cm?2. 1 mm QS
= 1333,2dyn/ecm? = 1 Torr (nach Torricells).
1000 dyn/em? = 1 Millibar (mb)
10® dyn/cm? = 1 Bar = 1000 mb = 750,1 Torr

Zur Messung des Luftdrucks dienen die Barometer.

1. Quecksilberbarometer: Gefaflbarometer und Heberbarometer.

2. Aneroidbarometer (Bild 103). Der Luftdruck wirkt auf eine luft-
leere Dose mit elastischer Deckfléche. Aneroidbarometer wer-
den nach dem Quecksilberbarometer geeicht.

3. Bourdonsche Rohre (Bild 104). Sie besteht aus einer ringférmi-
gen, luftleeren Réhre mit elliptischem Querschnitt, deren eines
Ende fest ist. Die Réhre kriimmt sich mit zunehmendem Luft-
druck.

Man verwendet das Barometer auch zur Messung von Hohenunter-

schieden. Der Luftdruck am Ausgangspunkt der Messung sei b, .
Auf 10 m Erhebung nimmt der Druck um etwa 1 Torr ab, d. h.,
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bei 10 m Erhebung betrigt der Luftdruck b, = 1% b,, bei weiteren

10m b, = 22 b, = (123)2 by, also b, =(E2)*=k*, wenn man zur

Abkurzung den Bruch %5 = k setzt.
Ort A habe h; m Héhe, Ort B A, m Hohe, dann ist
by=4iM, by=4km; Igby="nhlgk; Igb,=h,Igk;

1 1
H=h2—h1=lg—k(lgb2—lgbl)=—E—(lgbl—lgbz).

Die hier durchgefiihrte Uberschlagsrechnung mit Stufen von 10 m
ergibt fiir — T—gl—]—c— den Wert 1754, also H =17 540 (1g b,—1g b,) [m].
Die exakte Rechnung mit Hilfe der Integralrechnung liefert 18 400.

Barometrische Hohenformel: H = 18400 (Ig b; — 1g b,) [m]

Die Formel gilt fiir gleichbleibende Temperatur. Mit der Héhe
nimmt aber die Temperatur durchschnittlich um 1/,° C je 100 m
Steigung ab. Daraus folgt eine stérkere Abnahme des Luftdrucks.

Barometerstand bei 1/,° C Temperaturabnahme auf 100 m

Hohe: 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 m
Luftdruck: 762 671 590 517 453 395 344 288 258 Torr

Mittlerer Barometerstand einiger Orte:
Kiel 760, Berlin 757, Leipzig 751, Miinchen 713, Zugspitze 526 Torr

Messung von Gasdriicken

Zur Messung von QGasdriicken
dienen die Manometer, sie zeigen
den Uberdruck bzw. Unterdruck
gegeniiber dem Luftdruck an.

1. Offenes Manometer fiir kleine
Uberdriicke.

2. Geschlossenes Manometer fiir
groBere Uberdriicke. Der obere :
Teil des geschlossenen Schenkels . .
ist mit Luft gefillt (Bild 105).  geuniossenes  Tedsemanometer

3. Federmanometer (Bild 106). Manometer




66 I. Mechanik

¢) Luftpumpen
Verdichtungspumpen. Die Fahrradpumpe enthélt einen luftdicht
schlieBenden Kolben im Zylinder (Stiefel). Dieser hat ein ein-
seitig sich 6ffnendes Bodenventil.
Automatisch arbeitende Verdichtungspumpen heien Kompresso-
ren. Sie unterscheiden sich in ihrer Arbeitsweise vom Gasmotor nur
durch den Fortfall der mittleren Takte: 1. Takt Ansaugen, 2. Takt
Verdichten und AusstoBen des verdichteten Gases (vgl. S. 120).
Verdiimnungsluftpumpen (Otto von Guericke 1650)
Kolbenluftpumpe mit Zweiweghahn
(Bild 107).
R Rezipient, S Stiefel.

Bild 107. Xolbenluftpumpe Bild 108. Rotierende Xapselluftpumpe
R \n

715)

Beim Herausziehen des Kolbens ist der Hahn so zu stellen, daB

Rezipient und Stiefel verbunden sind. Durch Drehen des Hahns

wird der Rezipient abgeschlossen und der Stiefel mit der AuBen-

luft verbunden.

Rotierende Kapselluftpumpe (Gaede) (Bild 108)

Die durch die Feder gegen die Innenwand des Zylinders gedriickten

Schieber trennen die Rdume a und b ab.

In a tritt bei der Rotation Verdiinnung ein, in b Verdichtung. Die

verdichtete Luft gelangt durch das Ansatzrohr ¢ ins Freie.

Verdiinnung nach dem n-ten Kolbenhub V = (

Wasserstrahlluftpumpe fiir Verdiinnungen bis etwa 60 Torr (siehe
S. 58).

Versuche mit der Luftpumpe: Magdeburger Halbkugeln zeigen
die groBe Kraft des Luftdrucks. Das Dasymeter beweist den
Auftrieb der Kérper in Luft. An einer Waage héngt auf der einen
Seite eine Glaskugel, auf der anderen Seite ein kleines Gewicht.
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In Luft befindet sich die Waage im Gleichgewicht. Unter dem
Rezipienten senkt sich bei fortschreitender Evakuierung die Glas-
kugel. Das Gleichgewicht in Luft ist dadurch bedingt, daB die groBe
Glaskugel einen stérkeren Luftauftrieb erfahrt als das kleinere Ge-
wichtsstiick. Die Fallrohre bestétigt den Satz: Alle Korper fallen
im luftleeren Raum gleich schnell.

d) Wirkungen des Luftdrucks

Stechheber und Saugheber. Beim Saugheber (Bild 109) wirkt der
Luftdruckunterschied des Fliissigkeitsspiegels im Gefaf3 und an
der AusfluBéffnung.

Uberdruck im héchsten Punkt des Hebers:

(b—hz'}’) — (b — hx'}’) = (hy —bhy) y
Wasserpumpen
Bei der Saugpumpe (Bild 110) ist der Kolben durchbohrt und durch
ein Uberdruckventil abgeschlossen. Beim Senken des Kolbens
schliet sich das Bodenventil, das Kolben-
N ventil 6ffnet sich und laBt das Wasser

1
1
1
|
I
|
¥
| L
! % 4
! =
| —=
|
- I y
.'/!\‘\.' —=H—]
Bild 109. Saugheber Bild 110. Saugpumpe Bild 111. Druckpumpe

in den oberen Zylinderraum einstrémen. Beim Heben des Kolbens
schlieBt sich das Kolbenventil, das Bodenventil 6ffnet sich, und
das Wasser stréomt in den weiteren Zylinderraum nach.

Bei der Druckpumpe (Bild 111) ist der Kolben massiv. Die Ventile
befinden sich am Boden des Zylinders und am Ansatz des AusfluB3-
rohres. Beim Heben des Kolbens 6ffnet sich das Bodenventil, es
schlieBt sich das AusfluBventil; beim Senken schlieB8t sich das
6 Haendel, Grundgesetze der Physik
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Bodenventil, das AusfluBventil 6ffnet sich. Das Wasser des Zylin-
ders wird in das AusfluBrohr gedriickt.

In der Kreiselpumpe (Bild 112) fiihrt die Drehbewegung des
Schaufelrades infolge der auf das Wasser wirkenden Zentrifugal-
kréfte zu einer Saugwirkung am Steigrohr.

Bild 112. Kreiselpumpe Bild 113. Spritzflasche

Heronsball und Spritzflasche (Bild 113). Der Uberdruck der ein-
gepreBten Luft treibt die Fliissigkeit in das Steigrohr.

Awuftrieb in Luft

Jeder Korper verliert in Luft so viel an Gewicht, wie die verdréngte

Luftmenge wiegt.

Reduktion der Wagung auf den luftleeren Raum

@ wahres Gewicht des Korpers, 4; Auftrieb des Korpers in Luft,

G, wahres Gewicht der Gewichtsstiicke, 4, Auftrieb der Gewichts-

stiicke. Aus dem Gleichgewicht in Luft folgt:
Gk—Ak=G”—A,, Gk=G,+Ak'—A”

Vor der Reduktion muf3 eine Bestimmung des Koérpervolumens

und des Volumens der Gewichtsstiicke vorgenommen werden.

Anwendung des Auftriebs in Luft: Luftballon.

2. Stromung von Fliissigkeiten und Gasen

a) Gesetz von Bernoulli

Fliissigkeiten und mit gewissen Einschréankungen auch Gase ge-
horchen den gleichen Strémungsgesetzen. Erzeugung von Luft-
stromungen im Windkanal (Fén = elektrischer HeiBluftapparat).
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In einer stationédren Strémung sei I}, der Querschnitt an einer
Stelle der Rohre, v, die dort herrschende Strémungsgeschwindig-
keit, p, der Druck an dieser Stelle. An einer anderen Stelle seien
Fy, vy, py die entsprechenden Werte. Wenn F, < F, ist, ergibt
sich ein Uberdruck zwischen F, und F,:
Kraft P =F1271—-F2p2 =Fm(pl—p2)’
wenn die Querschnittsverengung gleichméBig zunimmt.
Die von der Kraft P verrichtete Arbeit ist
A=Ps=F,(p—Dp) s =V(p—p,).
Diese Arbeit dient zur Vermehrung der kinetischen Energie:

m m
A=—g -5

also ist

m m ;
Vy— po) =5 (0 — o)s Py— Py =53 (0 — o) = £ (e — o}):

pl+%v%=p2+%v§

p, und p, bedeuten die statischen Driicke bei I} und F,. Den Aus-
druck % +2 nennt man den Staudruck.

Gesetz von Bernoulli. In einer stationédren Strémung ist die Summe
aus Druck und kinetischer Energie der Volumeneinheit an jeder
Stelle konstant.

Zweite Fassung: In einer stationdren Stréomung ist die Summe aus
dem statischen Druck und dem dynamischen Druck (Staudruck)
konstant.

Bei zunehmender Geschwindigkeit sinkt der statische Druck und
nimmt umgekehrt bei abnehmender Geschwindigkeit zu.

Zur Messung von Stréomungsgeschwindigkeiten in Rohren dient
das Venturirohr (Bild 114).

2,02

7,
Fayv,\?
=S =2 (- (522))

F,
2 — 2 (pl - pZ) b
P el —Fp ! Bild 114. Venturirohr

Fivy =Fyvy5 v =

6*
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Zur Messung des Staudrucks frei stromender Fliissigkeiten und Gase
dienen das Pitotrohr (Bild 115) und das Staurohr. Dieses miBt den
Druckunterschied zwischen den Punkten 4 und B.

Vor der Offnung 4 wird die Geschwindigkeit abgebremst auf den

Betrag v, = 0. p,—p, =_S_v?;

Staudruck p, — p, =.%.,,2; 0= |2 PP

2

Anwendungen des Bernoullischen Gesetzes.

Aerodynamisches Paradozon (Bild 116). Anziehung der beweglichen
Scheibe bei Anblasen. An der Austrittsstelle des Luftstromes aus
dem engen Rohr entsteht ein Sog. Auf diesem

Prinzip beruhen auch die Fliissigkeitszerstéuber.

’ 8 iﬁ 7

Bild 115. Pitotrohr Bild 116. Aerodynamisches Bild 117. Anziehung zweier
Paradoxon gekriimmter Bleche

Zusammenklappen zweier Fliigel im Luftstrom. Die Verengung
des Luftstroms zwischen den Platten (Bild 117) erzeugt von beiden
‘ Seiten her einen Sog. Die Platten schlagen

zusammen.

Frei schwebender Ball am schrégen Luft-
strom (Bild 118). Die Einschniirung des Luft-
stroms fiihrt zu einem Unterdruck (Sog, vgl.
F, in Bild 114), das Anstrémen der Luft
gegen den Ball zu einer tangentialen Druck-
komponente. Beide Komponenten heben
Bild 118 durch ihre Resultierende das Gewicht (G)
Ball im Luftstrahl des Balles auf.

b) Molekulareigenschaften der Gase
Gesetz won Dalton. Der Druck eines Gasgemisches ist gleich der
Summe der Einzeldriicke (vgl. S. 109).
Die Vermischung zweier Gase heiit Diffusion, die Vermischung
zweier Gase durch eine porése Wand hindurch Osmose.
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Grundversuch (Bild 119). Leuchtgas diffundiert schneller durch
die Tonzelle als Luft. Die im Wasser aufsteigenden Luftblasen
zeigen die Verdrangung der Luft durch das Leucht-
gas. Der osmotische Druck wirkt wie ein Gas-
druck.

Gesetze wvon wvan't Hoff. Jedes Mol erzeugt bei
der Losung in Wasser den gleichen osmotischen
Druck.

Ein Stoff iibt in gelostem Zustand den gleichen
Druck aus, den er in gasférmigem Zustand bei &
Ausfiillung des gleichen Raumes ausiiben wiirde.

Zur kinetischen Gastheorie, VI, B, 1. Bild 119. Diffusion



II. Schwingungen, Wellen und Akustik

1. Elastische Schwingungen und Wellen

a) Harmonische Schwingung

Elastische Korper, die aus der Gleichgewichtslage gebracht wer-
den, fithren eine harmonische Schwingung aus. Die harmonische

N
_/

Bild 120. Harmonische
Schwingung einer be-
lasteten Schraubenfeder

Schwingung kann als Projektion einer Kreis-
bewegung aufgefat und mit deren Hilfe be-
schrieben werden, weil auch fiir die Kreis-
bewegung die Kraft in der Richtung der
Koordinatenachsen proportional dem Abstand
von der Nullage ist (s. I, 4 e).

Der Radius des Leitkreises sei a, er ent-
spricht der gréBten Ablenkung aus der Ruhe-
lage: a Amplitude. Die augenblickliche Lage
ist bestimmt durch die Ordinate ¥y = a sin ¢
(Bild 120).

Die augenblickliche Abweichung aus der Ruhe-
lage heit Elongation; der Winkel ¢, den der
Fahrstrahl zum Kreispunkt mit der z-Achse

bildet, hei3t Phasenwinkel. Ex wird in Bogenmaf gemessen (s. S. 38).
Die seit dem Beginn der Schwingung verflossene Zeit sei ¢, die Dauer
eines vollen Umlaufs (Hinundhergang) sei T', die Schwingungsdauer.
Die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde heit Frequenz (v),
sie wird in Hertz (Hz) gemessen.

2wt
@.2Tﬂ=t.T, ='—,IT—',
Winkelgeschwindigkeit o = % = 2;—; ir=2mv;

g =wt; =2xny heiBt Kreisfrequenz.

1 Hz
1 kHz

1 Schwingung je Sekunde
1000 Hz

[
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Frequenz und Schwingungsdauer sind reziproke Werte.

. 17 . . . .
Yy = asin =asin wt; Elongation der Sinusschwingung

k3
T

b) Die Sinuswelle

Betrachtet man die harmonische Schwingung eines leuchtenden
Punktes, die mit Hilfe eines Drehspiegels auf einen Schirm pro-

ff:'h
N N

Bild 121. Sinusschwingung

jiziert wird, so erscheint die Schwingung in eine Wellenlinie aus-
einandergezogen. Das Bild der harmonischen Schwingung ist die
Sinuslinie. Der Abstand zweier Punkte, die sich im gleichen
Schwingungszustand befinden, heift eine Wellenlinge (4) (Bild 121).

Der Wellenlidnge A entspricht die Schwingungsdauer T'

Die gleiche Form der Sinusschwingung ergibt sich, wenn ein ein-
zelnes Teilchen innerhalb eines elastischen Mediums aus der Ruhe-
lage gebracht wird. Dieses Teilchen wirkt auf das Nachbarteilchen
und versetzt dieses ebenfalls in Schwingung. Die Schwingung des
Nachbarteilchens beginnt eine kleine Zeitdifferenz spéter. Diese
Schwingung wirkt wieder auf die Nachbarteilchen und so fort. Ein
Teilchen im Abstand z vom Erregerpunkt beginnt seine Schwin-
gung ¢ Sekunden spiter. Als Elongation ergibt sich

T

=asin2w (-%——-;—) ,

y=asin2x
da t': T = z: A ist.
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In einem elastischen Medium pflanzt sich- die Schwingung als
Welle mit einer gewissen Geschwindigkeit (c) fort, in der Zeit 7'um
den Betrag A. Daraus folgt:

-t

oder

¢ = A»; Grundgleichung der Wellenlehre

Bei der Wellenbewegung fiihrt das einzelne Teilchen eine Schwin-
gung am Ort aus, nur die Wellenform pflanzt sich fort (Vergleich
mit dem Ahrenfeld im Wind). Eine
= Welle, deren Berge und Téler

l wandern, hei3t fortschreitende Welle.
Zur Veranschaulichung der Wellen-

l y bewegung dient die Machsche

S

Wellenmaschine (Bild 122): Eine

Reihe von zweifddig aufgehéngten

Bild 122 Pendeln schwingt quer zur Pendel-

Machsche Wellenmaschine reihe. Werden die Pendel nach-

einander angestofen, so entsteht

das Bild einer fortschreitenden Welle. Man bezeichnet die in

gerader Linie fortschreitende Welle als lineare Welle, im Gegensatz

zu den Kreiswellen, die vom Erregerpunkt in radialer Richtung
fortschreiten.

Eine Querwelle oder Transversalwelle ist dadurch gekennzeichnet,
daf die Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung schwingen.
Durch Verstellen der oberen Leiste der Wellenmaschine kénnen die
Schwingungsebenen der Pendel um 90° gedreht werden, die Pendel
schwingen dann nur in der Langsrichtung der Pendelreihe hin und
her.

Eine Ldngswelle oder Longitudinalwelle ist dadurch gekennzeichnet,
daB die Teilchen ¢n der Fortpflanzungsrichtung hin- und her-
schwingen.

Die Lingswelle zeigt eine Folge von Verdichtungen und Verdiin-
nungen, die ebenso fortschreiten wie die Berge und Téler der Quer-
welle.

Die Querwelle 1a8t sich durch Drehung der Elongation jedes Teil-
chens um 90° in eine Langswelle iiberfiihren.
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In Bild 123 ist eine Transversalwelle gezeichnet mit Ordinaten im
Abstand von je 45°. Dreht man die Ordinaten im Uhrzeigersinn
um ihre FuBpunkte um je 90°, so ergeben die Endpunkte das
Bild einer Longitudinalwelle.

- N <!

N \ ! \{ AN
:

NEN NS
N 1S AN [N

| )
1 3 13

Bild 123. Uberfiihrung einer Transversalwelle in eine Longitudinalwelle

Querwellen lassen sich mit einem einseitig befestigten Seil herstellen.
Die -elektrischen Wellen und die Lichtwellen sind Querwellen.
Lingswellen lassen sich mit einer langen Schraubenfeder herstel-
len. Die Schallwellen sind Léngswellen.

Wasserwellen stellen einen Ubergang dar, an der Oberfliche
schwingen die Teilchen in Kreisen senkrecht zur Ausbreitungs-

Bild 124. Schwingung der Teilchen Bild 125. Uberlagerung zweier Wellen
in der Wasserwelle

richtung der Welle (Bild 124). Diese Oberflachenschwingungen
haben den Charakter der Querwellen. Die tieferen Teilchen sind
durch die iiberlagernden behindert, sie schwingen in immer flache-
ren Ellipsen. An der unteren Grenze erzeugt die Schwingung eine
Léngswelle.

¢) Uberlagerung von Wellen, Reflexion

Nach dem Gesetz von der Unabhingigkeit der Bewegungen
(s. S. 28) kann man die Elongationen als Vektoren zusammensetzen
(Interferenz).

Bild 125 zeigt die Uberlagerung zweier Wellen. Die Wellenlénge
von u ist doppelt so gro wie die von ». Die resultierende Welle z
entsteht durch vektorielle Addition der Elongationen von % und ».
Die Resultierende ist in diesem Falle keine Sinuswelle mehr.
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Interferenz im engeren Sinne:

Zwei Wellen gleicher Frequenz und gleicher Phase ergeben eine

resultierende Welle gleicher Frequenz, aber doppelter Amplitude
(Bild 126).

Zwei Wellen gleicher Frequenz mit der Phasendifferenz % 16schen
sich aus (Bild 127).

Schwebungen. Zwei Wellen von wenig verschiedenen Wellenlangen
ergeben, solange der Phasenunterschied gering ist, Verstéarkung.

“7N
s \,
Y4 // \\
N P
NV _ -
Bild 126. Interferenz gleicher Wellen: Bild 127. Interferenz gleicher Wellen:
Phasenunterschied Null Pbasenunterschied 180°

Mit wachsendem Phasenunterschied werden die resultierenden
Elongationen kleiner und wachsen dann wieder an, wenn der Pha-

Bild 128. Entstehung von Schwebungen

senunterschied sich dem Betrag A néhert. Dieses Ansteigen und
Abflauen der Amplituden nennt man Schwebungen (Bild 128).

Die Anzahl der Schwebungen ist gleich der Differenz der
Schwingungszahlen

Reflexion. An einer festen Wand (Bild 129) wird eine fortschrei-
tende Welle nach den Gesetzen des elastischen StoSes reflektiert
(vgl.I, A 3f). Ein Wellenberg wird dabeiin ein Wellental verwandelt
und umgekehrt.

Die Reflexion an einer festen Wand findet unter Verlust
einer halben Wellenlidnge statt
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Bei Reflexion an einem diinneren Mittel (Bild 130), z. B. an der
Grenze Wasser gegen Luft kénnen die Teilchen an dieser Grenze

Bild 129. Reflexion am
. »dichteren‘* Mittel

Bild 130. Reflexion am Bild 131. Entstehung "einer stehenden Welle
,,Jdiinneren‘ Mittel

voll ausschwingen. Ein Wellenberg kehrt als Wellenberg zuriick,
ein Wellental als Wellental.

Die Reflexion am diinneren Mittel geschieht gleichphasig
(ohne Verlust)

In beiden Féllen kommt die reflektierte Welle mit der fortschrei-
tenden Interferenz, es entsteht eine stehende Welle (Bild 131).

d) Stehende Wellen

Eigenschaften der stehenden Welle:

1. Sie entsteht durch Interferenz einer fortschreitenden Welle mit
der reflektierten, die gleiche oder entgegengesetzte Phase,
gleiche Wellenlénge, aber entgegengesetzte Fortpflanzungs-
richtung hat.

2. Alle Teilchen gehen gleichzeitig durch die Ruhelage.

3. Jedem Teilchen kommt eine bestimmte, gleichbleibende Schwin-
gungsweite zu.

4. Bestimmte Stellen, die Knoten, bleiben dauernd in Ruhe. Der

Abstand zweier Knoten entspricht einer halben Wellenldnge
der erzeugenden Wellen.
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5. In der Mitte zwischen den Knoten liegen Stellen héchster
Schwingungsweite, die Schwingungsbduche.

6. Bei der Reflexion am dichteren Mittel (feste Wand) liegt an
der Reflexionsstelle ein Knoten.

7. Bei der Reflexion am diinneren Mittel (Grenze Wasser—Luft)
liegt an der Reflexionsstelle ein Schwingungsbauch, der 1. Kno-

ten befindet sich im Abstand —% von der Grenzfliche.

Der Stimmgabelversuch von Melde (Bild 132) zeigt das Bild der

stehenden Welle. An einer Stimmgabelzinke ist ein Wollfaden

befestigt und durch ein kleines

Anhéngegewicht waagerecht ge-

spannt. Die Schwingungen der

Stimmgabel iibertragen sich als

fortschreitende Welle auf den

] . Faden. Diese wird am anderen

Bild 132. Stimmeabelversuch  Finde reflektiert und kommt mit

der ankommenden Welle zur

Interferenz. Es entsteht eine stehende Welle. Baduche und Knoten

bleiben in ihrer Lage unveréndert. Mit der Spannung des Fadens

dndert sich die Wellenlénge und damit die Zahl der Béuche und
Knoten.

2. Schwingungen und Wellen in der Ebene und im Raum

a) Schwingungen in einer Ebene

Zwei zueinander senkrechte harmonische Schwingungen gleicher
Frequenz und gleicher Amplitude ergeben je nach dem Phasen-
unterschied als resultierende Schwingung eine lineare Schwingung,
eine Kreisschwingung oder eine elliptische Schwingung. Die resul-
tierende Schwingung 148t sich mit Hilfe der Leitkreise kon-
struieren. Die gleichformige Bewegung eines Punktes auf dem
Leitkreise liefert als Projektion auf den zugehérigen Durchmesser
die harmonische Schwingung. In Bild 133 sind nur die &ufleren
Hilften der Leitkreise gezeichnet.

Bei Phasenunterschied 0 oder % ergibt sich als Resultierende eine

Diagonale des Quadrates, bei dem Phasenunterschied —Z- (%) ein
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Kreis, bei anderen Phasenunterschieden Ellipsen in verschiedener
Form und Lage. Die Punkte der Kurve entstehen als Schnitte
3 4 & der entsprechenden Vertikal-
=== d Horizontallinien.
> K‘ (\\7\6 u1.1 0.r1zon allinien
y Sind die Frequenzen oder

b

1f 7  die Amplituden verschieden,
7 8 0

W

N

§ m(?'ﬁ"\w
%ﬁ

< T2 71 \
8
Bild 133. Uberlagerung zweier zueinander Bild 134. Lissajoussche Figur
senkrechter harmonischer Schwingungen

so entstehen bei der Zusammensetzung senkrechter Schwingungen
komplizierte, in sich zuriickkehrende Kurven, die Lissajousschen
Figuren.

Bild 134 stellt die Zu-
sammensetzung zweier
Schwingungen dar, deren
Schwingungsdauern sich
wie 1:2 verhalten.

Mechanisch kénnen Lis-
sajoussche Figuren mit
Hilfe des Sandstreuers
hergestellt werden (Bild
135).

Bild 136. Lineare Wellen in
senkrechten Ebenen

Bild 135. Sandstreuer

b) Lineare Wellen in senkrechten Ebenen

Lineare Wellen in zwei verschiedenen Ebenen lassen sich ebenfalls
durch Vektoraddition der Elongationen zu einer resultierenden
Welle zusammensetzen (Bild 136). Stehen die beiden Ebenen
aufeinander senkrecht, so ergibt sich bei dem Phasenunterschied
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Null wieder eine lineare Welle in der Diagonalebene der Kompo-
nenten. Bei dem Phasenunterschied —:f entsteht eine Zirkularwelle
(Schraubenlinie auf einem Kreiszylinder). bei anderen Phasen-
unterschieden ergeben sich Schraubenlinien auf elliptischen Zylin-
dern (elliptische Wellen).

¢) Polarisation

Im allgemeinen liegen die Schwingungen einer Querwelle nicht
in einer Ebene, sondern in allen Richtungen senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung. Eine stehende Seilwelle zeigt meist eine Folge

7

Bild 137. Modellversuch zur Polarisation

von Spindeln. Durch einen Spalt 148t sich die rdumliche Schwin-
gung in eine ebene Schwingung verwandeln. Dieser Vorgang heif3t
Polarisation, die Vorrichtung zur Erzeugung der ebenen Schwin-
gung Polarisator. Bei der Seilwelle des Bildes 137 wird die Polari-
sation durch den schmalen Spalt zwischen zwei Brettern er-
zwungen.

Polarisation kann nur bei Querwellen auftreten

Die Verdiinnungen und Verdichtungen einer Léngswelle gehen un-
gehindert durch den Spalt, bei Langswellen gibt es keine Polari-
sation.

3. Das Prinzip von Huygens

a) Grundgedanke

Bei einer Wellenbewegung ist jedes bewegte Teilchen seinerseits
Erreger fiir das Nachbarteilchen. In einem homogenen Medium
muB diese Welle sich in Kugelform nach allen Seiten gleichmaBig
fortpflanzen.
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Prinzip von Huygens. Jeder von einer Welle getroffene Punkt ist
selbst Erregerpunkt einer Elementarwelle. Die Hiillflache der
Elementarwellen stellt, die neue fortschreitende Wellenfront dar
(Bild 138).

Bestatigung an der Wellenwanne. Eine flache Wanne (Bild 139)
ist mit Wasser gefiillt und durch eine Querwand in zwei Teile

Bild 138. Zur Erklirung des Huygens- Bild 139. Ausbildung von Elementar-
schen Prinzips wellen in der Wellenwanne

geteilt. Die Querwand hat einige enge Offnungen. Durch rhyth-
misches Eintauchen eines Lineals werden auf der einen Seite gerad-
linige Wellenfronten erzeugt. Durch die Offnungen treten sie als
Kreiswellen in den anderen Raum iiber.

b) Reflexion
Der einfallende und der reflektierte Strahl liegen in einer Ebene.
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.
Begrindung (Bild 140): C,0=A4,4=AD=r; NACD=NACC,;
Ja= X0 AC= 4 ACD= Y DAE=§. .

Einfallswinkel « = Reflexionswinkel g

¢) Brechung

Der einfallende Strahl und der gebro-
chene Strahl liegen in einer Ebene. Der
Sinus des Einfallwinkels verhilt sich
zum Sinus des Brechungswinkels wie

die Geschwindigkeiten ¢; und ¢, in

. " Bild 140. Zur Erklirung des
beiden Mitteln. Reflexionsgesetzesnach Huygens

A 8 ¢
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Dieses Verhaltnis heit Brechungszahl (n).

Begrindung (Bild 141). Wahrend die Welle von C; nach C ge-
langt, breitet sich die Elementarwelle von 4 nach D aus.
¢, = ACsina, ¢, = ACsinp, also sina:sinf = ¢;:¢, = n. n hat
im allgemeinen einen konstanten Wert.

’ Brechungsgesetz: sina:sinf =c;:¢y =n

Satz von Fermat. Die Fortpflanzung vom Punkte 4 im ersten Mittel
zum Punkte B im zweiten geschieht so, dal der Wellenstrahl ein

6'1

Bild 141. Zur Erkldrung des Brechungs- Bild 142. Wellen gehen um ein Hindernis
gesetzes nach Huygens herum

Minimum von Zeit braucht, um von 4 nach B zu gelangen, er legt
den groBeren Teilweg in dem Mittel zuriick, in dem er die gréBere
Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat.

d) Beugung

Wellen gehen um ein Hindernis herum (Bild 142). Das 148t sich in
der Wellenwanne zeigen. Die ebene Welle erzeugt am Hindernis
Elementarwellen, die sich hinter dem Hindernis wieder zusammen-

schlieBen. Es gelangt also Energie in den geometrischen Schatten-
raum.

Diese Erscheinung heit Beugung. Beim Schall ist die Beugung
eine téglich beobachtete Erscheinung, der Nachweis der Beugung
beim Licht ist lange vergeblich versucht worden.

Reflexion, Brechung und Beugung sind Anderungen der Ausbrei-

tungsrichtung von Wellen, die sich durch das Huygenssche Prinzip
erkléren lassen.
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4. Abhiingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom Stoff

a) Feste Korper

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit héngt von den elastischen
Eigenschaften des Stoffcs ab, in dem die Welle sich ausbreitet.
Fiir feste Korper gilt nach Newton:

E

c=|/—

e
E Elastizitidtsmodul in dyn/em?, ¢ Dichte in g/em3.

b) Gase

Gase pflanzen den Druck adiabatisch fort (vgl. ITI, 6), deshalb
héngt auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom Verhéltnis
Formel von Laplace:

Cp
% c
c= _p; % =2,
e Co

p Druck in dyn, ¢ Dichte in g/em3.

=% a,b.

6. Schallerzeugung und Schallausbreitung

a) Schallquellen

Als Schallquellen kénnen alle Kérper dienen, die elastische Schwin-
gungen ausfiihren: Metallplatten (Gong, Becken), Saiten, Stébe
(Schlagwerke von Uhren, Zinken der Stimmgabel), Luftséulen
(in Pfeifen).

Der Schall kann sich nur ausbreiten, wenn ein elastisches Medium
als Tréger der Schwingung vorhanden ist.

Versuch. Eine elektrische Klingel im Rezipienten der Luftpumpe

wird leiser und bei fortschreitender Evakuierung schlieflich un-
hérbar.

Schallwellen sind Lingswellen

Die Schallwellen kommen dadurch zustande, dal die Schwingungen
des Schallerregers Verdichtungen und Verdiinnungen in der um-

7 Haendel, Grundgesetze der Physik
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gebenden Luft hefvorrufen. Diese pflanzen sich fort und erregen
im Ohr entsprechende Schwingungen, die wir dann als Schall
empfinden.

b) Sichtbarmachen der Schallwellen

Durch Reflexion werden stehende Schallwellen erzeugt, die sich
sichtbar machen lassen:

1. Kundtsche Staubfiguren (Bild 143): Ein Glasstab ragt in eine
einseitig geschlossene Roéhre. Er wird durch Reiben in Schwin-
gung versetzt, die Schwingung iibertragt sich auf den Luftraum

e T = >
—a—

Bild 143. Kundtsche Staubfiguren

und wird an der Gegenwand reflektiert. Das Korkmehl in der
Roéhre wird an den Schwingungsbéuchen aufgewirbelt, an den
Knotenpunkten bleibt es ungestort. Durch Ausmessen der Kno-
tenabsténde ergibt sich die Wellenlénge.

2. Glithdrahirohre. An den Knotenpunkten entsteht keine Luft-
bewegung, der Draht gliitht, an den Béuchen wird der Draht
durch die starke Luftbewegung gekiihlt, es entstehen bei Ein-
setzen der Schallschwingungen dunkle Stellen. Die Gliih-
drahtréhre kann zum Nachweis von Ultraschallwellen dienen
(Galtonpfeife).

¢) Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit in Luft wurde 1822 von 4.v. Hum-
boldt, 1832 von Arago bestimmt, sie héangt nur von der Tempera-
tur ab.

¢ =331,3V1 + y¢ [m/s]

Hier bedeutet y den Ausdehnungskoeffizienten der Gase (35) und¢
die Temperatur in Celsiusgraden.

Fiir Luft von 15°C ergibt sich rund: | Crut = 340 m/s
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Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist von Colladon und
Sturm im Genfer See bei 8° C mit 1435 m/s bestimmt worden.

Cwasser = 1450 m/s

Die Schallgeschwiﬁdigkeit in festen Koérpern ist noch héher, fiir
Eisen betrdgt sie rund 5000 m/s.

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen 148t sich mit den Kundtschen
Staubfiguren bestimmen.

Die stehenden Wellen im Kundtschen Rohr kénnen mit Hilfe eines
Summers bekannter Frequenz erzeugt werden. Die Réhre wird mit
Gas beschickt und der durchschnittliche Knotenabstand gemessen.

Schallgeschwindigkeiten m/s m/s
Kohlensdure . . . . . 260 Kautschuk(!). . . . . 35
Luft . . . . .. ... 3840 Messing . . . . . . . 3400
Wasserdampf . . . . . 410 Holz . . . . . . rand 4000
Leuchtgas . . . . . . 490 [Eisen . . . . . . rund 5000
Wasserstoff . . . . . . 1270 Glas. . . . . . . rund 5200
Wasser . . . . . . . . 1450

Seewasser . . . . . . . 1475

6. Tonhéhe und Tonerreger

a) Frequenz und Intervall

Das menschliche Ohr nimmt Schallwellen zwi-
schen den Frequenzen 16 und 20000 Hz wahr.
Der Frequenz 16 Hz entspricht die untere Hoér-
grenze, die obere Horgrenze schwankt, sie wird
im Alter niedriger. Druckwellen unterhalb 16 Hz
bezeichnet man als Infraschall, hierzu gehoren

Bodenerschiitterungen, Erdbebenund dgl. Schall- E,Z?&?u#;vm

wellen oberhalb 20000 Hz bezeichnet man als  Ultraschallwellen
Ultraschall.

Einfachste Form der Erzeugung: Hochfrequente -elektrische
Schwingungen werden durch einen Schwingquarz als elastische
Schwingungen auf Paraffinél {ibertragen. Die Versuchsobjekte be-
finden sich in einem Glasréhrehen in Ol (Bild 144).

Frequenzen von 100000 --- 700000 Hz.
7%
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Anwendungen des Uliraschalls. Entgasung von Fliissigkeiten, Her-
stellung von Emulsionen, Materialpriifung, Reizung von Muskel-
geweben.

Musikalisch verwendet werden die Frequenzen
16,4 --- 8372 Hz bei der Orgel,
27,5 --- 3520 Hz beim Klavier.

Intervall bedeutet in der Musik das Zahlenverhéltnis zweier Fre-
quenzen. Je einfacher das Intervall ist, um
so angenehmer wird die Tonfolge emp-
funden.

Einfachste Intervalle: Oktave 1: 2, Quinte
2:3, Quarte 3: 4, groBe Terz 4: 5, kleine
Terz 5: 6.

Schwingungszahlen (Frequenzen) lassen
sich mit der Lochsirene bestimmen (Bild
145).
Bild 145. Lochsirene  Der Luftstrom wird durch die rotierende
Lochscheibe rhythmisch unterbrochen.
Hinter der Scheibe entstehen Luftverdichtungen und Verdiin-
nungen, die wir als Ton empfinden.

b) Die Tonleitern
Diatonische Tonleiter

Prime Sekunde Terz Quarte Quinte Sexte Septime Oktave
c. d e f g a h c
1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1 Intervalle
9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15 Teilintervalle

Das Intervall 9 : 8 heiB3t groBer, ganzer Ton; 10 : 9 kleiner, ganzer
Ton; 16: 15 halber Ton. 2 halbe Téne ergeben ungefidhr einen
ganzen Ton: 1&.18 = 26 ~ 5 |

Die chromatische Tonleiter entsteht durch Zwischenschalten von
je einem halben Ton in ein ganzes Tonintervall. Geschieht dies,
vom tieferen Ton ausgehend, so erhilt man als Halbtone: cis, dis,
fis, gis, ais, vom hoheren Ton ausgehend, des, es, ges, as und b.
Die chromatische Tonleiter eignet sich nicht fiir Instrumente mit
fester Stimmung (Klavier). Hier benutzt man seit Bach die gleich-
schwebende Stimmung: Alle 12 Teilintervalle (i) sind gleich. Es ist
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also i = 2, jedes Teilintervall i — ¥2 = 1,059; nur die Oktaven
sind rein gestimmt.

Als Grundton der Stimmung fiir Instrumente gilt seit 1939:

Kammerton a’ = 440 Hz

Frequenz und Wellenlénge bei 15° C:

v [Hz] A[em]
Untere Horbarkeitsgrenze . . . . . 16 2100
Tiefster Klavierton . . . . . . . . 27,5 1240
Kammerton . . . . . . . . . .. 440 77,4
Hoéchster Klavierton . . . . . . . 3520 9,7
Obere Horbarkeitsgrenze . . . . . . 20000 1,7

Die Umrechnung erfolgt nach der Formel ¢ = A» (vgl. 1b).

¢) Tonerreger
Téne gleicher Schwingungszahl haben bei den einzelnen Instru-
menten verschiedenen Klang. Die Klangfarbe wird durch Zahl und
Stidrke der mitschwingenden Oberténe bestimmt. Die Obertone
entsprechen den ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.

Stibe kénnen in Transversalschwingungen
und in Longitudinalschwingungen versetzt
werden. Die davon ausgehenden Schall-

\
\
i
1K wellen sind immer longitudinal.
\[;
\

Schwingende Stimmgabel Bild 147. Chladnische Klangfiguren

Bild 146

Die Stimmgabel hat an den Enden der Zinken Schwingungsbéuche,
ebenso in der Mitte der Rundung am Griff (Bild 146).
Schwingende Platten bleiben léngs bestimmter Linien in Ruhe
(Knotenlinien), dazwischen liegen Stellen héchster Schwingungs-
weite. Aufeinanderfolgende Felder schwingen entgegengesetzt.
Sichtbarmachen der Knotenlinien mit Hilfe von Sand:

Chiladnische Klangfiguren (Bild 147).
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Saiten. Die Frequenz hingt ab von der Linge der Saite, der Masse

und der Spannung:
L Vs
"Zoim

! Lange in cm, P Spannung in dyn, m Masse der Lingeneinheit.
Zur Bestdtigung der Gesetze dient das Monochord (Bild 148).

8 ) X

Bild 148. Monochord

L

Bild 149. a offene, b gedeckte Lippenpieife Bild 150. Zungenpfeife

Pfeifen
1. Lippenpfeifen, offene und gedeckte Pfeifen (Bild 149)

In offenen Pfeifen kann die Luft unten an der Lippe und oben am
offenen Ende frei schwingen. Hier entstehen Béuche. Dazwischen

kénnen 1, 2, 3 oder mehr Knoten liegen (l = % , 272 R E;—, .. ) .

Dadurch entsteht die volle Zahl der Oberténe.
In gedeckten Pfeifen liegt an der Lippe ein Bauch, am oberen

. A ce .
geschlossenen Ende ein Knoten (l = —4-) . Tritt ein weiterer Knoten

dazwischen auf, so ist [ =-¥- , bei zwei Knoten l=%’ . Die
gedeckte Pfeife gibt nur die ungeraden Obertone. Thr Grundton
liegt eine Oktave unter dem der gleich langen offenen Pfeife.
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2. Zungenpfeifen (Bild 150)

Die eingeblasene Luft bringt eine verstellbare Zunge zum Schwin-
gen (Klarinette, Oboe, Fagott).

3. Polsterpfeifen (Bild 151)

Die beiden Polster werden durch den Luftstrom auseinander-
getrieben, durch die Federn wieder zusammengedriickt. Die
Polsterpfeife erklirt die Wirkung der Stimmbénder.

Zu den Polsterpfeifen gehéren Horn, Posaune, Trom-

pete. Das Polster wird hier durch die Lippen des

Blisers gebildet. '

d) Schalistiirke und Lautstiirke

Weber-Fechnersches Gesetz. Wenn die Reizstiarke in
geometrischer Reihe zunimmt, wéchst die Empfin-
dungsstérke in arithmetischer Reihe. Bild 151

Von der objektiven Schallstérke ist die subjektiv Polsterpfeife
empfundene Lautstirke zu unterscheiden. Bei Ver-

doppelung der Reizstirke (objektive Schallstirke) empfinden wir
den Ton nicht doppelt so laut. Erst wenn die Reizstérke die zweite
Potenz erreicht, empfinden wir die doppelte Lautstérke.

Zur Messung der Lautstidrke dient die Phonskala:

J

nPhon = 101g J' , J'und J sind die Schallstarken.

Die Schallstirken sind den Quadraten der Schalldriicke propor-
tional.

Pl 2 P’

Phon = 101g|—} = 201g —

nPhon g( P) g5

Zur absoluten Schallstérkenmessung dient die Festsetzung:

Ein Ton von 1000 Hz, der auf das Ohr den Schalldruck 1 dyn/cm?
(1 wb) ausiibt, hat die Lautstirke 70 Phon.

Phonskala: 0 Phon: Hoérschwelle, 20 Phon: Fliistersprache,
40 Phon: normale Unterhaltung, 60 Phon: Lautsprechermusik,
80 Phon: Schreien, 100 Phon: Nieten, 130 Phon: Fiihlschwelle
(Schmerzempfindung).
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7. Interferenz und Resonanz

a) Reflexion

Das Echo entsteht durch senkrechte Reflexion von Schallstrahlen

an einer entfernten Wand (Felsen, Waldrand). Das Ohr kann in

der Sekunde 10 Silben getrennt aufnehmen. Damit ein Echo
zustande kommt, mull die reflektierende Wand so
weit entfernt sein, daB zwischen der gesprochenen
Silbe und der reflektierten Silbe (dem Echo) min-
destens 1/,, Sekunde liegt. Daraus ergibt sich die
Mindestentfernung von 17 m.
Fir Schallstrahlen gilt das Reflexionsgesetz: Der
einfallende Strahl bildet mit dem Einfallslot den
gleichen Winkel wie der reflektierte Strahl.

= Versuch: Taschenuhr am Boden eines Standzylinders,
Re'ﬁ’}'(?oif’vzo" Reflexion der Schallwellen in gewiinschter Richtung
Schallwellen  durch eine schréig gehaltene Glasplatte (Bild 152).

b) Interferenzerscheinungen

Zwei nahe beieinander liegende Téne ergeben als Interferenzerschei-
nung Schwebungen (s. 8. 76), Bild 153.
Schallwellen vom Gangunterschied % 16schen sich aus.

Nachweis mit dem Posaunenrohr nach Quincke (Bild 154). Der
Summer erzeugt einen Ton bekannter Frequenz, die Schallwellen
gehen auf zwei Wegen durch das Posaunenrohr und kommen
bei ihrer Wiedervereinigung zur Interferenz. Der Glasansatz des
Gumumischlauches wird in das Ohr eingefiihrt.

Der Ton erlischt, wenn die beiden Teilwege sich um
Ao3A 0 84
2’ 2’ 2’

unterscheiden, volle Tonstérke entspricht einem Wegunterschied
0, 4, 24, 34,---

¢) Dopplersches Prinzip

Nach dem Prinzip der Unabhéngigkeit der Bewegungen muf sich
bei bewegter Schallquelle oder bewegtem Beobachter diese Ge-
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schwindigkeit vektoriell zur Schallgeschwindigkeit addieren. Wenn
die Schallquelle sich néhert, dann treffen mehr Schallschwingungen
in der Zeiteinheit das Ohr des Beobachters,

der Ton wird als hoher empfunden; bei m
einer sich entfernenden Schallquelle emp-
fangt der Beobachter weniger Schallwellen

1
& sec e sec S gg

AAAAAAAANA A AN A A
VIAVALVIAVIAVIAVIIVAVA R VA RV RVARVE AV

oy

4460 H2 aaswz ||| e

Schwebungsfrequenz 5 Hz
T T \
Bild 153 Bild 154
Schwebungen zweier Stimmgabelschwingungen Posaunenrohr nach Quincke

in der Zeiteinheit als bei ruhender Schallquelle. Der Ton wird daher
tiefer empfunden, als er in Wirklichkeit ist. Nur der mit der Schall-
quelle fahfende Beobachter hért den ,,richtigen* Ton.

Bei sich n#éhernder Schallquelle (Geschwindigkeit v) kommen »
Schwingungen auf die Strecke ¢—v. Wenn » Schwingungen nicht
auf die Strecke ¢ kommen, sondern auf die kiirzere Strecke ¢ —v
kommen, verkiirzt sich die Wellenlénge, die Frequenz wird héher.

A = A—4. Nun ist aber ¢ = Ay = A'»’, v=24v, also »’ = =
c ¢y c A

TA—6 iv—06v 'c—v’
Bei Entfernung erscheint der Ton niedriger: »" = »

c
c+v
Bewegter Beobachter. Dem Weg v des Beobachters in der Zeit-

einheit entsprechen —% = ? v Schwingungen. Diese Schwingungen

kommen zu den » Schwingungen, die der ruhende Beobachter
empféngt, hinzu, also ist
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d) Resonanz
Als Resonanz bezeichnet man das freiwillige Mitschwingen eines
schwingungsfihigen Gebildes, das auf die gleiche Frequenz ab-
gestimmt ist.
Beispiel: Mitklingen einer Klaviersaite bei gedriicktem Pedal,
wenn der entsprechende Ton erklingt.
Luftséulen ténen mit, wenn die Héhe der Luftsgule 1/,, 3/, ... der
Wellenlénge A4 des Tones betréigt.
Versuch. Stimmgabel iiber verschiebbarer Roéhre (Bild 155). Wenn

die Lénge der Luftsaule A , %

Mitschwingen erregt, der Stimmgabelton wird verstérkt.

usw. betragt, wird die Luft zum

Resonanzkisten der Stimmgabeln haben die Lénge —il .

Versuch. Mitklingen einer zweiten gleichen Stimmgabel (Bild 156).
Wird die linke Stimmgabel erregt, so iibertragt sich die Schwingung

\
\
% |
Bild 155 —_%_;

Resonanzversuch Bild 156. Resonanz einer zweiten Stimmgabel

durch die Luft auf die rechte. Das Pendel wird von der Zinke weg-
gestoBen. Bringt man die erste Stimmgabel durch Beriihren zum
Schweigen und gibt sie wieder frei, so wandert die Schwingungs-
energie von der zweiten zuriick zur ersten. Das Pendel schwingt
langsamer und kommt schlielich zur Ruhe, wihrend die erste
Stimmgabel lauter wird. Der Vorgang Wlederholt sich, bis die
Energie verbraucht ist.

Von der Resonanz zu unterscheiden ist das erzwungene M itschwin-
gen: Beim Aufsetzen einer Stimmgabel auf die Tischplatte schwingt
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diese mit und verstiarkt den Ton. Hier findet keine Auswahl der
Frequenzen statt:

Membranen sollen in jeder Frequenz schwingen, hierbei mu8 der
Resonanzpunkt besonders vermieden werden, er muf3 auflerhalb
des gewiinschten Frequenzbereichs liegen (Kopfhorer und Mikro-
phonmembranen).

Resonanzschwingungen sind in der Technik gefiirchtet (Motoren-
wellen, mitschwingende FuBbdden), wihrend sie in anderen Fillen
erwiinscht oder beabsichtigt sind (bei der Abstimmung von Funk-
geriten, in der Akustik).



IT1. Warmelehre

1. Wirmeausdehnung fester, fliissiger und gasférmiger Korper

Unsere Warmeempfindung beruht auf dem Tastsinn und ist ziem-
lich unsicher. Ein einigermaBen sicheres Gefiihl haben wir nur fiir
den Unterschied von Wirmezustidnden, dagegen fehlt uns jedes
Empfinden fiir den Warmeinhalt eines Korpers. Als Ma8 fiir den
Wiarmezustand dient die Temperatur. Um aber ein Stiick Eisen
auf eine bestimmte Temperatur zu erwirmen, brauchen wir eine
viel kleinere Wérmemenge als zur Erwarmung der gleichen Masse
Wasser auf die gleiche Temperatur. Wir miissen daher streng
trennen zwischen dem Warmezustand, d. h. der Temperatur, und
dem Wérmeinhalt, d. h. der Warmemenge, die notwendig ist, um
diese Temperatur zu erzielen.

a) Thermometer und Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung dienen die Thermometer. Wir verwenden
iiberwiegend die Wirmeausdehnung von Flissigkeiten zur Tem-
peraturanzeige (Fliissigkeitsthermometer mit Quecksilber oder Al-
kohol). Auch die verschiedene Wéarmeausdehnung zweier Metalle
kann zur Temperaturmessung dienen (Metallthermometer, vgl. 1b)
*oder die elektrische Spannung, die an der Lotstelle zweier Metalle
entsteht, wenn diese erwirmt wird, wihrend die freien Enden des
Thermoelements auf niederer Temperatur gehalten werden (vgl.
Thermoelement S. 167).

Zur Eichung der Fliissigkeitsthermometer dienen zwei Fizpunkte
(Fundamentalpunkte): die Temperatur des schmelzenden Eises
(Gefrierpunkt) und die Temperatur des siedenden Wassers (Siede-
punkt) bei Normaldruck (760 mm QS). Der Abstand beider
Punkte ist in der Réaumur-Skala in 80 Teile, in der Celsius-Skala
in 100 Teile geteilt. In der Fahrenheit-Skala liegt der Gefrierpunkt
bei dem Teilstrich 32, der Siedepunkt bei dem Teilstrich 212, sie
weist also 180 Teilstriche zwischen den Fundamentalpunkten auf.
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Umrechnung der Temperaturskalen
n°C =4¢n°R=(gn°+ 32°)F
n°R=4n°C =@En°+32°)F
n°F =3 (n°—32°)C =4 (n°—32°)R

Fiir Temperaturen unter —20° C wird als Thermometerfliissigkeit
Alkohol, Toluol oder Penthan verwendet, fiir Temperaturen iiber
300° C sind Quecksilberthermometer aus Quarzglas mit Stick-
stoffiillung in Gebrauch (bis 750° C).

b) Ausdehnung fester Korper

Bei Erwéarmung dehnen sich die Kérper nach allen Seiten hin aus,
stabférmige Korper vor allem nach der Lénge. Der Léngen-
zuwachs 148¢ sich leicht messen.

Grundversuche:

Kugel und Ring (Bild 157). Bei gleicher

Temperatur gleitet die Kugel gerade durch

den Ring. Erhitzt man die Kugel, so bleibt

sie infolge ihrer Warmeausdehnung so lange

stecken, bis nach erfolgtem Temperatur-

ausgleich Kugel und Ring wieder gleiche _

Temperatur angenommen haben.

Stahlstab und Bolzen (Bild 158). Der Stahl- Bild 157. Kugel und Ring
stab hat an dem einen Ende eine Bohrung,

durch die ein Bolzen aus GrauguB oder ein dicker Nagel gesteckt
wird. Das andere Ende des Stabes trigt ein Gewinde mit Mutter.
Bei Zimmertemperatur wird der Stab in die

Lager fest eingespannt und dann in der Mitte
erhitzt. Infolge der Léngenausdehnung durch
die Erwérmung 148t sich die Schraube weiter

anziehen. Beim Erkalten zieht sich der Stahl- Bi

i ild 158
stab mit solcher Gewalt zusammen, daB der  Stahistab und Bolzen
Eisenbolzen zersprengt wird.
Messung der Ldingenausdehnung (Bild 159). Durch ein etwa 1m
langes Rohr aus dem zu untersuchenden Material wird Wasser-
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dampf geleitet. Vor dem Versuch ist das Rohr auf der einen Seite
fest eingeklemmt worden, auf der anderen nur aufgelegt. Am Ende
des Rohres ist ein Fiihlhebel angebracht, dessen Zeigerstellung bei
der Anfangstemperatur abge-
lesen worden ist. Der durch-
strémende Dampf erhitzt das
Rohr auf nahezu 100° C, es
dehnt sich aus und driickt gegen
RPN <« den Fiihlhebel. Die neue Zeiger-
SR j stellung wird abgelesen. Der
Bild 159. Langenausdehnung eines Rohres  Fiihlhebel muB vor der Messung
nach einer bekannten Léngen-
ausdehnung geeicht werden (z.B.1°al/,, mm).
Die auf die Léngeneinheit bezogene Ausdehnung eines Stabes bei
1° Erwarmung heil3t linearer Ausdehnungskoeffizient ().
Al bedeutet den Liéngenzuwachs, [, die Linge bei 0°C, [; die Linge
bei t°.

Al =L —ly=1l,0 At oder I =1y(1 + «t)

Umkehrung: [, = [, T:_oﬁ =~ [, (1 — «t), weil « sehr klein ist und
Glieder hoherer Ordnung deshalb vernachléssigt werden kénnen.
1:(14at)=1— ot +0a282 — +---
14+ ot

— at
— ot — a2¢?

T o2f®
Fir die Raumausdehnung eines Wiirfels ergibt sich dann
AV =1 — 1

oder
=004 atP =51 + 3at + 3022 + a383).
Da « eine sehr kleine Zahl ist, diirfen bei méaBigen” Temperatur-
unterschieden die beiden letzten Glieder der Klammer vernach-
léssigt werden. Daraus folgt:
Vi=Vo(l +92); y =3«

Der Raumausdehnungskoeffizient y ist gleich dem dreifachen Be-
trag der Langenausdehnungskoeffizienten.



1. Warmeausdehnung fester, fliissiger und gasférmiger Korper 97

Anwendungen. Auf der verschieden groBen Ausdehnung der Metalle
beruhen das Rostpendel der Uhr (Bild 160) und das Metallthermo-
meter (Bild 161).

Das Rostpendel (am ,Regulator‘) besteht meist aus 3 Messing-
stdben und 2 dazwischenliegenden Zinkstéiben. Die Ausdehnung
der Messingstibe wird durch die

entgegengesetzte Ausdehnung der ERUITIIN
Zinkstébe ausgeglichen.

Das Metallthermometer hat eine
Spirale aus zwei miteinander ver-
schweiBten Streifen verschiedenen
Metalls. Das eine Metall dehnt sich
bei Erwérmung starker aus als das
andere. Die Spirale 6ffnet sich in-
folge der einseitigen Dehnung, der Bild 161
Zeiger riickt nach rechts. Bei Ab- Metallthermometer
kithlung zieht sich die Spirale
wieder zusammen, der Zeiger riickt
nach links. Die Skala wird mit
Hilfe bekannter Temperaturen ge-
eicht.

Auch in der Technik muB auf die
Wirmeausdehnung Riicksicht ge-

P

nommen werden: SchienenstoBe, RBil{l 160 Wim}gggsésgnung
Briickenlager, Stromzufiihrung bei ostpende einer Fliissigkeit

Glithlampen, REisenbeton (Eisen
und Beton haben gleiche Ausdehnungskoeffizienten), Ausdehnung
elektrischer Leitungen durch Stromwérme.

¢) Ausdehnung fliissiger Korper

Grundversuch (Bild 162). Ein Glaskolben wird mit geférbter Fliissig-
keit gefiillt. Durch den Stopfen ist ein Glasrohr gefiihrt. Bei Zim-
mertemperatur steht die Fliissigkeit wenige Millimeter iiber dem
Stopfen. Bringt man den Kolben in ein Wasserbad von héherer
Temperatur, so steigt die Fliissigkeit im Réhrchen und zeigt damit,
daB die Fliissigkeit eine groBere Ausdehnung hat als das Glas.

Messung (Bild 163). Das Steigrohr ist rechteckig gebogen und bei
Versuchsbeginn vollstdndig mit Fliissigkeit gefiillt. Die bei Er-
wirmung ausflieBende Menge wird im MeBzylinder aufgefangen,



98 II1I. Wérmelehre

sie gibt 4V. Die Fliissigkeitsmenge V; bei vollsténdiger Fiillung
von Kolben und Ansatzrohr ist vor dem Versuch zu bestimmen.
Die Messung ergibt die Differenz zwischen dem
Ausdehnungskoeffizienten der Flissigkeitund dem
des Glases.

Fliissigkeiten dehnen sich bei Erwérmung aus,
mit Ausnahme des Wassers. Wasser zieht sich bei

Bild 163 Erwiarmung von 0° auf 4°C zusammen und dehnt
Bjﬁﬁg‘:ﬁ gfs sich bei weiterer Erwidrmung wieder aus, bei 7,5°

koefﬁziem%n erreicht es das gleiche Volumen wie bei 0°.

Anomaliel des Wassers (Bild 164). Das Wasser hat bei 4° C seine
groBte Dichte. Es zeigt auch unterhalb 0°C als Eis ein ab-
weichendes Verhalten.

Bedeutung der Anomalie in der Natur: Gefrieren der Seen von oben

nach unten, Ausdehnung beim Gefrieren, Spaltenfrost, Lockerung
des Gesteins, Sprengwirkung gefrierenden Wassers.

d) Ausdehnung gasformiger Korper

Grundversuch (Bild 165). Kolben und Steigrohr sind mit Luft ge-
fiillt, das Rohr taucht in Wasser. Erwérmt man den Kolben mit

AV-10"5V,»
45
40 7
35 +
‘;? Bild 165. Wirmeausdehnung
20 1 eines Gases
T |/
15
10
5 P
¢ B
AR NN

75
0°7°2° 3°4° 5°6° 7° 8° §°10°11°12°

Bild 166. Bestimmung des
Bild 164. Anomalie des Wassers Ausdehnungskoeffizienten

1 némos, griech., das Gesetz, a = Vorsilbe der Verneinung, also
nicht gesetzméBiges Verhalten.
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der Hand, so zeigen die aufsteigenden Luftblasen die Ausdehnung
der Luft an. Bei Abkiihlung des Kolbens steigt das Wasser in
dem Rohrchen.

Messung (Bild 166). Das Steigrohr ist linger und rechtwinkligum-
gebogen. Die Luftmenge wird durch einen Quecksilbertropfen ab-
gesperrt. Bei Eintauchen des Kolbens in lauwarmes Wasser bewegt
sich der Quecksilbertropfen infolge der Ausdehnung der abgesperr-
ten Luft mehrere Zentimeter nach rechts. Das Volumen des Kol-
bens und das des Rohres miissen vor dem Versuch genau bestimmt
werden.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient p ist fiir alle (idealen) Gase
gleich, y = ;- des Volumens bei 0° C unter der Voraussetzung,
daB die Erwidrmung bei gleichbleibendem Druck erfolgt.

Vi=Vo(1 + 350)

Warmeausdehnungskoeffizienten

Linearer Ausdehnungskoeffizient Kubischer Ausdehnungskoeffizient
Beton . . . . . . 0000012 Ather. . . . . . . 0,001630
Eisen . . . . . . . 0,000012 Alkohol. . . . . . 0,001100
Glas . . . . . . . 0000009 Petroleum. . . . . 0,00096
Invar . . . . . . . 0,000001 Quecksilber . . . . 0,000181
Messing . . . . . . 0,000018 Gasegy = . . . . 0,00367
Quarzglas . . . . . 0,000005 des Volumens bei 0° C
Kupfer . . . . . 0,000016
Zink . . . . . 0,000036
Aluminium . . . . 0,000024

2. Die Gasgesetze
a) Absolute Temperatur

Unter der Annahme, daBl das Warmeausdehnungsgesetz V, =
Vo (1 4 5% t) auch fiir tiefe Temperaturen Giiltigkeit hat, was jedoch
nicht ohne Einschriankung zutrifft, ergibt sich zunéchst rein rech-
nerisch: Fiir ¢ = —273° C wird V, gleich Null.

Dcr absolute Nullpunkt liegt bei —273,16° C.
Absolute Temperatur (Kelvin'-Skala) 7'° = 273° 4+ ¢t° C

1 Benannt nach dem engl. Physiker Lord Kelvin (1824 bis 1907).
8 Haendel, Grundgesetze der Physik
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b) Gesetz von Gay-Lussac

Aus der Ausdehnungsformel folgt: Bei gleichbleibendem Druck
verhalten sich die Volumina einer Gasmenge wie die absoluten
Temperaturen.

Vi:Vo=T,:T,; Gesetz vonGay-Lussac!

Begriindung : Vi=V, (1 + .?’;lg), Vo=V, (1 + 22123 );

273 +1¢, 27341,

Vi:Ve=—5m— t—373

=7T,:7T,

¢) Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Gesetz erklirt das Verhalten der Gase bei gleichbleibender
Temperatur, aber wechselndem Druck. Der Druck einer abgeschlos-
senen Gasmenge wird bestimmt durch die H6he der Quecksilber-
séule, die von der Gasmenge getragen wird, vermehrt um den
duBeren Luftdruck.

76 cm3 Hg wiegen 76 - 13,6 p = 1033 p.

Bei konstanter Temperatur verhalten sich die Volumina einer Gas-
menge umgekehrt wie ihre Driicke.

V, : Vo =p,: poder pV ist konst., wenn tunveréndert bleibt ;
Gesetz von Boyle-Mariotte?

Zur experimentellen Bestétigung des Gesetzes dient das Schlauch-
manometer (Bild 167). An einem iiber 2 m hohen Stativ sind zwei
Glasrohre verschiebbar angebracht und durch einen dickwandigen
Kautschukschlauch verbunden. Das linke Rohr ist durch einen
Hahn verschlieBbar, das rechte offen. Bei offenem Hahn steht das
Quecksilber in beiden Rohren gleich hoch. Durch SchlieBen des
Hahns wird links ein bestimmtes Volumen abgeschlossen. Hebt
man den rechten Manometerschenkel, so wird links die Luft zu-
sammengedriickt. Der Héhenunterschied der Quecksilberkuppen,

1 Franz. Chemiker und Physiker, 1778 bis 1850.
% 1660 von dem engl. Physiker Boyle gefunden, 1676 von dem franz.
Physiker Mariotte ndher untersucht.
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vermehrt um den Luftdruck, ergibt den Druck, unter dem das
abgesperrte Volumen steht.

Durch Kombination beider Gesetze nach der Dreisatzrechnung er-
gibt sich:

0V _ 2V,

; Zustandsgleichung der idealen® Gase
Tl TZ

Setzt man in der Zustandsgleichung V, = V,, so folgt:
Pripp=T:T,

Anwendung. Luftthermometer von Jolly (Bild 168). Die Ablesung
ist die gleiche wie beim Schlauchmanometer. Das konstante Luft-

_ A

Bild 168. Luftthermometer

Bild 167. Schlauchmanometer

volumen liBt sich mit Hilfe einer in das Rohr eingeschmolzenen
Glasspitze sehr genau einstellen. Durch Eintauchen des Kolbens in
Eiswasser wird die Nullstellung bestimmt, der rechte Schenkel ist
so hoch zu heben oder so tief zu senken, dafl die Glasspitze die
Quecksilberkuppe gerade beriihrt. Beim Eintauchen in eine Fliissig-
keit unbekannter Temperatur ist wieder das gleiche Volumen her-
zustellen; dabei erhélt man einen meBbaren Uberdruck, aus dem
sich T', berechnen 148t. Bei allen diesen Messungen ist zur Differenz
der Quecksilberstiinde der duBere Luftdruck hinzuzurechnen.

1 ,,ideal* heiflen Gase, die vom Sittigungspunkte so weit entfernt
sind, daB die Gasgesetze gelten. Uber Sattigungspunkt und Satti-
gu.ngsdruck vgl. 4e.

8*
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d) Anderung der Wichte und der Dichte mit der Temperatur

Aus der Volumenénderung bei Erwérmung folgt, da3 Wichte und
Dichte von der Temperatur abhéngig sind. In den Tabellen werden
beide GroBen meist fiir 0° Cund 760 mm QS angegeben.

G =Voro=Tey=TVoll -yt ms ye= 7 r~yo(l = 71) Y

M="Vooo="Viee=TVo(1 + ) e; es=1—_f_°W~Vo(l —yi)
Reduktion etner Gasmenge auf Normalvolumen :
Vp 273
Vo= 760 T
. 273
Gasgewicht: Q=Vyy,=V 72’0 5 70.

3. Messung der Wirmemenge (Kalorimetrie)

Das Thermometer miBt den Wérmezustand eines Korpers. Der
gleiche Wéarmezustand kann aber bei Kérpern aus verschiedenen
Stoffen durch sehr verschiedene Warmemengen herbeigefiihrt wer-
den. Die Einheit der Warmemenge ist die Kalorie.

1 Kilogrammbkalorie (kcal) ist die Warmemenge, die 1 kg
Wasser um 1° C, von 14,5° auf 15,5° C, erwirmt.
1 Qrammkalorie (cal) ist die Warmemenge, die 1 g Wasser
um 1°, von 14,5° auf 15,5° C, erwérmt.

In der praktischen Kalorimetrie setzt man die Gewichte statt der
Massen. Unterschiede entstehen daraus nicht, weil die meisten
Wiégungen ein Vergleichen von Massen sind.

Die Wirmemenge stellt einen Energiebetrag dar; denn Wérme ist
eine Energieform (vgl. III, 6).

1 Nach den DIN-Vorschriften sind die Wichten mit y zu bezeichnen,
aber auch der Ausdehnungskoeffizient der Gase. In der Formel
Yt =9, (1 — p?) bedeuten y; und y, die Wichten, y den Ausdehnungs-
koeffizienten der Gase.
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1 g Wasser erfordert zur Erwéirmungum 1° 1 cal, 1 g eines anderen
Stoffes braucht eine andere, meist geringere Wérmemenge zur
gleichen Erwéirmung.

Die spezifische Wdrme eines Stoffes ist die Warmemenge, die notig
ist, um 1 g des Stoffes um 1° zu erwérmen.

Warmemenge = Masse X spez.Wéarme X Temperaturdnderung
Q@ =mo (&, —t;) cal oder kcal

Spezifische Wérme ¢ in cal/g oder keal/kg

Platin, Gold, Blei . . . 0,03 Quecksilber . 0,03
Kupfer, Zink, Messing . 0,09 Petroleum . . . . . . 0,50
Eisen, Nickel . . . . . 0,11 Alkohol . . . 0,57
Glas, Gestein . . . . . 0,20 Wasser 1
Eis .. ....... 050

Zur Messung von Ws'irmemengén dienen die Kalorimeter (Bild 169).

Bild 169. Bestimmung der spezifischen Warme

Fiir die Berechnung gilt die Richmannsche Regel:

Wiérmeverlust _ Wirmegewinn
des wirmeren Korpers des kiihleren Korpers

Dabei ist die Warmeaufnahme des Kalorimetergefdfles mit zu be-
riicksichtigen (Wasserwert des Kalorimeters). Das Kalorimeter-
gefd3 wiege myp (hier m; g), das Kalorimetermaterial habe die
spezifische Wérme ¢; , dann ist der Wasserwert W = my¢; . -
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Bestimmung der spez. Wéarme eines Stoffes im Wasserbad (¢ = 1),
Mischtemperatur ¢,,:

M &ty — t,) =mp 1 (8, — 1)

m,, setzt sich zusammen aus der Masse des Wassers und dem Was-
serwert des Kalorimeters W = m;c,. Das Kalorimeter kann auch
zur Bestimmung hoher Temperaturen von kleinen Kérpern benutzt
werden, z. B. der Temperatur der Rotglut bei einer Eisenkugel.
Uber die spezifischen Warmen von Gasen s. S. 115.

4. Anderung des Aggregatzustandes

a) Wiirme als Molekularbewegung

Die Warmezusténde lassen sich einheitlich durch die Annahme er-
kldren, daf die Warme durch die Bewegungen der Molekeln bedingt
wird, aus denen die Koérper aufgebaut sind. In den festen Koérpern
sind die Molekeln durch Kohésionskrafte (vgl. S. 22 und S. 60)
stiarker gebunden als in fliissigen Korpern. Die Molekeln fiihren bei
Erwirmung immer raschere Schwingungen um eine Ruhelage aus.
Der umgekehrte Fall tritt bei Abkiihlung ein, und bei Erreichen
des absoluten Nullpunktes wiirde die Molekularbewegung vollig
zur Ruhe kommen. Der Ubergang vom festen zum fliissigen Zu-
stand (Schmelzen) besteht danach in einer Lockerung des Zusam-
menhaltes der Molekeln. Beim Ubergang vom fliissigen zum gas-
férmigen Zustand (Verdampfen) wird der Zusammenhalt so weit
vermindert, daB3 die Kohésionskriafte vollkommen iiberwunden
werden. Das Gas erfiillt jeden ihm gebotenen Raum.

b) Schmelzen und Erstarren

Das Schmelzen setzt fiir jeden Stoff bei einer bestimmten Tem-
peratur ein. Wiahrend des Schmelzens steigt die Temperatur trotz
gleichméBiger Wirmezufithrung nicht, bis der letzte Rest ge-
schmolzen ist. Der gleiche Vorgang in umgekehrter Reihenfolge
148t sich beim Erstarren einer Fliissigkeit beobachten.

Schmelzpunkt = Erstarrungspunkt

Der Schmelzpunkt von Loésungen und Legierungen liegt im all-
gemeinen tiefer als der der einzelnen Bestandteile. Weichlot hat als
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Schmelzpunkt etwa 180°C, die Bestandteile Blei 327° C und
Zinn 231 ° C. Die Woodsche Legierung schmilzt schon bei etwa 70° C.

Beim Schmelzen findet in der Regel eine Volumenvergré8erung
statt. Wasser bildet hierbei eine Ausnahme. Beim Erstarren des
Wassers zu Eis nimmt das Volumen um etwa 1/, zu (Spreng-
wirkung des Eises).

Der Schmelzpunkt héngt vom &uBeren Druck ab

Bei den meisten Korpern steigt der Schmelzpunkt mit wachsen-
dem Druck, bei Eis wirkt der Druck sich in einer Herabsetzung des
Schmelzpunktes aus: Erscheinung der
Regelation bei Gletschern (Tauen unter
Druck und Wiedergefrieren bei Druck-
entlastung). Versuch mit Eisblock und
beschwertem Drahtbiigel (Bild 170): Der
Druck des Drahtes bringt das Eis unter
dem Draht zum Schmelzen. Nach Druck-
entlastung frieren die beiden Teile des
Blockes sofort wieder zusammen.

Schmelzwdrme ist die Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg eines

Stoffes aus dem festen in den fliissigen Zustand (gleicher Tem-
peratur) iiberzufiihren.

Bild 170. Regelation

Schmelzwérme = Erstarrungswirme

Schmelzpunkte und Schmelzwdrmen

Schmelzpunkt Schmelzwarme Schmelzpunkt Schmelzwédrme
°C cal/g °C cal/g
Blei . . .. 327 5,92 | Alkohol . —114 25,8
Eisen . . . 1539 64 Quecksilber — 38,83 2,7
Platin . . . 1773 24,1 Wasser . . 0 79,7
Quarzglas . 1700 —

Lésungswdrme. Beim Auflosen eines festen Stoffes in einer Fliissig-
keit findet ebenfalls eine Lockerung des molekularen Zusammen-
halts statt. Dazu wird Wéarme verbraucht, die dem Lésungsmittel
entzogen wird. Das Auflésen ist mit einem Sinken der Temperatur
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verbunden. Ein Beispiel hierfiir ist die Kéltemischung: 4 Teile Eis,
1 Teil Salz efgeben eine Temperatur von etwa —20° C.

¢) Verdampfen und Kondensieren

Verdunsten nennt man den Ubergang vom fliissigen in den gas-
férmigen Zustand unterhalb des Siedepunktes. Die Wirme zur
Lockerung des Molekulargefiiges wird der Fliissigkeit entzogen;
diese kijhlt sich ab. Kiihlwirkung poréser angefeuchteter Ton-
gefile.

Verdampfen hei8t die Uberfilhrung vom fliissigen in den gasférmi-
gen Zustand unter duBerer Warmezufuhr durch Sieden. Der Siede-
punkt steigt mit dem éuBeren Druck, weil die Molekeln den &ue-
ren Druck tberwinden miissen, um die Flissigkeit verlassen zu
koénnen.

In den Tabellen werden die Siedepunkte fiir den Normaldruck
760 mm QS angegeben.

Normalsiedepunkte
Alkohol . . . . . . 178,4°C Glyzerin . . . . 290°C
Ather . . . . . . . 347°C Quecksilber . . 357°C
Benzol . . . . . . . 80,1°C Kohlendioxyd . —178,5°C
Wasser. . . . . . .100°C Ammoniak . . . —334°C

Bild 171 Bild 172 Bild 173
Papinscher Topf Sieden bei Unterdruck Sieden bei Unterdruck

Das Steigen des Siedepunktes mit wachsendem &ufBerem Druck
zeigt der Papinsche Topf (Bild 171) (Kochkessel mit Schraubver-
schluB3). Herabsetzen des Druckes setzt den Siedepunkt herab.



4. Anderung des Aggregatzustandes 107

Sieden bei Unterdruck. Versuch: HeiBes Wasser in verschlossener
Kochflasche féngt erneut an zu sieden, wenn der Dampfraum ab-
gekiihlt wird (Bild 172). (Vorsicht!)

Sieden ohne dulere Warmezufuhr durch Abpumpen des Dampfes
iber der Flussigkeit (Bild 173). Der Kolben wird bei Beginn des
Versuchs mit nahezu kochendem Wasser gefiillt. An das Dampf-
rohr ist die Wasserstrahlluftpumpe angeschlossen.

Abhdngigkeit des Siedepunktes des Wassers vom duferen Druck [b]

in mnl; Qs in ﬁ, [o] in mx?] QS in c2(3 in mrg\ Qs 'mt°C
690 97.31 730 98,87 770 100,37
700 97,71 740 99,25 780 100,73
710 98,10 750 99,63 790 101,01
720 98,49 760 100 800 101,44

Die Tabelle kann auch umgekehrt bei der Messung des Luftdrucks
mit dem Siedethermometer angewendet werden.

Druck in at = kp/cm? und Siedepunkt [t° C]

p t P t P t

1 99,09 4 142,92 7 164,17

2 119,62 5 151,11 8 169,61

3 132,88 6 158,08 9 174,53
10 179,04

Verdampfung tritt bei einigen festen Korpern auf, ohne daf vorher
ein Schmelzen stattfindet: Sublimieren (Trockeneis = festes Koh-
lendioxyd).

Die Umkehrung des Verdampfungsvorganges ist das Kondensieren.

Verdampfungswirme ist diejenige Wiarmemenge, die nétig ist, um
1 kg eines Stoffes aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand zu
iiberfithren. Wahrend des Verdampfungsvorganges éndert sich die
Temperatur nicht (gleichbleibende Siedetemperatur).

Verdampfungswirme = Kondensationswérme

Experimentell einfacher ist die Bestimmung der Kondensations-
wérme (Bild 174).



108 II1I. Warmelehre

Der Dampf aus dem Kolben gelangt durch ein rechteckig geboge-
nes Rohr in das Kiihlwasser und kondensiert hier. Anfangsmenge
des Kiihlwassers und Anfangstemperatur werden gemessen. Aus
der Endtemperatur des Kiihlwassers und der Mengenzunahme 148t
sich die kondensierte Dampfmenge und die erfolgte Warmeabgabe
ermitteln.

Verdampfungswirme am Normalsiedepunkt

Wasser . . . . . 539cal
Alkohol . . . . . 207cal
Ather . . . . . . 884cal

Bild 174. Bestimmung Bild 175. Bestimmung Bild 176
der Kondensationswirme der Verbrennungswirme Dampfdruck

d) Verbrennungswirme (Heizwert)
Die Verbrennungswérme ist die Wéarmemenge, die beim Verbren-
nen von 1 kg eines festen Stoffes oder 1 m3 eines Gases frei wird.

Bild 175. Die Verbrennung geschieht unter Sauerstoffzufuhr am
Boden eines Glaskolbens. Die Verbrennungsgase werden durch ein

Schlangenrohr geleitet und geben ihre Warme an das Kalorimeter
ab.

Hegzwerte einiger Brennstoffe in callg
Steinkohle . . .7100-.-.7800 Holz . . . . . 3600--.-4000

Gaskoks . . . . . . . 7800 Spiritus . . . . . . . 7000
Braunkohlenbrikett . . 6500 Benzin . . . . . . . 10400
Rohbraunkohle . . . . 4500  Leuchtgas . . . 4400.-- 5000

e) Gesiittigter und ungesittigter Dampf

Dampfbildung im Vakuum. Bringt man einen Tropfen Wasser in den
luftleeren Raum einer Barometerréhre, so verdampft er, die Queck-















































































































































































































