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[. Mechanik

1. Einleitung und Mechanik fester Korper.

1. Kine Definition der Physik, welche den derzeitigen physika-
lischen Anschauungen am besten entspriiche, wiire:

Physik ist die Bewegungslehre der nicht lebenden Kérper,
wobei sich die Kirper als Ganzes oder Binzelteile der Korper bewegen
konnen.

Mechanische Bewegungen und die dabei in vielen Iallen ausgelosten
Kriifteempfindungen fiithrten naturgemif zuerst zur Anschauung, dab ulles
nur Bewegung sei. Es bleibt aber die Miglichkeit offen, daf wir spiiter
einmal ein anderes Welthild gewinnen, dalb vielleicht nach tieferem Ein-
dringen in das Wesen der Elektrizitit alles Naturgeschehen von einem
elektrischen Gesichtspunkte aus (siche die letzaten Kapitel des Buches) iiber-
sichtlicher und verstiindlicher wiirde. Dann wird eine zukiinftige Definition
der Physik anders lauten.

2. Zuniichst libt sich jede physikalische Erscheinung immer
in mechanische Bewegung vewohnlicher Materie iibherfithren:

Mechanik enthillt direkte Bewegungslehre.

Akustik umfafit jene Bewegungen, z. B. Schwingungen von Saiten,
Stimmgabeln usw., welche auf unser Gehrorgan wirken.

Wiirme kann in Bewegung (z B. Dampfmaschine usw.) verwandelt
werden.

Optik umfaBt Lichtphiinomene, die ja in heiBlen Korpern ihren Ur-
sprung nehmen, also auch wieder anf Bewegung gewihnlicher Materie zu-
riickzufiihren sind.

Elektrizitit fuBert sich in verschiedenen Bewegungen gewihnlicher
Materie (z. B. Anziehung und AbstoBung elektrisierter Kirper usw.).

Selbstredend handelt es sich hier nur um die physikalische Seite der
Erscheinungen; alles was mit Kmpfindungseindriicken zusammenhiingt, ge-
hirt in die Psychologie und Physiologie.

3. Mechanistisches Welthild. Wir kinnen aber auch noch einen
Schritt weiter gehen und wirklich nur Bewegungen als das physika-
lisch Existierende ansehen.

Lecher: Physik f. Mediziner u. Biologen 1
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Mechanik .
Aiisi:lkl : direkt zu sehende Bewegungen.

Wiirme, hypothetische, d. h. nicht wirklich gesehene, sondern nur
vorgestellte Bewegung kleinster hypothetischer Massenteile (der Atome
und Molekel).

Optik, hypothetische Schwingung eines hypothetischen Athers (even-
tuell der Elektronen).

Elektrizitit, hypothetische Verschiebung von hypothetischen Elek-
tronen.

Wir gewinnen so ein mechanistisches Weltbild, in dem aber noch
vieles unaufgeklirt ist. Da aber diese Anschauungsform derzeit noch am
chesten befriedigt, wollen wir uns durchweg auf diesen Standpunkt stellen.
Doch sei ausdriicklich betont, daB eine abgeschlossene Einheitlichkeit nicht
erreicht ist und wohl auch nie erreicht werden wird.

Mit Hilfe solcher Bewegungen sollen also alle Erscheinungen der
nicht lebenden Kérper als physikalische Phiinomene erkliirt werden.

4. Die Anwendung dieser physikalischen Erkenntnisse auf lebende
Organismen fithrt zu den biologischen Wissenschaften, der Lehre
von den Lebensvorgiingen: Physiologie, Pathologie, Therapie usw.

5. Absolutes MaBsystem. Unsere Aufgabe mull also mit einer
genauen Beschreibung der einfachsten Bewegungen beginnen. Da bewegt
sich immer eine Masse m lings eines gewissen Weges von der Liinge [
imnerhalb einer bestimmten Zeit . Wenn wir uns also iiber die Einheiten
von m, [ und £ geeinigt haben, kinnen wir mit diesen Fundamental-
grofien alles in der Physik messen, und wir sprechen dann von einem ab-
soluten MaBsysteme.

Liinge, Fliche, Volumen.

6. Als Einheit des Liingenmafles withlte man den vierzigmillionsten Teil
eines Erdmeridianes und nannte diese Einheit Meter, m, Ein auf der Erdoberfliiche
kiirzester Weg vom Aquator zum Pole, ein sog. Erdquadrant, hat die Léinge von
10.000 000 oder 107 m.

Gar bald zeigte sich aber, dal ein solches MaBl nicht endgiiltig herzustellen
ist, da jede Verbesserung in den geometrischen Bestimmungen der Erddimensionen
immer wieder von neuem kleine Differenzen ergeben mufite. Man beschloB daher
eine Normaltype zu schaffen, die derzeit méglichst genau den eben heschriebenen
Bedingungen entspricht und die fiir alle Zeiten unser Normalmaf bilden soll,
Diese Originaltype befindet sich in Paris und alle groBeren Staaten erhielten
zwel gleiche Malstiibe,

1 Meter oder 1 m ist gleich der Entfernung zweier Striche auf
einem in Paris aufbewahrten Normalstabe aus Platiniridium, welche
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Entfernung moglichst genau gleichgemacht wurde einem Vier-
zigmillionstel eines Erdmeridians.

1000 m=km . . . . Kilometer
0,1 m=dm . . . . Dezimeter
0,01 m=ecm . . . . Zentimeter
0,001 m=mm . . . . Milimeter
0,001 mm = u . . . . Mikron
0,000001 mm = wg . . . . Milimikron

Die beiden letzteren MaBe finden Verwendung hauptsiichlich in der
Mikroskopie und in der Optik.

7. Schiebleere und Nonius. Um die Liinge irgendeines Stiickes (!
zu messen, IYig. 1, schiebt man den Schlitten 55 mioglichst nach links, so
daB (' zwischen die Backen @ und & kommt. Die Linge von C wiire z. B.
12,4 mm, wo die Zehntel Millimeter nur
geschiitzt sind. Man kann sie genauer mit e s .
Hilfe des Nonius auf B messen. 10 Teile TITIIT 4 & mﬂliﬂ_{
der Skala des Nonius sind gleich 9 T'eilen B
der Hauptskala auf 4. Stimmt also irgend- 17| i 7 Fig. 1.
ein Strich der Hauptskala genau mit einem
Strich der Noniusskala iiberein, so liegt der niichste Noniusstrich links um
!0 gegen den entsprechenden Strich der Hauptskala nach rechts verschoben,
der nach links zweitniichste Noniusstrich um */, usw. In der gezeichneten
Stellung stimmt nun der dritte Noniusstrich mit irgendeinem HauptmaB-
stabstrich, es liegt also der Nullpunkt des Nonius um %), rechts vom
viichsten linken HauptmaBstabstrich. Was wir also frither mit %/, mm ge-
schitzt, ist genau ¥, — die Liinge von (' ist somit 12,3 mr.

8. Mikrometerschraube. Dic Verwendung der Schraube ist bei
MeBinstrumenten eine sehr hitufige; sie bedarf wohl fiir die meisten Fille
keiner eigenen Erklirung. In Fig. 2 ist ein Dickenmesser
abgebildet, der dazu dient, die Dicke von Glasplatten, Drith-
ten od. dgl., welche in den Zwischenraum nach @ kommen
und dort durch die Schraube eingeklemmt werden, rasch
zu messen. Gewdhnlich betriigt die Hohe eines Schrauben-
ganges | mm und der Apparat erméglicht durch seine Kreis-
einteilung K auch noch Hundertstel einer ganzen Schrauben-
umdrehung direkt zu messen, Tausendstel zu schiitzen,

9. Ein weiteres olt angewendetes Hilfsmittel haben wir
im Fiihlhebel, der die Messung verfeinern oder auch ver-
grobern kann,  Fig. 3 stellt ein Kephalometer dar, einen
Apparat, mit dem man irgendeinen Durchmesser z. B. des




4 I. Mechanik. 1. Einleitung und Mechanik fester Kérper

Schitdels bestimmt. Die kreisfirmige Skala S8 ist hier vom Drehpunkte O ein
Zehntel so weit entfernt als die Spitzen K /%, Die mm auf der Skala S S bedeuten
daher cm der Entfernung i 1!, da hier diese geringe Genaunigkeit
geniigt. (Bs ist in Fig. 3 der Deutlichkeit wegen OS verhiltnis-
miillig zu groff gezeichnet.)

Wiire umgekehrt 0§ = 100R, so wiirde eine Entfernung
RE auf SS in zehnmal zu groBen Einheiten abgelesen, was
natiirlich die Genanigkeit der
Ablesung erhihen wiirde. Einen
solchen physikalischen TithThebel,
der mm als em vergriifiert abzu-
lesen gestattet, gibt Fig.4. (Auch
hier ist das Hebelverhiiltnis un-
genan gezeichnet. )

10. EndmaB, Strichma8. Die hisher geschilderten

Fig. 3 Methoden maBen die Entfernung einer Endfliche eines
Korpers bis zur anderen. Will man aber die Striche zweier Mabstibe, z. B.
eines Normalmeters und eines anderen StrichmafBstabes vergleichen, so
mufl man sie nebeneinander legen. Oft geniigt einfacher Vergleich mit
blofem Auge, genauer aber verwendet man Mikroskope oder Fernrohre,
die auf passenden Schlittenfithrungen leicht verschiebbar sind. Erstere
Lingenvergleichsinstrumente heien Komparatoren, letztere Katheto-
meter. Immer aber ist hier ein Fehler zu vermeiden, den wir nun zu schil-
dern haben.

Fig. 4.

11. Parallaktischer Fehler. Wir wollen das Wesen dieses Fehlers
an folgenden Beispielen uns klarmachen. Es sei (Fig. 5) das Ende eines
Thermometerquecksilberfadens ¢ und SS die Skala. Ablesungen macht
man hier mit einem Auge. Blickt dieses senkrecht auf das Thermometer
S und die dazu parallele Skala, wie in I, ist die Ab-

lesung richtig (z. B. 10?). Befindet sich das Auge
Iy ML 4y tief in II, so wird die Ablesung
M_F ' ‘?»‘I zu hoch (z. B. 11°). Befindet sich
9 ' das Auge zu hoch, 111, so wird die
i g .75\ 11 Ablesung eine zu geringe (z.B. 99),
| - Aus Fig. 5 ist ersichtlich, daB der
3 parallaktische Fehler um so gri-

Fig. 5. Fig. 6.

Ber wird, je weiter die Skala
vom Queeksilberfaden absteht; gute Thermometer haben darum die
Skala miglichst unmittelbar am Quecksilberfaden. Aber auch hier kann =z B.
bei einem Fieberthermometer ein betriichtlicher Fehler entstehen, wenn die
Blickrichtung nicht senkrecht zur Thermometerachse steht. Fig. 6 links
falsche, rechts richtige Ablesung.
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Ein senkrechtes Anvisieren erreicht man oft am leichtesten dadurch,
daB die Skala selbst auf einen Spiegel geiitzt ist oder knapp neben einem
Spiegel in paralleler Ebene mit thm liegt, wie dies z. B. bei vielen mo-
dernen elektrischen MeBinstrumenten der Fall ist. Hier bewegt sich irgend
ein Zeiger liings einer Skala, und wenn man
richtig ablesen will, muBl das Spiegelbild des
Zeigers und der Zeiger selbst sich decken. In
Fig. T ist SS ein Bruchstiick der kreisformigen
Spiegelskala, z der Zeiger und z. B. z, sein Spie-
gelbild, d.h. das Auge steht zu weit links. Geht
man mit dem heobachtenden Auge langsam
nach rechts, so riickt z, gegen z. Sowie z; mit z sich genau deckt, ist die
Ablesung der Skalenbezifferung und Schiitzung der Skalenbruchteile vor-
zunehmen.

12. Aus den angegebenen LingenmaBen bilden sich in bekannter
Weise die FlidchenmaBe. Wir schreiben Quadrat-Millimeter mit mm?;
z. B. 1 em?= 100 mm?=.

Wiihrend also die zweiten Potenzen von Liingen Flichen messen, er-
gehen die dritten Potenzen Volummase.

Ein Wiirfel, dessen Kantenliinge gleich 1 dm ist, hat ein Kubikdezi-
meter Inhalt oder 1 dm?; z. B. 1 dm?®— 1000 cm?,

Ein Liter — 1 dm? ist ein Volummaf fiir Fliissigkeiten und Gase.

Winkel.
13. Um einen Winkel in einer Zeichnung zu messen, bedient man sich
des allgemein bekannten Transporteurs (I'ig. 8).

Denken wir uns einmal die drei Winkel irgendeines bestimmten Dreiecks
gemessen und diese Messung ergiihe z. B. «= 60% f == 61,6° y = 59,3% Die
Summe dieser drei Winkel gibt 180,99,
.Wir wissen aber, daB diese Summe 180°
sein muB und es sind also unsere Mes-
sungen mit einem Fehler von 0,9° he-
haftet. Unter der Annahme, dall alle drei
Messungen mit gleicher Sorgfalt durch-
gefithrt worden sind, miissen wir hei Vor-
nahme der Korvekbur diesen Fehler von
0,99 auf alle drei Messungen gleichmiiBig
verteilen und annehmen, daB jede der drei
Messungen um 0,3 zu groB war. Wir er-
halten somit als richtige Werte « = 59,7,
p= 613" y = 59°% Dieses Beispiel soll uns zeigen, daB wirkliche Messungen
niemals vollstindig dem wirklichen Tathestande entsprechen konnen, sie sind
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immer mit Ablesefehlern hehaftet, deren GriBe von der Genauigkeit der ange-
wandten Methode abhingt. Wir wiirden mit einem hesseren Instrumente viel
genauere Resultate erzielt haben, oder wenn wir jede dér drei Messungen sehr
oft wiederholt und daraus das arithmetische Mittel genommen hiitten; nie aber
wire die Summe der drei Winkel — auler durch Zufall — genau 180 Grade
geworden.

14. Den Winkel, den zwei spiegelnde Flichen, z B. eines Kristalles
oder eines optischen Prismas einschlieBen, mifit das Groniometer, das wir
spiiter (§ 362) besprechen wollen.

16. Eine in der Physik sehr gebriiuchliche Methode der Winkelmessung
bildet die sogenannte Spiegelablesung. Da wir diese Methode des tfteren
anwenden werden, so sei sie hier schon geschildert, wiewohl wir ein (Gesetz
heniitzen, das einem spiiteren Kapitel (der Optik) angehirt.

Wenn ein Lichtstrahl in der Richtung A O auf eine spiegelnde Fliiche
S8 auffillt, ergibt sich die Richtung des reflektierten Strahles OB aus
folgendem Reflexionsgesetz (Iig. 9).

1. Wir richten im Punkte O eine auf die
spiegelnde Fliche Senkrechte ON — das Ein-
fallslot. 2. Wir legen durch einfallenden
Strahl A4 O und Einfallslot ON eine Ebene;
3. wir ziehen in dieser Ebene OB so, daB der
Einfallswinkel AON gleich ist dem Re-
flexionswinkel NOB. Ein Lichtstrahl 40
wird also in der Richtung OB reflektiert und
erzeugt an irgendeiner fernen Wand einen hellen
Lichtfleck.

Dreht sich der Spiegel SS um O (Fig. 10)
in die punktierte Luge S’S" um den Winkel ¢,
so kommt ON nach ON'. Der reflektierte Strahl von 4 0 ist jetzt OF.

Die Winkeldrehung des reflektierten Strahles 2« ist also doppelt so groB.
als die Drehung « des Spiegels. Dies ist aus Fig. 10 unmittelbar ersichtlich.

Fig. 10. e ]

16. Objektive Spiegelablesung. Hingen wir eine kleine Magnet-
nadel in ihrer Mitte so an einen diinnen Faden, daBl sie um eine Vertikal-
achse in horizontaler Ebene sich bewegen kann, so stellt sie sich bekannt-
lich in der magnetischen 1\01d5udrlchtun(r ein. Ir«vndeme Ablenkung dieser
Magnetnadel aus dieser ]{uhehge z. B. infolge eines beuachbmteu elek-
trischen Stromes oder infolge einer Ander ung des Frdmagnetismus, konnen
wir an einem kleinen vertikalen Spiegelchen messen, das fest mit der Mag-
netnadel verbunden ist, und daher mit der Nadel zusammen sich dreht.

Es sei von oben gesehen S5 der Spiegel (Fig. 11), L irgendeine Licht-
quelle und der Strahl » werde vom Spiegel auf den Nullpunkt einer Skala
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AB geworfen. Dreht sich nun der Spiegel nach
S°S’, so wird derselbe einfallende Strahly» jetzt
aufeinen anderen Strich der Skala, z B. 20, re-
flektiert.

Um das Bild behufs genauer Ablesung schart zu ma-
chen, mufl man in den Gang der Lichtstrahlen eine Linse
einschalten, welche von der Lichtquelle L auf der Skala
ein scharfes Bild entwirft; man kann anch zu diesem Zweck
fiir S§ ein Hohlspiegelchen nehmen.

Man nennt diese Spiegelablesung die objektive,
weil gleichzeitig vielePersonen, z. B. eines groflen
Hérsaales das Hin- und Herwandern des Licht-
strahles auf der Skala heobachten kinnen.

17. Bei der subjektiven Spiegelablesung beobachtet man (Fig. 12)
das Spiegelbild einer hellbeleuchteten Skala durch ein Fern-
rohr F. Die Ziffern dieser Skala sind verkehrt, weil
sie im astronomischen Fernrohre F umgekehrt
werden. Sie sind aber iiberdies in Spiegelschrift
geschrieben, damit sie uns im Spiegel in natiir-
licher Lage erscheinen.

Zuerst sehen wir z B. den Nullpunkt der
Skala; wenn das Spiegelchen S S dann in die punk-
tierte Lage S'S" sich dreht, sehen wir einen an-
deren Punkt der Skala, z. B. 25. Schwingt das
an irgendeinem kleinen Magneten oder an sonst
einem Apparate befestigte Spiegelchen mit diesem
Magneten oder mit diesem Apparate um eine Ver-
tikalachse langsam hin und her, so sieht man im
Fernrohre scheinbar die Skala sich horizontal hin und her bewegen. Man
kann so in dem Fernrohre mittels seiner Ablesungsmarke, dem sog. Faden-
kreuz (§435) ganz kleine Ablenkungen mit grofer Genanigkeit bestimmen.

Fig. 12.

18. Vorteil der Spiegelablesung. In beiden Methoden der Spiegel-
ablesung haben wir am Spiegelchen gleichsam einen sehr langen bis zur
Skala reichenden gewichtslosen Lichtzeiger angebracht; eine kleine Drehung
des Spiegelchens erscheint an der Skala als um so gréBerer Ausschlag, je
weiter die Skala entfernt ist. Das ist der Hauptvorteil dieser Methoden.
Ein weiterer Vorteil liegt darin, dal der Beobachter in grofer Entfernung
vom Apparate sich befindet und Stérungen durch seine Bewegungen und
Hantierungen geringer ausfallen, als wenn er sich z B. unmittelbar iiber
die Magnetnadel selbst beugen miilte.
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19. In den geschilderten Fiillen steht die Skala selbstverstiindlich hori-
zontal. Hiitten wir aber z B. den Ausschlag einer Wage zu heobachten, so wiir-
den wir fiber der mittleren Schneide der Wage das Spiegelehen so anbringen,
daB es sich beim Hin- und Herschwingen der Wage nach vorne und riickwiirts
neigt. Dann miiBte die Skala in der Verlingerung des Waghalkens vertikal
stehen.

Zeit,

20. Zum Begriffe dev Zeit konnen wir nur gelangen durch Vergleichung
von Bewegungen. Wir miissen annehmen, dall irgendeine Bewegung, nach der
wir uns richten wollen, in immer gleichmiiliger Weise vor sich geht. Eine
solehe bietet uns in fast einwandfreier Weise die Achsendrehung der Erde, durch
welche der Eindruck erzeugt wird, als ob die Fixsterne in Kreisen um die ver-
liingerte Erdachse rotierten. Die konstante Zeit, die irgendein Stern zum Durch-
laufen dieses Kreises braucht, heilit Sterntag. Die Sonne, die im Vergleich zu
den Fixsternen in unmittelbarer Nihe der Erde sich befindet, bewegt sich schein-
bar ebenso wie diese Sterne, aber etwas langsamer. Infolge der jihrlichen Um-
drehung der Erde um die Sonne nimlich erscheint letztere zu verschiedenen
Jahreszeiten vor verschiedenen Sternbildern. Es ist somit der Sonnentag
etwas linger als der Sterntag. Diese scheinbare Bewegung der Sonne
gegen die Fixsterne oder dieses scheinbare Zuriickbleiben der Sounne gegen die
Sterne ist aber aus verschiedenen Griinden nicht regelmiilig. Wiirden wir da-
her den Tag so definieren, dal} derselbe von einem hijchsten Sonnenstande
bis zum niichsten, also von einem Sonnenmittag bis zum niichsten reicht, so
wiiren diese Tage zu verschiedenen Jahreszeiten verschieden. Eine
regelmiibig gehende Uhr wiirde Differenzen bis zu !/, Stunde aufweisen. Da
wir nun aus praktischen Griinden unsere Zeit nach der Sonmne richten miissen,
so denkt man sich eine ideale Sonne dadurch gekennzeichnet, dall sie jeden Tag
gegen den Sterntag um 3,9 (ungefithr 4) Minuten zuriickbleibt. Ein mittlerer
Sonnentag ist also ein Sterntag mehr 4 Minuten. Dieser Tag dividiert durch
24 - 60 - 60 ist 1 Sekunde oder 1 sek.

Kinematik.

Im Besitz der Liingen- und Zeiteinheit wollen wir nun einige einfache
Bewegungen besprechen.

21. Ein Kérper bewege sich in gerader Balm so, dal er in gleichen
Zeitriitumen gleiche Wegstrecken zuriicklegt. Dann gibt uns der in der
Zeiteinheit zuriickgelegte Weg ein Mall fir diese gleichférmige
Geschwindigkeit. Sie sei ¢ und der withrend der Zeit ¢ zuriickgelegte
Weg s; wir haben infolge dieser Definition

8§
¢c= oder s=e¢-t
Geschwindigkeit = Weg durch Zeit oder

Weg — Geschwindigkeit mal Zeit,
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Wir miissen, wenn wir irgendeine Geschwindigkeit angeben, immer
hinzufiigen, welches Lingen- und welches Zeitmall wir gewihlt haben.
Die Geschwindigkeit des Schalles ist 333 m pro sek und man schreibt dies
333 m/sek. Wir konnten ebensogut sagen 33300 em/sek oder 19,98 km/min.
— Die Geschwindigkeit des Lichtes ist 3. 10" em /sek oder 300,000 km/sek.

. Die eben gegebene Definition bedarf eines Zusatzes, wenn die Ge-
sC hwmdmkmt in ]etlem Punkte der Bahn sich iindert, wenn wir eine un-
gleichférmige Bewegung haben. Immer aber knnneu wir fiir ein ganz
kleinesZeitteilchen annehmen,dall dieGeschwindigkeitwihrend
dieses kleinen Zeitteilehens glexchfurnug sel. \Venn ein Korper
z. B. fiillt, so bewegt er sich immer rascher und rascher, gleichwohl kénnen
wir aber fiir eine ganz kleine Strecke die Fiktion machen, dal wenigstens
dieses Stiick mit einer gleichformigen Geschwindigkeit durchlaufen werde.
In diesem Momente ist die sonst veriinderliche Geschwindigkeit

v = (sehr kleine Wegstrecke) : (dabei verflossene sehr kleine Zeit).

Wir nchmen fiir diesen ganz kleinen Weg ein eigenes Zeichen, indem wir
dem s ein A voraussetzen, also As. Die zur Zuriicklegung dieses ganz kleinen
Weges As hendtigte Zeit wird natiiclich auch sehr klein sein und wir wollen
dies dadurch ausdriicken, daf wir dem ¢ ein A voraussetzen und diese ganz
kleine Zeit Af nennen. Dann gibt uns das Verhiiltnis dieses ganz kleinen Weges
zu der dazn bendtigten ganz kleinen Zeit die Geschwindigkeit ¢ in diesem Mo-
mente um so genauer, je kleiner Zihler und Nenner wird. Man dl‘ﬁbkt dies in

der hitheren Mathematik dadurch aus, dall man fiir diesen (ueuzfall At rg.:
schreibt, wobei s der Differentialquotient des Weges nach der Zeit genannt wird.

dt

23. Gleichformig beschleunigte Bewegung. Wir wollen nun
eine geradlinige Bewegung uns vorstellen, deren Geschwindigkeits-
zuwachs in jeder Sekunde immer derselbe ist. Man nennt den Ge-
schwindigkeitszuwachs pro sek die Beschleunigung. (Siehe aber
§ 66.) D]C‘ angenommene Bewegung soll im Zeitmomente O beginnen, der
Kérper hat fllao im Zeitmomente 0 die Geschwindigkeit 0 und diese wird
in jener Sekunde um e« grifler; wir haben also am lundc der

Sekunde 0,1, 2, 3, ...¢
die Geschwindigkeit 0, 1a, 2¢, 3¢, . . . te.
Wir erhalten somit
= at oder

v,

erreichte Geschwindigkeit nach /sek = Beschleunigungmal Zeit.

Wenn wir den in £ sek zuriickgelegten Weg s finden wollen, konnen
wir nicht wie frither einfach die Geschwindigkeit mit der Zeit multipli-
zieren, da ja wihrend dieser £ sek die (Geschwindigkeit fortwiithrend ihren
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Wert éndert. Die Geschwindigkeit v war zuerst 0 und ist am Ende des
betreffenden Weges ». Es lift sich nun mathematisch leicht zeigen, daB
wir das richtige Resultat erhalten, wenn wir das Mittel dieser Anfangs-

und Endgeschwindigkeit, niimlich O—I;M als mittlere Geschwindigkeit ein-
fithren. Der Weg in { sek sei s, und der ist also (mittlere Geschwindig-
keit mal Zeit) — (“ L= 2e Also

8= %t” oder
(Weg nach beliebiger Zeit) = (halbe Beschleunigung)
mal (Zeit zum Quadrat.)

Beweis: Tragen wir (Fig. 13) auf einer horizontalen Linie als Abszisse die
Zeit auf, 0 A = 1 sek, OB — 2 sek. ... ON = tsek. Uber A ziehen wir die
Vertikalen AA'= «, iiber B dann BB’ = 2¢.. .,
iiber N schlieBlich NN’ = {«. Diese senkrechten
Ordinaten gehen die Geschwindigkeit in der be-
treffenden Zeit f; ihre Verbindungslinie ist eine
Gerade A"B'... N'. Fiir irgendeine Zeit O X ist
X X' die Geschwindigkeit. Wiihrend der kleinen
Zeit ab sei die Geschwindigkeit konstant X X'; Zeit
mal Geschwindigkeit oder Weg fiir diese kleine Zeit

ist hier das schraffiert gezeichnete Parallelogramm.

Fig. 15. DieSumme aller Wege 1st die Summe aller Parallelo-

gramme oder der Flicheninhalt des Dreiecks ON N

und ZWar um so genauer, je schmiiler diese Parallelogramme sind. Daraus folgt

yON . NN'= Lat®. Fig 13 gibt ein D1agramm hier Bewegungs-
dlagramm die analytische Glenchung fir ON' ist v, = «at.

’

Gleichung v, = «t quadriert und durch 2 dividiert, gibt
2
?):2_7 _ m;t! . (g_ 62) = @8, oder
Geschwindigkeitsquadrat = zweimal Beschleunigung mal Weg.
24. Fin Beispiel fiir die untersuchte Bewegungsart liefert der freie
Pall. Hier wiihlen wir als Symbol fiir die Beschleunigung nicht den Buch-
staben «, sondern g (Gravitation) und obige Gleichungen lauten hier

1) o,=gt 2) 8= —g—ts 3) ol=2gs,.
Um g zu finden, messen wir irgendeine Fallstrecke s und die dazu ge-
horige Fallzeit ¢. Beides in die Gluuhuntr 2) eingesetzt, liefert g.

Man braucht dazu eigentiimlich konstruierte Uhren, die noch Tausendstel
von Sekunden angeben (Hipp's Chronoskop). Ein solcher Versuch ergibt z. B.,
daB eine Kugel, wenn man sie frei lilt, nach 0,3 Sek. einen Weg von 44,1 ¢m
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zuriickgelegt hat. Wir haben somit 44,1 = %(),32 und es berechnet sich daraus
¢ pro sek mit 980 em. .

Der Geschwindigkeitszuwachs oder die Beschleunigung beimfreien
Fall g betriigt pro sek in den mittleren geographischen Breiten von
Deutschland ca. 981 cm. Siehe Weiteres beim Pendel (§ 75).

Alle Kdrper, ob schwer oder leicht, groli oder klein, fallen im
luftleeren Ranume gleich schnell; bei frei in der Luft fallenden Kor-
pern spielt aber die Reibung eine groBe Rolle.

25. Bewegungsparallelogramm. Es sei I/ W' (Fig. 14) ein Wasser-
arm, den ein Schwimmer in der Richtung ab durchschwimmt, wenn das
Wasser als ruhig angenommen wird. Wiirde aber
in derselben Zeit, die der Schwimmer zum Zuriick-
legen der Strecke ab braucht, das Wasser um die
Strecke aa’ in der Richtung des Pfeiles fortstrd-
men, so wiirde der Schwimmer statt in b in b’

landen. Die heiden Bewegungen ab und aa’, die
Komponenten der Bewegung, setzen sich also zu
der Resultierenden ab’ zusammen, welche die Diagonale eines Par-
allelogramms ist, dessen Seiten die Komponenten sind.

Man unterscheidet in der Physik zwischen Vektoren, das sind ge-
richtete GriBen, und Skalaren, das sind Grofen ohne Richtung. Eine Be-
wegung, eine Geschwindigkeit, eine elektrische oder magnetische Kraft
u. dgl. sind Vektoren, denn sie haben nicht nur eine bestimmte Grifle,
sondern auch eine ganz hestimmte Richtung im Raume. Hingegen Massen,
Wiirmemengen, Temperaturen u. dgl. sind Skalare, da man hier von einer
bestimmten Richfung nicht sprechen kann.

Fiir die Vektorenrechnung gelten nun nicht mehr die gewGhnlichen
Sitze der Greometrie. Es seien zwei Vektoren, 2 und B in Fig. 15 links,
welche z. B. der GréBe und Rich-
tung nach Geschwindigkeiten oder s a0 B,
in gleichen Zeiten zuriickgelegte

Fig. 14.

Wegstrecken darstellen. Die Addi-
tion dieser Vektoren erfolgt so, dafl
wir die Grobe 9 aunftragen und an
das Ende derselben in genauer Liinge
und Richtung B anschlieBen. Letztere ist punktiert gezeichnet. Die Ver-
bindungslinie des Anfanges des ersten und Endpunktes des zweiten Vektors
ist die Resultierende oder die Summe der beiden Geschwindigkeiten (A +9).
Ebenso werden mehrere Geschwindigkeiten addiert, ob sie nun in der Ebene
oder im Raume liegen.

Die umgekehrte Aufgabe, die Zerlegung einer Resultierenden in die

Fig. 15
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| F= |

Komponenten, ist im allgemeinen eine unbestimmte Aufgabe. Wenn die
Linie A + B gegeben ist (Fig. 15 rechts), so kiénnen die Komponenten in
beliebiger Weise gezogen werden, z. B. A und B, oder 2, und B, usw.

26. Wurf aufwirts. Denken wir uns einen Korper (Fig. 16) schief
in der Richtung ar nach aufwiirts geworfen; die Geschwindigkeit sei ab.
Der Kérper wiirde somit, wenn er nicht
gleichzeitig fiele, nach 1 sek in b, nach
2 sek in ¢ usw. sein, wobel ab = be usw.
Gleichzeitig wirkt aber die Erdbeschleu-
nigung, die den Kérper in der ersten selk
die Strecke bb" nach abwiirts zieht. Die
Addition der Vektoren ab und 60" ergibt

Fig. 16. = daB der Korper nach 1 sek in b’ sein wird.

Die Wegstrecke, die der Korper infolge

des freien Falles in 2 sek zuriicklegt, ¢¢’, mubl gleich sein 450", Die ent-

sprechende Wegstrecke fiir 3 sek ist dd” = 98" usw. Die resultierende

Bahn des Korpers ist also ab’¢’d” und es liBt sich leicht durch Rechnung
oder Konstruktion zeigen, dal} diese Kurve eine Parabel ist.

Ein schief aufwérts geworfener Kérper (z. B. die Teilchen eines
in dieser Richtung geschleuderten Wasserstrahles) bewegt sich in einer
parabelformigen Bahn.

Macht man ar immer steiler und steiler, so wird die Parabel immer
spitziger. Wiirde ar schlieBlich vertikal, so fallen die beiden Aste zusam-
men und wir haben dann den geraden Wurf nach aufwiirts.

/Jb'
a/

Ein vertikal nach aufwiirts mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢ geworfener
Kirper bewegt sich, weil ¢ in jeder sek um ¢ kleiner wird, immer langsamer
(2. B. ¢ = 500 m und g = 10 m pro sek). Die Beschleunigung ist hier gegen
die Bewegung gerichtet und negativ, ist also eine Verzgerung., Wenn ¢ = gt
(oder z B. 500 = 10() wird, ist die wrspriingliche Geschwindigkeit ganz auf-
gebraucht, der Korper hat den hiichsten Punkt der Bahn erreicht und die Steigzeit

ergibt sich daraus mit { = Z (oder z. B. t = ‘r‘ﬁ? = 5() sek). In ebenderselben

o . . AR 7T . . c? X

Zeit hiitte der Kérper ohne Einwirkung der Erde die Hiohe ¢f = = erreicht.
: . . NS o

Da er aber in ebenderselben Zeit, num die Strecke gtg; g (r’) zuriickfillt, so

2 ' 2 2 oA

ist die Steighhe i = L }2 e B (Oder z B. 2= 500 - 50 — 2 50% =
- q 2y 2y -

12500 m Steighdhe.)

Von dieser Hohe muf der Kérper dann wieder herabfallen. Setzen wir in
die Formel s = g {* dieses I ein und lGsen die Gleichung nach ¢ auf, so ergibt
sich fiir die Fallzeit wieder . Der Korper braucht zum Fallen dieselbe Zeit wie

zum Steigen. Ersetzen wir dann in v = gt das ¢ durch g 5° ergibt sich fiir
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die Geschwindigkeit, mit der der Koérper wieder zum Ausgangspunkt zuriick-
gelangt, wieder ¢.

Ein in die Héhe geworfener Korper fillt, abgesehen von der
Luftreibung, mit derselben Geschwindigkeit wieder auf die Erde auf,
mit der er in die Hole geworfen wurde, es tritt weder eine Vermehrung
noch eine Verminderung der Geschwindigkeit ein.

27. Wir haben uns bisher nur gekiimmert um Liinge und Zeit, d. h.
wir haben die hewegte Masse selbst noch nicht beriicksichtigt.
Eine solche Betrachtung bildet eine Art Geometrie der Bewegung und
fiithrt den Namen Kinematik. Man kann alle Bewecungen in dieser ver-
einfachten Form untersuchen, Um aber fiir die komplizierteren Bewegungen
bestimmtere physikalische Vorstellungen zu gewinnen, wollen wir uns vor-
her mit dem Begriffe der Masse vertraut machen, wobei wir zuniichst der
Einfachheit wegen als bewegte Materie einen festen Korper annehmen. Es
wird sich zeigen, dal} viele der Bewegungsgesetze sich anch auf fliissige
und gasformige Korper iibertragen lassen.

Masse.

28. Trigheit und Kraft. Wenn ich durch irgendeine Kraft, z B.
die Muskelkraft meines Armes einen Korper in Bewegung bringen, ihm
also eine Beschleunigung erteilen will, fiihle ich einen Widerstand, und
wenn ich umgekehrt einen bewegten Korper zum Stillstande bringen, ihm
also eine negative Beschleunigung erteilen will, fiihle ich wieder einen
Widerstand, Es kostet (auch abgesehen von der Reibung) Anstrengung,
einen Wagen in Bewegung zu setzen; es kostet dann genau dieselbe An-
strengung in entgegengesetzter Richtung, um den bewegten Wagen zur
Ruhe zu bringen.

Iis ist eine Erfahrungstatsache, dal eine Beschleunigung nie von
selbst auftritt. So oft Bewegung entsteht, nehmen wir immer eine wir-
kende Ursachean, die wir Kraft nennen. Wenn ein Korper eine bestimmte
Geschwindigkeit (die anch Null sein kann) und Geschwindigkeitsrichtung
besitzt, so ist jede Anderung der Geschwindigkeit oder auch nur der Ge-
schwindigkeitsrichtung nur moglich infolge einer fuBeren Ursache, einer
fiuferen Kraft. Diese merkwiirdige Eigenschaft jedes Korpers, den
Bewegungszustand, d. i. seine Geschwindigkeit und Geschwin-
digkeitsrichtung (oder seine Ruhe) beibehalten zu wollen, heibt
Tragheit. Alles, was der Trigheit entgegen den Bewegungszu-
stand eines Korpers iindert, heift Kraft. Newton (1687).

Wir sehen, daB ein und dieselbe Masse unter der Einwirkung ver-
schiedener Kriifte verschiedene Beschleunigungen erfihrt und setzen die
jeweilige Kraft der erzeugten Beschleunigung proportional.
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Und wenn wir dann weiter sehen, daB ein und dieselbe Kraft bei ver-
schiedenen Massen verschiedene Beschleunigungen hervorbringt, so werden
wir die Kraft auch der Masse proportional setzen. Wir erhalten so die all-
gemeine und wichtige Gleichung:

Kraft — Masse mal Beschleunigung.

29. Grammasse. In obiger Gleichung ist der Begriff der Beschleu-
nigung von frither bereits genau definiert. Hingegen sehen wir, dafl die
Begriffe Kraft und Masse gegenseitig voneinander abhiingen. Wir kénnen
daher noch entweder die Kraft oder aber die Masse willkiirlich definieren.
Man hat das letztere gewiihlt und bestimmte willkiirlich als Einheit der
Masse jene Masse, welche 1 em® Wasser bei einer Temperatur von
4% Celsius besitzt. Diese Einheit wird Gramm, g, genannt.

1000 g = kg .. . Kilogramm
0001 g=mg . . . . Milligramm.

Als NormalmaB gilt hier ein Kilogrammstiick aus Platiniridinm, das in
Paris autbewahrt wird und méglichst genau (iihnlich wie beim Meter) der oben
gegebenen Definition von 1000 g entspricht.

30. Dyne. Die Einheit der Kraft (Dyne) wirkt immer dannb,
wenn die Grammasse Kins die Beschleunigung Eins erféahrt.
Wollen wir daher irgendeine Kraft messen, so miissen wir immer die
durch diese Kraft bewegte Masse mit der durch diese Kraft erzeugten Be-
schleunigung multiplizieren.

Kraft (in Dynen) = Masse (in g) mal Beschleunigung (in em u. sek).

31. Grammgewicht. Alle Korper fallen gegen die Erde, sie sind
schwer; wenn ich daher wissen will, mit welcher Kraft 1 g auf seine
rubhende Unterlage driickt, so werde ich die Beschleunigung des freien
Falles (ausgedriickt in em und sek) mit der betreffenden Masse 1 g mul-
tiplizieren und das Resultat gibt mir die Kraft in Dynen, somit 981. Die
Grammasse wird also von der Erde mit der Kraft 981 Dynen angezogen.
Wir nennen diese Kraft das ,,Grammgewicht” und erhalten so das Resultat:

Grammgewicht = 981 Dynen.
Eine Dyne ist ungefihr so groB wie ein Milligrammgewicht.
Fiir den Physiker sind also z B. 12 g immer 12 Grammasse, nicht

aber, wie im gewohnlichen Leben, 12 Grammgewicht. Der Gewichtsdruck
von 12 Grammen ist fiir den Physiker 12 - 981 Dynen.

32. Spezifisches Gewicht. Gleiche Volumina verschiedener Sub-
stanzen haben ein verschiedenes Gewicht. Eine Eisenkugel z B. wird etwa
achtmal so schwer sein als eine gleichgrofle Wasserkugel. Man nennt dieses
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Verhiiltnis spezifisches Gewicht. Da nun das Gewicht eines Wasserkdrpers
der Zahl nach identisch ist mit dem Volumen, so konnen wir auch sagen,

(Spezifisches Gewicht) — (Gewicht) (Volumen) oder

(Spezifisches Gewicht) = Gewicht eines em?®

33. Unter Dichte versteht man die Masse von 1 em® irgendeines
Kérpers. Spezifisches Gewicht und Dichte wird dureh dieselbe Zahl aus-
gedriickt. 13,6 z B. bezeichnet das spezifische Gewicht sowohl als auch
die Dichte des Quecksilbers und der Physiker mufl nach dem Gange der
jeweiligen Betrachtung iiberlegen, ob mit diesen 13,6 das eine oder das
andere gemeint ist. Es ist der analoge Unterschied wie zwischen Gramm-
gewicht und Grammasse.

34. Wenn wir irgendeine physikalische Griofe durch Liinge, Masse
und Zeit ausdriicken, so wenden wir das sog. absolute MaBsystem an (§ 5).
Wiihlen wir Zentimeter (C), Gramm (G) und Sekunde (S) als Lmhelten
so haben wir die Bestimmung im absoluten C.G.8.-Systeme vorge-
nommen,

35. Krifteparallelogramm. Da die Kraft ein Vektor ist, so gilt
fiir sie auch die fiir die Geschwindigkeiten abgeleitete Zusammensetzung,
z. B. kénnen I und B in Fig. 15 auch Kraftkomponenten und Kraftresul-
tierende darstellen. Man kann natiirlich auch 9 und B als Seiten eines
Parallelogrammes ansehen, dessen Diagonale die Resultierende liefert,

36. Der Druck einer Masse m auf die Unterlage oder gm iindert sich,
wenn fiir m und Unterlage eine Beschleunigung in vertikaler Richtung eintritt.

Ein Mensch mit der Masse 70 kg driickt z. B. auf den Korb eines Luft-
ballons mit 70 000 - 981 Dynen. Fillt aber der Korb plotzlich auf die Erde,
so wird dieser Druck gleich Null. Der Fallende kinnte auch aussteigen und er
wiirde dann neben dem Korbe gleich schnell mit diesem fallen.

In einem Lift, der anfingt rasch nach abwiirts zu gehen, wiirde ein Ge-
wicht an einer Federwage leichter und umgekehrt. Bei einiger Aufmerksamkeit
kann man diese Gewichtsiinderung des eigenen Korpers beim Beginne einer
raschen Aufwiirts- oder Abwirtshewegung selbst deutlich spiiren. Das Auf- und
Abwiirtsheben eines Schiffes oder einer Schaukel wird den Druck des Magen-
inhaltes auf die Magenwiinde abwechselnd griofier und kleiner machen, was ge-
will auch mit ein Grund fiir die Seekrankheit ist.

Energie.
37. Arbeit. Fiir eine gleichférmig beschleunigte Bewegung fanden

5 Ee o v e e o 5 ¢ . .
wir § 23 die Gleichung — = «s; multiplizieren wir beide Seiten mit m, so
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. om? ; : :
erhalten wir =5~ — ems. Nun ist aber « m, d. i (Beschleunigung mal

Masse) gleich einer Kraft, z. B. k. Wir erhalten also
mv?
= ks.

bl

ks, d. i. das Produkt (Kraft mal Weg) heilit Arbeit.

Die eben abgeleiteten Beziechungen gelten viel allgemeiner als wir es
hier gezeigt haben. Die Grofle einer Arbeit erhalte ich, wenn ich den Weg
multipliziere mit jener Kraftkomponente, die in die Wegrichtung fillt.

Wenn der Winkel zwischen Kraft und Wegrichtung « ist, so erhalten wir
fir die Arbeit den Ausdruck ks cos a.

38. Die absolute Arbeitseinheit in C. . S.-System 1st das Brg, d. 1.
jene Arbeit, welehe ein Dyn leistet, wenn sie irgendeinen Punkt
in der Kraftrichtung um 1 em verschiebt.

Da diese Arbeit sehr klein ist, etwa gleich jener, welche ein mg um
I em hebt, so verwendet man als praktische Arbeitseinheit 107 Erg
oder ein Joule.

Bei einer Arbeitsleistung ist natiirlich die Zeit, innerhalb welcher die
Arbeit geleistet wird, von Wichtigkeit. Die pro sek geleistete Ar-
beit heilit Effekt. Im absoluten C. G.S-System ist die Einheit
des Effektes das ,sek Erg®“ im praktischen System ist die Hin-
heit 107-Jounle pro sek oder ein Watt.

Frither gebrauchte man oft als Arbeitseinheit das Kilogrammeter,
m kg, d. h. jene Arbeit, welche ein ]\1Iogra.mmtrt-wuht 1 m hmhheben
kann. Eine ,,Pf?ltlekraft“, HP (Horse power), ist ein Effekt von 75 Kilo-
grammgewichtmeter oder die Arbeit 75 kg Gewicht- Meter pro Sekunde.

Wir wollen diese ,Pferdekraft in absolutes Mafl umrechnen:

5 kg Gewicht - Meter = 75 (1000 g Gewicht) (100 em),
- . » = 15 (1000 - 981 Dynen) (100 em),
w5 - » = 136 - 107 sek Lirg = 736 Watt.

Eine Lokomotive z B. hat etwa 500 HP oder 368 000 Watt oder
368 Kilowatt.

Hilt man ein Gewicht mit horizontal ansgestreckten Armen ruhig, so
verlangt dies keine Arbeit. Die phy swlngnsdwn Ermiidungsgefiihle, die dabei
:Luftreton, tiuschen uns aber ein Gefithl geleisteter Arbeit vor.
mvt

39. Kinetische Energie. in Gleichung § 37 d. h. ', (Masse

“

mal Geschwindigkeitsquadrat) heiBt kinetische Encrgle, oft auch,
nicht sehr gliicklich, lebendige Kraft oder besser Wucht der mit der
Geschwindigkeit v sich bewegenden Masse m.
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Beispiel: Ein vertikal nach aufwiirts fliegendes Manlichergeschol von
15 g Masse nnd einer Geschwindigkeit von 600 m pro sek, treffe einen Stein-
block von 50 kg. Der Anprall des Geschosses wird den Steinblock in die Hihe
driicken. Nehmen wir nun an (was wegen der entstehenden Deformation,
Wirmewirkung usw. nicht richtig ist), dafi die ganze Wucht des Anpralls allein
zum Heben verwendet wiirde. Wie hoch wiirde dieser 50 kg-Stein gehoben
werden? In die Gleichung ', mv® = /s ist links das fliegende GeschoB, rechts die
Gewichtskraft des Steinblockes einzusetzen. Also ', 15 - 600007 = 50 000 - 981 - 5,
Daraus s = 5,5 m!

Die iiberraschend grolie Wucht des Anpralls ergibt sich aus dem Qua-
drate der Geschwindigkeit; ein Geschol}, das zweimal so rasch flige, wiirde den
Steinblock schon 22 m hochheben. Wir kennen Teilchen, die kleiner sind als
die Atome (Elektronen), die sich aber mit 100 000 km pro sek und mehr be-
wegen; die Wucht des Anpralles dieser Teilchen ist trotz ihrer Kleinheit eine
enorme,

Hine bewegte Masse kann Arbeit leisten. Ein nach aufwiirts
geworfener Korper steigt infolge der erteilten GGeschwindigkeit in die Hishe,
er hebt sich gleichsam “selbst. Kin fliegendes GeschoB, bewegte Luft oder
Wassermassen leisten im Anpralle Arhmt. Wir werden noch viele solche
Beispiele kennen lernen. Diese Fiihigkeit, Arbeit zu leisten, heifit
allgemein Energie. Eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse m
muo*

besitzt also die Bewegungsenergie oder kinetische Energie —
Durch diese kinetische Energie unterscheidet sich ein ruhender Korper
und ein bewegter, wenn sie auch sonst physikalisch ganz gleich sind; im

bewegten Kirper steckt ein gewisser Arbeitsvorrat.

40. Potentielle Energie. lis gibt aber noch eine andere Form von
Arbeitsvorrat. Ein Stein auf dem Dache und ein identischer Stein auf dem
Erdboden sind nur scheinbar physikalisch gleich. Der Stein am Dache kann
infolge seiner erhohten Lage fallen und im Fallen Arbeit leisten. Ebenso
schlummert in einer gespannten elastischen Feder oder im Dynamit usw.
die Fithigkeit, die Moglichkeit, Arbeit zu leisten; dieser Arbeitsvorrat,
hervorgebracht durch die Lage oder Spannung heiBt Energie
der Lage oder potentielle Energie. Weitere Beispiele werden wir
spiiter kennen lernen.

Wenn wir alles in der Physik durch Bewegung erkliiven wollen, so muBl
auch folgerichtig der Druck eines Steines gegen die Erde, die Spannkraft einer
Feder, des Schieipulvers usw. durch irgendwelche Bewegungen hervorgebracht
sein, nur kennen wir diese Bewegungen noch nicht. Nach dieser Auffassung
gLLbe es nur kinetische Energie. er sprechen dann von potentieller an‘mp
wenn wir den Bewegungsmechanismus noch nicht kennen. Aufgabe der l’hsmk
wiire es also, den Be;_\;uﬂ der potentiellen Energie moglichst zu v]lmlmerw, alle
uns derzeit noch ,verborgenen Bewegungen zu erkennen.

Lecher; Physik f. Mediziner u. Biologen 2
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41. Erhaltung der Energie. Das oberste Gesetz der Chemie lautet:
Materie kann nicht zerstort und nicht erschaffen werden. Das analoge
oberste Gesetz der Physik heilit: Energie kann nicht zerstort und nicht
erschaffen werden.

Habe ich ein geschlossenes System, also irgendwelche Massen in
einer bestimmten Umgrenzung, z. B. verschiedene Stoffe in einem groBien
verschlossenen (ilaskolben, so kann die Summe aller Materie trotz aller
chemischen Vorgiinge nicht geiindert werden, auler ich briichte neue
Materie hinzu oder lieBe solche, z. B. in Gasform, entweichen; dann aber
wiire das System nicht geschlossen. Ibenso bleibt die Summe aller
Energie in einem geschlossenen System immer konstant. Man
nennt thes Gresetz das der Erhaltung der B nergie,

Z. B. Schiefie ich eine Kuogel nach aufwiirts, so gebe ich der Kugel
eine gewisse kinetische Knergie mit auf ihren Weg; diese kinetische
Energie wird im Steigen immer kleiner, dafiir aber im selben Male die
potentielle grober. An der hichsten Stelle ist nur noch letztere vorhanden.
An jedem Punkt der Bahn ist die Summe der potentiellen und kinetischen
Energie unveriindert.

DaB Arbeit nicht aus Nichts gewonnen werden kann, ist ein Erfah-
rungssatz; ein aus sich selbst Energie erzeugendes Perpetunm mobile ist
unmoglich. Das gilt auch fiir die {ibrigen physikalischen Gebiete, z. B.
Wiirme und Elektrizitit usw. (Helmholtz 1847).

Das Gesetz der Erhaltung der KEnergie ist das wichtigste
Gesetz aller Naturwissenschaften. Es findet auch auf biologi-
schem Gebiete nie eine Ausnahme.

Schwerpunkt,

42. Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt. Jedes kleinste Teil-
chen eines Kdrpers wird mit der Gewichtskraft dieses Teilchens mach ab-
wiirts gezogen., Alle diese parallelen Kriifte haben eine Resultierende, welche
allein wirkend gedacht, dem ganzen Korper dieselbe Schwerebeschleunigung
erteilte, wie alle Einzelkriifte zusammen. Die Resultierende ist gleich der
Summe aller einzelnen Gewichtskriitte und der Angriffspunkt dieser
resultierenden Gewichtskraft heillt Schwerpunkt. Bei einer Kugel
ist der Schwerpunkt der geometrische Mittelpunkt; er liegt bei einem Ringe
in der Mitte des Ringes, also aullerhalb des Korpers; in letzterem Falle
kionunen wir uns diesen Punkt mit der Ringmasse in starrer, aber  masse-
loser Verbindung denken.

Auech zwei (oder mehrere) Massen M, und M, haben einen gemein-
samen Schwerpunkt. Sind M, und 3, Kugeln, so liegt der Schwerpunltt
dieses |, Massensystems® immer auf der Ver]nnduugshnle der beiden Mittel-
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punkte, und zwar, wenn M, = M, genan in der Mitte, sonst um so niiher
an der groferen, je mehr deren Masse iiberwiegt.

Da diese Punkte nicht nur gegeniiber der %chwme als Schwerpunkte
eine Rolle spielen, sondern auch fiir andere Probleme der Mechanik, heiBen
sie allgemein | Massenmittelpunkte® (weiteres § 05)

Ist jener Punkt, wo die Resultierende an einen Korper angreift, in
starrer Verbindung mit allen Massenpunkten und fixiert, so bleibt natiirlich
der Kirper in Ruhe. Ein Kéorper fillt also nicht, wenn der Schwer-
punkt nicht fallen, d. h. tiefer hinunter kann. Ist der Schwerpunkt
aber beweglich, so geht er soweit als moglich nach abwiirts; er fiillt, wenn
er kann. Die potentielle Energie der erhohten Lage geht in kinetische
Einergie des freien I'alles iiber. lhe Natur luwnu,ucrt als” gewisse Fnergie-
umsetzungen; es gibt eine bevorzugte Richtung der Aufenmmimiulcu der
thurcre& htilllleL‘ wie wir dies im zweiten Haupts(ltze der uwclmmsdxeu
W(trmetheoue (§ 54h usw.) noch niither anseinandersetzen werden,

43. Gleichgewichtslagen. Wenn der Schwerpunkt bei irgend-
einer Verschiebung des Korpers hinauf mul}; ist der Kiérper im stabilen
Gleichgewichte, z B. wenn der Kirper an einem Faden hingt oder
wenn eine Kugel im tiefsten Punkt einer runden Schiissel liegt usw.

Wenn der Schwerpunkt bei einem Verschiehen des l\mpms sich
horizontal verschiebt, also weder steigt noch fillt, ist der Kiorper im
indifferenten Gleichgewichte, z B. eine Kugel auf horizontaler Unter-
lage, ein Rad an einer zentralen Achse usw.; da gibt es keine bevorzugte
Stellung.

Schliefilich spricht man noch von einem labilen Gleichgewicht,
das aber in der Natur dauernd nicht vorkommt, wenn der Schwerpunkt
genau fiber dem Unterstitzungspunkte 1=;t und nach einer kleinen Ver-
schiebung nicht mehr in die alte Ruhelage zuriickkehrt, sondern tiefer fillt,
z. B. eine Kugel, die genau auf dem obersten Punkt einer anderen ruht,
ein Messer, das auf seiner punkttormigen Spitze steht usw.

44. Beim Fahrrade oder beim Balanzieren eines Stockes ist zwar labiles
Gleichgewicht; sowie aber der Korper . B. nur ein klein wenig nach links fillt,
geht das Rad oder die Hand auch rasch nach links, so dafi der Unferstiitzungs-
punkt wieder auf die andere Seite des Schwerpunktes kommt und ein gleichsam
abwechselndes Fallen nach immer entgegengesetzten Richtungen eintritt, das
sich gegenseitig aufhebt. Je hoher der Schwerpunkt tiber dem Unterstiitzungs-
punkt, je leichter geht dieses Unterfalwen. Die Erhaltung des Gleichgewichtes
auf einem Hochrade ist leichter als auf einem modernen niederen Bizykle. Ein
langer Stock ist leicht zu balanzieren, ein Streichholz aber schr sehwer,

45. Standfestigkeit. Ilin mit mehreren Punkien auf horizontaler

Unterlage rubender Korper ist im stabilen Gleichgewichte, wenn eine durch
2%
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den Su]m-'erpunkt gezogene Vertikale durch die Unterstiitzungsfliche
geht, d.
stutznnuspun]\te einschliefit. “enn man eine liegende Kiste um eine
liegenbleibende Kante K dreht, wird der Sch“elpunkt S gehoben, Fig. 17.

Fig. 17.

. die kleinste Kontur, welche die #ullersten Unter-

Bis zur puuktlejt gezeichneten Lage fillt der Kérper
in das stabile Gleichgewicht zuriick; in der punktiert
gezeichneten Lage 1st das Gleichgewicht labil, weil S
genan iiber K liegt; dreht man aber nur um ein we-
niges iiber den W mke] « hinaus, fillt die Kiste nach
rechts um. Die Standfestigkeit oder die zum Um-
kippen nétige Kraft wird um so gréBer sein, je grofer
die Unterstiitzungsfliche, je tiefer der Schwerpunkt
und je schwerer die Masse ist. Das Viereck, welches
die #uflersten Stiitzpunkte der vier Extremitiiten eines

Siiugetieres bestimmt, gibt die Basis der Unterstiitzungsfliiche. Je griBer
diese, desto grifer ist die Stabilitiit. Die Stabilitiit eines auf einemn Beine
stehenden Storches ist also klein.

46. Schwerpunktsbestimmung. In vielen [Fillen kann die Lage
des Schwerpunktes berechnet werden. Oder man macht praktisch die
Sache so, daB man den Kiorper abwechselnd an zwei verschiedenen
Punkten aufhiingt und von dem Unterstiitzungspunkte abwiirts eine
vertikale Linie zieht. Da beim Hiingen stabiles Gleichgewicht herrscht, liegt
der Schwerpunkt jedenfalls auf diesen Vertikallinien; ihr Durchschnittspunkt
gibt den Schwerpunkt.

Um den Schwerpunkt eines Menschen zu finden, legt man zuniichst
ein grofles langes Brett symmetrisch auf eine Kante, so daB Gleichgewicht

herrscht. Auf diesem Brette wird
der Mensch in symmetrischer
Riickenlage, z B. mit gestreckten

Armen so lange verschoben, bis
wieder Gleichgewicht herrscht,

dann muBl der Schwerpunkt ge-
nau iiber der Kante (inter nates
et pubim) liegen, Fig. 18 oben.
Bei jeder Lageiinderung der Ex-

ig. 18.

tremititen indertsich der Schwer-
punkt, ja er wechselt sogar bei
rubiger Stellung fortwiithrend in-
folge der Atmung und Blutstré-

mung. Wir kénnen unseren Kirper aueh so kriimmen, daf} del Schwerpunkt
.mﬂerlmlb zu liegen kommt, Fig. 18 unten, wo wir das Brett einmal auf



Schwerpunkt 21

der Kante K und einmal auf A" ins Gleichgewicht bringen. Fiir die Me-
chanik der {ierischen Bewegung ist natiirlich die Kenntnis des Schwer-
punktes auch einzelner Glieder wichtig. Solche werden am hesten an ge-
frorenen GliedmaBen bestimmt.

47. Erhaltung des Massenmittelpunktes. Wenn ecin Kérper
fallt oder in schiefem Wurf parabelférmig fliegt oder eine sonstige Be-
wegung ausfiihrt, so gelten alle Bewegungsgesetze fiir die Bewegung des
Schwerpunktes. Durch innere Kriifte, d.i. Kriifte, die im bewegten Kor-
per selbst wirken, also nicht von auflen herkommen, kann diese Bewegung
des Schwerpunktes nicht geiindert werden.

In Fig. 19 sei B eine Bombe, die lings der Parabel in der Pfeilrich-
tung fliegt. Wenn eine innere Pulverladung das GeschoB wiihrend des Flu-
ges in einzelne Teile zersprengt, fliegt der
gemeinsame Schwerpunkt oder Massen-

vl

mittelpunkt dieser Sprengstiicke in der Pa- P -g

rabel mit derselben Geschwindigkeit weiter, y" AR S

als wenn die Bombe ganz geblicben wiire. - : i
Eine Katze, die fillt, fillt so, daB der = gy <

Schwerpunkt der Katze den Fallgesetzen

gehorcht. Durch innere Kriifte, d. h. die Muskelkriifte, kamn die fallende
Katze daran nichts ifindern, gleichwohl kann sie solche Drehungen und
Wendungen ausfiihren, daB sie fast immer auf die Fiile fillt.

Beim menschlichen Sprung mit Anlauf ist das (vordere) Sprunghein zuerst
gebogen und wird nun miglichst rasch gestreckt, wobei die Streckmuskel des
Hiift-, Knie- und FuBgelenkes mitwirken. Nach dem Absprung beschreibt der
Schwerpunkt eine Parabel. Durch Muskelzug (innere Kriifte) sind aber auch
dann noch Drehungen der Korperteile um diesen Schwerpunkt in der Luft mog-
lich. Bei Berechnung der Arbeitsleistung eines Springers ist zu beachten, daB
zuniichst der Schwerpunkt beim Absprung schon ca. 1 m hoch ist und daB beim
Uberspringen eines Hindernisses die Korperhaltung instinktiv eine solche ist,
daB die Erhebung des Schwerpunktes eine sehr geringe ist. Eine im vulgiren
Sinne aufgefaBte Sprunghéhe von 1,5 m diirfte eine Erhebung des Schwer-
punktes von kaum 0,5 m erfordern. Gute Springer zichen die Fibe hoch und
den Rumpf tief, sie wiilzen sich meist gleichsam iiber das Hindernis.

48. Actio und reactio. Newton hat den Satz aufgestellt, dal die
Wirkung — actio — immer gleich ist der Gegenwirkung — reactio.
Die Kraft, mit der ein Springer seinen Schwerpunkt hinanfdriickt, ist ebenso
groB wie die gleichzeitige Kraft, mit der er den Boden nach abwiirts driickt.
Wenn ein Springer auf einer balanzierten Wage steht, kann man diese
scheinbare Vermehrung seines Gewichtes im Moment des Abspringens er-
sichtlich machen. Steht der Springer direkt auf der Erde, so stiBt er diese
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im Momente des Abspringens nach abwiirts: die Erdmasse ist aber so groB,
dal eine Beschleunigung derselben natiirlich unmerklich ist.

Man kann die Sache auch so auffassen: Springer und Erde zusammen
haben einen gemeinsamen Massenmittelpunkt, der beim Springen am selben
Platze bleiben mub. Geht der Springer in die Hishe, so mub die Erde sich
in entgegengesetzter Richtung bewegen, aber entsprechend dem Massen-
ver h.lltms qu{e und ‘wp:lnfre]) unendlich wenig.

Selbst beim Gcehen éindert sich der gegen den Fubboden ausgeiibte Druck,
darum das Verbot des gleichformigen Marschierens grioflerer Militirkolonnen
iiber Briicken, wobei noch das Resonanzphiinomen (§ 187) zu gewaltigen [Uher-
lastungen fithren kann.

Ein Strick, an dem z B. ein Hund erhiingt wird, mub mehr als das Dop-
pelte des Kirpergewichtes des Hundes tragen kinnen. Durch die Todeszuckungen
wird der Strick abwechselnd entlastet und dafiic beim Zurickfallen des Tieres
stiirker belastet.

Der RiickstoB, den eine Kanone beim Abschieben eines Geschosses
erfihrt, ist nach denselben Gesichtspunkten jactio und reactio® oder , Fr-
haltung des Schwerpunktes® zu behandeln.

Mechanische Maschinen.

49. FEine Vorrichtung, weleche GroBe und Richtung einer
Kraft indert, heilit mecha.msche Maschine. Wir wollen in diesem
Abschnitte sole be aus festen Kirpern hergestellte Maschinen betrachten,

50. Hebe ich (Fig. 20) die Masse P mittels eines iiber eine fizxe
Rolle [t gefithrten Seiles eine bestimmte Strecke s, so ist der Angriffs-
punkt der Gewichtskraft ¢ - /2 um s nach aufwiirts verschoben
worden. Die in das System hineingesteckte Arbeit ist Kraft
mal Weg oder ¢ 7+ s, Diese Energie leisten meine Muskeln
dadurch, dafl ich mit derselben Kraft ¢ I’ lings der-
selben Wegstrecke s (auf der rechten Seite der Fig. 20) g
nach abwiirts zog. Die Stirungen durch lwlhunw
und Triigheit lassen wir auBer Hvtl.u sht. Eine fixe
Rolle ant!erf also nur die Richtung, nicht aber
die GriBe einer Kraft.

51. Habe ich aber eine bewegliche Rolle
(Fig. 21) und ziehe ich hier rechts um s hinauf, so hebt sich P,

wie eine kurze Uberlegung zeigt, nur um Diese Hebearbeit

i
B
&

ist also g P’ wenn das Gewicht der Rolle vernachlissigt wird;

soviel Energie hat mein Ziehen mit der Kraft 2 geliefert. Die  wig 2
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erzielte Arbeit :r,v]) , mub gleich sein der verwendeten Arbeit r“"%“‘*

-5 oder x = | q]’ Die Kraft ist hier halb so grofl als d
die Last. )\

Was ich an Kraft gewinne, geht an Weg verloren /I E\ .
(goldene Regel). §\ 2
Diese Regel gilt z B. auch fiir kompliziertere I'laschenziige; i 3
in Fig. 22 ist das Verhiiltnis der Kraft zur Last wie 1:4. f\%

52. Drehmoment. Denken wir uns (Fig. 23) zwei verschie- 4
den groBie Rollen fix miteinander verbunden an einer Drehachse )
sitzend: Wellrad. Die Schnur von I sucht mit der Kraft /| im
Sinne des Uhrzeigers zu drehen, die von II mit &, entgegengesetzt.
Wir denken uns nun eine ganz kleine Drehunu duscrefu}nt wo- L
bei die Sehnur 1 um s, abliuft, die von II um s, smh ‘Lufmckelt Pig. 8.
Die in das Rad | llmemgc.stecl\to (der Angriffspunkt geht mit der
Kraftrichtung) Arbeit, d. h. Kraft wmal Weg, ist I s,. Die vom Rade II
aufgenommene (der Angriffspunkt geht gegen die Kraftrichtung) Arbeit
ist Iy,s,. Beide Riider sind fest miteinander verbunden.
Im Falle von Gleichgewicht darf bei einer solechen
kleinen Verschichung Energie weder gewonnen
werden noch verloren gehen. Also

Iy 8y

ks, = kys, oder R

5, r
Da = = -2 s0
Sy r -
ky  n

= -2 oder kyry=1l,n
by i -

In Iig. 24 ist ein beliebiger, um eine feste Achse O
drehbarer Kérper mit zwei Kriiften i, und /i, dargestellt (die
unrcgelnmﬁlge Kontur der Fig.24). Um das Gewmht dieses festen Korpers
wollen wir uns nicht Lumn)ern, es handelt sich nur um die Wirkung der
beiden Krifte &, und %, (nicht punktierte Zeichnung). Die unmittelbare
Wirkung einer Kraft wird ersichtlich nicht geiin-
dert, wenn wir den Angriffspunkt dieser Kraft in
der hrattrmhtunw verschieben Wir lassen [, in a
und %, in b ‘mu’xelfen und haben dann (in der punktierten
Zeichnung) genau die Verhiltnisse von Fig. 23, also fiir
Gleichgewicht k&, », = k,r,. — Dieses » bedeutet aber jetzt k
den Abstand der Kraft & vom Drehpunkt. Diesen ,Kraft- ¢~
arm® findet man, indem man vom Drehpunkte O eine
Senkrechte Oa (oder 0b) auf die Kraftrichtung £,

s

3 G

S T



24 I Met.h'tmk 1. Einleitung und Mechanik fester Korper

(oder ky) zieht. Das Produkt aus Kraftarm und Kraft, kr, heiBt
Drehmoment.

In Fig. 23 éindert sich auch bei einer griferen Drehung wm einige Winkel-
grade nichts, anders aber in der allgemeinen Fig. 24. — Hier ist unsere Be-
trachtung nur fiir ganz kleine oder ,virtuelle® Verschicbungen giiltig. Gleich-
gewicht herrscht dann, wenn die Summe aller geleisteten Arbeiten bei allen
virtuellen Verschiebungen gleich Null ist: Prinzip der virtuellen Verschie-
bungen.

Beispiel: In Fig. 25 sei BOA ein beliebig gekriimmter — gewichts-
los gedachter — um O drehbarer Stab; an den Punkten A und B greifen
die Krifte /#; und £, an. — Wenn Gleichgewicht ist, muf)
das Drehmoment, d. h. Kraft mal Kraftarm, fiir belde Selteu
gleich sein, oder kyr, = kyr,

Wir erholten %0 das allgemeine Gesetz, das bei Dreh-
miglichkeit dann Gleichgewicht ist, wenn die Summe
aller Drehmomente gleich Null ist, wobei natiirlich
alle Kriifte, die im Sinne des Uhrzeigers zu drehen suchen,
positiv, die entgegengesetzten negativ zu rechnen sind.

Daraus folgen alle die einfachen Hebelgesetze fiir ein-
armigen, zweiarmigen, Winkelhebel usw.

B3. Resultierende paralleler Krafte. Die in § 35 angegebene
Konstruktion der Resultierenden versagt, wenn die Kriifte (Fig. 26) parallel
sind. Der Hebel AOF ist im Gleichgewicht, wenn », - &,
= ry- ky. Beide Kriifte £, und %, wirken parallel nach ab-
wiirts und driicken den Unterstiitzungspunkt O hinunter
mit einer resultierenden Kraft (k, + £,). Es ist also der
Angriffspunkt dieser Resultierenden in 0.

Stellen /, und %, durch ihre Grifen zwei (eventuell auch voneinander
isolierte) Massen in A und B dar, so ist O, der Angriffspunkt der
Resultierenden der parallelen Kriifte, auch der Massenmittel-
punkt.

54. Kriaftepaar. Es sei 4 7 (Fig. 27) ein masseloser Stab, an dem
zwei gleich groBe, parallele, aber entgegengesetst gerichtete Kriifte & in einer
gegenseitigen Entfernung [ angreifen. Wir denken uns links auf der Ver-
lingerung BA einen beliebigen Drehpunkt 0. Dann sind die Drehmomente:
im Sinne des Uhrzeigers + (0 A +1) -k
und gegen den Sinn des Uhrzeigers
— 0A -k, also die Summe I(JA +
l— 0A) L Das Drehmoment des
Kriiftepaares ist also [-%, unab-
hiingig, woder Drehpunkt Oliegt.

=it




Mechanigche Maschinen 25

Is findet ein Hineindrehen von A I3 in die Kraftrichtung statt; z. B. bei einer
auf Wasser schwimmenden Magnetnadel, die sich in die Nord-Siidrichtung
einstellt.

Dabei wird natiirlich das Drehmoment immer kleiner. Ist A in der
Lage der I'ig. 27 rechts, so ist das Drehmoment nur mehr -k Ist A B
einmal in der k-Richtung, so wird { = 0, es hirt jede weitere Bewegung
auf, da sich die beiden /& dann aufheben,

55. Drehmomente am Tierskelette. Die Knochen des tierischen

Skelettes sind Hebel, welche durch die Muskeln bewegt werden, wobei sich
der Muskel oft bis anf 50 und G0, seiner Linge unter gleich-
reitiger Verdickung verkiirzt. Die Muskel wirken nicht direkt
an den Knochen, sondern durch Vermittlung einer oder meh-
rerer Schnen, die den Zug wie eine Schnur an entfernte Stellen
fithren.
Fig. 28 ¢ibt zuniichst eine schematische Darstellung. Das
vertikale (ilied G sei fest und das schraffiert ge-
zeichnete Gelenk g um den Gelenkpunkt O dreh-
bar. Das Gewicht dieses Seitengelenkes denken
wir uns im Schwerpunkt 5 vereint, und die re-
sultierende Schwerkraft sei s. Dieser wirkt die
Muskelkraft m entgegen. Die Drehmomente dieser
beiden Kriifte sind @ - s und b - a5 sie sind, wenn
Gleichgewicht ist, gleich.

Welche Beanspruchung erleidet aber der Gelenksdrehpunkt 07 Wo immer
S auch in g liegt, immer wiirde ¢, wenn es frei beweglich, also nicht in O ge-
stittzt wiire, parallel mit sich selbst bleibend, fallen. Nun hemmt aber der Ge-
lenksdrehungspunkt O den freien I"all; da s auch auf den Drehpunkt O wirkt,
muB hier eine aufhaltende Gegenkraft s wirken actio und reactio — §'=s.
Aber auch fiir m muB aus gleichen Griinden in () eine aufhaltende Gegenkraft m’
wirken. Die nicht gezeichnete Resulticrende aus einem nicht gezeichneten Kriifte-
parallelogramm 2 upd " mul O schief nach rechts abwiirts driicken, um einem
genau gleich groien Drucke nach links aufwiirts Widerstand zu leisten; letaterer
gibt die Beanspruchung des Drehpunktes 0.

Man erhilt in anderer Ableitung dieselbe Beanspruchung, wenn man m so-
wohl als s in je eine zur Gelenksachse senkrechte und eine in die Gelenksachse
fallende Komponente zerlegt.

56. Liinige Beispiele. In Fig 29 ist das am rechten Unterarme
wirkende Hebelprinzip skizziert. Der am Schulterblatt entspringende Bi-
zeps D inseriert an der Speiche des Unterarmes, Radius », der um den
Punkt d gedreht werden kann. Die rechtsstehende Zeichnung zeigt zuniichst,
daBl das Drehmoment der Muskelkraft £, d. h. Kraft mal senkrechtem Ab-
stand von der Drehachse d hier % - @ ist. Das Drehmoment der Last [ ist

-
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[ b Sehen wir ab von der Eigenschwere des Unterarmes, so mub bei
Gleichgewicht sein k- a =1 - b; oder da a/b ca. '/, ist, muB die Muskelkraft
das zwolffache Gewicht heben. Diese
Anordnung hat aber den Vorteil, dal
der Hebel » bei kleinen Verkiirzungen
des  Bizeps grofle Bogen beschreibt,
woraus eine groBe Beweglichkeit des
Unterarmes resultiert.

Damit die wirkende

b . Kraft des Muskels mig-
R~ 2O S i lichst senkrecht am Kno-
a1 &\ 4 - : ) ;
S - ‘;ﬁ i . chenhebel angreife, zieht
: y \\5 die Sehne oft iiber einen

Knochenvorsprung als
_ einer Art Rolle hinweg.
: Wenn die auszuiibende Kraft groff sein soll, mufl
i das Verhiiltnis der Hebellingen ein giinstigeres sein
e als in Fig. 29. Das Kauen der Nahrung verlangt hei
vielen Tieren, z B. den Raubtieren, ganz besonders
starke Krifte. Der Oberkiefer O als Teil des Schiidels sei unbeweglich
(Fig. 30), indes der dunkel schraffierte Unterkiefer {/, in seinem obersten
Teil unter der Jochbriicke » durchgehend, um den Punkt ¢ drehbar ist. Die
gestrichelt gezeich-
neten Linien geben
die Lage und Rich-
tung der Muskelziige
an. Das einfache
Schema der Drehmo-
menteist in dem rech-
ten Bilde der Fig. 50
dargestellt. (Der unter dem Unterkiefer verlaufende Muskel besorgt im Ver-
ein mit der Schwerkraft das Offnen). Diese vielen und kriiftigen Muskeln
konnen einen gewaltigen Druck nach oben ausiiben, der natiirlich um so
grober wird, je kiirzer der Hebelarm, d. h. je mehr der zu kauende Gegen-
stand nach hinten liegt. Die zum Zermalmen der Nabrung bestimmten
Backenziihne kénnen die grobte Gewalt ausiiben, indes die schiirferen
Schneidezihne, wie ein Messer oder Meilel wirkend, nur mit viel gerin-
gerem Druck betitigt werden kinnen.

' Fig. 9.

57. Bei diesen Hebelwirkungen in tierischen Organismen ergeben sich noch
folgende allgemeine Gesichtspunkte durch Betrachtung der verschiedenen Frei-
heitsgrade.

Um eine Achse sei eine Scheibe so drehbar, dafl durch seitliche Anschlag-
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stiicke eine Verriickung der Scheibe lings der Achse unméglich wird, Jeder
Punkt der Scheibe kann sich nur lings eines Kreises drehen, Man spricht dann
von einem Grade der I'reiheit. Die Scheibe ist ,zwangliulig®, wie dies bei
technischen Maschinen wohl immer der Fall ist.  Auch in tierischen Organismen
kommen solche Bewegungen mif nur cinem Freiheitzgrade vor, z. B. beim Men-
schen das Speichenellengelenk usw., wobei natiirlich das Festhalten an einer be-
stimmten Stellung der Drehungsachse in ganz anderer Weise geschieht als bei
Masehinen.

Wiirden in unserem mechanischen Beispicle die Anschlagstellen auf der
Achse fellen, so dafl sich die Scheibe nicht nur um die Achse drehen, sondern
auch lings ihr verschieben kinnte, so hitten wir zwei Freiheitsgrade. Die
mechanischen Vorkehrungen, um zwei Freiheitsgrade zu ermiglichen, kinnen sehr
mannigfaltig sein; es lassen sich sehr verschiedene derartige Bewegungs-,Iith-
rungen® von zwei Freiheitsgraden ersinnen. Das gilt natirlich fiir alle Frei-
heitsgrade. Beispiele fiir zwei Ireibeitsgrade sind das Oberarmspeichengelenk,
das Kniegelenk des Menschen usw.

Ein Korper, der sich um einen einzigen festen Punkti dreht, hat drei Frei-
heitsgrade, z B. cine Kugel, die sich in einer kongruenten konkaven Kugel-
hithle gleitend dreht; daher der Name Kugelgelenk. Hierher gehiirt das mensch-
liche Hiiftgelenk, Schultergelenk usw.

Kann sich die Kugelhohle selbst auf irgendeiner Linie bewegen, so hat man
vier, auf einer Ebene fiinf, kann sich hingegen das Kugelgelenk belichig be-
wegen, so hat man sechs Freiheitsgrade.

Bei lebenden einfachen Gelenken ist ein hoherer Freiheitsgrad als drei
nicht bekannt.

Die Glieder des tierischen Organismus sind aber aus zwei oder mehr ge-
lenkig verhundenen Abschnitten zusammengesetzt. Fig. 51 zeigt die Wirkung
eines zwischen drei gelenkig verbundenen Glie-
dern gespannten Muskels m, der I und IIT mit
der Kraft &, bzw. der gleich groBen (actio
oder reactio) Gegenkraft A, zusammenzieht.
Iy weekt die gleich grofle Gegenkraft k,, diese
kyy so stark wird das Gelenk g, nach rechts
gedriiekt. &y, weckt die Gegenkraft I, diese /s
so stark wird das Gelenk ¢, nach links ge-
driickt. Alle £ sind gleich grofl. Die wirkenden
Kriiftepaare sind hier fiiv I.... ba, fie IL.... k-ay, fie TIT ... k- ay.
Ceteris paribus wird 1 am stiirksten, Il am schwiichsten gedreht.

Betrachten wir das Zusammenwirken mehrerer Gelenksabschnitte beim tie-
rischen Skelette, so kommen wir zu sechs Freiheitsgraden. Die Hand z B. kann
gegen den Rumpf alle heliebigen Bewegungen innerhalb eines durch die Linge
und Lage der Knochen bestimmten Raumbezirkes ausfithren, ebenso die Finger.
Sie haben sechs Grade von Ireiheit.

Bei Gelenken des tierischen Organismus ist der Raum zwischen den Ge-
lenken, also z. B. zwischen Kugel und Kugelhihle, ausgefilllt mit einer defor-
mierbaren Knorpelschicht und die Betrachtung der toten anatomischen Priiparate
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stimmt nicht immer mit den am lebenden Wesen beobachteten Bewegungsmiig-
lichkeiten,

58. Die mechanische Funktion unserer Muskeln und der mehr
als 200 Knochenhebel nnseres Korpers stellen den Anatomen und Physio-
logen vor oft sehr schwere physikalische Aufgaben. O. Fischer!)
hat in zahlreichen Untersuchungen Formeln gegeben, welche fiir die Gleich-
gewichtslehre, . h. fiir die Drehmomente noch verhiltnismiBig iibersicht-
lich sind, die aber fiir die Dynamik der Lokomotion wegen Berechnung
der Schwerpunktslage, Triigheitsmomente (§ 64), wegen der verschiedenen
Bewegungsmoglichkeiten u. dgl. sehr kompliziert werden.

59. Schon Stevinus leitete (1600) die Gesetze der schiefen Ebhene
aus dem Gesetze der Erhaltung der Energie ab, das thm und anderen
Forschern damals schon als selbstverstiindlich galt. Diese elegante Ablei-
tung Stevinus' war folgende:

Denken wir uns eine schiefe Ebene e (Fig. 32); ab ist die Hohe und
be die Linge. Legen wir nun eine in sich geschlossene ganz gleichformige

5 Kette A BC um diese schiefe Ebene, so mull sie im
(ileichgewichte sein; denn wiirde Bewegung ein-
treten, hiitten wir ein Perpetuum mobile. Da der
unterste Teil der Kette 4 € nach beiden Seiten hin
symmetrisch wirkt, also ohne EinfluB ist, mubB der
kurze Kettenteil A I3 dem viel lingeren Teil B das
Gleichgewicht halten. DieAnzahl der Kettenglieder
6o 2 ist im letzteren Stiicke im Verbiiltnisse be/ab groBer;
also zieht ein Glied auf der schiefen Ebene lings

dieser in dem Verhiiltnisse der Hohe zur Liinge weniger stark.

Die Schwerkraft zieht also irgendeinen Kirper liings einer schie-
fen Ebene mit einem Bruchteile seiner Gewichtskraft, der gleich ist
dem Verhiiltnis von Hohe zur Liinge der schiefen
Ebene.

60. Keil. Liin hartes Prisma P (Fig. 33) wird mit
einer Kraft £ nach abwirts geschoben; A sei unbeweg-
lich, 17 horizontal verschiebbar. Die Riickendicke des Keils
sei y. Dann wird, wenn der Keil um seine ganze Liinge [
hinuntergeht, I mit einer Kraft ; nach rechts geschoben,
Das Gesetz der Erhaltung der Energie verlangt, dal Kraft
mal Weg in beiden Fillen gleich sein mul}, oder k-1 =/ -»r. Die drii-
ckende Kraft verhiilt sich zur trennenden wie die Keilbreite

i

Fig. 33.

1) Seine zahlreichen Untersuchungen sind im Auszuge zusammengefaBt in
nKinematik organischer Gelenke, Leipzig 1907.%
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zur Keillinge. Je spitzer der Keil oder je schiirfer die Kante, je grifier
die Wirkung.

Alle Schneiden unserer Werkzeuge, z. B. Messer, Mikrotom usw. oder
die Schneiden unserer Schneideziihne oder unsere Fingerniigel, die Krallen
der Tiere usw. wirken in dieser Weise, wobei aber das allmihliche Ein-
dringen fordernd hilft; es wird durch die Kraft des Messers z. B. nicht
ein Stiick auf einmal zerrissen, sondern eine Faser nach der anderen.
Man driickt daher die Messerschneide nicht einfach an, sondern zieht sie
hin und her.

61. Schraube. Wenn in Fig. 34 @ einmal um 360° herumgedreht
wird, geht die unterste Fliiche nur um eine Schraubenhéhe hinunter —
die am Umfange der Schraube angreifende
Schranbenumfang

Kraft wird also im Verhiltnis =
Schraubenhthe

er- .
griBert.

62. Bei den bisher vorgebrachten Erscheinungen
muBten wir stets betonen: jabgesehen von Reibung®.
Zieht man einen Korper lings einer horizontalen Ober-
fliche mit gleichbleibender Geschwindigkeit hin, so
ergibt sich ein um so griflerer Widerstand, je schwe-
rer der Korper auf die Unterlage driickt. Die Grofie
der reibenden Fliche ist ohne EinfluB, weil der
Druck sich iiher die ganze Iliche verteilt, pro em® also kleiner wird.
Legen wir ein Gewichtsstiick auf ein horizontales Brett, so konnen wir
dieses allmihlich immer schiefer stellen und es wird das Gewicht erst bei
einer bestimmten Neigung des Brettes ins Gleiten kommen (Reibungs-
winkel). Bei dieser gleitenden Reibung miissen fortwiihrend kleine Er-
héhungen der nie absolut glatten Unterlage iiberklettert werden (Ausfiillen
der [Tiler durch Sehmiermittel). Auch Adbisionserscheinungen (§ 130)
spielen hier eine grofie Rolle. Kin rollender Kirper, z. B. eine Kugel, hat
eine viel geringere, wiilzende oder rollende Reibung. lin Wagenrad
hat am Umfange rollende, an der Achse gleitende Reibung. Letztere wird
auch zur rollenden, wenn man die Achse zwischen Kugeln laufen it
(Kugellager). Die Bedeutung der Reibung fiir das Stehen auf geneigten
Flichen, das Gehen, die Fortbewegung von Lokomotiven, Auatomobilen
(Streven von Sand bei Glatteis) usw. sind ja allbekannt.

Fig. 34.

Kreisende Bewegung.

63. Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung. Bei einer
rotierenden Bewegung haben die verschiedenen Punkte, z. B. die eines Ka-
russells, je nach der Entfernung von der Drehungsachse verschiedene Ge-
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schwindigkeiten. Gleichwohl kann man von einer bestimmten Drehungs-
geschwindigkeit sprechen, wenn man die Geschwindigkeit in der Entfernung
Lmq von (191 Achse, die sog. Winkelgeschwindigkeit » in Betracht neht
Die Anderung dieser \‘V]D]\E]O’ESL}JWIH(IIULEIt pro sel heifit dann Winkel-
beschleunigung . SBlbhtVﬂlStdnthh ist dann in irgendeiner Entfernung »
von der Achse die Geschwindigkeit (resp. die Beschleunigung) » mal so
groB, also » - @ (resp. 7 - ).

64. Triagheitsmoment. Wenn verschiedene Massen m in verschie-
denen Entfernungen » von der Achse mit gleicher Winkelgeschwindigkeit

gemeinsam rotieren, so hat eine dieser Massen, z. B. m, eine Energie , m 7

wobel v = r + @ 1st. Wir denken uns nun die Masse m in der Entfernung »
so durch eine Masse u in der Entfernung Fins ersetzt, daB sich bei gleicher
Winkelgeschwindigkeit die Energie nicht findert. Wir haben dann

1 g 1 1 1 5
g Mvt=—5m (ra)*= 2-(»1-1'9) 0= = uw.

Fitr p finden wir also m% welches Produkt Trigheitsmoment heifit.
Bei mehreren Massen ist das Gesamttriigheitsmoment gleich der Summe
simtlicher Massen mal den Quadraten del Jeweiligen ]Lntfermmfren dieser
Massen von der Drehungsachse.
Das Gesetz einer geradlinigen Bewegung (§ 28)
Kraft = Beschleunigung mal Masse

hat bei einem in kreisender Bahn sich bewegenden K&rper die Form
Drehmoment = Winkelbeschleunigung mal Trigheitsmoment.

Das ergibt sich in folgender Weise: An einem um einen Punkt O (Fig. 35
g g L 1g

links) drehbaren — gewichtslos gedachten — Korper greift eine Kraft b an;
das Drehmoment ist [- k. Welche Winkelbe-

" K'\”E\\ schleunigung erteilt diese Kraft einer Masse m
[ R in der Entfernung r vom Drehpunkte? Wir

kionnen statt der Kraft & eine Kraft &' in m

“ angreifen lagsen (nicht gezeichnet), ohne etwas

? zu iindern, wenn nur k- { = k- r. Denken wir

—— P uns nur eine ganz kleine Drehung ausgefiihrt,

}g ﬁ f\\,i so kimnen wir den von e beschriebenen Weg

als gerade und in der Richtung von %" gehend

Fig. 95. \*‘N/‘,— annehmen; dann gilt hier, weil t’&l‘lllliniﬂ‘, Kraft

= Masse “'&. Beqchleumgunw d.h. k" oder (k1)-1/r

= Beschleunigung >< Masse. Die gewdhnliche Bemhleumgung von m ist aber ra,

somit wird (%{)- 1/ = (ryp)m oder ki = (mr®)y. Auch Fig. 35 rechts pabt fiir
die eben gegeheue Bmdnmbuug und stellt einen allgemeinen Fall dar.

Wie die Wirkung der Kraft hier je nach der Hebellinge des Angriffs-
punktes sehr verschieden ist, so ist auch die Lage der Massen von griBter

0
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Bedeutung. Wenn man ein Karussell in eine bestimmte Umdrehungsge-
schwindigkeit bringen will, z B. einmal rund herum in einer Minute, so
ist fiir die anfzuwendende Kraft von Einflull, ob man aunfien oder innen
dreht (Drehmoment), und ob die Passagiere mehr innen oder auBen an der
Peripherie des Karussells sitzen (Triigheitsmoment).

65. Wir sahen in den fritheren Kapiteln folgendes: Ein Ixmpel be-
wegt sich gleichformig, wenn keine Kraft auf iln wirkt. Wirkt eine kon-
stante Kraft in der Bewegungsrichtung, z B. freier Fall, so erfihrt der
Korper eine konstante Beschleunigung. Wir kénnen noch allgemeiner
sagen: konstante Beschleunigung entsteht dann, wenn eine kon-
stante Kraft immer in derselben Richtung wirkt, z. B. schiefer Wurf.
Der Begriff , dieselbe Richtung® umfaBt natiivlich alle parallelen Linien
(7. B. ,Achse” in Kristalloptik § 525). Andert sich aber die Richtung der
Kraft fortwiihvend, so erhalten wir neue Bewegungsmiglichkeiten:

66. Zentripetal- und Zentrifugalkraft. Wenn ein Kirper mit
gleichformiger Geschwindigkeit sich im Kreise bewegt, z. B. ein Stein, den
ich an einem Faden in einer Kreishahn herumschwinge, so will dieser
natiirlich infolge der Triigheit in jedem Momente in der Richtung der Tan-
gente geradlinig weiterfliegen. Er mull darum in jedem Momente von einer
zu dieser Tungente senkrechten oder mit anderen Worten von einer gegen
den Kreismittelpunkt gerichteten Kraft, der Zentripetalkraft, aus seiner
Richtung gezogen werden. Der Stein kann nur dann, trotz der Trig-
heit, im Kr eise herumgehen, wenn ihn der Ifaden in meiner Hand
tmtwahl end gegen diese Hand in den Mittelpunkt der Kreisbahn
zieht. Die I'E&Ltl() zu dieser actio der Zentripetalkraft heifit
Zientrifugalkraft. Diese Zentripetalkraft bringt hier keine Beschleuni-
gung im friiheren (§ 23) Sinne einer Geschwindigkeitsinderung hervor,
soudem nur eine Richtungsiinder ung, was der Ph\,s1ker auch eine Be-
schleunigung nennt. Zur Lllmltuntr einer solchen Zentralbewegung
ist also wohl eine Zentralkraft, .1|w.1 keine Arbeit, keine Eue}gle
nitig, weil keine Anderung des ! me? cintritt.

67. Berechnung der Zentrifugalkraft. e

Es sei ¢ (Fig. 36) die lineare Geschwindigkeit der e N

kreisfirmigen Bewegung eines Massenpunktes; in A p 2 b
wiirde der Korper infolge der Triigheit in der Zeit ﬂ\
den Weg A B = ¢l zuriicklegen. Bs sei ¢ die kon- y : !
stante Beschleunigung gegen O; dann wiire der Weg . € 0 i

in der Zeit ¢ infolge dieser Beschleunigung allein

AC = s,—= 4 @t*. Die Resultierende des Weges A B

und A€ ist AD. In den ihnlichen Ihow(k(n ACD
AD AR i e

und A D F ist {0— ap Also AD*= AE.- AC, Fig. 6.
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Ist die Liinge A D sehr klein gegen den Kreisumfang, so kann man statt ihr den
Bogen A D oder die Wegstrecke A /7 setzen. (Hier ist ein Mangel des Beweises,
den nur die hohere Mathematik genau gibt.) Somit AB*= AE - AC oder

(et)2= (2v) (% f"’) . ‘Daraus folgt ¢ = (,— — Aus dieser Gleichung wird, wenn

i : . 2 By 1mty o g
die Umlaufszeit gleich 7', also :r =T ist, o = ;.: - Durch Multiplikation
mit der bewegten Masse erhalten wir die Kraft.

Wenn eine Masse m mit der Geschwindigkeit ¢ und einer Umlaufs-
zeit 1" sich lings eines Kreises mit dem Radius » bewegt, so mufl, damit
diese Bewegung miglich ist, eine Zentripetalkraft vorhanden sein, die

i : m e® . i ;
sich mit Z =" " berechnet. Ebenso grob ist die Zentrifugalkraft.

Zentrifugalkraft = (Masse - Geschwindigkeitsquadrat): Radius.

Irgendeine beliebige krummlinige Bahn kann man in einzelne Kreis-
strecken zerlegen.

68. Beispiele: [nfolge der Zentrifugalkraft wird ein Liufer, Reiter,
Bicycle, Wagen oder Automobil usw. beim Nehmen einer Kurve nach aus-
wiirts gedriickt, und zwar um so mehr, je griofer das Geschwindigkeits-
quadrat und je gekriimmter die Kurve. Infolge dieser Tatsache neigt sich
ein Liufer, Reiter oder Bicyelist so nach innen, dall er in die Richtung
einer Resultierenden kommt, welche die vertikale Schwerkraft und die
horizontale Fliehkraft zu Komponenten hat. Lisenbahnschienen werden
an der duferen Kurvenseite iiberhiht, Bicyclerennbahnen nicht horizontal,
sondern schief gebant usw. Bei rasch rotierenden Maschinenteilen, Schwung-
riidern, Dynamoankern usw. mull die gewaltige Zentrifugalkraft stets in
Rechnung gezogen werden.

69. Zentrifugen. Wenn in einer Fliissigkeit feste kleine Korper-
chen suspendiert sind, so fallen diese infolge der groBien Iliissigkeitsreibung
meist nur sehr langsam zu Boden.
Rotiert man aber das ganze rasch
auf einer Zentrifuge, so wirkt die
Zentrifugalkraft viel energischer
als die Schwerkraft. Solche Zentri-
fugen werden in der Zucker- und
Textilindustrie, im Molkereibe-
triebe, in der Papier- und Stiirke-
fabrikation usw. vielfach verwen-

Pig. 57 |0 det. Fig. 37 stellt eine Zentri-

fuge dar, wie sie in der physio-

logischen Chemie und experimentellen Pathologie usw. vielfach Anwendung
findet, z. B. zur Trennung der Blutkérperchen von Serum u. dgl. Il sind
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Eprouvetten fiir diese Fliissigkeiten, welche sich beim raschen Rotieren
mittels elektrischen Antriebs um die Achse O O horizontal in die punktierte
Lage stellen. Da die Zentrifugalkraft ceteris paribus dem Geschwindigkeits-
quadrat proportional ist, mub bei Anwendung griBerer Umdrehungszahlen
besondere Vorsicht angewendet werden. (Platzen der Glasréhren und even-
tuell Infektion mit dem herumgeschlenderten Inhalte!)

70. Zu den groBartigsten Beispielen der Zentralbewegung gehdren die
Planeten- und Mondbahnen um ihre Zentralkérper, deren richtige Deutung
Newton’s beriihmtes Gravitationsgesetz (1638) lieferte. Jede Masse m
besitzt nach Newton auBer der Triigheit noch eine andere wichtige Funda-
mentaleigenschaft: sie zieht jede andere Masse m” mit der sog. Gravitations-

mm’
FU

kraft an. Wenn % eine Konstante ist, so ist die Gravitationskraft = x
wo 7 die Entfernung zwischen m und m” ist.

Die Gravitationskraft ist direkt proportional dem Produkte
der Massen und umgekehrt dem Quadrate der Entfernung,

Dall die gegenseitige Beschlennigung zweier Massen umgekehrt pro-
portional dem Entfernungsquadrat ist, zeigte Newton folgendermafBen: Die
kugelfirmige Erdmasse wirkt nach auflen, als ob ihre Masse im Erdmittel-
punkte konzentriert wiire. Der Mondabstand betriigt 60 Erdhalbmesser; der
Mondmittelpunkt ist also 60mal weiter vom Erdmittelpunkt entfernt als
irgendein Korper in unseren Laboratorien, der die Beschleunigung 981 cm
hat. Es miiBte also der Mond mit einer Beschleanigung 981/602 zur Erde
fallen, wenn nicht die Zentrifugalkraft, die genau gleich der Anziehungs-
kraft der Krde ist, ihn gleichsam immer an der Erde vorbeifallen liefle,
Da man den Radius der Mondbahn und seine Umlaufszeit kennt, kann man
diese Zentrifugalkraft berechnen und findet sie wirklich genau gleich der
Erdanziehung.

Zur iibungsweisen Berechnung der Mondbeschleunigung gegen die Erde,
welche zur Erhaltung der Kr Pibbahﬂ (in Wirklichkeit El]ipse) nitig ist, dienen

. 4 5 i
folgende Erinnerungen: ¢ = 1.,- hier ist 7' etwa 27!/, Tage, umzurechnen in

sek; # ist der Mondbahnradius = 60 Erdhalbmesser, dessen GrioBe wir auch
kennen, weil 4 - 107 m gleich sind einem Erdmeridian, daraus berechnet sich ¢
mit 981/602.

Diese Newton’sche Gravitationskraft wirkt zwischen den grifiten und
kleinsten Massen, zwischen Sonne und Planeten und Monden, dann aber
auch als eigentliche Schwerkraft zwischen Frde und allen irdischen Kor-
pern und auch gegenseitig zwischen allen irdischen Kﬁrp( rn. Um das an
beliebigen Kérpern, z. B. an zwei Metallkugeln zu zeigen, bedarf es sehr
feiner an('htlmgen da die Kraft hier trotz des klemen r wegen der Klein-
heit der Massen minimal ist. Solche Messungen ermogllehen die Bestim-

Lecher: Physik f. Mediziner u. Biologen 3
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mung der Gravitationskonstante x, deren Kenntnis dann die Erdmasse und
die Masse der anderen Planeten aus ihren Umlaufszeiten bestimmen lift.

71. Biologische Wirkung der Schwerkraft. Diec Schwerkraft
ist von gribtem Einflusse auf das Wachstum von Organismen. Bei Pflanzen
unterscheidet man positiv und negativ geotropische Organe, z. B. Wuarzeln
und Stengel: die Hauptwurzel wiichst, wenn nicht besondere Storungen auf-
treten, in der Richtung der Schwerkraft, der Hauptstengel entgegengesetzt. Lilit
man eine horizontale Scheibe, an deren Peripherie Keimpflanzen befestigt sind,
um eine vertikale Achse rasch rotieren, so iiberwiegt die Zentrvifugalkraft tiber
die Schwerkraft. Die Wurzeln wachsen von der Achse weg, die Stengel aber
gegen sie. Die Pflanzenphysiologie liefert verschiedene dhnliche Versuche. Auch
fir die Entwickelung tierischer Organismen ist die Schwerkraft von Wichtig-
keit; sie ergibt z. B. die Richtung der ersten Zellteilungen im befruchteten
Froschei, im Forellenei usw.

Schwingende Bewegung.

72. Die in der Natur am hiufigsten vorkommende Bewegung
ist die einer Schwingung, auch Pendelhewecruno harmonische Bewegung
oder Sinusbewegung genaunt.

Fig. 38 stellt ein mathematisches Pendel dar: an einem gewichts-
los gedachten Faden hiingt ein moglichst kleiner, schwerer Kérper. Bringt

man diese Masse aus o nach & und libt sie los, so
7N fillt sie gegen ihre Gleichgewichtslage @ zuriick, sich
SN immer rascher und rascher bewegend, geht aber in-
/ N\ folge der Triigheit nach ¢ (gleich hoch wie b) und
/ \ wurde so, von der Reibung abgesehen, ewig hin und
7 \ her pendeln Die Energie ist in b nur potentlell, auf
/ \ dem Wege ba verwandelt sie sich immer mehr in
Mo .i‘_c_,‘ kinetische Energie, so dal in @ alle Energie nur mehr
O % Kinetisch ist; beim Steigen nach ¢ wird diese Energie
wieder immer mehr potentiell, so daf in ¢ alle Energie
nur mehr potentiell ist. Die jeweilige Summe dieser
ineinander sich umsetzenden kinetischen und potentiellen Energien ist na-
tiirlich — nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie — konstant.

73. In Wirklichkeit wird die Amplltude, d. h. die Entfernung ab,
wegen verschiedener Reibungen (des Fadens in sich und an der Aufhange—
stelle, der Reibung des Fadens und der Kugel gegen die Luft), hier Diimp-
fung genannt, immer kleiner und kleiner. Die Zeit, die eine Masse zu einem
Hin- und Riickgang braucht, heifit Schwingungsdauer 7.

Fig. 38.

74. Schwingungsgesetz. Man kann nun mathematisch zeigen: Die
beschleunigende Kraft, welche die aus ihrer Ruhelage entfernte
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Masse gegen diese Ruhelage zuriickzieht, ist der Entfernung der
Masse aus der Ruhelage, der \Elongation® proportional. Dies ist das
Charakteristikum jeder Schwingungshewegung.

Diese hin- und hergehenden Schwingungshewegungen lassen sich durch
Projektion einer kreistirmigen Bewegung und Projektion der fiir diese Kreis-
bewegung gerechneten Kriifte bestimmen. Es sei (Fig. 39) A BCD ein solcher
Kreis, in welechem irgendeine Masse s um 0
mit dem Radius » sich gleichférmig bewegt.
In irgendeinem beliebigen Momente ist diese
Masse z. B. in 2 und die zur Erhaltung dieser &’
Zentralbewegung nitige :/,entripetalkruft., w.Boopl
4m*r

1t
dieser Bewegung auf die Linie 33, die in der
Kreisebene liegt (z B. durch den Schatten von
m, wenn paralleles Licht von rechts einfiillt),
gibt fiir die Punkte AeBC DA die Punkte 0 T
A2 B'C'D'A’. Geht also der Punkt m auf der e i #
Kreishahn mit gleichférmiger Geschwindigkeit
herum, so wird der Schatten oder die Projektion dieses Punktes auf der Linie
33 rasch von A4’ nach aufwiirts gehen, immer langsamer werden, in 5’ fiir einen
Moment stillstehen, dann immer rascher sich gegen (" zuriickbewegen, immer
langsamer gegen D’ gehen, wieder umkehren usw., ganz wie ein schwingendes
Pendel. Auch die Zentripetalkraft @a kann auf 33 projiziert werden; wenn a2«
ein Stibchen witre, wiirde auf 33 ein Schatten geworfen werden, der seine Grifie
fortwithrend #indert. Ist @ bei A oder (!, so ist diese Projektion Null; das Stib-
chen steht parallel zum Lichte. Ist @ in B oder D, so ist die Projektion genau
gleich groB mit za. Im Punkte & selbst ist die Projektion gleich 2”4 nun gilt
za:zb = riwe, also 2b = ze - xa/r. Die Projektion 2’8" soll nun gleich sein
der Kraft, welche die Schwingungsbhewegung lings 33 bestimmt. xe oder 2’ A’
ist aber die Entfernung des schwingenden Kirpers von der Ruhelage, die sog.
Elongation. Obige Gleichung sagt also, da wa/r immer konstant ist, dafl die
gegen die Gleichgewichtslage A" gerichtete heschleunigende Kraft
der Schwingung der jeweiligen Elongation proportional ist. Setzen wir
fir 2a den gerechneten Wert Z ein, so er- E i

m Aty 0 G3° i§0° Rp0° 360°

i

xa, ist dann Z = m Die Projektion 4.

halten wir finr diese Kraft - 7= mal i ;

Elongation. Fiir die Elongation Eins sei diese

Kraft ¥, dann erhalten wir 7"— 2x l 4

ae 1st dem Sinus des Winkels #0A i ! i

5 43 . AT ¢ 1e als . Qs . : H ! p i
p1c3p01t10n:11, genau S(()}, wie .leo der Sinus 7 & 3% .9
zwischen - 1 fiir 90° oder /2 und — 1
fiir 270" oder 37/2 hin- und herpendelt,
pendelt auch jede Elongation zwischen ihren beiden Amplituden sinusformig
hin und her. Man nennt daher eine solche Bewegung auch Sinusbewegung. In

3*.-'

Fig. 40.
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Fig. 40 stellen die Abszissen die Winkelwerte und die Ordinaten die dazuge-
hérige Sinuslinie dar.

75. Pendelgesetz. Beim mathematischen Pendel (Fig. 41) wirkt in der
Stellung X auf die Masse m die Kraft X B = g - m nach abwiirts. Wir zerlegen
sie in die Komponenten X7 und X Y. Dann spannt XY

den Faden und X Z zieht die Masse gegen A. Es verhiilt

sich XZ: XB = XA:0A. Ist die Amplitude sehr klein,

N also OS sehr lang gegen XS, so wird fast O8 =04 =1,
\ der Pendellinge, und die Gerade X A wird fast gleich dem

. Bogen X. Wir crhalten dann X7 — (' ) (XS), d h.
\ die wirkende Kraft XZ ist proportional der Elongation
\ XS; ein Beweis, daBl die Pendelschwingung eine Sinus-
schwingung ist. Setzen wir X8 = 1, so sei X Z = I

-

=m0

5 l " . .
dann wird 7 ﬂf?rr]/q - Das gilt aber nur bei kleinen

Amplituden, weil nur dann die eben gemachten Ungenanig-
keiten verschwindend klein werden.

Bezeichnet man beim Pendel einen Hin- oder einen Riickgang als
Schwingungsdauer mit 7, so ist fiir ein mathematisches Pendel bei kleiner
Amplitude, wie oben im kleingedruckten Texte gezeigt ist,

T'==x ! ;
q
wo [ die Linge des Pendels und ¢ die Erdbeschleunigung bedeutet.

Daraus ergeben sich fiir ein mathematisches Pendel folgende Gesetze:

1. Die Schwingungsdauer ist (innerhalb kleiner Elongationen) un-
abhingig von der Amplitude (Amplitude kommt in der Formel nicht
vor); ob das Pendel etwas mehr oder weniger weit schwingt, ist fiir die
Schwingungsdauer gleichgiiltig.

2. Die schwingende Masse ist ohne Hinflul auf 7 (m kommt in
der Formel nicht vor). Alle Korper fallen gleich schnell.

3. Die Quadratwurzeln aus den Pendelliingen verhalten sich
wie die Schwingungsdauern; ist z. B. fiir ein ca. 1 m langes Pendel
7 = 1 sek, ,Sekundenpendel®, so wird ein 4 (resp. 9) m langes Pendel 2
(resp. 3) sek schwingen. Der 20jihrige Galilei fand dieses Gesetz (1583),
indem er die Schwingungsdauer von an langen Ketten schwingenden Kirchen-
ampeln mit seinen Pulsschliigen verglich.

4. 7" ist umgekehrt proportional der Wurzel ans g. Durch ge-
naue Ausmessung der Linge und Schwingungsdauer eines solchen Faden-
pendels mit kleiner Schwingungsmasse wird g am besten bestimmt Auf
einem hohen Berge, oder in einem hohen Luftballon, wo g kleiner, schwingt
das Pendel langsamer.
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76. Haupthewegungen der Mechanik. FEine Ubersicht iiber die
bisher geschilderten Bewegungsarten liefert folgende Tabelle:

Die Beschleunigung ist:

konstant variabel u. proportional
Null der Entfernung von
in einer Richtung gegen einen Punkt einem Rubepunkte
v,= at a3
t _ T 9xl/?
P = ! = dn |/ —
@ } | g
§ = ¢t 5= o ] ‘
K dm®r 4/1
= = | 1' — o /
1'2;')({&‘ Tz | — 471U |/
), 2as, I q
Gleichformi Gleichférmig be-
CLeDIOTMIZE  gehleunigte u. ver-  Zentralbewegung Schwingung
Bewegang zogerte Bewegung

77. Physisches Pendel. Jeder aufgehiingte Korper stellt ein phy-
sisches Pendel dar. Auch ein solches wiirde, von Reibung abgesehen, danernd
um die Drehungsachse hin- und herschwingen. Hs bestf,ht crlemhsam aus
vielen tregensvltlw starr verbundenen und verschieden langen mathemati-
schen Pendeln 1, 2, 3 usw. Das kurze Pendel 1 will rascher schwi ingen,
2 langsamer, 3 noch langsamer usw.; da aber alle zusammen schwingen
miissen, tritt cine mittlere Schwingungsdauer ein, wie sie vielleicht der
Pendellinge | eines mathematischen Pendels entspriiche. Wir kénnen zu
jedem physischen Pendel ein mathematisches konstruieren oder rechnen,
das die gleiche Schwingungsdaner hat. Die Linge dieses mathematischen
Vergleichspendels heiBt reduzierte Pendellinge des physischen Pendels.
Die Schwingungsdauer des physischen Pendels hiingt ab von der Lage des
Aufhingepunktes und Schwerpunktes und dem Triigheitsmomente.

78. Line wichtige Verwendung des physischen Pendels haben wir
in der Pendeluhr, vom alten und erblindeten Galilei erfunden. Kin auf-
gezouenes Gewicht oder eine 'mfgemo'ene Feder wiirde das Riiderwerk einer
Uhr durch seine konstante Kraft in eine gleichformig beschleunigte Be-
wegung versetzen; das hin- und heltfehen(le Pendel f‘lllt aber nut einem
kleinen hin- und helgdlenden Querarme in regelmiBigem Tempo in die
einzelnen Liicken eines sich drehenden Zahnrades ein und bewerkstelligt
s0, regelmiiBig hemmend, den gleichférmigen Gang.

79. Beispiel. Von den in Fig. 42 dargestellten drei physischen Pen-
deln ist das erste I im Schwerpunkte S aufgehiingt; die Schwingungsdauer
ist hier gleichsam unendlich, weil indifferentes Gleichgewicht. Im mittleren
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Pendel II ist S knapp unter dem Aufhingepunkt (). Denken wir uns dieses
Pendel aus der Ruhelage gebracht, siehe nebenstehende schematische Zeich-
nung, so wirkt die Schwere s (ge-
strichelte Linie) mittels eines sehr
kleinen Drehmomentes Oa-s, wel-
ches das groBe Triigheitsmoment des
ganzen Pendels in Bewegung zu
setzen hat; die Schwingungsdauer
wird groB sein. Im Pendel III end-
lich jst S tief unter O, hier ist der
Krattabstand O« viel griBer als Oa,
also Oa’-s auch viel griBer, so daB
das Pendel III viel rascher hin- und hergehen wird. Wihrend also beim
mathematischen Pendel ein Hinaufschieben der Masse, weil identisch mit
einer Lingenverkiirzung, 7' immer kleiner macht, ist dies beim physischen
Pendel nicht immer der Fall.

I 11 I

80. Wage. Ein anderes wichtiges Beispiel fiir ein physisches Pendel
ist die Wage, die dazu dient zwei Gewichtskriifte gm und gm’, also auch
zwel Massen m und m" miteinan-
der zu vergleichen. An einem hori-
zontalen Wagebalken 4 €' (Fig.43)
sind drei Schneiden. Die ganze
Wage ruht auf einer Mittelschneide
B; am Ende der beiden gleichen
Hebelarme hiingen auf zwei Schnei-
den A und (' die beiden Wage-
schalen. Am Wagebalken ist ein
vertikaler Zeiger befestigt, der vor
einer Skala ss hin- und herpendelt.
In der Ruhelage zeigt er z, B. auf
10. Man wartet entweder die wirk-
liche Einstellung des Zeigers ab,
oder aber man kann, was besser ist, auch aus den abgelesenen Amplituden
die Ruhelage errechnen.

Die Wage schwinge z B. von 7,5 (links) nach 12 (rechts), zuriick auf 8,5 usw.;
die beiden Ausschliige links geben das Mittel '4 (7,50 + 8,5) = 8 und dieses
linke Mittel mit dem Ausschlage rechts, niimlich 12, gibt das weitere Mittel
1y (84 12) = 10 als Endlage.

Genaues Wiigen ist eine grofe Sorgfalt erfordernde Operation, deren
vollstiindige Darstellung hier zu weit fithrte, F'eine Wagen sind zur Scho-
nung der Achsenlager stets mit Arretierung versehen, welche, wenn



Schwingende Bewegung 39

die Wage nicht schwingen soll, durch einfache Drehung einer Scheibe
den Querbalken A (' von der Mittelschneide B und meist auch die beiden
Gehiinge A und (7 etwas hebt, so daB die Schneiden entlastet werden.

Man hat bei einer Wage Richtigkeit und Empfindlichkeit zu beriick-
sichtigen :

81. Richtigkeit. Die Wage ist richtig, wenn die Wagebalken
miglichst gleich lang und ﬂ]mch schwer sind und wenn auch die Ge-
h%inge mit den deschdlen auf beiden Seiten moglichst gleich gear-
beitet sind; dann darf ein Vertauschen zweier olelcher GGewichte rechts und
links keme Anderung der Einstellung eweben Absolut richtig ist eine
Wage wohl nie. Man kann aber den zu wiigenden Kisrper X auf der linken
Wagschale durch irgendwelche heliebige Gewichtsstiicke, Tara, auf der
" rechten Seite ins Gleichgewicht bringen und dann nach Wegnahme des
Kérpers X links so lange genaue Gewichte auflegen, bis wieder Gleich-
gewicht herrscht: Substitutionswiigung.

82. Empfindlichkeit. Ein je kleineres Ubergewicht anf einer Seite
eine bestimmte Neigung einer V‘f‘lge verursacht, desto empfindlicher ist sie.
Liegen die drel Schnelden AOR in einer ﬂ‘er'ulen Linie (Fig. 44, so ist die
Emphndhchl\elt unabhiingig von den auf helden Schalen hen‘cmien gleichen
Gewichten, der Belastung, deren Resultierende ja in O dngrelft und darum
zur Drehung nichts beitragen kann.

Die ganze Masse der Wage selbst denken wir uns im Schwerpunkte S ver-
eint und es sei s die daraus resultierende Schwerkraft. Ein Ubergewicht q auf
der rechten Seite, wie in Fig. 44 angedeutet, bringt
einen Ausschlag durch die Kraft ¢ hervor. Die Dreh-
momente sind dann ¢- O R und s+ 07, Wenn Gleich-
gewicht, miissen diese gleich sein, daraus folgt
1/q = OR/(s-0OT). Je kleiner ¢ oder je grifer 1/g
sein kann, wm einen bestimmten Ausschlag zn er-

i

reugen, desto empfindlicher ist natiirlich die Wage. s
Es 1iBt sich auch leicht zeigen: liegt die Schneide ‘:J

() hiher als A und B, so wird die Empfindlichkeit Fig. 44,

mit steigender Belastung kleiner, liegt O aber tiefer,
ist es umcrpkehrt liegt O und A und B in einer Geraden, so ist die Iumphnd—
lichkeit llllzlb]liil]"'ll' von der Belastung.

Die Empfindlichkeit ist direkt proportional der Wagebalken-
linge, umgekehrt dem Gewicht der Wagebalken und Schalen und
umgekehrt der Entfernung des Sechwerpunktes von der Mittel-
schneide.

Die Wage wird empfindlicher, wenn man den Schwerpunkt méglichst
nahe an O hinaufriickt, was mit Hilfe einer am Zeiger (oder in Fig. 43
oberhalb des Zeigers) verschichbaren Schraubenmatter miglich ist. Riickt
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man aber S allzu nahe an O, so tritt der in Fig. 421 dargestellte Fall ein,
die Wage schwingt zu langsam, die Wigung dauert zu lange. Um die
Schwingungsdauer abzukiirzen, nimmt man bei modernen Wagen
die Wagebalken ganz kurz; man verliert an Empfindlichkeit wegen dieser
Verkiirzung der Wagebalken, gewinnt aber ebenso viel oder noch mehr
durch Verkleinerung des Gewichtes, weil die kiirzeren Wagebalken leichter
werden.

Die Empfindlichkeit der Wage wird natiirlich je nach dem
Zwecke verschieden gewilhlt werden. Fiir die feinsten chemischen und
phx sikalischen Untersuchungen kann eine Wage kaum empfindlich genug
sein, ph'lrmctzeutlsche Ziwecke verlangen mlttlele Empfindlichkeit, indessen
z. B. fiir einen Kaufmann meist nur ungefiihre Resultate vollstindig ge-
niigen. Je empfindlicher die Wage, desto linger dauert das Abwiigen, teils
wegen der Schwingungsdauer, teils auch, weil die Abgleichung viel lingere
Zeit erfordert.

83. Gewichtssédtze. Fin Gewichtssatz fiir kleinere Massen enthiilt
z. B. in g:
50 20 10 10
5 2 1 1
0,5 0,2 0,1 0,1 |
0,05 0,02 0,01 0,01]
Man darf feine Gewichte nie mit dem Finger berithren, sondern nur mit-
tels Metallpinzetten mit elfenbeinernen Spitzen heben. DBeim Auflegen und
Wechseln der Gewichte muB eine gute Wage immer arretiert und bei den letzten
Schwingungsheobachtungen das Wagengehiiuse des storenden Luftzuges wegen
geschlossen werden.

} vergoldetes Messing,

Platin und Aluminiumblech.

Um noch Milligramme zu bestimmen, ist ein ein Zentigramm schwerer
Reiter, ein Platin- oder Aluminiumhikchen auf dem in zehn Teilstriche
geteilten Wagebalken verschiebbar. Liegt er z. B. auf dem Teilstriche 5,
d. h. in der Mitte des einen Wagebalkens, so wirkt er wie 5 mg auf der
Wagschale.

Die Wage ist eines unserer genanesten Instrumente. 100 g kann man
bis auf lmg, also bis auf ein Millionstel genau bestimmen.

84. Verschiedene Wagen. Bei Wagen mull die Wagschale immer
mit sich selbst parallel bleiben; bei gewdhnlichen Wagen ist das selbstver-
stiindlich, bei anderen Konstruktionen ist darauf Riicksicht zu nehmen.

Bei Tafelwagen wird das sogenannte Roberval'sche Parallelogramm
(I'ig. 45) verwendet. Gewicht und die zu wiigende Masse greifen hier, wo
immer auf die Schalen man sie hinlegt, stets mit dem gleichen Drehmoment
an; ebenso hoch als das Gewicht links z. B. hlnftufgeht, geht die Last rechts
hvruntel Die schematische Wage in ['ig.45 hat sechs Drehpunkte; die wirk-
lichen Tafelwagen haben viel mehr.
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Die Briickenwage (Fig. 46) dient zum Wiigen groBer Lasten, Fuhrwagen
u. dgl. durch kleine Gewichte. Der Hebelarm (7 B dreht sich um 0, die ,Briicke"
OD hiingt an A und steht bei D auf einer unteren Briicke Z7 1, die an B hiingt

Fig. 46.

Fig. 15.

und auf der festen Schneide I' aufliegt. Die Punkte ¢, 4, B, € und E sind
Aufhiingeschneiden, O, D und F' sind Auflageschneiden. Die Stange B FE geht
frei durch ein Loch in der oberen Briicke CD. s sei z. B, 04 =1L0B und
ebenso auch F'J)— | I'E. — Senkt sich nun z. B. 4 und ¢
um 1 mm, so senkt sich zuniichst B und ¥ um 4 mm, wie
dies die punktierte Zeichnung darstellt. Dann aber senkt sich
auch die Spitze unter D um 1 mm; es bleibt somit €' hori-
zontal, d. h. immer parallel mit sich selbst. Ist 04 = | 0@,
so mull auf der Wagschale links der zehnte Teil der Last auf
der Briicke als Gegengewicht aufgelegt werden, Dezimal-
wage.

Bei der Zeigerwage (Fig. 47) setat sich die Last nicht
mit verschiedenen Gewichtsstiicken, sondern mit einem ein-
zigen Gewicht (), das aber an einem Winkelhebel mit variablem
Drehmoment befestigt ist, ins Gleichgewicht.

Molekularphysik starrer Korper.

86. Fester Korper. Wir nennen einen Korper fest oder starr,
welcher Gestaltsiinderungen widerstrebt. Um hier die physikalisch
kleinsten Teilchen, Molekel, relativ gegeneinander zu verschieben, bedarf
es einer Kraft. Bei Verkleinerung der Distanz zwischen den Molekeln tritt
eine abstoflende, bei VergriBerung dieser Distanz eine anziehende Kraft
zwischen den Molekeln auf; in den normalen Distanzen herrscht zwischen
diesen beiden Kriiften Gleichgewicht.

86. Die Eigenschaft, daf einer deformierenden Kraft innere
Kriifte entgegenwirken, welche den urspriinglichen Zustand
nach Aufhiren der duberen Kraft wieder herstellen, nennt man
Elastizitdt. Auch flissige und gasformige Korper besitzen Elastizitiit,
wenn auch in letzterem Falle eine andere Hypothese zur Erklirung der
Phiinomene herangezogen werden wird.
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Ein Kautschukschlauch oder eine Arterie wird durch Zug linger und
und diinner. Ein elastischer Stab wird durch Druck kiirzer und dicker.
Man kann einen festen Korper auch biegen oder tordieren (drillen), wo-
durch gleichfalls elastische Molekularkraite in Erscheinung treten.

87. Kin durch lingere Zeit deformierter elastischer Kérper nimmt nach
Aufhiren der deformierenden Kraft meist erst nach einiger Zeit die ur-
spriingliche Gestalt wieder an: elastische Nachwirkung. Solche Nach-
wirkungen zeigen sich auch bei anderen molekularen Vorgiingen, z. B.
Wirmeausdehnung, Magnetisierung usw.

88. Wird ein Koérper so stark deformiert, dall er seine urspriingliche
(restalt nicht wieder annimmt, so ist die Elastizitdtsgrenze iiberschritten.
Der gewGhnliche Sprachgebranch nennt einen Kiorper elastisch, bei dem
diese Elastizititsgrenze sehr hoch ist. Es gibt keine absolut elastischen
oder absolut unelastischen Kirper.

89. Steigert man die angewendete Kraft immer mehr und mehr, so
findet schlieBlich vollstindige Trennung statt, ein Zerreien oder Brechen
des Korpers. Die dazu nitige Kraft heilt Festigkeit.

Wir wollen diese Krscheinungen an einigen einfachen IFillen unter-
suchen.

90. Zugelastizitit. Ein Stab oder Draht hiinge vertilal am oberen
Ende festgeklemmt, indes das untere Ende verschieden belastet werden kann.
Bestimmt man experimentell den eintretenden Lingenzuwachs 7, so ergibt
sich 4 ziemlich genau proportional der wirkenden Kraft, = B. ausgedriickt
durch die Gewichtskraft I. Selbstverstiindlich ist, daB 4 der Liinge [ des
Drahtes direkt und dem QQuerschnitt 4 umgekehrt proportional ist.

Wenn ein Draht von 1 m Liinge durch den Zug P eine bestimmte Ver-
liingerung erfiihrt, so wird ein Draht von 2 m Liinge, da jeder Meter unter der-
selben Zugwirkung steht, die doppelte Verlingerung erleiden miissen usw.; ein
Draht mit zweifachem ¢ kann als Vereinigung zweier parallelen Drithte von je
ein ¢ angesehen werden, so daB aunl je einen dieser Drithte bei einer Gesamtzug-
kraft P nur P/2 wirkt, somit auch nur /2 Verlingerung eintritt.

1)

Somit ist 1 — 4o Wo E, der sog. Elastizititsmodul, fiir verschiedene
Korper verschieden ist. Man miBit hier P meist in kg Gewichten und g
1P kg-Gewicht

17 Es ist also

nach mm? so da} /5 =
R Liinge
Elastizititsmodul = 2
Verlingerung

fir den Querschnitt 1 mm? und den Zug von 1 kg Gewicht.

Setzt man ! = 1, so kann man auch sagen, der Elastizitiitsmodul ist gleich
der Anzahl der kg-Gewichte, welche auf jeden mm?® des Stahquerschnittes wir-
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ken miiBten, damit sich die Stablinge verdoppelte (falls der Stab nicht schon
vorher reifien wiirde).
Elast. Modul.: Elast. Grenze: Zugfestigkeit:

Nickelstahl von Krupp 25,000 60 100
Kigen 20,000 32 61
Kupfer 12,000 12 42
Blei 1,700 0,25 2

Diese Zahlen bedeuten kg-Gewicht bei 1 mm? Querschnitt. Im C. G. S,
System wird ¢ = 1 em® und die Zugeinheit 1 Dyn; wir hitten dann obige
Zablen mit 1000 - 981 - 100 oder 981 - 10 zu multiplizieren.

Solche Zahlen, die sich, wie die oben angefiihrten, auf eine bestimmte Sub-
stanz bezichen, heilen Materialkonstanten,

Aus den angefiihrten Zahlenbeispielen ergibt sich, dafl selbst der beste Stahl
durch eine Zugkraft von 60 kg pro mm? eine dauernde Deformation erleidet.
Blei ist viel weniger elastisch; eine kleine Kraft von Y/, kg pro mm? erzeugt
schon dauernde Veriinderungen; man nennt solche Substanzen dehnbar, hieg-
sam usw.

91. Sprodigkeit. Wenn ein Kirper beim Uberschreiten der Festigkeits-
grenze in viele Stiicke zerfillt oder ,,springt*’, z. B. Glas, nennt man ihn spride.
Besonders spride wird Glas, das durch rasche Abkithlung nach starker Erhitzung
erstarrte, weil dann das Aufere zuerst erstarrt und das Innere beim Abkiiblen
sich zusammenziehend unter dauerndem Zwange bleibt. Kiithlt man bis zur
WeiBiglut erhitzten Stahl rasch ab, so wird er hart und sprode. Auch hier
spielen iihnliche Einfliisse mit, wozu noch der weitere Umstand kommt, daB
Stahl je nach dem raschen oder langsamen Abkiihlen in seiner chemisch mole-
kularen Zusammensetzung sich #ndert. Fiir Instrumente, Messer u. dgl. kann
der gehiirtete Stahl nicht direkt verwendet werden, er muB vorher noch auf
einige hundert (Girade erwiirmt, ,angelassen® werden.

92. Die bisher besprochenen Kérper sind isotrop, d. h. richtungs-
los; ihre physikalischen Eigenschaften z. B. Elastizitit, Wiirme- und Elek-
trizitiits- Leitung, Lichtgeschwindigkeit usw. sind unabhiingig von der Rich-

“tung. Anisotrope Kérper, z. B. Kristalle und alle biologischen Organe haben
je nach der Richtung verschiedene physikalische Eigenschaften. Die Elasti-
zitit und Festigkeit ist z. B. fiir Holz parallel den Fasern viel griBer als
senkrecht dazu.

93. Elastizitdt organischer Gewebe. Bei lehenden Organen sind
einschligige Messungen nur in Ausnahmefillen méglich; man muB sie im
toten Zustande untersuchen, wo durch Temperaturiinderung, Austrocknen
und Wegfallen der Blutzirkulation die Zahlen meist ganz andere werden;
Totenstarre. Sehr kompliziert werden die Versuche auch durch die Schwie-
rigkeit der Befestigung der Probestiicke und der angreifenden Gewichte.
Ferner ist bei Geweben die elastische Nachwirkung oft sehr groB (eine
wichtige Ausnahme bilden die Venen), so dab die eigentliche Verliingerung
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und das Zuriickgehen auf die urspriingliche Linge immer nur mit einiger
Willkiir zu bestimmen sind. Dazu kommt noch eine andere Komplikation.
Belastet man organische Gewebe, so dehnen sie sich wie ein Metalldraht
momentan aus; dann aber kommt noch eine Nachdehnung. Umgekehrt
nennen die Physiologen die physikalische elastische Nachwirkung (das zu-
erst rasche und dann langsame Zuriickgehen auf die urspriingliche Liinge
nach Wegnahme der Belastung) eine Nachsehrumpfung. Die Elastizitiit
organischer Gewebe ist verhiiltnismiibig gering. Nur das Muskelgewebe
und das elastische Gewebe, welches daher seinen Namen hat, kinnen ela-
stisch 1m gewthnlichen Wortsinne genannt werden. Das Nackenband eines
Rindes kann bis auf mehr als die doppelte urspriingliche Liinge elastisch
gedehnt werden?).

Unter Elastometrie versteht man Elastizitiitsmessungen am Binde-
gewebe des Lebenden, die vielleicht fiir manche klinische uud pathologische
h agen Bedeutung gewinnen konnen.

94. Blegungselastlzxta.t Auch fiir Biegungen gelten #ihnliche Ge-
setze. Klemmt man einen horizontalen Stab an dem einen Ende fest und
belastet das andere Ende, so senkt sich dieses proportional der angewendeten
Kraft. Dabei ist klar, daB die oberste Schicht des sich nach abwiirts bie-
genden Stabes langer und die unterste kiirzer wird, indes die ,nentrale Mitte
unveriindert bleibt. Da diese mittlere Partie ganz unbeteiligt 1st, kann sie
auch wegfallen. Um mit einer gegebenen Materialmenge eine maximale
Biegungsfestigkeit zu erlangen, wird man dem Querschnitt dieses Materials
besondere Formen geben, z B. jene T-Form, wie wir sie an den Eisen-
traversen unserer Bauten anwenden oder aber Réhrenform u. dgl,

Besonders grofi wird die Blegungsfeshf'kelf einer Rohre, wenn der innere
Durchmesser zum #iuBeren sich verhiilt wie etwa 8:11. Dmse Dimensionierung
besitzen die Halme der meisten Gewiichse, viele Federkiele der Vigel und die
langen Réhrenknochen der Tiere.

Die Biegungsfestigkeit der Knochen ist im allgemeinen sehr grof und
oft so, daBl der Bruch an bestimmten Stellen erfolgt. Beim Oberarmknochen
des Menschen treten Spriinge bei 120—300 kg Belastung auf, wobei die
Bruchstelle am oberen oder unteren Knde liegt; bei der Elle ist die Bruch-
belastung 70—140 kg und es kann hier der Bruch an jeder Stelle eintreten.

Auch die Lingsinderung von Spiralfedern gehort in das Gebiet der
Biegungserscheinungen. Da auch hier die Verlingerung dem anziehenden
(tewichte proportional ist, werden Spiralen zur Konstruktion der verschie-
densten Federwagen verwendet. Withrend gewthnliche Wagen Massen
vergleichen, miit man mit einer Federwage Kriifte. Ein Gewicht an einer

1) ch meisten Beispicle sind aus ,, Triepel, Physikalische Anatomie, Wieshaden
19024,
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Federwage wird auf einem Berge oder einem Luftballon weniger ziehen
als in du Ebene, weil die Gewwhtsk).lft wegen griBerer Entfcrnuno‘ vom
Erdmittelpunkte schwiicher geworden ist; in einem rasch fa.llenden Lift
oder Lufthallon wird sich die Feder weniger spannen und umgekehrt (§ 36).
Diese Konstatierungen wiiren natiirlich mit gewihnlichen Hebelwagen un-
moglich.

95. Torsionselastizitdt. I'iir physikalische Messungen von groBer
Bedeutung ist die Drillung oder Torsion eines zylindrischen Drahtes. Hiingt
man an einen solchen vertikalen Draht oder Faden (z. B. aus Seidenkokon
oder Quarz) eine Magnetnadel, Spule oder dgl. und dreht irgendeine, z. B.
elektrische, Kraft den aufgehiingten Kérper aus der Ruhelage, so wird der
Aufhiingefaden immer mehr und mehr tordiert, bis die immer gréBere
Torsionskraft der ablenkenden Kraft das Gleichgewicht hiilt.

Diese Gegenkraft der Torsion ist direkt proportional der vierten Potenz
des Drahtdurchmessers, umgekehrt proportional der Liinge und unabhiingig vom
aufgehiingten Gewichte.

Bei allen elastischen Deformationen tritt nach plétzlichem Aufhiren
der wirkenden Kraft nicht nur ein Zuriickgehen in die Ruhelage ein, es
erfolgt vielmehr infolge der hei diesem /unu ‘kgehen erlangten (usclmm-
digkeit und der Triigheit eine Schwingung. Ist z. B. ein horizontaler Stab
in seiner Mitte an einem diinnen vertikalen und elastischen Drahte aufge-
hiingt, so stellt er ein Horizontalpendel dar, welches in einer Horizontal-
ebene Schwingungen ausfiihrt, da ja auch hier die gegen die Ruhelage
zuriickzichende Torsionskraft der Winkelelongation proportional ist. Die
Schwingungsdauer ist groB, wenn die Torsionskraft des Fadens klein und
das Trigheitsmoment des Stabes grofi ist.

96. Scherkraft. Fine allgemeine physikalische Theorie der Elasti-
zitit mufl die Lage der gedriickten Fliche gegen die wirkende Kraft be-

riicksichtigen. Driickt (Fig. 48) eine Kraft A e
gegen die Fliche f7, so zerlegen wir K in die

anf /1 senkrechte Komponente &, und die paral- !GI/

lele &,. Krstere wird ein Zusammendriicken im - Al /s
bereits erdrterten Sinne der Druckelastizitiit aus- j
itben, K, wird aber den oberen Teil I des Kor- \Lf
pers an dem unteren Il gleitend wegsehieben; Fig. 18,

eine soleche Kraft heilit Scherkraft.

Die durch die #nflere Kraft geweckten elasti-
schen Innenkriifte konnen als Zug- und Druck-
kriifte auftreten. Ein an beiden Enden befestigter
und in der Mitte belasteter horizontaler Stab (Fig. 49 ibertrieben gezeichnet)
wird in der Mitte auf Druck, an den Enden aber auf Zug beansprucht. Denken
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wir uns einen ausgedehnten Block, auf dem in der Mitte eine duBere Kraft M
wirkt, so stellt I'ig. 50 die Zug- und Druckkriifte im Innern dar. Die Richtungen
dieser Kriifte heilen Hauptdruckachsen, von
denen es im allgemeinen an jedem Punkte des
Korpers drei gibt, die zueinander normal stehen.
Denkt man sich einen Korper in Prismen zer-
schnitten, deren Kanten jene Kurven sind, welche
die Hauptdrucke darstellen, so gibt
es keine Scherkraft, ein Gleiten
der Prismen aneinander ist un-
moglich. Der Maschinen- oder
Briickenbauer mufl bei seinen
Konstruktionen auf diese Hauptdrucke Riicksicht nehmen. Auch die
langgestreckten Knochen sind dementsprechend gebildet. Fig. 51
stellt den Durchsehnitt vom oberen Ende des Oberschenkelknochens
dar; man sieht, wie hier die Knochenlamellen in den Zug- und
Druckachsen liegen.

Fig. 50.

Die elastischen Verschiebungen erfordern zu ihrer Fig. 51,
Herstellung Energie. Diese Energie ist dann in den De-
formationen des elastischen Kérpers aufgespeichert. Analoge Zug-
und Druckspannungen in dem hypothetischen Lichtiither werden wir bei
der Lehre von der Elektrizitiit wieder antreffen.

97. Dynamische Festigkeit. Die Beanspruchung eines elastischen
Kérpers bei Stofwirkung gehorcht eigenen Gesetzen. Solche plitzliche
Beanspruchungen spielen in der Chirurgie bei Frakturen, Schuliverletzun-
gen usw. die Hauptrolle.

Denken wir uns einen vertikal hiingenden elastischen IFaden mit einem
Schiilchen am Ende, gegen das ich einen Schlag nach abwiirts fithre, wobei
ich eine bestimmte Energie in das Schiilchen hineinbringe. Es treten dann
die Erscheinungen der ,dynamischen Elastizitit“ auf, die von denen der
bis jetzt besprochenen statischen Elastizitit verschieden sind. Die ,,dyna-
mische Zugfestigkeit z. B. ist gleich einer Materialkonstante mal dem Vo-
lumen des beanspruchten Korpers. DaB sie dem Querschnitt proportional
ist oder dafl ein dickerer Kirper schwerer zu zerreiflen ist, ist selbstver-
stindlich. Das ist auch bei der gewihnlichen Zugfestigkeit (§ 90) der Fall.
Die Kraft wirkt aber dort auf jeden einzelnen Teil des elastischen Fadens
gleich stark; er reift bei einem bestimmten Gewicht, ob er lang oder kurz
ist. Bei dynamischer Beanspruchung, Stoll oder dgl. hat jedoch die fiir die
erreichte Gesamtverlingerung gegebene Energie einen von der Liinge un-
abhiingigen Wert, verteilt sich also iiber diese ganze Liinge; jeder em der
Liinge wird also um so weniger beansprucht, je linger der Kérper ist. Je
linger und je breiter der beanspruchte Korper, desto gréBer die dy-
namische Festigkeit
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Besteht der dynamisch zu dehnende Stab aus zwei Teilen, z. B. Muskel
und Sehne, so wird zuerst der nachgiebigere Teil gedehnt und zerrissen.
Bei Muskeln treten aber komplizierende Veriinderungen physiologischer
Natur im Innern auf, deren Besprechung hier zu weit fiihren wiirde.

Wiihrend die Knochen fiir statische Beanspruchungen, besonders gegen
Druck, sehr widerstandsfiihig sind, ist der Widerstand gegen dynamische
Beanspmchunn' besonders be1 Biegung, ziemlich gering, was natiirlich chi-
rurgisch von Bedeutung ist.

Eine weitere physikalisch schwer faBbare Rolle bei dynamischer Festig-
keit spielt neben der Energie }mov* auch die Geschwindigkeit v allein.
Eine Glasscheibe wird durch ein Geschof glatt durchbohrt, der Bruch er-
folgt an der Aufschlagstelle so rasch, daB dle weiteren Partien gar nicht
mehl beansprucht werden; ein Schullkanal im Holz ist kleiner als der
GeschoBdurchmesser. Dasselbe GeschoB wiirde langsamer fliegend die ganze
Glastafel zersprengen oder das ganze Holz auseinanderreifien. Die Schufl-
wunden der rasch fliecenden klemen modernen Geschosse sind ganz anders,
als sie bei den langs'LmPn Projektilen waren.

98. 8toB. Wenn eine fliegende Kugel an ein Hindernis stoBt, so
plattet sie sich ab. Ist die Kugel elastisch, so nimmt sie die alte Form
wieder an und wird durch diese Kraft der Elastizitit zuriickgedriickt.

I'liegt eine elastische Kugel senkrecht gegen eine elastische
Wand, so prallt sie in entgegengesetzter Richtung mit gleicher
Geschwindigkeit zuriick. Trifft die elastische Kugel eine Wand schief

in der Richtung A0, so fliegt sie in der Rich- N
tung O F weiter (Fig. 02,, welche identisch ist mit =« 4 .

Fig. 9). Es gelten dieselben Gesetze wie bei den \
Reflexionen § 15, weshalb auch die Newton'sche // "_\A‘/

Lichtemissions-Hypothese das Wesen eines Licht-
strahles (tilschlich!) durch fliegende elastische Teil-
chen zu erkliren suchte. Der Einfallswinkel ist aber nur dann gleich
dem Reflexionswinkel, wenn die anprallende Kugel nicht rotiert (,Fil-
schung® beim Billard).

Wenn die Mittelpunkte zweier sich stofenden Kugeln auf einer ge-
raden Linie sich bewegen, so nennt man den Stol} zentral Zweil gleich
grofe elastische l\ucreln tauschen beim ,zentralen Stoﬁe ihre
heschw indigkeit aus. Bewegen sie sich z B. mit gleicher (Geschwindig-
keit gegeneinander, so fliegt jede Kugel nach dem StoBe mit derselben Ge-
S(hwmthgkmt den eben gemachten W eg zurtick; wird z B. eine ruhende
Kugel 1 von einer glelch grofien n.nch rechts hinfliegenden Kugel 11
getroffen, so bleibt II nach dem Stofe in Ruhe und I fliegt mit der Ge-
schwindigkeit von II nach rechts weiter. Beim elastischen StoB geht
keine Bewegungsenergie ',mv* verloren.

TFig. 52.



48 I. Mechanik. 2. Mechanik fiissiger Korper

Anders beim unelastischen StoB. Fillt eine unelastische Kugel
vertikal auf eine horizontale unelastische Platte, so bleibt sie
ruhig liegen, die Bewegungsenergie der aufgefallenen Masse ist (scheinbar)
verloren gegangen; sie hat sich (§ 258) in Wiirmeenergie verwandelt.

Zwei unelastische Kugeln von gleicher Masse, Geschwindigkeit », und v,,
gehen nach einem zentralen StoBe mit der Geschwindigkeit '/ (#, 4+ 24) gemeinsam
weiter. Bewegen sie sich z B. mit gleicher aber entgegengesetzter Geschwindig-
keit (4 » und — +) gegeneinander, so bleiben sie nach dem Stofie in Rube.

2, Mechanik fliissiger Korper.

99. Vorldufige Charakterisierung. Wir kionnen eine Fliissigkeit
aus einem GefiiBe in ein anderes gieflen, wobei die Fliissigkeit, ohne ihr
Volumen zu &ndern, sich den Formen des Gefiiles moglichst anschmiegt
und nach oben von einer horizontalen Fliche begrenzt ist. Die Méoglichkeit
dieses UmgieBens aus einem GefiiB in ein anderes ohne Volum-
inderung ist wohl auch nach der landliufigen Auffassung das Wesent-
lichste im Begriffe Fliissigkeit. (Dabei ist zuniichst auf den EinfluB der
Wiirme, die Bildung von luftgefiillten Hohlriumen und dergl. keine Riick-
sicht genommen.)

Des ferneren kann ein fester Korper langsam in einer Fliissigkeit fast
ohne Widerstand bewegt werden, z. B. die Hand durch Wasser. Um das zn
verstehen, machen wir die Annahme, Hypothese, daB die kleinsten
Flissigkeitsteilchen, die Molekel, ohne Reibung sich gegenein-
ander verschieben lassen, Das gilt aber nur von einer vollkommenen
oder idealen Fliissigkeit. In Wirklichkeit haben die einzelnen Teil-
chen doch eine, meistens kleine, Reibung gegeneinander: ,innere Reibung®
oder, Viskositit auch ,Zihigkeit® genannt. Wir sprechen dariiber § 115.

Wie man bei einer Fliissigkeit den Versuch macht, die molekularen
Distanzen zu #ndern, d. h. die Fliissigkeit auseinanderzureiben oder zu-
sammenzupressen, so treten Gegenkriifte auf. Die Molekularkriifte, welche
beim Auseinanderriicken der Teilchen sich zeigen, nennt man Kohiisions-
kriifte; wir werden dariiher in dem Kapitel | Kapillaritit sprechen (§ 129).
Die Molekularkriifte, welche einem Niherriicken der Fliissigkeitsmolekel
widerstreben, sind ganz enorme: die Zusammendriickbarkeit oder
yKompressibilitit“ist minimal. Es bedarf ganz besonders groBer Drucke,
wenn man das Volumen einer I'liissigkeit auch nur wenig verkleinern will.
Ein Druek, der z. B. ein Gas (von Atmosphirendruck) auf die Hilfte zu-
sammenpreBt, erzeugt bei Wasser nur eine Volumsverminderung von ca.
0,005%. Diese Volumsverminderung ist so klein, dal} sie in den wmeisten
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Fiillen vernachlissigt werden kann. Eine ideale Fliissigkeit besitzt also
keine Viskositit und keine Kompressibilitiit.

Das Verhiiltnis der Druckzunahme zur Kompression heift auch ,,Volum-
elastizitit®; sie ist bei Fliissigkeit eine sehr grofe.

Niveaufliichen.

100. Aus der leichten Verschiebbarkeit der Fliissighkeitsteilchen gegen-
einander folgt, daB fiir ruhende Fliissigkeiten alle freien Oberflichen in
GefiiBen horizontal sein miissen. Hiitte niimlich eine Fliissigkeit in einem
GefiBe eine Oberfliche, welche Berge und Tiler aufwiese, so wiirden dann
die einzelnen Teilchen ohne jegliche Reibung lings den schiefen Ebenen der
Erhshuangen méglichst tief in die Vertiefungen hinuntergleiten; dadurch wird
die Oberfliiche horizontal. Oder: alle Fliissigkeitsteilchen
zusammen haben einen gemeinschaftlichen Schwerpunkt,
der moglichst tief hinunter will (§ 42). In kommuni-
zierenden Réhren (Fig. 53) steht die Fliissigkeit aus
letzterem Grunde iiberall gleich hoch. (So wiirden auch
die einzelnen Teilehen eines Sandhaufens, wenn sie keine
Reibung besiben, so lange hlnuntcltflelten bis die Ober-

fliiche vollstindig horu.untal gew uxdul mt)

Kine ruhcnde Fliissigkeitsoberfliche kann daher in der Weise definiert
werden, daB sie in jedem Punkte senkrecht auf der Richtung der wirken-
den Kraft steht; da diese Kraft meistens die vertikale Schwerkraft sein
wird, 1st die Oberfliche meistens horizontal. Wenn ich irgendeine Masse
auf dieser Horizontalfliche, einer Niveanfliche, bewege, so leiste ich, ab-
gesehen von der Reibung und abgesehen von der beim Einleiten der Be-
wegung notigen Uhurwinduug der Trigheit (Erzeugung von ,mv?), keine
Arbeit, da die Bewegung stets senkrecht zur Richtung der Kraft geschieht.

Nun muf} aber eine solche Niveaufliiche keineswegs horizontal sein. Denken
wir uns ein gewihnliches mit Wasser gefiilltes Tunl.(rlcu (Fig. 54) um die Achse
aa rotiert, so erfiihrt irgendein Fliissigkeitsteilchen neben der i
gdmetLhem,hleumgung ¢ auch noch du. Zentrifugalbeschleu- |
nigung ¢ und die Resultierende beider ist». Irgendein Fliissig-
keitsteilchen wird von der urspriinglich horizontalen Oberfliche
nach der Seite gezerrt werden und es kann erst wieder Gleich-
gewicht herrschen, bis die Fliissigkeitsoberfliche sich senk-
recht auf die Richtung der Resultierenden » gestellt hat.
Hier ist die Niveaufliiche gekrtimmt, d. h. wenn ich in diesem P
rotierenden Gefifle irgendeine mitrotierende Masse liings dieser &
Fliche (Paraboloid) verschiebe, leiste ich keine Arbeit.

|
|
|
I
I
|
I

101. Solche Niveauflichen kLinnen oft komplizierte Formen an-
nehmen, und wir wollen in folgendem eine Betrachtung durchfiihren, die

Lecher: Physik f. Mediziner u, Biologen 4
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wir spiter in der Elektrizititslehre wiederfinden. Es sei zuniichst Fig. 5
eine frei im Weltenraume befindliche feste Kugel (schwarz gezeichnet);
die anziehende Gravitationskraft wirkt so, als wiire die ganze Masse im
Mittelpunkt konzentriert. Bringen wir eine entsprechende Wassermenge
auf diese Kugel, so wird diese in Kugelform a« sich herum-
legen. Auch die Meeresfliiche der Erde bildet ja eine Kugel-
fliche. Bringen wir mehr Wasser auf die Kugel, so hiitten
wir vielleicht die Kugelfliche bb erhalten oder c¢c usw.
Alle diese (punktiert gezeichneten) Kugelflichen sind
Niveauflichen und alle stehen sie senkrecht auf der
(Pfeil-)Richtung der Gravitationskraftlinien der anziehen-
den Kugel. Um irgendeine Masse liings einer Niveau-
fliche zu verschieben, bedarf es keiner Energie, wohl aber ver-
brauche ich Energie, um von aa zu b und zu cc zu gelangen, indes ich
bei Bewegungen in umgekehrter Richtung Energie gewinne.

Nun wollen wir uns (Fig. 56) zwei Kugeln im Raume fixiert vorstellen.
Bringen wir zuniichst auf jede dieser Kugeln eine gewisse Wassermenge,
so erhalten wir sowohl um die Kugel links als auch um die Kugel rechts
je zwei kugelformige Niveauflichen. Da
aber jede dieser beiden Wassermassen
auch von der Nachbarkugel angezogen
wird, so werden sie, wie wir es in der
Figur sehen, in der Verbindungslinie ein
wenig genihert sein. Bringen wir jetzt
auf beide Kugeln mehr Wasser, so wird
diese Ausbauchung schon sichtharer, Neh-
men wir noch mehr Wasser, so tritt Ver-
einigung ein und wir erhalten als Gleich-
gewichtsform der Fliissigkeitsoberfliiche
ungefithr die Form e¢ece, mit mehr

i Sl Wasser 338 usw. Die Niveauflichen
entstehen aus den gezeichneten Kurven, wenn wir uns das Ganze um die
Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte rotiert denken. Die iHuBersten
Niveauflichen werden sich immer mehr der Kugelform nihern. Die Rich-
tung der Kraft (ausgezogene Pfeile) steht senkrecht auf den Niveau-
flichen: Gravitationskraftlinien.

Wenn wir in Fig. 55 und in Fig. 56 uns auch alle Wassermassen weg-
denken, so bleiben die gefundenen Fliichen trotzdem Niveauflichen (fiir
diesen Fall ist die Zeichnung ganz genau). Sie sind dann eine Art von
Geriiste im Raum, natiirlich nicht wirklich, sondern nur gedacht, ein geo-
metrisches Hilfsmittel der Vorstellung.

Wenn also ein Kérper von fernher gegen die zwei Kugeln in Fig. 56

Fig. 55.
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fillt, so wird er z. B. lings der Linie / sich bewegen; in der Nihe der
zwei Kugeln aber wird er, je nachdem die Linie k auf die eine oder auf
die andere Seite fiihrt, auf die eine oder andere Kugel fallen.

Fortpflanzung des Druckes,

102. Fliissigkeitsmaschine. Denken wir uns ein Gefil (Fig. 57)
vollstindig gefiillt mit einer inkompressiblen Fliissigkeit, wobei wir zu-
niichst von der Wirkung der Schwere absehen wollen. Wir pressen den
Kolben S (d.i. eine kreistformige, feste Scheibe, die sich
mit geringer Reibung in der umschliefenden Rihre be-
wegt) in die Fliissigkeit um die Strecke @ hinein; die
driickende Fliche von S sei f, dann mub fir die im Zy-
linderraume «f befindliche Fliissigkeit Platz gemacht
werden. Da die Teilchen ohne Reibung gegeneinander
verschiebbar sind, so kann der Volumsersatz in der Fliis-
sigkeit irgendwo stattfinden, d. h. der Druck pflanzt
sich nach allen Richtungen in der Iliissigkeit gleich-
wilig fort. Das Gefill dehnt sich entweder aus oder es platzt. Man nennt
diesen von innen nach auBlen wirkenden Druck oft Binnendruck., Wenn
aber irgendwo an beliebiger Stelle ein zweiter Kolben S" mit der Grund-
fliche /7 ist, so wird er, um der verdringten Fliissigkeit Platz zu machen,
hinausgeschoben und zwar um die Strecke @', welche dadurch charakteri-
siert ist, daB der so gewonnene Zylinderraum a'f" ebenso groB ist wie der
frither durch das Hineinriicken von S verloren gegangene Raum af. Selbst-
verstindlich sind nicht jene Molekel, die wir aus dem Raume af wegge-
driingt, nach a'f” gelangt, sondern nur eine ilmen gleiche Anzahl. Nennen
wir die Kraft, mit der ich S hineingedriickt habe %k, und die, mit der S’
herausgedriickt wird, &', so ist die aufgewendete Arbeit bei S, Kraft mal
Weg, gleich £a. Die bei S gewonnene Arbeit mull ebenso grol} sein, also
ka =k'a’. Nun war fa = f"«a’, also durch Division dieser 2 Gleichungen
E:k"=f:f", d h esverhalten sich die Drucke wie die gedriickten
Flachen. Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren. Wenn
wir somit / sehr klein und /" sehr groll nehmen, kinnen wir eine sehr
kleine Kraft & in eine sehr grofle " verwandeln.

Fig. 57.

103. Diese ganze Betrachtung setzt voraus, dall der Druck £ in der Rich-
tung des Weges a liegt, d. b, daBi er senkrecht zur gedriickten Fliche
steht. Das ist selbstverstindlich, da ja die driickenden Fliissigkeitsteilchen ganz
gleichmiBig vor der gedriickten Ebene liegen. Wiire die Druckrichtung geneigt
gegen die Fliche, so wiire die Wahl des Neigungswinkels eine ganz willkiirliche
und daher eine Bestimmung ganz unmdglich; die Normalrichtung ist hier die
einzig definierte.

4%
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104. Die Tatsache, daB der Druck einer Fliissigkeit sich nach allen
Richtungen fortpflanzt, wird in der hydraulischen Presse (I'ig. 58) zur
Erzeugung sehr groBer Drucke verwendet. S ist ein kleiner Kolben mit
der Grundfliche /, S” ein ganz analoger Kolben,
nur mit griBerer Grundftiche /. Wenn S (mit-
tels eines nicht gezeichneten einarmigen Hebels)
hinuntergedriickt wird, wird das Ventil 1 nach
links gepreBt und geschlossen, das Ventil 2 wird
nach rechts gedriickt und getffnet. Die durch
das Einschieben von S verdriingte Fliissigkeit
braucht Platz und dieser kann nur in 11 geschatfen
werden, wo S” um ein kleines Stiick, aber mit
grofer Kraft gehoben wird. Ziehe ich nun S hinauf, so wird durch die
etwas zuriickstromende Fliissigkeit das Ventil 2 geschlossen und der durch
das Heben von S geschaffene Raum wird aus dem duBeren Reservoir R mit
frischer Fliissigkeit gefiillt, deren instromen das Ventil 1 hebt. So wird
durch fortgesetztes Pumpen der Kolben S allméhlich in die Hiohe gehoben
und man kann, wenn [/ sehr groB ist, ganz kolossale Kriifte und Drucke
erzeugen. Befindet sich z. B. iiber S’ eine feste Wand, so kann irgendein
Metallklotz auf diese Weise plattgedriickt werden. Man kann dicke Metall-
stihe biegen, Ol auspressen, Aufziige betreiben usw.

105. Jede Fliissigkeit ist der Anziehungskraft der Erde unterworfen
und muB darum auf den Boden des Gefiifles, in welchem sie ist, einen
Druek ausiiben, den sog. Bodendruck 0 (Fig. 59) und
ebenso auf die Seitenwiinde, den sog. Seitendruck s. Die
Druckrichtung ist stets senkrecht auf die gedriickte Fliche
und es kann dieselbe eventuell auch, &', nach oben gerichtet
sein. Wenn also nebenstehendes Gefifl bei & ein Loch hiitte,
wiirde die Fliissigkeit nach unten durchspritzen, bei s nach
der Seite, bei s” hingegen schief nach oben.

Fig, 59. 106. Hydrostatisches Paradoxon. Ein oben und
unten offener Glaszylinder g (Fig. 60 rechts), ist an einem

Stativ 7 unbeweglich befestigt. mor 1st ein zweiarmiger Hebel mit dem
Drehpunkte o, so daB eine Metallscheibe m durch das Ubergewicht » an die
untere I'liche des Glaszylinders angedriickt wird und ihren Boden bildet.
Fiillt man ¢ mit Fliissigkeit, so wird der Boden m immer mehr belastet, bis
schlieBlich der Druck bei einer bestimmten Fliissigkeitshthe zu gro} wird,
m sinkt und die Fliissigkeit ausflieft; der Bodendruck in ¢ ist dann gréBer
geworden als das entgegengesetzte Drehmoment der Gewichtskraft ». Neh-
men wir nun statt der zylindrischen Form des Gefiisses g eine kegelfirmige
Form, die nach oben sich erweitert, wie in aa oder verjiingt wie in bb,
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wobei aber die Grundfliiche ungeiindert bleibt, so werden wir bei Wieder-
holung des Versuches ein Niedersinken von m und Ausstromen wieder dann
sehen, wenn Fliissigkeit bis zur selben Hohe eingefiillt wurde, wie beim
ersten Versuch. Del Bodendruck ist also bei U'lt‘l(‘hel Grundfiiche unab-
hiingig von der Gefifiform nnd hingt nur
von der Fliissigkeitshshe ab; die verschie-
denen Fliissigkeitsmengen werden schein-
bar durch dasselbe Ubergewicht » der Wage
getragen und darum spricht man von einem
hydrostatischen Paradoxon. Uberlegen wir
aber die Rolle des Seitendruckes, so sehen
wir, daB im ersten Falle das Stativ 7' nur
das Gewicht des Glaszylinders g zu tragen hat; in @a kinnen wir uns den
Seitendruck s, der immer senkrecht auf die feste Wand ist, in die Kompo-
nenten 1 und v zerlegen; v driickt nach abwiirts auf das Glas aa. Es hat
also das Stativ 7' im Falle a« einen Druck nach abwiirts zu tragen. Das
Umgekehrte tritt im GefiBe b0 ein,

Denken wir uns die Glaswand gewichtslos und statt des Triigers 7'
eine Hand, die die GefiiBe hiilt, so hat diese in gg nichts zu tragen, in aa
wird sie hinuntergedriickt, in 45 hinauf. Was wir also scheinbar an der
Wage zu viel oder zu wenig an Gewicht vorfinden, kommt auf Rechnung
des Stativ-Gewichtes.

Ist ddie Dichte einer Fliissigkeit, so driickt diese aufirgend-
eine beliebige Fliche fim Innern mit einem Drucke sifd Gramm-
gewichten oder hfdg Dyns, wo h die Entfernung der Fliche f
von der Oberfliche ist.

107. Auftrieb. Denken wir uns eine in Ruhe befindliche Flissigkeit
und in ihrer Mitte irgendeinen Raum » im Geiste abgegrenzt durch eine
starre, gewichtslose Hiille, wie sie in Fig. 61 angedeutet ist. Die Fliissig-
keit innerhalb und auBerhalb » sei dieselbe. Von allen Seiten wird die
Grenzfliche dieses Raumes » von der duBeren Fliissigkeit ge-
driickt. Das SchluBresultat der Gesamtwirkung ergibt folcrende
einfache Ubel]eguu“ Die Fliissigkeitsmenge im lnnun von »
hat ein gewisses Gewicht und fiillt trotzdem nicht zu Boden;
es mub also eine dieser Gewichtskraft entgegengesetzte und
gleiche Kraft nach aufwiirts wirken: der Auftrieb. Wir konnen
uns nun in dem Innenraum von r an Stelle der Fliissigkeit
irgendeinen anderen gleichgeformten Kirper hineindenken; dadurch wird an
den von aufien driickenden Kriiften der Fliissigkeit nichts geiindert; der Auf-
trieb wird derselbe bleiben. Jeder im Inneren einer Fliissigkeit be-
findliche Korper erfiihrt also durch die driickende Fliissigkeit einen

(
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Auftrieb nach oben, der ebenso grob ist wm das Gewicht der ver-
dringten Plussncrkelt

Man kommt zum gleichen Resultate durch diese Uberlegung: Der nach
aufwiirts wirkende Flusswheltsduuk I ist grofer als der na(.h ahwalts wir-
kende &', weil die unteren Flichen des eingetauchten Kérpers tiefer unter der
Fliissigkeitsoberfliche sind als die oberen.

Wenn wir somit irgendeinen Korper in eine Fliissigkeit tauchen, wird
er scheinbar an Gewicht verlieren (Prinzip von Archimedes). Ich nehme
ein mit Wasser gefiilltes Trinkglas in die linke Hand und in die rechte
einen an einem Faden befestigten Stein. Lasse ich nun-den Stein in die
Fliissigkeit hineinhiingen, so wird er fiir die rechte Hand leichter, hingegen
wird dieses scheinbar ersparte Gewicht von der linken Hand getragen, weil
das Wasser im Glase hoher steht und der Bodendruck daher ein griferer
geworden ist. Statt mit der rechten und linken Hand qualitativ, kann man
mit zwei Wagen diesen Versuch quantitativ machen.

108. Bestimmung des spez. Gewichtes. §§ 52 und 53 definierten
wir spezifisches Gewicht (resp. Dichte) als Gewicht (resp. Masse) von 1 em?.
Um das spezifische Gewicht (oder die Dichte) »u bestimmen, miissen wir
das Gewicht (oder die Masse) des Korpers durch sein Volumen
dividieren. Letzteres kann manchmal geometrisch abgemessen werden. In
den meisten Fillen aber geschieht diese Volumsbestimmung mit Hilfe des
Archimedischen Prinzips. Ein fester Korper, dessen spezifisches Ge-
wicht s man finden will, hingt mittels eines diinnen Fadens an der einen
Seite einer Wage: hydrostatische Wage; er wird zuerst in Luft ge-
wogen (Gewicht P) und dann unter Wasser (Gewicht p). Der Ge-
wichtsverlust oder Auftrieb (P — p) ist gleich dem Gewicht des verdriingten
Wassers oder dem Volumen des verdriingten Wassers oder schlieflich dem

Il
(P —p)
Spezifisches Gewicht des festen Korpers =

Volumen des Korpers selbst, es ist also s =

Gewicht in Luft
Auftrieb in Wasser’
Um das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit zu bestimmen, miBt man
mittels hydrostatischer Wage den Auftrieb eines und desselben (beliebigen)
Kérpers zuerst in Wasser und dann in der Fliissigkeit. Letztere Zahl gibt
das Gewicht der verdriingten Fliissigkeit, erstere das Volumen:
Auftrieb in Flissigkeit

| == v & nEED . oo @ . -] =y
Spezifisches Gewicht der Fliissigkeit T Wi

In Fig. 62 ist die Mohr’'sche Wage abgehildet. — Als Senkkorper hiingt
cin Thermometer zuniichst in Wasser an einem dezimal geteilten Wagebalken;
der Auftrieb wird gerade durch einen groBen Reiter am rechten Ende des
Wagebalkens kompensiert; die anderen Reiter sind zehn- und hundertmal leichter.
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In Fig. 62 ist der Senkkorper in einer Flussigkeit dquilibriert, deren spezifisches
Gewicht eine divekte Ablesung zu 1,373 ergibt, denn ein Reiter Eins hingt an
1 und 0,3 des Balkens, ein Zehntel Reiter
an 0,7 und ein kleiner hundertstel Reiter

an 0,3 ‘ ﬁ
Man kann das spezifische Gewicht ’—“ -
einer Fliissigkeit auch mittels eines L ﬂ
kleinen Glasgefiiles mit sehr engem il
Halse, Pyknometer, bestimmen. Es wird zuerst mit Wasser ge- | :: I
fiillt; die Gramme Wassergewicht geben in ihrer Anzahl auch den 1! !'-“ !
Volumeninhalt des Gefiiles in em®. Wiegt w.an hierauf das Ge- e [
wicht irgendeiner Fliissigkeit, die dieses Pyknometer ebenfalls ge- M\

nau anfiillt, so ergibt diese Zahl dividiert durch den Rauminhalt Fig. 6.
des GefiBes die Dichte.

Mit Hilfe des Pyknometers kann man auch das Volumen und so die Dichte
pulverformiger Kérper bestimmen. Das Gewicht des Pulvers sei P. Bringe ich
das Pulver in das Pyknometer, das leer p Gramm Wasser fafite, und fiille ich
Wasser zum Pulver, so ergibt sich diese neue Fillung des Wassers z. B. mit p’.
Es ist dann (p —p") der vom Pulver eingenommene Raum, so dal P: (p —p’)
die Dichte des Pulvers ist.

109. Schwimmen. Ist das spezifische Gewicht eines festen Korpers
gleich dem der Fliissigkeit, so wird er in dieser schweben. Ist es hingegen
kleiner, so wird er von der Flissigkeit so getragen, dall er nur so weit in
diese eintaucht, bis das Gewicht der verdringten Fliissigkeit ebenso groB
ist wie das Gewicht des ganzen Korpers. Auch spez. schwerere Kirper,
z. B. Eisenschiffe schwimmen auf Wasser, wenn sie nur infolge ihrer Kon-
struktion gentigend Wasser verdringen.

110. Die rascheste Methode zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes
von Fliissigkeiten bieten die sog. Ardometer. Ein beiderseits zugeschmol-
zenes und unten in 3 beschwertes GlasgefiB (Fig. 63) sinke im
Wasser bis zu einer bestimmten Marke ein. In einer spezifisch
schwereren oder dichteren Fliissigkeit wird es weniger, in einéer
spezifisch leichteren oder weniger dichten Fliissigkeit tiefer ein-
sinken. Kine empirisch ermittelte Skala an der Ariometerspindel s
gibt dann direkt durch die Tiefe des Eintauchens das spezifische
Gewicht der Fliissigkeit.

Solche Ariiometer werden fiir bestimmte Zwecke in verschie-
denen Formen konstruiert, z. B. fiir Alkohol (Alkoholometer), Mileh
(Laktometer), Zucker im Harne (Urometer) usw.

111. TemperatureinfiuB. Da 1 ¢m® Wasser von 4° C ein
Gramm repriisentiert, so wiire bei allen den vorangegangenen Betrach- g, ¢s.
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tungen stets zu erginzen ,Wasser von 4° C“. Das Wasser bei Zimmertem-
peratur hat eine kleinere Dichte, es miiBte also eine entsprechende Reduktion
vorgenommen werden (§§ 235 u. 238).

112. Dic mittlere Dichte des menschlichen Kirpers ist etwa 1. Ein
menschlicher Schwimmer verdriingt um so mehr Wasser, je stiirker die
Lungen mit Luft gefiillt, je mehr der Brustkorper gewtlbt ist. Es ist daher
miglich mit stark nach riickwiirts gekriimmtem Oberkdrper riicklings auf dem
Wasser zu ruhen. Blist man hingegen die Luft aus, so sinkt man unter. Da
die Knochen spezifisch schwerer und dds Fett ::I)CZlfISL}l leichter als das Wasser,
werden fette Personen leichter schwimmen als magere. Die Kunst des Schwim-
mens besteht darin, durch passenden Druck der Fiie und der Handflichen nach
abwiirts und nach riickwiirts ein Untersinken zu verhiiten und gleichzeitig einen
Antrieb nach vorne zu erhalten.

Die Fische beniitzen eine Luftblase, welche sie willkiirlich vergrifiern und
verkleinern kénnen, wodurch der Auftrieb nach aufwiirts so reguliert wird, dal}
ein Hinaufsteigen oder Hinuntersinken stattfindet. In iihnlicher Weise wird das
Steigen der Unterseehoote kiinstlich bewirkt. Auch Wasserinsekten kinnen durch
Regulierung des Luftinhaltes in ihren Tracheen die Lage ihres Schwerpunktes
sowohl als anch den Auftrieb verschiedenartig findern.

Viele Wasserpflanzen verdanken ibre vertikal gestreckten Stellungen dem
Auftriebe.

Bewegte Fliissigkeiten.

113. Idealer AusfluB. Aus einem GefiBe (Fig. 64), das unten bei o
ein kleines Loch hesitzt, fliefe Fliissigkeit aus. Die Fliissigkeit im Gefife
selbst erhiilt kaum eine nennenswerte Geschwindigkeit; der
heraustretende Strahl aber besitzt eine griBere Geschwindig-
keit ». Nehmen wir an, es sei die oberste punktiert gezeichnete
Masse m der Fliissigkeit abgeflossen, so gibt uns '/,me* die
kinetische Energie des ausgetretenen Strahles. Um diese Energie
wiederzugewinnen, miiite man dieseibe Fliissigkeitsmasse m
wieder an die alte Stelle bringen, also die Hohe / hinaufheben
oder die Kraft gm lings des Weges h iiberwinden.
Es muB also sein (Theorem von Torricelli):

Yomvi= gmh oder v*= 2¢h.

Yig 4. Diese Gleichung haben wir bereits beim Ialle
(§ 24) kennen gelernt; wir sehen, dall die Geschwin-
digkeit des austretenden Strahles ehenso grof ist als
ob die Fliissigkeit die Hohe . frei herabgefallen wire.
Die AusfluBmenge pro sek erhalten wir durch Multiplikation
der Geschwindigkeit mit dem Querschnitt des austretenden Strahles.
Das Loch o kionnte auch an der Seite sein, da ja der Seitendruck in
gleicher Tiefe genau so groB ist wie der Bodendruck. In Fig. 65 miiBte,
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abgesehen von der Reibung, der Fliissigkeitsstrahl vertikal bis zur urspriing-
lichen Hohe emporspritzen.

Aus dem Gesagten erhellt:

1. das Quadrat der Ausstromungsgeschwindigkeit oder der AusfluBmenge ist
proportional der Druckhihe. Wenn wir daher ein Gefill nehmen, welches in
den Hohen 1, 4, 9 ¢em vom Boden je eine Marke besitzt, so wird die Zeit, die
die Fliissigkeit braucht, um von 9 bis 4 oder von 4 bis 1 oder von 1 bis 0 zu
sinken, gleich sein. FEin Fliissigkeitsstrahl flieit aus einem vollen GefiB rascher
aus als aus einem weniger gefiillten.

2. Die Gleichung enthiilt keinerlei Symbol einer Materialkonstante, welches
Bezug niihme auf die Beschaffenheit der Flissigkeit: Alle Fliissigkeiten
flieBen gleichschnell aus, genau wie alle Kérper gleichschnell fal-
len. Lassen wir ans einem der GefiBe (Fig. 64 oder 65) einmal Quecksilber, das
andere Mal Wasser ausstrimen, so wird die AusfluBzeit in beiden Fillen fast die
gleiche sein.

114. Von dieser einfachen Theorie Torricelli’s aber entstehen Abweichungen
bis zu 389, durch Zusammenzichung des ausflieBenden Strahles, Contractio
venae, welche entsteht einmal, weil Teilchen von allen Seiten her gegen den
ausflieBenden Strahl strémen und weil ferner ein molekularer, zusammenschnii-
render Oberflichendruck herrscht (§ 129). Aus diesen heiden Griinden wird der
ausflieBende Fliissigkeitsstrahl konisch.

115. Fliissigkeitsstrom in einer Roéhre. Wenn eine Fliissigkeit
durch eine lange diinne Réhre flieBt, so erfihrt sie einmal eine fubere oder
gleitende Reibung an der festen Réhrenwand, dann aber auch cine innere
Reibung, weil jedes Fliissigkeitsteilchen parallel der Réhrenachse, aber
rascher im Inneren als am Rande stromt.

Etwas Ahnliches zeigt die Betrachtung eines Stromes oder Baches, wo
auch das Wasser in der Mitte am schnellsten flieit. Dadurch reiben sich
die Fliissigkeitsschichten aneinander: innere Reibung oder Viskositiit.
Beim Strimen einer Fliissigkeit durch Riéhren kann man also nur von einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit sprechen.

An der Oberfliiche eines Baches oder Stromes bemerkt man iiberdies ver-
schiedene Wirbelbewegungen. Solche UnregelmiiBigkeiten, turbulente Be-
wegungen, kommen auch in weiten, seltener in engen Rihren vor. Im Rohren-
system des Blutkreislaufes z. B. fehlen sie fast ganz. Nur an Verzweigungs- und
Knickungsstellen finden unregelmiiige Stauungen u. dgl. statt.

116. Druckgefille in einer gleichweiten Réhre. Ks fliefle
(Fig. 66) Flissigkeit aus einem GefiiBe G durch eine lange und diinne
Rohre abed aus. Die Reibung in abed stellt einen Widerstand vor und
darum sinkt der Fliissigkeitsdruck nicht wie z B. beim AusflieBen in Fig. 64
plotzlich auf Null. Wir haben in abed (Fig.66) eiven allmihlich abnehmen-
den Druck, wie solches die Fliissigkeitsdruckmesser aa’, b¥, . .. dd’ anzeigen.
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(Die Anbringung solcher Manowmeter éindert am Ausstrimen nichts ) a'b'c’d’
ist eine gerade Linie, der Druck in einer iiberall gleichweiten Réhre
nimmt linear ab. Das Druckgefille, d. i
die Druckabnahme pro Lingeneinheit ist kon-
stant.

Fiille ich das Gefil ¢ nur halb so hoch wie
in Fig. 66, so ist a’d’¢’d” wieder linear, der Druck
ist aber nur halb so groB and dementsprechend
auch das Drockgefille. Die Druckdifferenz zwi-
schen zwel Punkten ist proportional dem herr-
schenden Uhberdrucke.

Messe ich die ausstromende Fliissigkeits-
menge prosek, die Stromstirke, so ist diese
fiir ein und dieselbe Réhre (bei micht zu groBer Viskositit) der Druck-
differenz zweier Punkte (z. B. von @ und d) proportional.

Die Rihre setzt der durchstromenden Fliissigkeit einen Widerstand
entgegen, der von der Linge, der Grifle und Form des Querschnittes ab-
hiingt; dann wiichst dieser Widerstand auch mit der Stromgeschwindigkeit.

Diese Erscheinungen sind viel komplizierter als die beim Strémen von
Elektrizitit.

TITTILT

117. Druckgefille in ungleich weiten Rohren. In Fig. 67 ist
der Durchmesser des mittleren Teiles der Rohre be griBer, der Widerstand
also kleiner. Dann ist auch das Druckgefille in be
kleiner, wiihrend esinab und ¢d gleich gro8 bleibt.
Die pro sek durchstromende Fliissigkeitsmenge
oder Stromstirke muB iiberall gleich sein, da ja
alles was in @ einflieBt, in d wieder ausfliefien
muB. Wo also in einer Leitung groBer Wider-
stand herrscht, ist das Druckgefille groB
und umgekehrt, wihrend iiberall die Strom-
stiirke gleich bleibt. Ein Bach flielit rasch iiber
ein groBes Gefille in einen Teich hinein, der eine
fast horizontale Oberfliche und kaum sichtbare
Wasserbewegung hat und flieBt aus dem Teich wieder in einen schmalen
Wasserlauf ab, wo er wieder rascher mit grofiem Gefiille bergab eilt. Die
Stromstiirke ist iiberall gleich, aber die Stromungsgeschwindigkeit (Strom-
stiirke pro em* des Querschnittes oder Stromdichte) ist in be (im Teiche z.B.)
kleiner als in ab oder ed.

118. Parallele Rdhren. Statt die Réhre zwischen be weiter zu
machen, kann man eine Querschnittsverbreiterung anch durch Verzweigungen
erreichen. Es sei Fig. 68 (von oben gesehen) abed ein solches Réhren-
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system oder ein Flufl, der sich zwischen & und ¢ in verschiedene Kanile
teilt. Man spricht hier von parallelen Stromungen oder von parallelen
Réhren, wenn letztere natiirlich auch nicht geo-
metrisch parallel sind. Hier gilt das frither Ge-
sagte. Die Gesamtfliissigkeitsmenge pro sek oder
Stromstirke ist vor und nach der Teilung gleich
(1. Gesetz von Kirchhoff in Elektrizititslehre).
Die Stromungsgeschwindigkeit ist rasch in ab
und e¢d, langsam in den Zweigen be; der
Druck fiillt stark von @ nach b, wenig von b nach ¢ und wieder stark
von ¢ nach d.

119. Ahnliche Verhiiltnisse finden wir i Blutkreislauf. Hier flieBt
das Blut durch die Herzpumpe getrieben durch die grofien Schlagadern (ab
in Iig. 68), dann durch die parallel geschalteten, immer zahlreicher wer-
denden Arterienverzweigungen, die Blutkapillaren und durch die Venen-
zweige, die sich wieder immer mehr vereinigen (b¢) und schlieBlich durch
die Endvenen (¢d) zum Herzen zuriick. Das Blutdruckgefille ist also im
Anfang der Arterien grofi, in den Kapillaren klein und sollte in den Venen
wieder grofl werden. Die komplizierenden physikalischen Verhiltnisse dieser
Erscheinungen werden wir spiter hesprechen (§ 127).

120. Viskositdt. Lilt man aus dem GefiBe Fig. 64 eine stark
viskose Fliissigkeit, z. B. Glyzerin, Ol, Schwefelsiure ausflieBen, so sind
die Ausstrémungsgeschwindigkeiten sehr klein. Das AusflieBen von Fliis-
sigkeiten durch lingere, enge Glaskapillaren ergibt ein Mittel, ihre Viskosi-
tiit zu bestimmen. Solche Versuche wurden zuerst angestellt von dem fran-
zissischen Arzte Poiseuille, der die hier giltige, nach ihm genannte Formel
angab. Die Viskositit von Olivendl ist z. B. dreihundertmal so groB als
die von Wasser.

Um die Viskositiit bei kleinen Fliissigkeitsmengen zu finden, dient 2. B.
ein Apparat, dessen Hauptbestandteil Fig. 69 schematisch gibt. s wird hier
Wasser und Blut verglichen. Von den bei-
den horizontalen Rohren hat I etwa den
doppelten Durchmesser von II; die Kapil-
laren ab und &'b" sind gleich (9 ¢m lang,
0,003 em Durchmesser). I und I sind links Fig. 69.
mit einer gemeinsamen Ansaugevorrich-
tung S verbunden. Vor b kommt reines Wasser, vor b’ Blut (nach entsprechen-
den MaBnahmen zur Vermeidung der Gerinnung). Man 1iBt nun beide Fliissig-
keiten gleichzeitig withrend kurzer Zeit etwas ansaugen. Da Wasser viel weniger
viskos ist, ergibt sich der Anblick Fig. 68. Das Volumenverhiltnis V,/V, liefert
die Viskositit gegen Wasser (nach Anbringung einiger Korrekturen, die ein beider-
seits mit Wasser gemachter Vorversuch liefert).
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Die Viskositiit des menschlichen Blutes ergibt sich, wenn die des
Wassers mit 1 bezeichnet wird, zu 2,35 bis 7,65; sie ist bei Hunger kleiner
als nach der Nahrungsaufnahme, steigt im kalten Bade oder heifler Luft,
ist bei verschiedenen Krankheiten verschieden usw.; ihre Bestimmung ist
somit von groBem medizinischem Interesse.

121. Es gibt auch feste Korper mif einer Art von Viskositiit, z. B. Siegel-
lack oder Schusterpech u. dgl. Letzteres ist spride und liBt sich in Stiicke
schlagen; legt man aber diese in einen Trichter, so vereinigen sie sich allmiih-
lich und das Ganze flielit langsam und allmiihlich — nach Wochen — aus dem
Trichter wie eine Fliissigkeit. Andere feste Korper wieder, z. B. manche Me-
talle, kiinnen durch starken Druck eine gegenseitige \en(,lnehung ihrer
Molekiile erleiden, Blechwalzen oder Drahtziehen. Man nennt diese Eigen-
schaft Plastizitidt.

122. Dynamischer und statischer Druck. Wir kinnen mit einem
Wasserstrome Miihlen oder Turbinen treiben. Das raschflieBende Wasser
stoBt infolge seiner lebendigen Kraft oder Wucht '/, mv* gegen die untere
[lache eines Miihlrades, unterschlachtwvs Miihlrad, dynamischer Druck,
oder aber es fliebt von oben her gegen die Sch'l.ufeln eines oberschlich-
tigen Miiblrades und wirkt dann durch seine Gewichtskraft, statischer
Druck. Doch tritt auch im ersteren Fall eine Stauung und etwas Druck-

wirkung, im zweiten Falle geringe StoBwirkung auf.

Als Beispiel einer Turbine sei das Peltonrad angefithrt. Bs stoBt ein
rascher Wasserstrahl (Fig. 70) gegen die Schneide zweier vereinter Schaufeln,
von denen eine Reihe auf einem Rade (Fig.71)
aufsitzt. Dadurch erreicht das Rad eine solche
Geschwindigkeit, dafl das Wasser mit einer
minimalen Geschwindigkeit abflieBt. Dies ab-
flieBende Wasser m ist physikalisch nicht mehr
identisch mit dem cinflieBenden, es wurden
ihm his zu 809, von seiner Energie Y,mv* ge-
nommen.

Fig. 71,

123. Die mechanische StoBwirkung he-
wegten Wassers fithrte zu jenen eigentiimlichen Absperrvorrmhtungen
unserer Wasserleitungen, die ganz verschieden sind von den Gashiihnen. Wiirde
man eine weite WJSSMIEll:ungStulm, mit einem einfachen Hahne pldtzlich ab-
sperren, so wire die StoBkraft des in der Rohre in grofler Menge flieBenden
Wassers so gewaltig, daB die Rohre zerbersten wiirde. Darum schraubt man die
Wasserleitung allmihlich zu. Bei Gas ist das wegen der viel geringeren Dichte
nicht nitig.

124. Stromenergie. Eine Fliissigkeitsmasse erhilt Energie, wenn
sie aus einer ‘erhohten Lage abflieBt. Sie kann aber auch eine bestimmte
Geschwindigkeit v durch Pumpendruck od. dgl. erhalten. Wir kénnen immer
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aus der Formel v*= 2¢/% (§ 113) das h = :q berechnen. Man bezeichnet
dieses h als Geschwindigkeitshihe. Beim Ausflusse aus einem Reser-
voir ist die wirkliche Héhe wegen Viskositit immer grofer als h. Jeder
Liter, der aus einem 1 m hochgelegenen Wasserreservoir herunterflieft, re-
priisentiert die Energie cines Kilogrammeters oder 981 - 10° Erg. Wir er-
halten im allgemeinen die Sekundenenergie oder den Effekt des Wasser-
stromes in kgm, wenn wir die kg des pro sek abflielenden Wassers, die
Sekundenliter, multiplizieren mit der Fallhthe in m. Nennen wir den
ersten Faktor Stromstiirke, letzteren Faktor Gefiille, so erhalten wir

Stromeffekt — Stromstiirke - Gefiille.

Wir werden eine ganz analoge Gleichung in der Elektrizitiitslehre
wiederfinden.

125. Das bisher Vorgebrachte gilt fiir Strime in Rohren mit starren
Wiinden. Es gilt auch fiir konstante Fliissigkeitsstrime in Rihren mit
elastischen Wiinden, da diese je nach dem Drucke sich dauernd erweitern,
Granz anders aber werden die Erscheinungen bei rhythmischen oder inter-
mittierenden Stromen in elastischen Rohren.

126. Intermittierender Druck in einer starren Réhre. Den-
ken wir uns eine horizontale, ringformig in sich selbst geschlossene und
mit Flissigkeit gefiillte Réhre. Nur der mittlere Teil dieser Anordnung
ist in Fig. 72 gezeichnet;
es sind hjer ein Kautschuk-
ballon Almit starken Wiin-
den und|zwei nach rechts
sich 6ffnende Ventile @ und
b eingeschaltet. Diese Ven-
tile seien Glasrdhrehen,
iiber die nach rechts ein
diinner Kautschukschlauch
gesteckt ist, dessen Ende rechts zusammengeprefit wurde. Ein von links
kommender Fliissigkeitsstrom flieBt, die Kautschuklippen auseinander-
driickend, durch, indes ein von rechts kommender Strom, diese Kautschuk-
lippen zusammenpressend, sich selbst den Weg versperrt (analoge Schlanch-
ventile sind in I'ahrrad- und Automobilpneumatiks). Links vom Kautschuk-
ballon K ist iiberdies noch ein Fliissigkeitsreservoir It eingeschaltet. Von
¢ fiihrt eine (nicht gezeichnete) lingere kreisformig gebogene, horizontale
Rohre zu d.

Nehmen wir zuniichst an, daB die Rihre be ... d Ra starr sei.

Ein rhythmisch sich wiederholender Druck auf K wird Fliissigkeit,
natiirlich mit wechselnder Geschwindigkeit, von K iber bc¢ nach dRa

Fig. 72.



62 I. Mechanik. 2. Mechanik fliissiger Korper

pumpen. Die Einschaltung des Reservoirs I ist nitig, weil, wenn alles ge-
schlossen wiire wegen der Inkompressibilitit der Fliissigkeit und der Starr-
heit der Rohrenwiinde der Kautschukballon K kaum zusammengedriickt
und darum iiberhaupt kein Kreislauf erzeugt werden kinnte. Der rhyth-
misch sich wiederholende Druck wird erzeugen:

1. Ein rhythmisches Stromen durch die Réhre; dieses stoBweise Fort-
schieben der ganzen Fliissigkeitssiiule geschieht sehr langsam und hiingt
natiirlich von den Dimensionen des Apparates und dem Tempo des Zu-
sammendriickens von K ab.

2. Eine Fliissigkeitswelle, weil die aus b austretende Fliissigkeit in
Fig.72 z. B. in 1 etwas verdichtet ist, somit auf 2 driickt, diese auf 3 usw.;
es pflanzt sich also eine Verdichtungswelle lings der ganzen Réhre fort,
genau so wie bei Schallwellen, so daB z. B. fiir Wasser die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit dieser Wellen etwa 1500 m/sek wiire.

Diese Druckwelle ist aber selbst in diesem einfachen Falle schon sehr
kompliziert. Sie wird, wenn die Réhre be . .. d Ra irgendwo enger oder weiter
wird, wenn irgendwo Verzweigungen auftreten, mehr oder weniger reflektiert.
Ferner muB, sooft das Ventil b sich schlieBt (siche das § 123 iiber Fliissigkeits-
hiihne Gesagte) bei b eine Verdiinnung eintreten. Letateres ist wichtig fir die
irkliirung der dikrotischen Erhebung des Pulses in der Physiologie.

127. Intermittierender Druck in einer elastischen Rdhre.
Nun wollen wir annehmen, daB die Réhre be ... da elastische Wiinde habe.

L. Hier entsteht zunichst, wenn Fliissigkeit aus b in ¢ einstriimt, wegen
der Elastizitit der Réhre be, die nachgibt, eine Flissigkeitsanhiiufung und
eine andaunernde Drucksteigerung, welche ein mehr kontinuierliches Stri-
men ermdglicht. Es wirkt die Roéhrenausdehnung ihnlich wie der Wind-
kessel in einer Feuerspritze (§ 142).

2. Dann pflanzt sich auch hier die Drucksteigerung (oder Drucker-
niedrigung) in Form einer Welle fort, die aber jetzt von einer Ausdehnung
(oder Zusammenziehung) der elastischen Rohrenwand begleitet ist. In der
Rihre be entsteht zunichst eine Verdichtung und Dehnung der Réhren-
wand in 1. Diese wirkt auf 2, so daB dann hier Verdichtung und Dehnung
folgt, dann in 3 usw. Durch dieses Nachgeben der Réhrenwand tritt eine
bedeutende Verzogerung ein. Wenn be...da ein mit Wasser gefiillter
Kautschukschlauch ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ver-
dichtungswelle, der ,Pulswelle®, etwa nur 10—18 m pro sek, was man un-
schwer experimentell bestimmen kann. Bei einer weniger dehnbaren Réhre
geht die Pulswelle rascher.

Das Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines rhythmischen Druckes
in einer elastischen Rohre ist umgekehrt proportional der Dichte der Fliissig-
keit und dem Durchmesser der Rihre, direkt proportional der Wandstirke und
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dem Elastizititsmodul. Isebree Moens hat diese Beziehungen in eine Formel ge-
bracht und teilweise experimentell gepriift.!)

Bei einer Knickung oder Biegung der Rihre sucht der Binnendruck
der strémenden Fliissigkeit die Rohre zu strecken; ist letztere elastisch,
so muB sie sich im Pulstempo strecken und biegen.

128. Herzpumpe und Blutkreislauf. Unser Herz ist eine pulsie-
rende Fliissigkeitspumpe, die durch den um sie geschlossenen Hohlmuskel
des Herzens etwa 60--90mal pro Minute betiitigt wird. Das anschlieBende
Rihrensystem des Blutkreislanfes besitzt elastische Wiinde. Aus dem Her-
zen geht das Blut in die verhiltnismiiBig weiten Arterien (innerer Durch-
messer etwa 2-—0,6 em); von da immer mehr sich verzweigend in die zahl-
reichen Nebenwege der parallel geschalteten Blutkapillaren und schlief-
lich durch die Venenzweige, die sich immer mehr und mehr zu den SchluB-
venen vereinigen, zum Herzen zuriick. Der Querschnitt der Blutbahn ist
am kleinsten am Anfang in den Arterien und am Ende in den Venen, in-
des der mittlere Teil, besonders die Summe der zahlreichen parallel ge-
schalteten Kapillaren, trotz ihrer Enge, einen sehr groBen Gesamtquer-
schnitt bilden. Darum ist (§ 118) die (mittlere) Stromungsgeschwindigkeit
in den Arterien grof (in der Karotis eines Pferdes etwa 50—70 em pro sek),
in den Kapillaren sehr langsam (Bruchteil eines mm) und in den Venen
wieder groBer. Auch an ein und derselben Stelle der Arterien muB die
Blutgeschwindigkeit, da ja der Blutdruck und somit auch das Blutdruck-
gefiille sich pulsatorisch iindern, periodisch schwanken. Der Druck ist in
den griBten Arterien am griften (Druckmittel etwa 10—12 cm Queck-
silberdruck in der Aorta brachialis), sinkt rasch in den kleinen Arterien
und ist in den Kapillaren nur mehr 25 e¢m. Die Geschwindigkeit der
Pulswelle betriigt beim gesunden Menschen etwa 10 m/sek, bei allgemeiner
Sklerose (weniger dehnbare Rohre) 15 —23 m/sek. Wenn diese Welle in
die mehr verzweigten Arterien kommt, wo die Summe aller Rohrenwinde
grifer ist, wird der Arbeitsverbrauch beim Dehnen dieser Winde so groB,
dab infolge dieser Diimpfung die Pulserscheinung von hier an verschwin-
det; darum zeigen im normalen Zustande die Venen keinen Puls mehr.

Kohiision und Adhiision.

129. Kohision. Im Innern einer Fliissigkeit wirkt auf jedes Teil-
chen von allen Nachbarteilchen her ein Zug; umgekehrt — actio und
reactio — zieht das Teilchen seine Nachbarteilchen an. Diese Molekular-
kriifte der Kohiision sind sehr groB, wirken aber nur auf kleine Distanzen.

1) ,,Die Pulskurve, Leiden 1878, Die ersten grundlegenden Arbeiten dieses
Gebietes wurden vom Physiker E. H. Weber (1850) geliefert.
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Wir kinnen uns die mit a (Fig. 73) in Kohiisionswechselwirkung stehenden
Teilchen durch eine kleine Kugel mit einem Radius von mehreren Hundert-
tausendstel mm, der Wirkungssphiire, umgrenzt denken. Diese gegenseitige
Anziehung aller Teilchen ist enorm, sie ist fiir Wasser z. B. so grof}, als stiinde
jeder em?® der Oberfliche unter einem Druck von etwa 800000 em Quecksilber
(ea. das 10000 fache des Luftdruckes).

Man herechnet diese Grille, indem man sich ein Teilehen ganz aus der
Fliissigkeit herausgefithrt denkt, d. h. verdampfen it (§ 317).

Der Kohiisionsdruck einer Fliissigkeit, mit der sie sich wegen der
gegenseitigen Anziehung der Molekel gleichsam selbst zusammenpreBt,
hiingt ab von der Gestalt ihrer
Oberfliche. Es sei a in Fig. 73
ein Fliissigkeitsteilchen knapp
unterhalb einer konkaven (1)
oder horizontalen (2) oder kon-
vexen (3) Oberfliche. Alle Fliis-
sigkeitsteilchen unter der Linie
mn ziehen das Teilchen @ hinein
in die Fliissigkeit, die iiber mn liegenden Fliissigkeitsschichten ziehen a
hinauf; die Resultierende ergibt den Kohiisionsdruck. Dieser ist somit bei
konkaver Oberfliche kleiner, bei konvexer groBer als bei hori-
zontaler Oberfliche.

Kohiisionskriifte wirken auch zwischen den Molekeln fester Korper
(aber fast gar nicht bei Gasen, § 322); man kann ja die elastischen Er-
scheinungen der festen Korper als durch Kohiisionskriifte hervorgebracht
denken. Selbst zwei getrennte Flichen, z. B. von zwei Spiegelglasplatten,
die man stark — zu moglichst molekularer Distanz — gegeneinander preBt,
haften infolge dieser Kohiision aneinander.

130. Adhédsion. Analoge Anziehungen der Teilchen verschie-
dener Korper in molekularen Entfernungen, z B. von gegeneinander ge-
prebten Glas- und Metallplatten, fiihrt man auf die Molekularkrifte der
Adhiision zuriick. Solche Adhiisionskriifte werden besonders auffillig bei
Beriihrung von Fliissigkeiten und festen Korpern, weil hier die Distanzen
viel kleiner, wirklich molekular, gemacht werden kinnen.

Tauche ich einen festen Korper, z. B. meine Hand, in Wasser und
ziehe sie heraus, so bleibt sie benetzt; hier ist die Adhiision zwischen
Hand und Wasser groBer als die Kohiision der einzelnen Wasserteilchen
untereinander. Beim Abreilen einer Melallplatte von einer Wasserober-
fliche zerreiBe ich also das Wasser; die hierzu nitige Kraft mibt die Ko-
hiision des Wassers.

Tauche ich meine Hand oder einen Glasstab in Quecksilber, so tritt
keine Benetzung ein; beim Quecksilber ist die Kohiision der Teilchen
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untereinander griéfer als die Adhiision zur Hand oder zum Glase. Beim
AbreiBen einer Glasplatte von einer Quecksilberoberfliiche miBt man die
Adhiésion. Auf Adhiision beruht das Leimen oder Léten, Schreiben mit
Tinte, Bleistift und Kreide usw.

131. Randwinkel. In Figg. 74 und 75 ist ein Teil einer GefiBwand
und einer Fliissigkeit gezeichnet. Den Punkt a der Fliissigkeitsoberfliche
an der Gefillwand zieht die Adhisionskraft 4 und die Kohiisionskraft K
in den gezeichneten Richtungen. Die Resultierende dieser beiden Kriifte
ist i. Da gegen diese in moleku]alen Distanzen sehr groBen Kriifte die
Schwerkraft zu vernachliissigen ist, stellt sich die Fluqsnrl\eltaobelﬂdche
in m senkrecht zu F.

In dem Beispiele Fig. 74, z B. Glas und Wasser, ist K < 4;
tritt Benetzung und Konkawtdt der Fliissigkeit dm Rande ein. I'at
aber K > A, z B. Glas und Queck-
silber, keine Benetzung (Fig. 75), so
wird die Oberfliche in m konvex. In
einiger Entfernung links von m wirken
dieMolekularkriifte der festen Wand nicht
mehr und die Oberfliiche ist dann natiir-
lich horizontal. Der Winkel zwischen
der festen Wand und (der Tangente) der
Fliissigkeitsoberfliiche in an heiit ,Rand-
winkel®. Er ist nur von der Beschaffen-
heit des festen Korpers und der Fliissig-
keit abhiingig. In unserem ersten Beispiele ist er spitz, im zweiten stumpf.
So oft Wasser und Glas zusammenkommen, ist er immer derselbe, ebenso
bei Wasser und Quecksilber usw.: Konstanz des Randwinkels.

FRTRRNRY

Fig. 5.

132. Kapillarrohrchen. Ineinem diinnen, mit einem weiten kommu-
nizierenden Rohrchen steht Wasser (oder eine benetzende Fliissigkeit) hiher,
Quecksilber (oder eine nicht benetzende Fliissigkeit)
tiefer als das Nivean der weiten Rohre (Fig.76). Die
Héhendifferenz ist um so griBer, je enger die Kapillare.

Wir geben eine Erklirung fir Quecksilber. Zuniichst
wird die Oberfliiche in der ]\1})}113.19 konvex. Der Kohii-
sionsdruck einer Fliissigkeit mit konvexer Obertliiche ist
ariBer, als wenn dieselbe Fliissigkeit eine horizontale Ober-
fliiche hat. Dieser Kohiisionsiiberdruck driickt das Queck-
silber in der Kapillare hinunter. Dieser molekulare Uber-
druck, welcher um so griBer ist, je konvexer die Ober- Fig. 6.
fliche, also je enger die Kapillare ist, kommt nach
Erreichung einer bestimmten Hiohendifferenz mit der durch die Schwerkraft er-
zeugten Druckdifferenz ins Gleichgewicht.

Hy
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Auf Kapillaritit beruhen viele Phiinomene, wo in pordsen Korpern,
z. B. Schwamm, Zucker, Loschpapier, Docht usw., eine benetzende Fliissig-
keit aufgesangt wird.

133. Oberflichenspannung. Im Innern einer Fliissigkeit kann ich
— abgesehen von der Viskositit — ein Teilchen a (Fig. 771), ohne Arbeit
leisten zu miissen, verschieben; anders aber
wird es, wenn ich gegen die Oberfliche
komme. Ein Teilchen, das wir bis zur Ober-
fliiche, nach II (oder in die Nihe der Ober-
fliche nach III) bringen, legt den letzten Teil
seines Weges zur Oberfliche, da jetzt ein ein-
seitiger molekularer Kohiisionszug ins Innere
zuriickwirkt, gegen diesen Zug, also nur unter
Energieanfwand, zuriick. Ein Vergrofern
der Oberfliche verlangt also Energie, und umgekehrt sucht jede
Fliissigkeit, wenn sie kann, ihre Oberfliche mdglichst zu verkleinern, weil
dann die an der Oberfliiche exponierten Teilchen mehr ins Innere der
Fliissigkeit zuriickgehen, also dem Kohisionstriebe nachgeben kinnen.

134. Seifenlamellen. In Fig. 78 hingt ein Hiutchen aus Seifen-
wasser durch Adhision oben, rechts und links an dem zweimal rechtwinklig
gebogenen Drahte ¢d und unten an einem frei anliegen-
den Querdrahte ab. Diese Wasserlamelle triigt das Ge-
wicht des Drahtes ab und iiberdies noch ein kleines Ge-
wichtchen p. Der Querdraht ab und p zusammen haben
das Gewicht P. Ist P zu klein, so zieht sich die Lamelle
zusammen, in mancher Hinsicht wie eine Kautschuk-
membran, aber doch etwas anders: Dehnt man die

Lamelle, so ist die dazu nétige Kraft immer gleich
grofl, ob nun die Lamelle schon weit oder wenig weit
ausgezogen ist. Ist P so gewihlt, dafl alles in Ruhe bleibt,
also P gleich der Spannung der Lamelle ist, so ist P
unabhiingig von der Dicke der Lamelle. Nur die Oberflichen der
Fliissigkeiten besitzen also eine Oberflichenspannung.

P liBt sich fiir eine bestimmte Fliissigkeitslamelle experimentell bestimmen.
In Fig. 78 haben wir zwei Oberflichen, eine auf jeder Seite der Lamelle; auf
eine Seite wirkt also !, P. Es ist Y/, P=1«, wenn [ die Liinge von ab ist. « ist
die Oberflichenspannung pro em Linge. Die Kraft ', P steht natiirlich senk-
recht auf I.

135. Tropfenbildung. Ist eine kleine Fliissigkeitsmenge frei in der
Luft, so wirkt die Oberflichenspannung im Sinne einer moglichsten Ver-
kleinerung der Oberfliche; bel gegebener Masse hat die Kugel die kleinste
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Oberfliche: Regentropfen. Je kleiner eine Kugel, desto griBer ist die Ober-
fliche im Vergleich zum Gewichte; darum nimmt ein Quecksilbertropfen
auf einer (ilasschale nm so mehr Kugelgestalt an, je kleiner er ist.

Man kann die Bildung des Tropfens auch anders erkliren. — Nehmen wir
an, ein Tropfen hiitte die Form von Fig. 79, so ist der Kohiisionsdruck im kon-
vexen Teile grofler, im konkaven kleiner: jede Auswulstung wird
hineingedriickt. Diese Miglichkeit einer doppelten Erklirung ist
dadurch gegeben, dafl ,Koh#sionsdruck® und ,Oberflichenspannung®
einer Fliissigkeit in einer einfachen Zahlenbeziehung stehen,

FlieBt Fliissigkeit aus einem engen, vertikalen Rohr mit  wig 7.
kreisformigem Querschnitte aus, so bilden sich (Fig.80) Tropfen.

Der Tropfen fillt zuniichst nicht, weil die Oberfliiche wie eine an der Glas-
rohre befestigte Membran sich immer mehr und mehr aufbliht. Erreicht der
Tropfen eine bestimmte Grifle und somit ein bestimmtes Gewicht p, so
fillt er, an der Stelle d reiBend, weil jetzt gerade p ein wenig gréBer
als die Oberflichenspannung lings der Kreislinie dze geworden ist; also
im Momente des Reillens ist p = dme. d ist etwas kleiner als der
innere Durchmesser der Rohre und kann ebenso experimentell gemessen
werden wie p. Das ist eine der vielen Bestimmungsmethoden der Ober-
flichenspannung «.

Fig. 80.

Fiir medizinische Zwecke sind eigene Stalagmometer
konstruiert, Glaskapillaren, wo einmal Wasser und dann ein gleichgroBes
Volumen der zu untersuchenden Fliissigkeit, z. B. Blut, abtropft. Es gibt
Apparate, dnrch die das Ziihlen der Tropfen auch automatisch besorgh wird.
Man kann so rasch die Oberflichenspanmung ganz kleiner Fliissigkeitsmengen
finden aus der Tropfenzahl, in die ein bestimmtes Volumen der Fliissigkeit
zerfillt.

136. 01, Alkohol auf Wasser. Die Oberflichenspannung von Ol oder
Alkohol ist kleiner als die von Wasser. Legt man einen Oltropfen auf Wasser,
so zieht die starke Oberfliichenspannung des Wassers den Oltropfen nach allen
Seiten rasch auseinander, das Ol wird auf dem Wasser ausgebreitet. Die Ko-
hitsion des Wassers betiitigt sich auf Kosten der kleineren Kohiision des Oles.
Ist eine Glasplatte nal und bringt man in die Mitte ein Tropfchen Alkohol,
so zieht die groBe Wasseroberflichenspannung den Alkohol nach allen Seiten
von der Mitte weg, die trocken wird. Bei Behandlung von Schnitten unter
dem Mikroskop sieht man solche Evscheinungen oft.

137. Kapillaritdt in Pflanzen. Die Frage, warum das Wasser in
Biumen bis zu eventuell 150 m Héhe in solchen Mengen, wie sie der Be-
obachtung entsprechen, hinaufflielt, ist ungelist. Theoretisch steigt zwar
das Wasser in geniigend engen Kapillaren beliebig hoch; solehe — mikro-
skopisch kleine — Kapillaren haben aber einen so riesigen Reibungswider-
stand, dal die hinauf beférderten Mengen viel zu gering wiren.

5*



68 I Meéchanik. 3. Mechanik gastormiger Kirper.

Eine kapillare Erscheinung, die hier vielleicht mitspiclt, ist folgende. Hat
man ein Rohr (hesonders ein sich abwechselnd verjiingendes und erweiterndes,
wie Fig. 81), das abwechselnd mit Luft und Wasser gefiillt
ist, so 1iBt sich Lnft sehr schwer, Wasser leicht durchpressen,
Driickt man von rechts her Luft hinein, so wird jeder Wasser-
tropfen in die punktiert
gezeichnete Form verzerrt;

die entgegenwirkende

Oberflichenspannung der

; vielen hintereinander ge-

Fig. 81. schalteten Tripfchen ist

riesig. Pressen wir aber

von rechts her Wasser ein, so flielit dieses liings der Glas-

wand um die Luftblischen herum und geht leicht durch.

Ein enger Kanal mit Unebenheiten, der Wasser und Luft
enthiilt, 1iBt Wasser durch; nicht aber Luft.

Durch Kapillaritit komnen gewaltige Drucksteige-
rungen erzielt werden. £ in Fig. 82 ist ein Stiick Kreide
mit einem zentrischen Hohlraum o, in welchen oben
eineGlasrihre g eingekittet ist. Durch Kapillaritit dringt
das Wasser W in die anfinglich trockene Kreide von allen Seiten und
preBt die Luft in 0 so zusammen, dafl ein Druck von einigen Atmosphiiren
entsteht, der am Manometer m abzulesen ist.

Fig. 82.

3. Mechanik gasformiger Korper.

138. Vorldufige Charakterisierung, FEin fester Kirper hat be-
stimmtes Volumen und bestimmte Gestalt; eine Fliissigkeit hat zwar ein
bestimmtes Volumen, nimmt aber im allgemeinen nach unten die Gestalt
des GefiiBes an und ist oben von einer horizontalen Oberfliche begrenzt.
Fin Gas hingegen hat weder selbstiindige Gestalt noeh selbstiin-
diges Volumen.

Um ein Gas aufzubewahren, miissen wir es von allen Seiten her durch
feste Wiinde umschlieffen; nach unten geschieht diese Abgrenzung oft durch
Fliissigkeit. Jeden Hohlraum — wie groB er auch sei — erfiillt irgendeine

darinnen hefindliche Gasmenge — wie gering sie auch sei — immer voll-
stindig und gleichmiBig (von #uBeren Kriften wie Schwere u. dgl. ab-
gesehen).

Die Erscheinungen der Fliissigkeiten haben wir in der Weise studiert,
dafl wir an den Anfang unserer Betrachtung eine Hypothese iiber die Eigen-
schaften der Fliissigkeitsmolekel stellten. Hier wollen wir es umgekehrt
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machen; wir beschreiben zuerst die wichtigsten Eigenschaften der Gase
und werden erst spiiter (in der kinetischen Gastheorie § 269 usw.) zu einer
Vorstellung iiber die innere Natur dieser Aggregatform gelangen.

Luftdruck.

139. Gasdichte. An einer Wage hiinge ein grofer ausgepumpter,
somit luftleerer Glasballon im Gleichgewicht. Offnen wir einen Hahn, so
stromt Luft in den Ballon ein, er sinkt nach abwiirts. Wir miissen, um das
Gleichgewicht wieder herzustellen, auf die andere Wagschale ein bestimmtes
Gewicht P bringen. Ist das Volumen des Glasballons v em?® so gibt uns
P/v das Gewicht eines cm?® Luft, niimlich 0,001293 g. Hitten wir statt
Luft in den leeren Kolben Kohlensiure einstromen lassen, so wiire das
spezifische Gewicht 0,001977 gewesen, bei Wasserstoff 0,00009, bei Leucht-
gas 0,00061 usw. Um diese kleinen Zahlen zu vermeiden, bezieht man
die Dichte der Gase statt auf Wasser gewdhnlich auf Luft und
man erhilt, indem man obige Zahlen durch 0,001293 dividiert, dann fiir:

Luft Kohlensiiure Leuchtgas Wasserstoff
1 1,5 0,5 0,07

Wasserstoffgas ist also ca. 14 mal leichter als Luft.
Alle diese Zahlen beziehen sich auf 0° C und normalen Druck (§ 233).

140. Luftdruck. Die einzelnen Teile eines Gases sind wie die einer
Fliissigkeit leicht gegeneinander verschiebbar. Einem idealen Gase fehlt
aber jegliche Kohision.

Aus ersterer Eigenschaft folgt, daB, da ja, wie wir oben gemessen,
jedes Gas auch Schwere besitzt, wir auch bei einem Gase von Boden-
druck und Seitendruck sprechen miissen wie bei einer Fliissigkeit und
daB dieser Druck auch stets senkrecht stehen mull auf der gedriickten
Fliche. -

Ihenso ist selbstverstindlieh, dafl auch das Arehimedische Gesetz
gilt, daB somit jeder Korper, den wir in Luft abwiigen, etwas zu leicht er-
scheinen wird und zwar um einen Betrag, der genau gleich ist dem Ge-
wichte der verdriingten Luft.

Pro m? ist der Auftrieb in gewdhnlicher Luft 1,293 kg Gewicht. Ein mit
Wasserstoff gefiillter Luftballon von 1000 m® enthdlt 1000 - 0,09 kg = 90 kg
Wasserstoff; der Auftrieb ist 1293 kg. Es kinnen somit die Hille, Korb, Passa-
giere usw. ein Gewicht von 1293 — 90 = 1203 kg haben; dann wird der Ballon
gerade schweben.

141. Versuch von Torricelli. Nachdem schon lange bekannt war,
daB man bei Brunnen mittels einer Saugpumpe das Wasser nicht hdher
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als etwa 10 m hinanfsaugen kann, machte Torricelli (1643) zur Erklirung
dieser Erscheinung den spiter nach ihm henannten Versuch:

Fiillt man eine einerseits verschlossene, etwa 1 m lange Glasréhre zu-
niichst (mit dem offenen Ende nach oben) vollstiindig mit Quecksilber, ver-
schlieBt dann die obere Offnung mit dem Finger und dreht
die Réhre um, so wiirde das Quecksilber beim Wegnehmen
des Fingers infolge seines Gewichtes ausfliefien. Taucht man
aber das Ende der Rohre mit dem verschlieBenden Finger
unter Quecksilber und zieht dann erst den Finger weg, so
flieBt das Quecksilber nur zum Teil aus und es bleibt eine
Quecksilbersiiule, welche 76 em hoher ist als das untere
Niveau des Quecksilbergefiifes (Fig. 83).

Auf den Spiegel des fiuBeren Quecksilbers driickt der
Fig, §5. Bodendruck des Luftmeeres und diesem Drucke wird durch

die 76 ¢m hohe Quecksilbersiule in der Torricelli’schen
Rohre das Gleichgewicht gehalten. Im Raum oberhalb des Quecksil-
bers, », haben wir keinerlei gewthnliche Materie, wir nennen diesen Raum
ein Vakuum. Neigen wir die Rohre nach der Seite, so bleibt die Hohen-
differenz von 76 em natiirlich unveréindert. Hiitten wir am obersten Ende
der Rohre einen Hahn, so wiirde beim Offnen dieses Hahnes Luft in das
Vakuum hineingedriickt werden, das Quecksilber miiBte fallen und wiirde
dann wie in einem gewdhnlichen kommunizierenden Gefiie auBen und
innen gleich hoch stehen.

Unmittelbar nach Entdeckung dieses eben geschilderten Phinomens
fand man auch, daf der Luftdruck abnimmt, wenn man die ganze Vorrich-

tung Fig. 83 auf die Spitze eines Berges bringt, weil
nL.( man dann die Héhe und somit auch das Gewicht der
L] driickenden Luftsiiule vermindert.
1 In Fig. 84 T ist ein Kolben % unmittelbar anf
| der Wasseroberfliche gezeichnet. Heben wir diesen
= 10'3m Kolben (Fig. 84 1I), so entsteht ein luftleerer Raum,
= in den der fullere Luftdruck das Wasser hinaufpreBt.
=N Heben wir aber den Kolben iiber 10,3 m, so steigt
das Wasser (Fig. 84 I11) nicht mehr als ca. 10 m hoch,
da 76 em Hg - 13,6 = 1034 ¢m Wasserdruck sind.
Uber dem Wasser in 111 ist Vakuum (abgesehen vom
Wasserdampf und eventuellen Gasgehalt des Wassers).

1 7 774
Fig. St

142. Bei der Saugpumpe (IFig. 85) offnet sich beim Heben des
Kolbens K das Ventil 1, indes sich 2 schlieBt; umgekehrt beim Hinunter-
driicken des Kolbens. Ist die Saugrihre ab linger als 10,3 m, so wird,
selbst wenn beim Heben von K unter A ein Vakuum entstiinde, das Wasser
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nicht mehr gehoben. Man verwendet darum hei gréBeren Hihen Druck-
pumpen (Fig. 86 ohne den obersten punktierten Teil). Beim Heben des
Kolbens K tritt Verdiinnung in S ein, A

] das Ventil 1 schlieBt und 2 sffnet sich. 0
Beim Hinuntergehen von K schlieBt 2, =R
indes 1 sich éffnet. Die Saugrohre ab darf 7
nicht iiber 10,3 m lang sein, indes die
Druckrohre ac beliebig lang sein darf.
Der Kautschukballon Fig. 72 und
unser Herz stellen Druckpumpen dar. &

Zwel abwechselnd arbeitende Druckpumpen
ergeben die Feuerspritze, wobei noch (Fig. 86
punktierter Teil ) ein Windkessel W eingeschaltet
ist, wo die komprimierte Luft in 7 den Strahl
bei O nicht stoBweise, sondern kontinuierlich aus-
— treten liBt.

143. Baugheber. In Fig. 87 rechts muB
der Strick abrollen, weil die rechte Seite schwerer
ist. Ebenso muB Fig. 87 links, wenn der gekriimmte
Heber einmal mit Wasser gefiillt ist, das Wasser aus -
A nach B abflieBen. Der Luftdruck unterstiitzt hier nur
die Kohiision des Wassers. Luftfreies Wasser flieBt auch
im luftleeren Raum weiter. Es gehorte die Besprechung
dieser Anordnung also eigentlich in die Hydrodynamik.

Fig. 85.

Fig. 86.

Der Saugheber wird vielfach in der Medizin verwendet, z. B. in den Leiter-
schen Kiithlrdhren (aus Aluminium oder Weichgummi), die sich in ihrer Form

Fig. 87. Fig. B88.

dem zu kiithlenden Koérperteile anschmiegen. In Fig. 88 flieBt das Eiswasser aus
A durch das Rohrensystem K (hier kappenformig) nach dem tieferstehenden B
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langsam ab. K soll womdglich hiher als A sein, damit heim Reillen der Lei-

tung kein kaltes Wasser ins Bett flieflen kann.
Dann sei auch die Heberwirkung bei einer Magenausspiilung schematisch
gezeichnet (Fig, 89). Der Magenschlauch ab wird durch die Speiserihre so ein-
gefithrt, daB die Licher am Ende von b im Magen sind. Der tief-

7 gehaltene Trichter 7' wird mit Wasser oder einer medizinischen Losung

gefiillt und dann langsam gehoben, so dafl die Flissigkeit in den

Magen einrinnt. Senkt man nun, bevor der Trichterinhalt ganz in den

Magen ausgelaufen ist, den Trichter, so wird

=N durch den Saugheber ba die Spiilfliissig-

/ keit wieder aus dem Magen nach 7" zuriick-

> " flieBen. Statt der Glasrdhre ¢ ist oft eine

kleine Pumpe (wie in Fig. 72) angebracht,

/ ) o] um dem hydrostatischen Flissigkeitsdrucke
Z Fig. s0. nachzuhelfen.

144. Quecksilberbarometer. Der in Fig. 83 gezeichnete Apparat
kann zur Messung des Luftdruckes dienen. Dieser ist keineswegs konstant,
sondern indert sich fortwihrend. Die friither gegebene Zahl von 76 em
gilt als Normaldruck, fiir normales Wetter und Meereshéhe. Beim GefdB-
(Fortin) Barometer (Fig. 90 links) besteht der Boden des Quecksilber-
gefilles aus einem Lederbeutel L, der mit einer
Schraube R gehoben und gesenkt werden kann. Uber
dem #uBeren Quecksilberspiegel steht eine fixe Elfen-
beinspitze e. Vor jeder Ablesung wird die Schraube R
so reguliert, daB die Spitze ¢ gerade eben in das Queck-
silber eintaucht. Diese Spitze e bildet den Nullpunkt
der Skala §, so daB man den Barometerstand dann
direkt ablesen kann.

Am Heberbarometer (Fig. 90 rechts), ist der
Nullpunkt der Skala an beliebiger Stelle und die
Bezifferung geht nach aufwiirts S, und abwiirts ;. Man
liest dann bei S; und S, ab und addiert die heiden
Zahlen.

Ein Quecksilberbarometer wird selbstverstindlich
nur dann richtige Werte geben, wenn iiber der H g-Siule
ein vollstindiges Vakuum herrscht. Neigt man ein solches Rohr, so wird
das Quecksilber an die obere Glaskuppe mit metallischem Klange an-
schlagen. Bei zu raschem Neigen kann dieser StoB sogar das Glas zer-
triimmern. Ist hingegen Luft in das Vakuum gekommen, so wird beim
Neigen des Barometers die Luft komprimiert und dieses Luftkissen
schwiicht die Gewalt des StoBes ab, es fehlt dann der metallische Klang
des Anschlagens.

Fig. 90
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145. GroBe des Luftdruckes. Der normale Luftdruck wirkt auf
1 em? wie der Gewichtsdruck von 76 em® Quecksilber. Da das spezifische
Gewicht des Quecksilbers 13,6 ist, so haben wir also fiir den Luftdruck
pro em® zu setzen 76-13,6 g oder ungefiihr 1 kg Gewicht. Man
nennt einen solchen Druck eine Atmosphire oder 76 em Hg Druck.

Die Oberfliche des menschlichen Kérpers betrigt 1—2 m? somit wird
er mit einer Kraft von iiber 10000—20000 kg Gewicht von allen Seiten
her zusammengedriickt. Zum Teil wird dieser Luftdruck aufgehoben, weil
er ja auch vom Inneren des Kirpers heraus wirkt, zum Teil aber sind unsere
Organe so gebayt, daB sie diesem Drucke standhalten. Stérungen treten
natiirlich auf, wenn der #uflere Luttdruck stark vermindert wird, z. B. bei
Ballonfahrten, auf hohen Bergen, oder wenn er stark vergriBert wird, wie
dies z. B. beim tiefen Untertauchen unter Wasser oder bei Briickenbau-
arbeiten in den mit verdichteter Luft gefiillten Kammern geschieht: Caisson-
krankheit. Diese Wirkungen kinnen mechanischer Natur sein (bei Ver-
minderung des Luftdruckes platzen Blut- oder andere Gefiie) oder aber
indirekter Art (indem die Gasabsorption (§ 286) und damit der Stoffwechsel
gestort wird).

Gesetz von Boyle-Mariotte,

146. Wir sahen, daB jedes Gas wie eine Fliissigkeit durch seine
Schwere nach abwiirts driickt und also wie eine Fliissigkeit Boden- und
Seitendruck hat. Dieser Druck ist bei der geringen Dichte der Gase und
bei den kleinen Gefiillen, mit denen wir im Laboratorium arbeiten, sehr
klein. Abgeschen von dieser Schwerewirkung aber iibt jedes Gas auf die
einschlieBenden Wiinde einen iiberall gleichstarken Gasdruck nach auBen
hin aus; Gas verhilt sich immer und iiberall wie ein von
allen Seiten stark zusammengepreBter elastischer Korper.

Wenn wir nun das Volumen eines Gas enthaltenden Gefiifles,
ohne Gas heraus- oder hineinzulassen und ohne die Temperatur zu
indern, vergriBern oder verkleinern, wird sich der Druck in ganz
proportionaler Weise verkleinern oder vergriBern.

Fig. 91 ist ein U-férmiges Glasrohr, dessen kurzer Schenkel
links oben geschlossen, dessen langer rechts oben offen ist. Zuniichst
stand das Quecksilber in beiden Schenkeln bei Null. Links ist eine
bestimmte Gasmenge abgesperrt, sie steht unter duberem Luftdruck,
der auf dem Quecksilber rechts lastet. Dann gieBen wir rechts in
die Rohre Quecksilber, bis der in der Fig. 91 punktiert gezeichnete Stand
erreicht ist. Links ist das eingesperrte Gas genau auf die Hilfte kompri-
miert, und rechts driickt nun der duflere Luftdruck mehr (81 —5) cm Hg
Druck, also im Ganzen zwei Atmosphiiren. Fine Verdreifachung des Druckes
wiirde das (ias auf den dritten Teil zusammenpressen usw.

Fig. 91.
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Es verhilt sich also
Uy iU =DPg Py oder 0P = VyPs.
Das Produkt aus Druck und Volumen bleibt konstant, wenn
die Temperatur sich nicht dndert.

Dieses Gesetz, 1662 vom Englinder Boyle und unabhingig 1679 vom
Franzosen Mariotte entdeckt, gilt vollstindig streng nur fiir ideale Gase.

147. Isothermen. Trigt man fiir eine bestimmte Temperatur die Vo-
lumina einer bestimmten und gleichbleibenden Gasmenge als Abszissen und die
entsprechenden Drucke als Ordinaten auf, so erhiilt man die in Fig. 92
3[ dargestellte Kurve, eine ,Isotherme®, Es ist hier pv z. B.

3 Y=2.Y=1-1=uwsw
also immer konstant. Nach diesem Diagramm wiirde bei sehr groBen
Drucken das Volumen verschwinden, was in Wirklichkeit natiirlich

? nicht der Fall ist; tiber die bei groBen Verdichtungen meist eintretende
Verfliissigung der Gase sprechen wir noch in
b der Wiirmelehre (§ 322 usw.), und ebenso

iiber die Einzeichnung der den verschiedenen
. Temperaturen entsprechenden verschiedenen
i ; Isothermen (Fig. 152).

148. Kompressionsenergie. Ge-
nau wie die Kompression eines elastischen
Kérpers Energie beansprucht, muff auch, wenn ein Gas komprimiert wird,
Kraft lings eines Weges wirken; man mub z B. einen Kolben lings einer
gewissen Strecke eines Zylinders hineindriicken. Dieses Produkt: Kraft mal
Weg oder Arbeit verschluckt (scheinbar) Energie; beim Ausdehnen dieses
Gases erhalten wir die Energie wieder zuriick. Eine allgemeine Betrach-
tung dieser Verhiiltnisse ist uns gleichfalls erst in der Wiirmelehre (§ 261)
moglich.

149. Manometer. Iig. 93 I, stellt ein Fliissigkeitsmanometer
fiir kleine Drucke dar. Ist die Fliissigkeit z B. Quecksilber, so ist der
Druck im Raume A
gleich dem Atmosphi-
rendruck 76 cm Hg mehr
der Manometerdifferenz
/em Hg (rechter Teil
der Fig. 91).

In Fig. 9311, Gas-
manometer, konnen
wir, wenn z. B. die Fliis-
sigkeit in beiden Schenkeln urspriinglich gleich war und nun das abge-
sperrte Luftvolumen in @ auf */; komprimiert ist, drei Atmosphiiren Druck

Fig. 92.

Fig. 93.
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ablesen (linker Teil der Fig. 91). Wenn die absperrende Fliissigkeit z. B.
01 ist, so konnen wir ihre statische Druckdifferenz vernachlissigen.

Fig. 93 111, ein Metallmanometer, zeigt, wie eine kreisformige, hohle,
meist flache Rohre z. B. mit dem Dampfkessel 4 in Verbindung ist. Steigt der
Druck im Innern dieser Réhre, so sucht sie sich zu strecken (punktiert gezeich-
nete Lage). Diese Streckung wird durch (nicht gezeichnete) Gelenke auf einen
Hebelzeiger iibertragen, dessen Spitze vor einer Skala spielt.

150. Aneroidbarometer oder Metallbarometer sind meist kleine
runde Metalldosen mit einem diinnen, gewellten und Iuftdicht angeléteten
Metalldeckel. Da das Innere fast luftleer ist, wird der Deckel bei stirkerem
iuBerem Luftdruck mehr, bei kleinerem weniger nach innen gedriickt. Eine
Hebeliibersetzung vergroBert diese Bewegung und lift sie registrieren. Diese
Instrumente miissen durch Vergleichung mit einem Quecksilberbarometer
empirisch geeicht werden.

Uber dle Art, wie solche Drucke auf Registriertrommeln aufgezeich-
net werden und fiber einige Beispiele von Druckmessungen soll spiiter
(§ 202) gesprochen werden.

151. Blutdruckmessungen. Bei physikalischen Versuchen wird das
druckmessende Manometer direkt mit dem auf Druck zu untersuchenden Gas-
oder Flissigkeitsraum in Verbindung gebracht. Man kann in analoger Weise
auch den Blutdruck messen, mufl aber dann irgendeine Rohre der Bluthahn
iffnen und diese mit dem Manometer verbinden. Solche Tierversuche sind in
zahlreicher Weise gemacht und die Druckhéhen und -schwankungen des Blutes
genau bestimmt worden. Um aber an lebenden Menschen diesen Druck zu finden
— unblutige Druckmessung — iibt man an der zu untersuchenden Stelle von
auflen her einen manometrisch zu messenden und langsam gesteigerten Druck
aus, bis eine vollstiindige SchlieBung der betreffenden Blutbahn eintritt. Sieht man
von der Gegenkraft der Elastizitiit der Arterien und umliegenden Organe ab,
so gibt dieser komprimierende Aubendruck, der den Innendruck gerade kom-
pensiert, den mittleren Blutdruck.

Eine solche Zusammenpressung der Blutbahn muf so geschehen, dall diese
dem Drucke nicht ausweichen kann. Man muB das Glied, Finger (oder Arm),
von allen Seiten so lange zusammenpressen, bis durch die betreffenden Bahnen
eben kein Blut mehr durchkann. Dies geschieht durch einen
ypneumatischen Ring* (oder Manchette). Die tiuflere Be-
grenzung m dieses hohlen Ringes ist harter, unnachgiebiger
Kautschuk (Fig. 94). Die Innenwand aber, i, ist ein sehr
weicher diinner Kautschuk, welcher sich, wenn man mit
irgendeinem Blasebalg Luft in a einblist, zur punktiert ge-
zeichneten Lage »n aufbliht und ein in O befindliches Glied
von allen Seiten her zusammenprefit. Beim Girtner’schen
Tonometer kommt der Ring (Fig. 94) lose um einen Finger, zunfichst ohne
irgendeine Wirkung zu #uBern; dann schiebt man einen sehr engen kleinen
Kautschukring streng iiber die Fingerbeere, die dadurch blutleer und blaf wird.
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Hierauft wird mittels eines Kautschukballons, der durch eine kleine Metallpresse
langsam zusammengepreBt werden kann, Luft in den pneumatischen Ring ein-
geprelit, bis an einem gleichzeitig eingeschalteten Manometer ein Druck von etwa
20 bis 22 em Hg erreicht ist. Das ist mehr als der Blutdruck. Nimmt man nun
den kleinen Kautschukring, mit dem man die Fingerbeere blutleer gemacht
hatte, weg, so bleibt die Fingerspitze blaB, das Blut kann nicht hinein, weil es
jetzt der pneumatische Ring absperrt. Liiften wir nun allmiihlich durch Nach-
lassen der Kompressionsschraube den Druck, so geht n#n in Fig. 94 immer mehr
auseinander, bis das Blut eben durchkann und die Fingerspitze sich rotet. In
diesem Moment liest man am Manometer ab, z. B. 11 em Hg. Das ist ungefiihr
der normale Blutdruck fiir die letzte Phalange des Fingers.

BEs sind sehr zahlreiche Apparate tiur diesen Zweck konstruiert worden.

152. Kolbenpumpe. Im Stiefel S (Fig. 95) bewegt sich luftdicht ein
Kolbén k. Zieht man denselben nach aufwiirts, so wird der Raum S ver-

grofert, der Druck sinkt. Zwischen S und dem Rezipienten It ist

ein Dreiweghahn (schematisch und viel zu groB gezeichnet).

Es ist also in der Stellung I auch R durch das Hinaufziehen

von [ verdiinnt worden. Nun dreht man den Hahn in die Stel-

lung IT und durch Hinunterbewegen von k schafft

man die Luft aus S durch a ins Freie. Ist & ganz

I;\ unten, kommt wieder die Hahnstellung I; der

an ;77 Kolben geht hinauf, schafft neuerlich Luft aus R

ﬁ nach S usw. Die Luft in R wird immer mehr und

Fig. 95. mehr verdiinnt. Stellung III erlaubt ein vollstin-
diges AbschlieBen von R und S.

Nehmen wir umgekehrt die Hahnstellung I beim Hinunterdriicken
von k und die Hahnstellung IT beim Hinaufziehen von k, so haben wir eine
Kompressionspumpe. Die Luft in I wird immer mehr und mehr verdichtet.

Bequemer als die Hahnluftpumpen sind Ventilluftpumpen. Prin-
zipiell genau dieselbe Anordnung wie Fig. 85 (Saugpumpe fiir Wasser) er-
gibt eine Verdiinnungsluftpumpe. Ventildruckpumpen sind im Prinzip ge-
nau so eingerichtet wie die Fig. 86 (Wasserdruckpumpe). Auch der Kant-
schukballon (Fig. 72) wire prinzipiell eine Luftventilpumpe, welche Luft
von links her verdiinnt und gegen rechts hin verdichten kénnte.

Wenn man bei einer Kolbenverdiinnungspumpe auch den Kolben ganz
m den Stiefel hinunterpreft, bleibt immer etwas Luft zwischen & und den
Unebenheiten, den Ventilen oder Hahnriohren der unteren Stiefelfliche zu-
riick: schiidlicher Raum; beim Heben des Kolbens entsteht dann natiir-
lich kein vollstiindiges Vakuum. Es wird allerdings die Luft des schiid-
lichen Raumes expandiert, besitzt aber dann einen Druck von immerhin
noch etwa 2 bis 3 mm. Dies bezeichnet somit die Verdiinnungsgrenze fiir
die betreffende Pumpe. Durch Verwendung von Ol und passenden Hahn-
schaltungen kann man diesen Fehler sehr velmmdern.
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153. Einige hiologisch-medizinische Saugwirkungen. Die
Mundhéhle 1iBt sich allseitig so abschlieBen, daB eine gewisse Luftmasse in ihr
eingesperrt ist. Vergroflern wir dann das Volumen der Mundhéhle durch Sen-
kung des Unterkiefers, durch Herabziehung und Abplattung der Zunge, so ent-
steht ein luftverdiinnter Raum; wir kénnen durch eine zwischen den Lippen ge-
haltene Riihre Luft ansaugen.” Die Grife des angesangten Manometerdruckes
hiingt natirlich vom Volumen des Manometers ab. Durch wiederholtes Ansaugen
(Absperren cinmal des ausgesaugten Raumes und Einnehmen der Mundanfangs-
stellang, neuerliches Saugen unter Offnen des auszusaugenden Raumes usw.)
kann man die Luft in irgendeinem Gefille bis auf 6 ¢cm Hg Druck statt des
urspriinglichen 76 em aussaugen.

Viele Tiere haben Vorrichtungen, welche napffirmig an irgendeinem frem-
den Gegenstand angelegt und angesaugt werden, indem sie, sich vergrifBernd,
einen luftverdiinnten Raum erzeugen, so dall der #iuliere Luft-
druck das Tier an den Gegenstand anpreBt, »z B. Oktopoden,
deren Arme mit zahlreichen Saugniipfchen versehen sind, Trema-
doren usw. Die — heute in der Medizin nur mehr selten ver-
wendeten — Blutegel haben an der Mundhihle einen solchen
Saugnapf, mit dem sie sich an der Haut eines Warmbliitlers
ansaugen. Im Napfe befinden sich noch gezihnte Kiefer, welche
die Haut durchbohren, so dall Blut (bis zu 10 g) angesaugt wird.

Kleine Kolbenpumpen (sog. Aspirationsspritzen) ermiglichen
den Luftdruck an bestimmtien Hautstellen oder Korperstellen fiir
therapeutische Zwecke zu verkleinern. Fig. 96 zeigt, wie der Luft-
druck lings griflerer Gliedmalen vermindert werden kann, um
kiinstliche Hyperiimien (Blutiiberfiilllungen) zu erzeugen.

154. Atmung. Die Einatmung (Inspiration) und Ausatmung (Ex-
spiration) bringt Sauerstoff in die Lungen und entfernt die gasférmigen
Zersetzungsprodukte, besonders Kohlensiiure, besorgt also die Ventilation
der Lunge. Die Lunge besteht aus einer sehr groBlen Anzahl hohler, zu-
sammenhiingender Siickchen, Alveolen, welche nur durch die Luftwege mit
der @ulleren Luft kommunizieren. Der Luftdruck dehnt diese Alveolen,
trotz ihrer (kleinen) entgegenwirkenden Elastizitit so weit aus, als es die
umliegenden Organe, Herz, Oesophagus usw. und die iiuBere, luftdichte Be-
grenzung des Ganzen, niimlich Brustkasten und Zwerchfell, gestatten.
Erweitert sich der Brustkasten dadurch, dall die an der Wirbelsiiule ge-
lenkig befestigten und nach vorne geneigten Rippen sich heben und da-
durch, da} das nach aufwiirts gewdlbte Zwerchfell sich senkt, so wird zu-
niichst entsprechend dem Mariotte’schen Gesetze die dauernd in der Lunge
verbleibende Luftmasse verdiinnt und es stromt duBere Luft ein. Beim
Ausatmen geschieht das Umgekehrte.

Man kann daber durch Aufsetzen einer Nase und Mund umschlieBenden
Maske die Lunge mit einem Apparate verbinden, der verdichtete Luft zum Ein-
atmen liefert, indes durch eine Hahndrehung beim Ausatmen die Lunge mit der
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duBeren Luft kommuniziert: Nachhilfe beim Einatmen. Ein umgekehrtes Ver-
fabren erleichtert das Ausatmen. Beides wird therapeutisch verwendet.

Der Atemapparat ist abwechselnd Saug- und Druckpumpe. Das Ein-
und Ausstromen der Luft erzeugt durch Reibung Geriusche, die von groBer
diagnostischer Bedeutung sind.

Fiir Untersuchungen ist es oft notwendig, die ein- und ausgeatmete Luft
zu trennen. Hierzu geeignete Ventile zeigt Fig. 97, oben ein Wasserventil, unten
ein Klappenventil aus Aluminium. a ist z. B. mit der
fiuBeren Luft verbunden, b mit einem Spirometer, Fig. 98,
einem ausdquilibrierten Gasometer,
welcher die ausgeatmete Luft aufnimmt
und das Volumen zu messen gestattet.
Eine Ausatmung liefert fiir einen ge-
sunden erwachsenen Menschen ca.
500 em®  Atmungsluft®. Bei sehr
starker Exspiration gehen noch etwa
weitere 1500 em® ,Reserveluft®
heraus. Dann bleiben aber immer noch
ca. 1000 em® Luft davernd in der Lunge
zuriick, ,Residualluft®; letztere kann man indirekt bestimmen. Eine luftdicht
ither Nase und Mund sitzende Maske ist mit einem Manometer verbunden. Es
sind hier zun#ichst unter Normaldruck p abgesperrt: Residualluft « plus Reserve-
luft 1500 plus Luft im Munde, Maske, Manometer usw., z. B. m em®. Durch
normales Einatmen wird dieses Volumen um 500 em® vergréBert. Die Druck-
abnahme werde dann mit d gefunden, also der Gesamtdruck nach dem Einatmen
p» — d. Nach dem Mariotte'schen Gesetz haben wir Volumen mal Druck vor
dem Einatmen ebenso groB wie nach dem Einatmen, also

(z + 1500 4 m) p=(z 4+ 1500 + m + 500) (p — d).

In dieser Gleichung ist nur = unbekannt und daher zu berechnen.

Wenn andererseits bei einer normalen Einatmung 500 cm? inspiriert wor-
den sind, kann man bei groBer Anstrengung noch weitere 1500 em® (,Kom-
plementiirluft®) einatmen, so daf Komplementiir-, Atmungs- und Reserveluft
(= 1500 + 500 + 1500 = 3500 em?), die Vitalkapazitit der Lunge, das
Maximum des Luftwechsels bei einem Atemzuge darstellt.

Fig. 91. Fig. 95.

155. Rotationspumpe. Als Beispiel einer solchen sei die Gaede-
sche Kapselpumpe geschildert. Sie verdiinnt trockenes Gas rasch bis anf
0,01 mm Hg und kann auch als Luftgebliise verwendet werden.

3 in Fig. 99 I ist ein hoh'er horizontaler Metallzylinder, vorne und
hinten durch eine vertikale kreisformige Metallwand (nicht gezeichnet) ab-
geschlossen. @ und b sind Licher in der Zylinderwand mit Schlauchansiitzen.
In diesem feststehenden Hohlzylinder rotiert (Pfeilrichtung in Fig. 99) ein
kleinerer massiver Zylinder ¢, dessen Achse zu der des groBen Zylinders
exzentrisch steht. Dieser Zylinder stoBt oben an die duBere Zylinderfliiche;
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seine Vertikalwiinde stoBen an die vordere und hintere Vertikalwand des
duBeren Zylinders. In diesem kleinen Zylinder sind zwei Schieber s und
s, — schwarz ge-
zeichnet — durch
eine Feder f fest ge-
gen die Innenwand
des  Hohlzylinders
gepreBt; die vorde-
ren und hinteren
Flichen dieser par-
allelepipedischen
Schieber schleifen
an der Vorder- und Hinterwand des feststehenden Hohlzylinders. Der in 1
horizontal schraffiert gezeichnete Raum bei a hat sich bei der Drehung
nach 1I bedeutend vergréBert. Hs ist daher durch ¢ hindurch Luft ange-
saugt worden. Bei einer weiteren Drehung nach III hat dann der Schicber s
diesen Raum von @ vollstiindig abgesperrt. Bei einer noch weiteren, nicht
gezeichneten, Drehung wird dann dieser schraffiert gezeichnete Luftraum
immer kleiner und kleiner und wird bei & hinausgeblasen. Die ganze Vor-
richtung, meist elektrisch angetrieben, saugt
also Luft bei « ein und blist die Luft bei b
wieder hinaus.

Fig. 99.

156. GeiBler’'sche Quecksilberpumpe.
Der Bonner Glasbliser Geifiler hatte die gute =
Idee, das Torricelli’sche Vakunm iiber Hg (in
Fig. 83) zur Gasverdiinnung zu verwenden.
Fig.100 gibtdas Schema einer solchen Pumpe.
Zwei birnférmige (ca. 800 em?) GlasgefiBe
A und B durch Glasrohre und Schlauch ver-
bunden, sind mit Hg gefillt. Bei der in
Fig. 1()0 gezeichneten Stelluncr des Hahnes /, ist das Hg so
hoch, dab A ganz angefiillt ist. Dreht man nun den Hahn
um ‘FOU so stehen seine Bohrungen horizontal, A ist nach
oben Vollst':indig verschlossen. Nun senkt man B um eca. 1 m
(punktiert und B unten rechts); alles Hg flieft nach B” und es bildet
sich in 4 ein Torricelli'sches Vakuum. Nun dreht man den Hahn A in
eine Stellung, die in Fig. 100 unten links vergroBert gezeichnet ist. Das
Vakuum ist dann in Verbindung mit dem auszupumpenden Raume X (z. B.
Réntgenréhre), dessen Luft nun ins Vakuum stromt. Diese Luft wird dann
durch Horizontalstellen des Hahnes abgesperrt, durch Heben von B’ nach
B komprimiert, dann der Hahn so gedreht, daB er dem unten vergriBert

Fig. 100
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gezeichneten h entgegengesetzt gerichtet ist, so daB die Luft aus 4 wieder
durch das ausstromende Hg verdriingt, ins Freie geht. Durch Wiederholung
dieses Vorganges: Erzeugung eines Vakuums in A, Verbindung von 4 und X
und Hinausdriingen der nach A gebrachten X-Luft, erreicht man Drucke
von 0,001 mm, weil hier jeder schiidliche Raum fehlt, da das Hg sich an
alle Unebenheiten anschmiegt. Um die Feuchtigkeitsreste, die an den Glas-
wiinden immer absorbiert sind, wegzuschatfen, ist in g ein Trockengefill, ge-
fiillt mit Phosphorpentoxyd, welches allen Wasserdampf gierig verschluckt.

167. Tropfpumpe. Aus dem Quecksilbergefie 4 (Fig. 101) tropft
(mit gewdhnlichem Hahn A regulierbar) Hg aus einer Spitze gegen eine
diinne vertikale Fallrihre «. Jeder dieser einzelnen fallenden Queck- |
silbertropfen sperrt in diesem Rohre etwas Luft, z. B. e ab; dieser
Luftraum e sinkt zwischen Quecksilbertropfen, oben und unten
eingeschlossen, nach abwiirts; dies gilt fiir alle Tropfen und so
wird X immer luftleerer. Der Apparat muB so dimensioniert sein,
dal die Summe der vertikalen Lingen aller Quecksilbertropfen
und der weiter unten scheinbar zusammenhiingenden Quecksilber-
siiule mehr als 76 cm betriigt; es ist ab etwa 14 m.

Man kann statt Quecksilber auch Wasser nehmen (Bunsen-
wasserpumpe), braucht dann aber ein Fallrohr von vielen Metern
und erreicht, da immer Wasserdampt zuriick-
bleibt, nie ein vollstindiges Vakuumn wie
bei Quecksilber. Die eigentliche ,Wasserluft-
pumpe® ist in § 164 dargestellt.

158. Automatische Pumpen. Fig. 102
stellt eine Quecksilberpumpe dar, die beide Prin- gig, 101.
zipien, die eben geschildert wurden, vereinigt.
Siimtliche Verbindungen sind aber starr und das Heben des
Queclksilbers von B nach A wird durch einen Hilfsdruck
besorgt. Der auszupumpende Raum sei z Das Quecksilber
steht z. B. in der gezeichneten Lage. Der Hahn 0 ist geschlossen,
@ offen und es strémt aus der Wasserleitung Wasser nach B ein,
welches durch seinen Druck das Quecksilber in A zuniichst iiber ¢
(dabei das x absperrend) und weiter so hoch hebt, dall das Hg in
einzelnen Tropfen langsam in der Rihre / abfillt. SchlieBt man
dann den Hahn a und &ffnet den Hahn b, durch den das Wasser
ins I'reie abstrimen kann, so wird das fallende Quecksilber wieder

Fig. 102. nach B zuriickstromen, wobei in A ein Vakuum entsteht, das,

wenn die Quecksilbersiiule unter ¢ gefallen, in Verbindung mit
dem auszupumpenden Raum z getreten ist. Man hat bei dieser Pumpe also nor
im richtigen Tempo abwechselnd den Hahn @ und b zu schlieBen und zu éffnen.
Dieses Anschalten der Pumpe an die Wasserleitung hat aber den Nachteil, dafl
das Quecksilber feucht wird.




Gesetz von Boyle-Mariotte S1

Man verwendet darum oft eine Wasserluftpumpe, durch die man den Druck
iiber B so verringert, daBl das Quecksilber aus A abflieBen kann. Bringt man
dann iiber B gewdhnliche Luft, steigt das Hg wieder nach A. Diese abwech-
selnde Verbindung des Raumes I3 mit einer Wasserluftpumpe und mit dem
iuberen Raume geschieht bei vielen Pumpen automatisch, indem das steigende
oder fallende Quecksilber elektrische Kontakte oder mechanisch irgendeine Aus-
stromungsmoglichkeit auslost.  Solche automatische Pumpen arbeiten dann
stundenlang ohne Beaufsichtigung.

In Tig. 102 ist eine Pumpe dargestellt, welche links unten eine Vorrich-
tung enthiilt, um die abgepumpten Blutgase zu untersuchen. Aus Fliissig-
keiten gehen bei hoherer Temperatur und niederem Drucke die absorbierten
Gase heraus. Das zu untersuchende Blut ist in x eingefiillt und wird auf etwa
40° € erwiirmt; » ist ein Wasserkiihler, der den aufsteigenden Wasserdampf mig-
lichst kondensiert; trotzdem mifgehender Wasserdampf wird in H,SO, absorbiert
Bei » ist ein Glasschliff mit Ansatz, der ein leichtes Schiitteln des zu evaku-
ievenden Blutes gestattet. Am anderen Ende der Blutgaspumpe links unten
werden die ansgepumpten Blutgase im Réhrchen m iiber Hg aufgefangen,

169. Die Gaede Hg-Pumpe (IFig. 103 Seiten-, Fig. 104 Hinten-
ansicht) ist derzeit zur Erreichung eines vollkommenen Vakuums die beste.
Sie ist eine Art umgekehrter Gasuhr. Eine Gasubr (zur Kontrolle des Gas-

Fig. 103, Fig. 104.

konsums) bewegt sich, von dem durchstreichenden Gase getrieben. Hier
aber wird umgekehrt durch mechanisches Drehen die Luft bewegt. Ein
runder feststehender Metallzylinder (7 (7, durch Vertikalwiinde vorne und
hinten () geschlossen, enthilt eine von auflen das Gehiiuse unter Queck-
silberabsehluf luftdicht durchsetzende Achse A A, an welcher ein eigentiim-
lich gestalteter Porzellanapparat Z, 7, Z, befestigt ist. Die Drehung ge-
schieht in Fig. 104 in einem dem Uhrzeiger entgegengesetzten Sinne. Zwei
Drittel des Gehiiuses sind mif Quecksilber @ gefiillt und das Ganze wird
durch eine Hilfspumpe mittels eines Sehlauchansatzes R auf etwa 10 bis
bis 20 mm Hg ausgepumpt. Z, ist ein eigentiimlich geformier Hohlraum
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aus Porzellan — ebenso Z, und Z,. Kurz vor der in Fig. 104 gezeichneten
Stellung von Z, war der Hohlraum W, ganz mit Hg gefiillt. Der Raum W,
in Fig. 104 ist also ein Vakuum. Die Quecksilberhihe betriigt hier nicht
76 em, sondern nur einige mm, weil im ganzen Gehiiuse um die Porzellan-
trommel herum der Druck durch die Hilfspumpe schon stark erniedrigt ist.
In der gezeichneten Lage ist der Raum W, durch das Loch L, in der Por-
zellanwand (Fig. 103 und 104) und die Rthre R in Verbindung mit dem
auszupumpenden Raume, der an einem Glasschliff (Fig. 103 rechts) auf-
gesetzt ist. W, wird, wenn es sich in Fig. 104 oben von rechts nach links
dreht, immer grofer und die Luft in W, immer verdiinnter. Bei weiterem
Drehen (z. B. W, in Fig. 104) kommt L (z. B. L, in Fig. 104) unter das
Quecksilber; dadurch wird W von dem auszupumpenden Ranm getrennt.
Dafiir geht aber die fiuBerste Zunge von Z (z. B. Z; in Fig. 104) rechts
oben aus dem Quecksilber heraus, so daB dann die Luft in dieser Kammer W
(z. B. W, in Fig. 104) durch R’ mit der Hilfspumpe kommuniziert. Ein
Auffangen des ausgepumpten Gases ist hier nicht miglich.

Der Antrieb geschieht meist elektrisch. Solche Pumpen sind z B. in
der Glithlampenfabrikation in immer steigender Verwendung.

Bewegte Gase.

160. Idealer AusfluB. Das Ausstrimen eines Gases durch eine kleine
Offnung kénnen wir analog dem Torricelli'schen Probleme (§ 113) behandeln.
Der Raum A4 in Fig. 105 habe oben ein kleines Loch o
und enthalte ein (Gas, welches unter dem Drucke der
Wassersiiule 7 stehe, so dafl das Gas in 4 bei ¢ mit
einer Geschwindigkeit » hinausgedriickt werde. Wenn
aus dem Gefisse B die Wassermasse m nach A abge-
flossen ist, so ist die dabei gewonnene Energie migh gleich
der kinetischen Energie des bewegten Gases m’ nimlich
1,m v*; dabei sei die Wasserrshre so weit, daB man die
Wassergeschwindigkeit selbst vernachlissigen kann. Es

. e .o om ) "
ist also v®= 2¢h o Hier ist = das Verhiltnis einer

Fig. 105.

Gasmenge zu einer gleichgroBen Wassermenge oder die
'8 1
Gasdichte d; es ist also v = |/ 2g/ 5 oder das Quadrat der Ausstrémungs-

geschwindigkeit ist umgekehrt proportional der Gasdichte. (2/d wire
die Hohe der Gassiiule, welche denselben Druck wie die Wassersiiule a ausiibt.
Es gilt also auch hier genau dasselbe wie in § 113, nur miissen wir statt des
Wortes Fliissigkeit das Wort Gas einsetzen.)

LiBt man aus einem Apparate iihnlich wie Fig. 105 einmal Luft auns-
strimen und dann irgendein anderes (ias, wobei in beiden Fillen die Fliissig-
keit in B beim Beginn gleich hoch und am Ende des Versuches gleich tief
stehen muB, so stromt die Luft und das ias unter genau denselben Druekbe-
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dingungen aus und es verhalten sich die Quadrate der Ausstrimungs-
zeiten wie die Gasdichten. Diese Methode ergibt bequem die Dichte von
(tasen bezogen auf Luft und ist mit Vorteil verwendbar, wenn nur kleine Gas-
mengen zur Verfiigung stehen.

161. Gasreibung. Jedes Gasstromt wie eine Flitssigkeit von
Orten hohen Druckes zu Orten geringeren Druckes. Dabei zeigen
die Gase wie auch die Fliissigkeiten dullere Reibung und innere Rei-
bung (§ 115).

Strémt ein Gas (oder eine Fliissigkeit) gegen einen festen Korper, so
tritt ein grofier Reibungswiderstand auf. Es miissen die im Wege behin-
derten Gasmassen (oder Fliissigkeitsmassen) ausweichen, wobel natiirlich
innere und iubere Reibung ins Spiel kommt; das gibt zu sehr komplizier-
ten Druckdifferenzen und Strémungserscheinungen Anlal, die als haupt-
siichlich von technischem Interesse (Luftfahrzeuge und Schiffbau) hier nicht
erortert werden sollen.

Ein solcher Gasstrom besitzt natiirlich wie ein Fliissigkeitsstrom Energie.
Er iibt auf entgegengestellte feste Flichen einen dynamischen Druck aus, der,
wenn die Fliche schief gegen die Windrichtung festgehalten wird, in eine wirk-
same Komponente senkrecht zur Fliche und in eine unwirksame, parallel zur
Fliche abgleitende Komponente zu zerlegen ist: Segelschiff, Drache, Wind-
miihle usw. Bringt man umgekehrt ein Rad mit schiefen Fliigeln durch mecha-
nische Energie um eine feststehende Achse in Rotation, so erzeugt es einen
Luftstrom: Ventilator; ist hingegen dieses rotierende Rad beweglich, so schraubt
es sich in der Luft weiter: Luftschraube der Flugfahr-
zeuge, s0 wie sich ein Korkzieher in den Kork einbohrt oder
die Schraube eines Schraubendampfers in das Wasser.

162. Als einfaches Beispiel fiir die durch die Luft-
reibung verursachten komplizierten Bewegungen sei das
aerodynamische Paradoxon angefiihrt.

Blist man (Fig. 106) durch die vorne spitze Rihre
B in horizontaler Richtung Luft, so reifit die bei der
Spitze ausstromende Luft durch Reibung aus der Ver-
tikalrohre A zuerst Lmft und dann Fliissigkeit aus dem
GefiBe mit, die in feinen Tropfen als Spray verteilt
wegfliegt: Blumenspritze. Trotzdem wir also in B hineinblasen, erhalten
wir keine Drucksteigerung in A, sondern eime Druckverminderung, daher
der Name aerodynamisches Paradoxon. Man kann auch Wasserdampf aus
einem kleinen Dampfkesselchen durch I senden und aus dem Gefil irgend-
eine medizinisch wirksame Fliissigkeit mitreiBen lassen; das ergibt den in
der Laryngologie vielfach verwendeten Inhalationsapparat.

Ein mit Handgebliise versehener Inhalations- oder Sprayapparat sieht
aber anders aus und hat mit dem aerodynamischen Paradoxon nichts zu tun.

6*

Fig. 106.
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Fig. 107 gibt schematisch den hier wir- ¢
kenden Mechanismus, K ist eine Luft-
pumpe, genau nach dem K in Fig 72.
Damit die Luft nicht bei jedem Drucke stol}-
weise hinausgeht, ist 1/ ein diinner Kautschuk-
ballon, der sich aufblist und einen Vorrat an
gepreBter Luft liefert (Windkessel § 142);
er ist mit einem Netze umzogen, damit er
nicht platzen kann. Die eingeprefte Luft teilt
sich dann bei @ in zwei Teile. in Teil stromt
hinunter in die Flasche /" und driickt die Fliis-
sigkeit durch die Réhre # hinauf nach o, der
andere Teil der Luft geht aber von a direkt
nach o, sich hier mit der Fliissigkeit mischend Fig, 107,
und diese zerstiubend.

163. Bunsenbrenner. in anderes Beispiel fiir das aero- \
dynamische Paradoxon ist in Fig. 108 dargestellt. Lift man
bei @ Leuchtgas eintreten, so strimt es in der I
(ausgezogenen) Pfeilrichtung aus der engen
Offnung o aus und saugt durch die zwei Seitendffnungen
des weiten Vertikalrohres in der (gestrichelten) Pfeilrich-
tung Luft ein, so daf dann oben ein Luft- Leuchtgas-
Gemisch ausstromt. Durch passende Verkleinerung oder
VergroBerung der Seitentffnungen kann man den Prozent-
gehalt Luft-Leuchtgas éindern. (Weiteres § 340).

Fig. 108

164. Unter Wasserluftpumpe versteht der Phy- ..

siker nicht die in § 157 geschilderte mit langem Fall-
rohre, sondern die fast ausschlieBlich in Verwendung stehende
billige und bequeme Luftpumpe Fig. 109 (nicht punktierter
Teil). Sie dihnelt im oberen Teil der Iig.101, das Fallrohr ab
ist aber nur 10—30 em lang; dafiir braucht die Pumpe aber
viel Wasser, das mit starkem Druck durch die Spitze bei «
herausspritzt und durch Reibung Luft aus x mitreiBt und
einen hier angeschlossenen Raum bis zur Dampfspannung des
Wassers (Sommer ca. 20, Winter ca. 10 mm Hg) auspumpt.

Liift man @ offen, so hat das mit Luft gemischte Wasser |
in ab ein ganz milchiges Aussehen. Fiigt man nun den in
Fig. 109 punktiert gezeichneten Teil hinzu, so flieBt das
Wasser durch den halbgeiffneten Hahn /% ab, die in 2 an-
gesaugte Luft steigt in Blischen auf und entweicht bei ¢ mit groBer Ge-
walt: Wassergebliise.

Fig. 100,
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