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Aus dem Vorworte zur ersten Auflage.

Das vorliegende Lehrbuch, welches in zwei handlichen Binden das
ganze Gebiet der Physik umfaBt, ist erwachsen aus Vorlesungen, die
ich an der Universitit zu Gottingen gehalten habe. Den Grundstock
bilden meine Vorlesungen iiber Experimentalphysik; ich habe damit aber
manches verbunden, was den Gegenstand von spezielleren Vortragen oder
seminaristischen Ubungen gebildet hatte. Meine Absicht war darauf ge-
richtet, den Lesern einen miglichst deutlichen und vollstindigen Einblick
in die Tatsachen und Ideen zu geben, welche den Bestand unserer heutigen
Physik ausmachen. Das Buch wendet sich aber an alle, die der Physik
wissenschaftliches Interesse entgegenbringen: an die Horer der Physik
an Universitat und technischer Hochschule, denen es neben der Vor-
lesung und zu eigenen Studien dienen kann; an den Lehrer, der in ihm
manches im-Zusammenhange finden wird, was, oft schwer zuginglich,
in Zeitschriften und Sammelwerken zerstreut ist; an den groBen Kreis
derer, die, auf verwandten Gebieten im Dienste der theoretischen Forschung
oder der technischen Anwendungen tatig, ihre Kenntnisse von der Ent-
wickelung der Physik wieder ergénzen mochten. Mit Riicksicht auf diese
allgemeinere Bestimmung wiinschte ich, daB das Buch ein leicht zu
lesendes sei; ich habe daher mathematische Entwickelungen nur spar-
sam beniitzt.

Uber die Anordnung und Auswahl des Stoffes, iiber seine methodische
Behandlung wird man immer verschiedenen Ansichten begegnen; einen
allein seligmachenden Kanon gibt es hier nicht, das subjektive Gefiihl
muB vielmehr sein Recht behalten. Ich glaube, daB die Art, wie sich
die Wissenschaft historisch entwickelt hat, im groBen auch den Weg zeigt,
den wir beim Unterricht, beim Lernen zu gehen haben; die historische
Entwickelung ist keine zufallige und willkiirliche, es herrscht in ihr viel-
mehr ein natiirliches Gesetz des Fortschrittes von einfachen und nahe-
liegenden Tatsachen zu verwickelten und verborgenen. Aber auch ab-
.gesehen hiervon, kann ein Lehrbuch der Physik den stufenweisen



v Vorwort

Fortschritt der Erkenntnis, die allm#hliche Wandlung unserer Anschau-
ungen nicht ganz mit Stillschweigen tibergehen. Der Zusammenhang
der Wissenschaft, die Kenntnis des Grundes, auf dem ihr heutiger Bau
erwachsen ist, darf nicht verloren gehen; und wenn wir auch den An-
schauungen von CouromB, Amrire, WEBER oder CarNotr jetzt ablehnend
gegeniiberstehen, so diirfen wir doch den vielfachen Nutzen nicht vergessen,
den die aus ihnen geschopften Vorstellungen uns auch heute noch ge-
wahren. Wer Physik verstehen will, der muB auch von den Ideenkreisen
wissen, die von jenen Minnern entwickelt worden sind.

Wenn ich an meine eigene Studienzeit zuriickdenke, so verweilt
meine Erinnerung besonders gern bei den Stunden, in denen ich WiLHELM
WeBERs Vorlesung iiber Experimentalphysik hérte. Wer seine elektro-
dynamischen MaBbestimmungen gelesen hat, kann sich wohl einen Begriff
machen von der Kunst, mit der er den Zusammenhang der Erscheinungen
zu entwickeln und Schritt fiir Schritt die Erkenntnis zu erweitern und
zu vertiefen wubBte. So gestaltete sich vor allem die von ihm mit Vor-
liebe behandelte Elektrizititslehre zu einem Kunstwerke, dessen drama-
tischen Aufbau von Stunde zu Stunde zu verfolgen mir eine Quelle des
reinsten Genusses war. Mochte ein Hauch von diesem Geiste auch in
meiner Darstellung zu spiiren sein!

November 1895.
Eduard Riecke.



Vorwort zur sechsten Auflage.

Fiir eine erste Einfihrung in die Physik besitzen wir viele sehr
gute, kiirzere Lehrbiicher; diesen stehen gegeniiber einige grofie viel-
bandige Werke, die infolge ihres Umfanges als allgemeiner Unterrichts-
behelf wohl kaum in Betracht kommen. Die ,Physik von Riecke® mit
ibren zwei Banden nimmt hier eine ausgezeichnete Mittelstellung ein.
Die fundamentalen Tatsachen breit und elementar behandelnd, verstand
es der Verfasser meisterhaft, in kurzen Schlagworten und Hinweisungen
auch Einblick in schwierigere Fragen zu vermitteln; ein aufmerksamer
Leser fand so wenigstens andeutungsweisen Bescheid iiber die neuesten
Probleme, die jeweils im Vordergrund des physikalischen Interesses standen.

Riecke verschied im Juni 1915, nach einem reichen Leben voll
Arbeit und Erfolg. Als ich im Herbste 1916 die weitere Herausgabe
seines Lehrbuches iibernahm, stand mir von vornherein fest, daB die
glickliche Wesensart dieses Werkes nach Kraften festgehalten werden
miisse. Wenn ich mich trotzdem zu einigen einschneidenderen Anderungen
entschlossen habe, geschah dies erst nach reiflicher Uberlegung.

Die ,,Wirmelehre“ wurde aus dem zweiten Bande in den ersten
vorgenommen. Und zwar aus innern nnd ZuBern Griinden. Neben dem
Energieprinzipe stehen gleichwertig die Hauptsitze der Thermodynamik;
das Verstehen physikalischer Erkenntnisse wird dem Leser um so leichter,
je eher ihm diese Grundpfeiler physikalischen Wissens gesichert sind.
Dann aber gestattete die Voranstellung der Wirmelehre in den ersten
Band dem zweiten Bande, der ,Elektrizitatslehre®, die absolut gebotene
Ausdehnungsfreiheit. Gerade auf diesem Gebiete sind die Fortschritte
so umfangreich, da8 Band 1T in der alten Einteilung technisch unméglich
geworden wire.

Die Elektrizitat behandelte Riecke im Geiste seines verehrten Meisters
WitaeLm WEBER, originell in der Darstellungsweise, voll des gréBten
historischen Reizes fiir den fertigen Physiker; aber ein Umweg fiir den
Studierenden. Darum habe ich hier ebenfalls — wenn auch nicht leichten



vI Vorwort

Herzens — Umstellungen und Anderungen vorgenommen, jedoch immer
unter méglichster Wahrung des urspriinglichen Charakters.

Fiir die vorliegende Neubearbeitung fanden sich im Nachlasse RieckEs
einige Notizen. Sie wurden zum grofiten Teile beniitzt und wurden im
Inhaltsverzeichnisse kenntlich gemacht, ebenso meine Kinschaltungen,
sofern solche wichtigerer Natur.

Wien, Juli 1918.
Ernst Lecher.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Im nachfolgenden Band I dieser Auflage ist nur eine wesentliche
Anderung gemacht, es wurde von allem Anfange an mit dem einfachen
Begriffe der Infinitesimalrechnung gerechnet; die alten elementaren
Ableitungen sind meistens beibehalten. Ich hoffe damit den berechtigten
Wiinschen manchen meiner Kritiker entgegengekommen zu sein.

SchlieBlich erwihne ich dankend, daB Herr Assistent Dr. H. ScHILLER
und Herr H. Karrras mich bei den Korrekturen unterstiitzten.

Wien, Juli 1923,
Ernst Lecher.
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Einleitung

§ 1. Erkenntnistrieb. Der Mensch lebt im ewigen Wechsel der
Natur. Mit diesem Wechsel der Dinge auBer uns stehen unsere stets
wechselnden Sinnesempfindungen in irgendeinem Zusammenhange. Die
Naturwissenschaft sucht nun die regelmiBige Aufeinanderfolge dieser
Erscheinungen zu beschreiben.

Aus dem zuerst nur praktischen Streben, die Natur in einer der
eigenen Wohlfahrt dienlichen Weise zu meistern, muBte im Menschen das
weitere Streben entstehen, die Naturerscheinungen moglichst zu ordnen,
und von moglichst einheitlichen Gesichtspunkten aus zu verstehen. Dieser
Wissenstrieb betitigte sich dann auch in seiner weiteren Entwicklung
ohne Hinblick auf Befriedigung praktischer Bediirfnisse.

Das Primire war das ,biologische Interesse®, der Eigennutz;
durch ihn wurde die Erkenntnisschwelle aller denkenden Wesen immer
giinstiger gestaltet. Der Mensch meistert die Natur, aber umgekehrt
meistert auch diese den Menschen. Die Naturvorginge sind so lange
gegen uns, bis wir moglichst iibereinstimmend mit diesen Vorgingen der
AuBenwelt zu denken gelernt haben. Diese Anpassung der Ideenwelt
in uns an die durch die AuBenwelt erregten Sinnesempfindungen wirkte
vom Urbeginn des Denkens und wird wirken, solange es denkende
Wesen gibt.

Bei der Fiille der Erscheinungen miissen wir, schon um die Arbeit
unseres Gedichtnisses zu erleichtern — von einem ,6konomischen
Bediirfnisse“ aus — die Erscheinungen nach einheitlichen Gesichts-
punkten ordnen, nicht nur in #uBerlicher Einteilung nach Ahnlichkeit
oder Verschiedenheit, sondern besonders in Herstellung eines Zusammen-
hanges, bei dem wir die regelmiBige Aufeinanderfolge bestimmter Er-
scheinungen unter einer Vorstellung von Ursache und Wirkung an-
einanderreihen.

Aus den vielen und mannigfaltigen Tatsachen greifen wir die ein-
fachsten heraus und machen ihre Bedingungen zum Gegenstand unserer
Forschung, die verwickelten suchen wir so zu zerlegen, daB sie als eine
Folge der schon bekannten einfachen erscheinen. Gelingt dieses, so
haben wir die komplizierten Erscheinungen erklart, d. h. zuriickgefiithrt
auf einfache Fundamentalerscheinungen. Erkliren heiBt: Denk-

RIgCKE-LECHER, Physik I. Siebente Aufl. 1
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ungewohntes zuruckzufuhren auf Denkgewohntes, von dessen
Richtigkeit wir iiberzeugt zu sein glauben.!

Nun sind uns gewisse Erfahrungen ganz besonders vertraut. In
der Urzeit der Menschheit war die eigene Muskelkraft das Wichtigste.
Unsere Urahnen hoben schwere Lasten und empfanden die dazu nédtige
Anstrengung. Sie warfen Steine und spiirten die dazu nétige Muskel-
arbeit. Der Begriff der Kraft und Arbeit hat sich so instinktiv
entwickelt und sich immer mehr festigend von Generation zu Generation
weiter vererbt. Dieser rein anthropomorphe Ausgangspunkt unseres
naturwissenschaftlichen Denkens bestimmte die ganze Entwicklung unserer
Naturwissenschaft. ‘

§ 2. Hypothesen und Theorien. Wenn wir von der Kraft sprechen,
die ein Korper 4 auf einen Kéorper B ausiibt, so driicken wir damit
nichts anderes aus als die Tatsache, daB A bestimmte Veriinderungen
erleidet, so oft es in bestimmte ridumliche Beziehungen zu B gebracht
wird. Es handelt sich dabei nur um eine anschauliche Art, die be-
obachteten Erschemungen zu beschreiben. Oft sind die Erschemungen
so verwickelt, daB wir zu keiner Ubersicht, zu keiner verstindlichen
Ordnung gelangen, solange wir uns nur an den beobachteten Tatbestand
halten. Wir erginzen diesen durch hypothetische Annahmen iiber die
ihm zugrunde liegenden Eigenschaften der Korper, iiber die Existenz
von Korpern, die unsichtbar mit den unmittelbar wahrnehmbaren sich
irgendwie in Beziehung setzen, Annahmen, durch welche wir gewisser-
mafen einen verborgenen Teil der wirkenden Ursachen zu erraten suchen.
Solche Hypothesen werden natiirlich nicht willkiirlich und aufs Gerate-
wohl gebildet, sondern man laBt sich dabei von Analogien mit bekannten
Tatsachen leiten. So wurde man z. B. durch die Analogien zwischen
Schall und Licht darauf gefiihrt, die optischen Erscheinungen zu erklaren
durch Wellen in einem den ganzen Raum erfillenden Stoffe, dem Ather,
der jeder anderen Wahrnehmung sich entzog.

Die Hypothesen entwickeln sich zunichst aus der Betrachtung von
einzelnen Erscheinungen, die nicht ohne weiteres auf andere schon be-
kannte zuriickgefiihrt werden konnen. Wenn man dann auf Grund der
gemachten Annahmen das ganze Gebiet der mit jenen Fundamental-
erscheinungen zusammenhéingenden Tatsachen in einheitlicher Weise dar-
zustellen sucht, so gelangt man zu einer Theorie. So wurde man durch
eine gewisse Gruppe von Fnndamentalerscheinungen zu der Hypothese
von elektrischen Fliissigkeiten gefithrt; die konsequente Verfolgung dieser
Annahme durch das ganze Gebiet der elektrischen Erscheinungen hin-
durch lieferte eine Theorie der Elektrizitit. Da die Hypothesen sich auf
éinen nur gedachten Teil der Erscheinungen beziehen, der nicht Gegen-

! Diese Ideen sind besonders klar von E. Macu, dem jiingst verstorbenen
Physiker und Erkenntniskritiker, in zahlreichen Schriften ausgearbeitet worden.
Siehe z. B. ,Erkenntnis und Irrtum®, letzte Auflage 1917,



§ 2 Dinlettung 3

stand der unmittelbaren Beobachtung ist, kionnen sie nie als eine aus-
gemachte Wahrheit gelten; sie tragen den Charakter von Hilfsvorstel-
lungen, geeignet, grofere Gebiete von Erscheinungen in einfacher und
verstandlicher Weise zusammenzufassen. ‘

Die Hypothesen liefern uns Bilder der Erscheinungen und ihres
Zusammenhanges; wir benutzen sie als — pur in Gedanken bestehende
— Modelle, bei denen jeder Verinderung in der Korperwelt eine be-
stimmte Anderung des Modelles entspricht. Je weiter nun der Kreis
der Erscheinungen ist, den wir auf diese Weise abzubilden vermdgen,
desto groBer wird unser Vertrauen sein, daB die benutzte Hypothese, das
mit ihrer Hilfe konstruierte Modell richtig sei. Darunter aber verstehen
wir folgendes. Wir haben uns das Modell zunsichst gedacht als ein Ab-
bild der beobachteten Erscheinungen: aber es hat gewissermaBen sein
eigenes, selbstindiges Leben, und wir konnen mit ihm ohne Riicksicht
auf die Welt der wirklichen Korper spielen, beliebige- seiner Teile be-
wegen und zusehen, wie sich die anderen dabei verhalten. Wenn unser
Modell ein richtiges ist, wenn es keine iiberfliissigen, bedeutungslosen
Bestandteile enthalt, so muB jeder solchen Verinderung in dem Modell
ein realer Vorgang in der Welt der Erscheinungen entsprechen.

Die Hypothesen und die aus ihnen folgenden Theorien sind danach
nicht bloB ein Mittel der Darstellung, sie sind ein Leitfaden zu neuen
Versuchen, zu der Entdeckung neuer- Erscheinungen. Denn die Be-
niitzung unseres Modells, die Anwendung der Theorie ist nach dem
vorher Gesagten nicht beschrinkt aufVerhiltnisse, die schon einmal Gegen-
stand der Beobachtung waren; wir konnen an ihrer Hand vorhersagen,
was unter neuen Verhiltnissen geschehen wird. Die Entdeckung einer
nenen Erscheinung auf Grund einer solchen Vorhersage bildet den wahren
Priifstein fir die Richtigkeit der zugrunde liegenden Hypothese. Eines
der beriihmtesten Beispiele dieser Art ist die Entdeckung des &uBersten
Planeten Neptun, nachdém séine Existenz und Stellung vorhergesagt war
auf Grund von Stérungen der Uranusbahn, die durch die Einwirkung der
damals bekapnten Planeten nicht zu erkliren waren. DaB wir Modelle
oder Bilder der Erscheinungen konstruieren konnen, die in dem an-
gegebenen Sinne richtig sind, ist eine Tatsache der Erfahrang.

Da man fiir eine und dieselbe Erscheinung hiufig verschiedene
Analogien finden kann, so ergibt sich die Moglichkeit verschiedener Hypo-
thesen und Theorien fiir einen und denselben Kreis der Erscheinungen.

Derartige verschiedene Theorien erweisen sich oft innerhalb eines
weiten Kreises von Erscheinungen als gleichberechtigt. Sobald wir aber
Tatsachen finden, die, iiber jenes Gebiet hinausliegend, nur dem Vor-
stellungskreise einer einzigen von ihnen untergeordnet werden konnen,
fiir die nur eines der Modelle Verinderungen zulaBt, die mit den realen
Erscheinungen iibereinstimmen, wird die Alternative entschieden sein..

Die Vorstellungen z.B. von den unvermittelt in die Ferne wirkenden
elektrischen Kliissigkeiten, das auf ihnen beruhende Modell der Er-

]*
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scheinungen, sind nur innerhalb eines gewissen Gebietes zuléssig; dariiber
hinaus geraten sie in Widerspruch mit den Tatsachen, sie stellen sich
als unrichtig heraus. Denn die Erfahrung zeigt, daB elektrische Wir-
kungen mit der Geschwindigkeit des Lichtes im Raume sich ausbreiten,
daB sie vermittelte Wirkungen sind. Damit ist die Annahme der elek-
trischen Fluida mit den zwischen geladenen Konduktoren nach Art der
Gravitation in die Ferne wirkenden Krifte nicht (wenigstens nicht ohne
Modifikationen) vereinbar, wohl aber die Annahme von Verschiebungen
und Spannungen im Zwischenmedium, die wellenformig in diesem sich
ausbreiten.

Wir werden dessenungeachtet oft auf sinngemiBe vorsichtige Be-
nutzung dieser unrichtigen Hypothesen nicht verzichten, da sie in vielen
Fallen zu einem kiirzeren und bequemeren Ausdrucke der Tatsachen
fithren, als die Theorie der vermittelten Wirkungen.

§ 3. Gesetze. Als Ziel jeder Forschung bezeichnen wir die Auf-
stellung von Gesetzen. Wenn man die Umstinde, von denen eine Er-
scheinung abhingt, vollkommen kennt, wenn man sie durch bestimmte
gemessene GroBen ausgedriickt hat, so sucht man eine mathematische
Formel, welche die gefundenen Zahlen von MaBeinheiten miteinander
verbindet, so daB man bei gegebenen Verhiltnissen die eintretende Wir-
kung nach MaB und Zahl vorausberechnen kann. Jede derartige Formel
bezeichnen wir als ein ,Gesetz¢, Es sei z. B. gefunden, daB der Druck
eines Gases gleich p Kilogrammgewichten auf das Quadratzentimeter,
sein Volumen gleich » Litern ist: es gilt dann das Gesetz, daB das Pro-
dukt aus Druck und Volumen konstant, pv = C, ist. Dieses experimentell
gefundene Gesetz fithrte dann iber den Weg bestimmter Hypothesen
zur Aufstellung einer ein weites Gebiet umspannenden Theorie der
kinetischen Gastheorie. Das MaBgebende bleibt immer die Beobachtung,
jede Theorie muB sich dem gefundenen Tatsachenmateriale anpassen.

§ 4. Abgrenzung und Einteilung der Physik. Ehe wir uns nun zu
unserer eigentlichen Aufgabe, der Darstellung der physikalischen Er-
scheinungen und der Entwicklung der fiir sie geltenden Gesetze, wenden,
wollen wir noch den Teil der Naturwissenschaft, mit dem wir uns zu
beschiftigen haben, etwas genauer abgrenzen. Wir iiberlassen zunichst
der Biologie und Physiologie alle die Erscheinungen, die auf dem Ge-
biete der organischen Natur das ausmachen, was wir Leben nennen.
So bleiben also der Physik die Vorginge der unorganischen Natur. Aber
auch aus dem so beschriinkten Gebiete scheiden wir noch die groBe
Mannigfaltigkeit von Erscheinungen aus, mit denen sich auf der einen
Seite Chemie und Mineralogie, auf der anderen die Astronomie und die
geophysischenn Wissenschaften beschiftigen, zum Teil aus Griinden der
historischen Entwicklung und der verschiedenen Ausbildung der ver-
wendeten Methoden, zum Teil aber auch aus sachlichen Griinden.
Astronomie und Mechanik sind eng verwandt; die Grundziige der Meteoro-
logie beruhen auf Uberlegungen der Mechanik und Warmelehre, die For-
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schungsgeblete der Phys1k und Chemie decken sich tellwelse Wir wollen
daher im AnschluB an das Vorhergehende die Definition geben: Die
Physik beschreibt die regelmiBige Aufeinanderfolge der vor-
ibergehenden KErscheinungen nichtlebender Korper. Hier
sucht das Wort ,voriibergehend“ wenigstens teilweise eine Grenze
zwischen Physik einerseits und Chemie, Mineralogie und Geologie anderer-
seits festzulegen.

Neben dieser allgemeinen Definition von Macr wollen wir noch eine
direktere geben: Physik ist die Bewegungslehre unorganischer
Koérper. Diese Definition kann nur mit einer gewissen Kinschrinkung
ausgesprochen werden; sie stellt sich namlich auf den ,mechanistischen*
Standpunkt, als ob alles physikalische Geschehen immer und iiberall
irgendwie mechanischer Natur sei. Dabei ist folgendes richtig: wir
konnen jedes physikalische Agens irgendwie in mechanische Bewegung
umsetzen (Elektromotoren, Wirmemaschinen, Lichtradiometer usw.).
Wir konnen alles in der Physik durch die erzeugte Bewegung messen.

Vorstehende Definition geht aber noch weiter, sie behauptet ja, daB
alles Geschehen in der Physik Bewegung sei.

Wir beginnen unsere Untersuchungen naturgemif mit den ein-
fachsten Erscheinungen der Bewegung oder Ruhe der uns durch tagliche
Erfahrung woblbekannten Korper unserer Umgebung. Ihre Erforschung
bildet den Gegenstand der Mechanik, der sich die Akustik anschliefit,
da die Lehre von den tonenden Schwingungen der Korper ganz auf den
Gesetzen der Mechanik beruht. Neben dem allgemeinen Energiegesetz
steht an Bedeutung unmittelbar der zweite Hauptsatz der Thermodynamik,
den die Wirmelehre bringt. Die Wirme ist eine Bewegung der
kleinsten materiellen Teilchen des warmen Korpers. In der Optik oder
der Lehre von der gestrahlten Energie werden wir die Annahme be-
kraftigen, daB das Licht eine Bewegungerscheinung eines immateriellen
Korpers, des Athers, sei. Ebendasselbe Medium soll unserem Ver-
standnisse  die Erscheinungen des Magnetismus und der Elektrizitit
(IL, Band) etwas niher bringen.

Nie aber diirfen wir vergessen, daf der Standpunkt unserer zweiten
Definition ein rein anthropomorpher ist; weil uns Menschen me-
chanische Vorstellungen am geliufigsten sind, suchen wir alles auf
solche mechanische Bewegungserscheinungen zuriickzufithren. Vielleicht
kommt einmal eine Zeit, wo man alles besser durch elektrische Bilder
wird erkliren konnen. Einstweilen aber ist die eben angedeutete me-
chanische Auffassung die ertrignisreichere.

§ 5. Absolutes MaBsystem. Wenn alles in der Physik Bewegung
ist, so haben wir uns zunichst die Gesetze der Bewegung klar zu
machen; da bewegt sich immer eine Masse m wihrend einer bestimmten
Zeit ¢ lings einer bestimmten Weglinge 1

Wir brauchen also Einheiten fiir m, [ und 2 Ist irgendeine physi-
kalische GroBe auf diese drei FundamentalmaBe zuriickgefithrt, so
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18t diese GroBe in absolutem MaBsysteme bestimmt. Die- Einheiten dieser
3 FundamentalmaBe kdnnen ganz willkiirlich gewahlt werden.

Wir wollen zunichst nur die Einheit der Linge und der Zeit be-
gprechen, indes wir auf die Einheit der MaBe erst in § 35 zuriickkommen
werden.

§ 6. Lingeneinheit. Als LangenmaB gebrauchen wir das Meter m,
mit seinen dezimalen Unterabteilungen: dem Dezimeter dm, Zentimeter
cm, Millimeter mm; fiir die Messung sehr kleiner Lingen hat man den
tausendsten Teil des Millimeters mit der Bezeichnung Mikron, u, ein-
gefithrt und das Milliontel Millimeter oder Millimikron, pp. (Nach War-
BURG richtiger mgy). Letzteres MaB wird meist zur Messung von
Wellenlingen des Lichtes verwendet, doch sind da auch Angstrém-Ein-
heiten (&) vielfach in Gebrauch

1A =10""mm = 10~ pp.

Von den Vielfachen des Meters dient das Kilometer, km ,zur Messung
groBerer Entfernungen.

Bei der Begriindung des MetermaBes lag die Absicht vor, daB jede
Angabe der Entfernung zweier Orte an der Erdoberfliche in MetermaB
zugleich eine Angabe ihrer Entfernung in Graden, Minuten und Se-
kunden sein sollte; diese Absicht ist aber vereitelt worden durch den
zweimaligen Wechsel des WinkelmaBes wihrend der franzisischen Re-
volution. KErst wurde beschlossen, daB der rechte Winkel in 100 Grade,
der Grad in 100 Minuten, die Minute in 100 Sekunden geteilt werden
solle; dementsprechend wurde dann das Kilometer gleich einem Breiten-
unterschiede von einer Minute, d. h. gleich dem 10000sten Teil des
Meridianquadranten, gesetzt. Bald aber stellte es sich heraus, da8 die
dezimale Teilung des Winkels der in allen astronomischen und geo-
graphischen Werken eingebiirgerten Sexagesimalteilung gegeniiber nicht
durchgesetzt werden konnte. Das die Winkelteilung betreffende Gesetz
wurde wieder aufgehoben, das Meter aber gleich dem zehnmillionsten
Teil des Meridianquadranten gelassen, und auf diese Weise der bei der
Einfithrung des Meters verfolgte Zweck ginzlich verfehlt.

Die geodatische Ausmessung des Meridianquadranten (d.i. !/, Meri-
dian) wird aber mit Fortschritt der technischen Behelfe immer genauer.
Ein endgiltiger AbschluB dieser Arbeiten ist unmdglich. Man hat

darum — wie auch spiter bei anderen GrioBen der Physik (Amper,
Volt usw.) — bei einem bestimmten Grade der MaBverfeinerung Halt ge-
macht. — Das ,internationale Komitee fiir MaBe und Gewichte«

in ‘Paris kam nach jahrelangen Versuchen von Physikern aus allen
Liandern zur Entscheidung, Stibe von etwa 1,02 cm aus einer Legierung
von 90°/; Platin und 10°/, Iridium herzustellen, welche in der Nihe der
beiden Enden zwei feine Striche mit einer Distanz aufweisen, die moglicht
genau gleich ist der Linge eines Meridianquadranten mal 10=7. So wird
das Meter definiert durch die Entfernung, welche zwei auf einem in Paris auf-
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bewahrten Normalstabe gezogene Striche bei der Temperatur Null Grad
Celstus voneinander besitzen. Jeder Staat, der Mitglied obigen Komitees
war, erhielt 2 Kopien, welche nun in den einzelnen Léindern als Normal-
typen dienen. Die unvermeidlichen Abweichungen dieser Stibe vom Pariser
Normalmeter sind auf das Genaueste bestimmt. Die Herstellung, Prii-
fung und Verbreitung von Kopien des Normalmeters fiir wissenschaftlichen
und technischen Gebrauch ist Aufgabe der Eichimter.

Die englischen Volker und die unter ihrem FKinflusse stehenden
Nationen verhielten sich zuniichst ablehnend gegen das metrische System,
Wihrend des Krieges wurde es aber in England und den Vereinigten Staaten
immer mehr verwendet und 1920 in Japan offiziell eingefiihrt, so daB es
wohl auch nach und nach in Ostasien zur Herrschaft kommen diirfte.!

Die Pariser Normalstibe und all ihre Kopien kornten aber zerstort
werden. Es erscheint nun bemerkenswert, daB wir aus der genau gemessenen
Wellenlinge gewisser Spektrallinien (z. B. dreier Cadmiumlinien) jeder-
zeit das Orginalmeter reproduzieren konnten, ohne auf die Dimensionen
der Erde neuerlich zuriickgreifen zu miissen.? (Siehe § 328.)

LingenmaBstab, Nonius. Ein LingenmaBstab ist entweder ein
EndmaBstab, der die Langeneinheit zwischen seinen beiden End-
flachen einschlieBt, oder ein Strichmafstab, bei dem die Lingeneinheit
durch zwei in der Nihe der Enden auf der Flache des Stabes gezogene
Striche begrenzt wird. Zum Zwecke der praktischen Ausfiihrung von
Messungen versehen wir den MaBstab mit einer nach em oder mm fort-
schreitenden Teilung. Mit einem nach mm geteilten Stabe kann man
die Linge einer gegebenen Linie unmittelbar bis auf eine gewisse ganze

P 0 : 20
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Fig. 1. Nonius.

Zahl von mm bestimmen; man findet, daBl die zu messende Linie linger
als @ mm, aber kiirzer als (¢ + 1) mm ist. Den Bruchteil eines mm.
der zu o noch hinzuzufiigen ist, kann man schitzen, man kann ihn aber
auch messen mit Hilfe eines Instrumentes, das in der ganzen messenden
Physik eine grofie Rolle spielt, des Nonius. So nennen wir einen
kleinen geteilten Schieber, der mit dem Maflstab verbunden wird, so daB
seine Teilstriche denen des HauptmaBstabes gerade gegeniiberstehen. Die

! Nature (1921), 417.
2 A. Micuerson, Traveaux et mém. du bureau internat. des poids et mesures

11 (1894),
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Liange des Nonius machen wir gleich 9 mm (siehe die in vergrofertem
MaBstabe gezeichnete Fig. 1. Wir teilen ihn in 10 Teile, so daB die
Differenz zwischen einem MabBstabteile und einem Noniusteile gleich
0,1 mm wird. Stellen wir beispielsweise den Nullpunkt des Nonius auf
10,1 mm des HauptmaBstabes, so fallt sein erster Teilstrich auf 11 mm
des HauptmaBstabes; verschieben wir ihn um 0,2 mm, so fallt der zweite
Strich auf 12 mm; verschieben wir allgemein um p/10 mm, so fillt der p-te
Strich des Nonius mit einem Striche der Teilung zusammen. Hieraus ergibt
sich fir eine Léngenmessung mit dem Nonius die folgende Regel. Wir
legen den Anfangspunkt der zu messenden Linie an den Nullpunkt des MaB-
stabes und schieben den Nullpunkt des Nonius an das Ende der Linie.
Wir erhalten dann die ganzen Millimeter der zu messenden Linge, wenn
den letzten Teilstrich des MaBstabes ablesen, der von dem Nullpunkte wir
des Nonius itberschritten ist; wir haben dazu noch p/10 mm hinzuzufiigen,
wenn der p-te Strich des Nonius mit einem Striche der HauptmaB-
abteilung zusammenfillt.

Es ist einleuchtend, dab das Noniusprinzip einer ganz allgemeinen
Anwendung fahig ist. Es modge eine nach beliebigen gleichen Intervallen
fortschreitende Skale gegeben sein, etwa eine nach halben oder drittel
Graden fortschreitende Kreisteilung. Wir konstruieren einen in dem
letzteren Falle natiirlich ebenfalls kreisformigen Nonius, indem wir seine
Linge gleich (; — 1) Teilen der Skale machen und in 7 Teile teilen.
Die Differenz zwischen dem Skalenteile und dem Noniusteile betrigt
dann 1/ des Skalenteiles, und der Nonius ermoglicht eine Messung bis
auf den d-ten Bruchteil des Skalenteiles. Um mit einer Kreisteilung,
die nach halben oder drittel Graden fortschreitet, Winkel bis auf 1 Minute
zu messen, werden im ersten Falle 30 Noniusteile gleich 29 Skalenteilen,
im zweiten 20 Noniusteile gleich 19 Skalenteilen zu machen sein.

Kathetometer. In der messenden Physik wiederholt sich haufig
die Aufgabe, Hohenunterschiede gewisser Punkte, z. B. bei Flissigkeits-
siulen, zu bestimmen; man hat zu diesem Zwecke ein besonderes In-
strument konstruiert, das Kathetometer. Diese besteht aus einem
vertikalen MaBstab, an dem ein mit einem Nonius verbundenes Fernrohr
verschiebbar ist. Die horizontal gestellte Visierlinie des Fernrohres wird
erst auf den oberen, dann auf den unteren Punkt gerichtet; der Hohen-
unterschied ist dann gleich der Differenz der beiden Einstellungen des
Nonius,.

Die Verwendung eines solchen Kathetometers bedarf einer Reihe
von Korrekturen; so einfach das Prinzip, so schwierig die Anwendung.
In unserem Buche soll bei allen Apparaten immer nur die zugrunde-
liegende Idee besprochen werden, die bei der wirklichen Messung zu beob-
achtenden VersuchsmaBregeln sind nétigenfalls in'Spezialwerken zu suchen.!

! Fiir alle experimentellen Versuche ist unentbehrlich das musterhafte Nach.
schlagewerk: F. KorLrauscr, Lehrbuch der praktischen Physik, 13. Auflage 1921.
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Mikrometer. Von den sonstigen Hilfsmitteln bei Langenmessungen
sei nur noch die Mikrometerschraube, z. B. in ihrer Anwendung als
Dickenmesser erwahnt (Fig. 2).

Unten im Rahmen # dreht sich das Schraubengewinde a. Diese
Drehung wird mit der randrierten Scheibe & bewirkt. Mit ¢ und & ge-
meinsam dreht sich auch noch die Trommel C, deren
Umfang in 100 Teile geteilt ist. Ist der Spalt # durch
vollstandiges Hineinschrauben geschlossen, so steht
der Trommelrand genau auf dem Nullpunkte der
Skala S und ebenso steht der Nullpunkt der Trommel
genau an der Skalenschneide. Ist aber in z irgend-
ein Korper, z. B. ein Metallplattchen eingeschoben,
so kann man, wenn man jetzt wieder die Schraube
bis zum Zusammenpressen des Plattchens zuschraubt,
die Dicke des Plittchens ablesen. Es sei die Hohe
eines Schraubenganges 1 mm, also auch S in mm ge-
teilt, so ergibt die Ablesung des Trommelrandes an
8 die Dicke in mm. Die mm-Bruchteile liefert dann
die Ablesqng an C bis auf 1/100 mm. Fig. 2. Mikrometer.

Da die Schraubenganghthe viel kleiner gemacht  Dickenmesser.
werden kann, 1aBt sich die Methode ungemein verfeinern.

Dies Prinzip der Mikrometerschraube wird in der messenden Physik
viel verwendet. Man hat z. B. ein Objekt unterm Mikroskop auf einem
durch eine Mikrometerschraube verschiebbaren Tischchen. Behufs Lingen-
messung fithrt man nun zwei Stellen des Objektes mittels der Schraube
an einer Marke (Fadenkreuz) im Mikroskopgesichtsfeld vorbei usw.

§ 7. Von der Linge abgeleitete MaBe. Nachdem das Meter mit
seinen Unterabteilungen als GrundmaB der Linge festgesetzt ist, haben
wir nicht nétig, fir die Messung von Flichen und Réumen besondere
neue Grundmafe zu wahlen; wir leiten sie aus dem Meter ab, indem
wir als MaBeinheiten fiir Flichen das Quadratmeter, qm oder m? das
Quadratzentimeter, qem oder cm? das Quadratmillimeter, gmm oder mm?,
das Ar = 100 qm, das Hektar = 10000 qm, als MaBeinheiten fiir Raum-
inhalte das Kubikmeter, cbm oder m3 das Kubikzentimeter, ccm oder
cm®, das Kubikmillimeter, cmm oder mm? benutzen. Insbesondere dient
noch als HohlmaB fur Flissigkeiten das Kubikdezimeter, dmS3, oder
Liter = 1000 em?.

Das Prinzip der abgeleiteten MaBe, wie es durch die vorher-
gehenden Beispiele erliutert wird, spielt in der Physik eine groSe Rolle.
In der Tat ist klar, daB Bedeutung und Wert der MaBbestimmungen

Die letzten Auflagen sind hersusgegeben von E. Warsure, dem Priisidenten der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin und zahlreichen Herren dieser An-
stalt. Neben kurzen Anleitungen zu allen physikalischen Messungen enthilt das
Buch auch Literatur- und Konstantenangaben.
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um so sicherer sind, je weniger neue, voneinander unahhingige Grund-
maBe eingefithrt werden.

Irgendeine Strecke wird also durch eine Zahl mal der Langen-
einheit ausgedriickt, irgendeine Flache durch eine Zahl mal dem Quadrat
der Lingeneinheit und ein Volumen durch eine Zahl mal dem Kubus
der Lingeneinheit. Man sagt dann die Strecke, bzw. Fliache, bzw. Vo-
lumen habe die Dimension 1], bzw. [1%}, bzw. [1].

In wissenschaftlicher Arbeit verwendet man meist ¢cm, wir haben
dann [cm], bzw. [cm?), bzw. [cm?).

Eine reine Zahl hat keine Dimension, ein Winkel ist das Verhiltnis
eines Kreisbogens zum Radius, ist also dimensionslos.})

§ 8. Zeitmessung. Die Beobachtung von Bewegungserscheinungen
setzt Zeitmessungen voraus. Wie die Lingenmessung auf der Zghlung
von einandergereihten, gleich groBen Lingenabschnitten beruht, so die
Zeitmessung auf der Zahlung von aufeinanderfolgenden gleich groBen
Zeitabschnitten. Es fragt sich nun, wie wir die Gleichheit zweier Zeit-
abschnitte konstatieren. Sie ist unmittelbar evident, wenn die Zeit-
abschnitte identisch sind. Wenn zwei Korper ihre Bewegungen im selben
Momente beginnen und im selben Momente schlieBen, so sind die hier-
durch bestimmten Zeiten gleich, ebenso wie zwei gerade Strecken gleich
sind, deren Anfangspunkte und Endpunkte zusammenfallen. Anders ver-
halt es sich, wenn die beiden Korper zu verschiedenen Zeiten ihre Be-
wegungen ausfithren; ein direktes Urteil iiber die Gleichheit oder Un-
gleichheit der dazu ndtigen Zeiten ist dann nicht moglich. Bei der
Lingenmessung tritt der analoge Fall ein, wenn zwei Strecken riumlich
getrennt sind. Um iiber ihre gleiche oder ungleiche Lange zu entscheiden,
legen wir einen MaBstab erst an die eine, dann an die andere an und
messen die Linien. Aus der Vergleichung mit der Linge des MaBstabes
ergibt sich das Verh#ltnis ihrer eigenen Langen. Diesem Verfahren liegt
aber die Hypothese zugrunde, daB der MaBstab selbst bei der Bewegung
seine Linge nicht andert, eine Hypothese, die ihre Rechtfertigung echlie8-
lich doch nur darin findet, daB ihre bestindige Anwendung uns noch nie in
einen Widerspruch mit der Erfahrung verwickelt hat (siehe dagegen §§ 330,

1 Es sollen in diesem Buche fiir die Einheitsgréfen bestimmte, immer gleich-
bleibende Buchstaben gewihlt werden. Fiir Linge und Gewicht ist eine inter-
nationale Verstindigung erzielt. Seit 1901 versuchte dann eine stets wachsende
Vereinigung von technischen und wissenschaftlichen Vereinen, in den deutschredenden
Lindern (Deutschland, Osterreich und Schweiz), der ,,AusschuB fir Einheiten und
Yormelgr6Ben” (AEF), fiir die gebriuchlichsten Grofen der Technik und Physik
bestimmte Symbole festzusetzen (STrECRER, ,Verhandlungen fir Einheiten und
FormelgroBen. Berlin 1914).

Der Bedarf an Buchstaben ist aber zu grofl, als da sich ein solches Prinzip
konsequent durchfiihren lieBe. So bezeichunen wir schon auf den ersten Seiten unseres
Buches mit m sowohl das Meter als auch die Masse usw. Es wird sich im weiteren
Verlaufe zeigen, daB eine Verwechslung dieser und auch anderer Begriffe infolge
der gleichen Symbole bei einiger Aufmerksamkeit wohl ausgeschlossen ist.
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331). Um auf dem Gebiete der Zeitmessung iiber gleiche oder ungleiche
Linge verschiedener Zeitabschnitte zu urteilen, bediirfen wir eines Kérpers,
der eine bestimmte Bewegung immer wieder genau in derselben Weise
zu wiederholen vermag. Ob irgendein Korper diese Eigenschaft besitzt,
konnen wir nicht wissen; wir kénnen nur vermuten, daB die Umstdnde,
unter denen er seine Bewegung wiederholt, immer dieselben seien, daB
also auch die dazu nodtige Zeit die gleiche bleibe. Nehmen wir z. B
einen Korper, der nur unter der Wirkung seiner Trigheit, ohne &uBere
Einwirkung sich bewegt, so konnen gleiche Wege, die er nacheinander
durchliuft, eine Reihe gleicher aufeinanderfolgender Zeiten definieren;
jeder solche Korper wird also durch seine Bewegung einen MaBstab der
Zeit liefern konnen. DaB diese Annahme eine allgemein giiltige sei,
bestreitet die Einstrinsche Relativitatstheorie (88 830, 331).

Sternzeit und mittlere Sonnenzeit. Vor allem geeignet zur
Messung der Zeit sind die Bewegungen der Erde, zunichst ihre Um-
drehung um die eigene Achse. Wenn, wie es den Anschein hat, keine
suBere Kraft auf diese Bewegung einwirkt, so konnen wir durch die
aufeinanderfolgenden Umdrehungen gleiche Zeitriume definieren. Die
Dauer der Umdrehung aber wird fiir einen beliebigen Beobachtungsort
gegeben durch die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen
eines und desselben Fixsternes durch den Meridian, zwei Kulminationen.
Man bezeichnet diese Zeit als einen Sterntag, der weiter in 24 Stunden
zu 60 Minuten, die Minuten zu 60 Sekunden, geteilt wird: 1B = 60=iz,
1min — g%, Den Winkelraum von 1° durchlauft die Erde bei ihrer
Umdrehung in 4mi® Sternzeit. Der Lauf des biirgerlicheu Lebens wird
nun aber nicht durch die Sterne, sondern durch die Sonne geregelt;
man hat daher an Stelle der Kulminationen eines Sternes diejenigen der
Sonne beniitzt; als Einheit fiir die Zeitmessung tritt dann an Stelle
des Sterntages zunichst der sogenannte wahre Sonnentag, die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen der Sonne.

Auf dem Sternglobus (Fig. 38) denken wir uns die Fixsterne als
Punkte eingezeichnet; ein Beobachter im Mittelpunkt wird diese Hohl-
kugel mit allen Sternen in einem Sterntag einmal um die Achse NS
scheinbar herumkreisen sehen. Da nach dem 2t» KepLErschen Gesetze
(§ 56) die jibrliche Bewegung der Erde um die Sonne nicht gleich-
férmig ist, so projiziert sich fiir den Erdbeobachter die Sonnenbewegung
als solche langs einer Kreisbahn, Ekliptik, mit ungleichféormiger Ge-
schwindigkeit. Wir miifiten also auf den scheinbar sich drehenden Fix-
sternglobus die Sonnenorte auf der Ekliptik und zwar auf dieser mit
ungleicher Geschwindigkeit riickliufiz aufzeichnen. Gegen die Fixsterne
geht diese Sonnenuhr langsamer, aber anders bei Erdsonnenanngherung
(Perihel), als bei Erdsonnenentfernung (Aphell. Kine zweite Unregel-
miaBigkeit entsteht durch Neigung der Ekliptik (66°32° gegen den
Meridian); verschiebt sich der scheinbare Sonnenort auf der Ekliptik bei
A oder (, so ist der Weg aus rein geometrischen Griinden hier von
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einem Meridian zum andern langer als bei B. Endlich ist noch an vom
Aquator entfernteren Punkten der Ekliptik eine dem Aquator parallele
Distanz zweier Meridiane kleiner. Diese 3 Griinde lassen uns diée schein-
bare Bewegung der Sonne am Fixsternhimmel unregelmiBig erscheinen.

Man hat daher an
Stelle der Sonne einen
fingierten Punkt, die so-
genanntemittlereSonne
gesetzt, der den Agquator
des Himmels in derselben
Zeit vollkommen gleich-
mibig durchwandert, in der
die Erde ihren jahrlichen
Umlauf um die Sonne voll-
zieht. Die Kulminationen
dieser mittleren Sonne be-
stimmen den sogenannten
mittleren Sonnentag, -der
die  Grundlage unserer
biirgerlichen  Zeitmessung
bildet. Der mittlere Sonnen-
tag iibertrifft den Sterntag

Fig. 3. Fixsternglobus. um etwa 4=, genauer
3min 55 igsec.

Siderisches und tropisches Jahr. Zur Messung groBerer Zeit-
riume benutzen wir als Einheit die Umlaufszeit der Erde um die Sonne.
Man bestimmt diese durch Beobachtung der Zeitpunkte, in denen das
Zentrum der Sonne vom Mittelpunkt der Erde aus gesehen wieder in
einem und demselben Punkte der Ekliptik erscheint; der zwischen zwei
solchen Punkten enthaltene Zeitraum ist das siderische Jahr. Nun ver-
schiebt sich infolge einer eigentiimlichen Richtungsinderung der Erd-
achse, der Prizission § 63, der Punkt der Friilings-Tag- und -Nacht-
gleiche 4 in der Ekliptik in Fig. 8, in einem dem Umlaufe der Erde
um die Sonne entgegengesetzten Sinne; dies hat zur Folge, daB in dem
siderischen Jahre die Tag- und Nachtgleiche von Jahr zu Jahr frither
eintritt. Die Titigkeit der Menschen ist aber in einem solchen MaBe
abhingig von dem Wechsel der Jahreszeiten, daB eine Verschiebung dieser
gegen die Periode des Jahres in der biirgerlichen Zeitrechnung nicht
zulissig ist. Darin liegt der Grund, daB man an Stelle des siderischen
Jahres das sogenannte tropische, die Zeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Friihlingsiquinoktien, gesetzt hat. Die Dauer des tropischen
Jahres ist mnicht vollig konstant wegen der ungleichférmigen Ge-
schwindigkeit, mit welcher der Frithlingspunkt in der Ekliptik sich ver-
schiebt. Im Mittel betrigt die Verschiebung jahrlich 50", entsprechend
einem Unterschiede zwischen dem siderischen und dem mittleren tropischen
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Jahre um 0,014 Tage. So umfaBt das siderische Jahr 365,256 Tage, das
mittlere tropische Jahr 865,242 Tage. Im Kalender werden darum
wechselnde Schalttage eingeschoben.

Pendeluhren und Chronometer. KEbenso wie die Bewegungen
der Erde kdnnen auch Bewegungen von Karpern an der Oberfliche der
Erde zur Zeitmessung benutzt werden, wenn sie die Eigenschaft haben,
stets in derselben Weise ohne Unterbrechung aufeinander zu folgen.
So benutzen wir in unseren Pendeluhren die Schwingungen eines Pendels,
in den Taschenubren und Chronometern die Schwingungen einer feinen
elastischen Feder, der Unruhe, zur Messung der Zeit. Alle diese Be-
wegungen stehen unter dem Eintflusse der Reibung; die Weite der
Schwingungen wird kleiner und kleiner, und schlieBlich hért die Be-
wegung auf. Um sie dauernd zu erhalten, miissen wir dem schwingenden
Kérper in regelmiBigen Intervallen einen Antrieb geben, der den durch
die Reibung bedingten Verlust wieder ersetzt. Bei den Pendeluhren
dient hierzu das ablaufende Gewicht. Den Bestandteil der Uhr, der
die Verbindung des Pendels mit dem Gewichte vermittelt, nennt man
die Hemmung. Diese erteilt einerseits bei jeder Schwingung dem Pendel
einen kleinen StoB, andrerseits wirkt sie regulierend auf den Ablauf des
Gewichtes, so daB dieses bei jeder Pendelschwingung um denselben Betrag
fallt. Bei den Chronometern wird die zur Erhaltung der Schwingung nétige
Energie geliefert durch eine aufgewundene, allm#hlich sich entspannende
Feder, deren Wechselwirkung mit der regulierenden Unruhe, wie bei der
Pendeluhr, durch eine Hemmung vermittelt wird. Die Zeit, welche wir
bei allen physikalischen Beobachtungen als Einheit beniitzen, ist der
mittlere Sonnentag, beziehungsweise die daraus abgeleiteten Stunden,
Minuten und Sekunden. Unsere Uhren sind also nach dieser Zeit zu re-
gulieren. ) :

Die Dimension ‘einer Zeit ist [¢{] oder, da man bei wissenschaftlichen
Werken stets die Sekunde gebraucht, [sec].

Verianderung des Tages. Wir haben im vorhergehenden zwei
verschiedene Systeme der Zeitmessung besprochen, von denen das eine
aut der Umdrehung der Erde um ihre Achse, das andere auf ihrem
Umlaufe um die Sonne beruht. Der Anwendung beider Systeme liegt die
Voraussetzung zugrunde, daB die Umstinde, unter denen jene Bewegungen
sich vollziehen, vollig unverinderlich sind. Ein Mittel zur Priifung dieser
Voraussetzung liegt eben in der gleichzeitigen Anwendung der beiden
Systeme; denn wenn sie nicht richtig ist, so muB ihr Verhiltnis eine all-
mihliche Veranderung erleiden. Mit Bezug hierauf ist es von Interesse,
daB wir von vornherein eine Ursache angeben konnen, durch welche die
Achsendrehung der Erde allmihlich verzogert werden muB. Die An-
ziehung von Sonne und Mond erzeugt in dem die Erde bedeckenden
Meer eine Flutwelle, welche die Erde in einem ihrer Rotation entgegen-
gesetzten Sinne umliuft. Dies mufBl infolge der Reibung, welche das
‘Wasser bei seiner Bewegung erleidet, eine Verzogerung der Rotation
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und damit eine allmihliche Verlingerung des Tages bewirken. In der
Tat hat man aus Untersuchungen tiber die Mondbewegung geschlossen,
daB die Dauer eines Sterntages seit 1000 Jahren um 0,012 Sekunden
zugenommen hat.!

Wir haben also neben der Lingeneinheit cm auch noch die Zeit-
einheit sec.

Uber die Masseneinheit spiter § 35.

! Truomson und Tarr, Handbuch der theoretischen Physik II (1867). — Traomsox,
Math. and Phys. Papers. III (1882).
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MECHANIK

Erster Teil. Kinematik

Wir wollen zunichst zeigen, wie man mit den beiden Fundamental-
einheiten Linge und Zeit allein eine rein mathematische Geometrie der
Bewegung gedanklich durchfilhren kann. In dieser ,Kinematik* oder
,Phoronomie“ wollen wir uns um das, was sich bewegt, also um die
Masse, gar nicht kiimmern; wir stellen Betrachtungen iiber die Bewegung
eines bloB mathemathischen Punktes an, wobei wir uns einfache Bei-
spiele aussuchen. g

§ 9. Gleichférmige Bewegung. Wenn ein Punkt auf einer geraden
Linie in gleichen aufeinander folgenden Zeiten gleiche Strecken durch-
lauft, so nennen wir seine Bewegung eine gleichformige. Den Weg,
den er in der Zeiteinheit zuriicklegt, nennen wir seine Ge-
schwindigkeit. Ist also ¢ die Zeit, wihrend der wir die Bewegung
beobachten, s der in ihr zuriickgelegte Weg, so ist der in der Zeiteinheit
zuriickgelegte Weg, die Geschwindigkeit:

¢ =st.

Aus dieser Beziehung ergibt sich, daB wir fiir die neu eingefiihrte
GroBe, die Geschwindigkeit, keiner neuen MaBeinheit bediirfen; diese ist
offenbar mitbestimmt, sobald die MaBeinheiten der Linge und der Zeit
festgelegt sind. Die Geschwindigkeit Eins besitzt ein Korper, der in
der Zeiteinheit die Einheit der Linge durchliuft. Wir bezeichnen eine
MaBeinheit, die sich in irgendeiner Weise aus anderen schon vorher de-
finierten bestimmt, als eine abgeleitete. Die MaBe fiir Flichen- und
Rauminhalte waren solche; das MaB der Geschwindigkeit bildet ein
neues Beispiel. :

Dimension der Geschwindigkeit. Die Messung der Ge-
schwindigkeit 146t sich also auf die fundamentalen Messungen einer
Lange und einer Zeit zuriickfithren. Die gefundenen MaBzahlen werden
so kombiniert, daB die MaBzahl des Weges dividiert wird durch die der
Zeit. Diese rechnerische Verbindung der fundamentalen GroBen der
Linge, {, und der Zeit, ¢, bei der Berechnung der Geschwindigkeit nennen
wir die Dimension der letzteren. Man sieht hieraus, daBl der Be-
griff der Dimension bei allen abgeleiteten MaBen Anwendung findet; die
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ihnen entsprechenden MaBzahlen werden smh immer durch einfache
Rechnungsoperationen aus den Grundmafien ergeben. Die Zahl und
Art dieser Operationen wird durch die Dimension gegeben. Allgemein
bezeichnen wir die Dimension einer physikalischen Grofie dadurch, daB
wir den fiir sie gewihlten Buchstaben in eine eckige Klammer setzen;
fir die Geschwindigkeit ergibt sich hiernach die Dimensionsgleichung:

[e] = -],

Die MaBzahl einer Geschwindigkeit hingt selbstverstandlich von der

Wahl der MaBeinheiten der Linge und der Zeit ab. So durcheilt z. B.
das Licht 300000 km in der sec, also

¢ = 300000 km sec—!= 3 . 101° cm sec—1 =60 -3 101 cmmin—!.

Geschwindigkeit und Weg. Der Definition der Geschwindigkeit
zufolge ist der Weg
s=¢-1,

wenn ¢ die Geschwindigkeit und ¢ die vom Anfange der Bewegung an
verflossene Zeit bezeichnet, Wir konnen die hierdurch gegebene Be-
ziehung leicht in ein geometrisches Gewand kleiden.
Eine horizontale gerade Linie (Fig. 4) machen wir
? ¢ zur Achse der Zeiten; senkrecht zu ihr tragen wir
die in den aufeinanderfolgenden Zeiten vorhandenen
Geschwindigkeiten auf, und erhalten dann in dem
vorliegenden Falle eine zu der Achse der Zeit
parallele Linie R Q, da ja die Geschwindigkeit immer
dieselbe bleiben soll. Die Strecke OP der hori-
o0 " Zwawse »  zontalen Achse ist numerisch gleich der Zeit ¢, die
Fig. 4. Senkrechte PQ numerisch gleich der Geschwindig-
keit ¢, somit reprisentiert der Flacheninhalt des
Rechtecks O PQR den in der Zeit ¢ durchlaufenen Weg s = ¢- ¢ = OP. P,

Relative und absolute Geschwindigkeit. Es sei hier schon
erwahnt, daB jede Geschwindigkeif relativ gegen irgendein Bezugs-
system ist. Absolute Geschwindigkeit ist physikalisch undifinierbar
{8 330).

§ 10. Gleichféormig beschleunigte Bewegung. Den Fall einer gleich-
formigen Bewegung finden wir bei den Korpern, die wir an der Ober-
fliche der Erde beobachten, selten verwirklicht. Nehmen wir das Bei-
spiel eines Kisenbahnzuges, so finden wir, daB die Geschwindigkeit irgend-
eines Punktes dieses Zuges, d. i. der in einer Sekunde zuriickgelegte Weg,
wihrend der Fahrt manmgfachen Schwankungen unterworfen ist. Stellen
wir sie ebenso graphisch dar, wiezuvor bei der gleichformigen Bewegung,
so werden die Ordinaten, durch welche die Geschwindigkeit reprisentiert
wird, zu verschiedenen Zeiten verschiedene Liangen besitzen; nun aber wird
die Geschwindigkeit im allgemeinen nicht momentan von einem Werte zu
einem andereniiberspringen; die zu verschiedenen Zeiten gemessenen Werte

GRS GRS - Achse
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miissen sich daher stetig aneinanderschlieBen, und wir kommen somit zu
dem Schlusse, daB die Kurve der Geschwindigkeiten in diesem Falle, wie
in den meisten anderen, eine gekriimmte, auf und ab steigende Linie
ist. Der einfachste Fall ist der einer gegen die Achse der Zeit ge-
neigten geraden Linie. Nehmen wir an, daB sie mit wachsender Zeit
ansteige, so erhalten wir den Fall der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung, dessen Untersuchung fiir die Mechanik eine fundamentale Be-
deutung besitzt.

Im Anfange der Beobachtung, zu der Zeit Null, sei auch die Ge-
schwindigkeit Null, es gehe also die Gerade, welche die Geschwindigkeit
reprisentiert, von dem Anfangspunkt unserer rechtwinkligen Achsen aus
(Fig. 5). Tragen wir auf der hori-
zontalen Achse die den Zeiten von
1, 2, 3... Sekunden entsprechenden
Strecken 04,, 04,, OA4,, ... ab,

so reprisentieren die zugehbrigen C
Ordinaten die entsprechenden Ge- C, 1
schwindigkeiten »; wir erkennen so- G
fort, daB die Geschwindigkeit in 4 ,
- - 04 4, A ¢
doppelt so grof, in 4, dreimal so . A A
gro wie in 4, ist. Bezeichnen wir Fig. 5.

die am Ende der ersten Sekunde er-

reichte Geschwindigkeit mit o, so ist die Ordinate 4, ¢, numerisch
gleich «; die Geschwindigkeit » wiachst dann in jeder folgenden Sekunde
um denselben Betrag o. Diesen in der Zeiteinheit erfolgenden
Zuwachs der Geschwindigkeit nennen wir die Beschleunigung;
eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant bleibt, ist eine
gleichférmig beschleunigte. Der Definition zufolge erhalten wir in diesem
Falle die Beschleunigung, wenn wir den in einem beliebigen Zeitintervall
t,—t, erfolgenden Zuwachs der Geschwindigkeit »,—v, durch jene Zeit
dividieren; es ist

=7

bt b,

a =

Lassen wir den Anfangspunkt des betrachteten Intervalles mit dem An-
fangspunkt der Zeit zusammenfallen, so ist ¢, = 0 und », = 0, und wir

erhalten
a=oft.

Die Beschleunigung -ist dann gleich der zu irgendeiner Zeit ¢ vorhan-
denen Geschwindigkeit v durch diese Zeit dividiert.

Ebenso wie bei der Geschwindigkeit ist auch bei der Beschleunigung
die MaBeinheit bestimmt, sobald die fundamentalen MaBe der Lénge
und der Zeit festgesetzt sind. Aus der Geschwindigkeit berechnet sich
die Beschleunigung durch Division durch eine Zeit; die Geschwindigkeit
ihrerseits aus einem Wege gleichfalls durch Division durch eine Zeit.

Riecke-LECHER, Physik. Siebente Aufl. 2
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Somit gelangt man vom Wege aus zu der Beschleunigung durch eine
zweimalige Division durch eine Zeit. Wir haben daher die Dimensions-

gleichung
[a] = 1.

Es sei z. B. die Beschleunigung pro sec 981 cm, so schreiben wir
¢ = 981 cmsec™? = 9,81 msec™? = 3600 - 9,81 m min—2,

Nach dem vorhergehenden ist bei der von der Ruhe ausgehenden
gleichformig beschleunigten Bewegung die Geschwindigkeit zur Zeit ¢
gleich der Beschleunigung multipliziert mit der Zeit:

1) - v=a-{.

Die Berechnung des zuriickgelegten Weges ergibt sich in folgender
Weise. An Stelle der Bewegung, die mit kontinuierlich sich #ndernder
Geschwindigkeit vor sich geht, setzen wir eine andere, bei der die Ge-
schwindigkeit in kleinen Intervallen sprungweise sich #ndert, und auf
deren einzelne Abschnitte die in § 9 gegebene Formel sich anwenden
1aBt. Wir grenzen zu diesem Zweck auf der Achse der Zeit durch die

Punkte e, «,, ey ez, ...
gleiche Intervalle ab
4 (Fig. 6); an Stelle der
wachsenden Geschwin-
digkeiten, mit denen sich
der Korper in den durch
& X ‘ Ow,, «, «,, Gy gy - -
% dargestellten Zeiten be-
s wegt, setzen wir dann
d die konstanten Geschwin-

digkeiten e, 7,, e,7,

/s ..., die Mittelwerte
0 a q a; &, Gs &g A aus den Anfangs- und

- Fig. 6. , Endgeschwindigkeiten

der Intervalle; wir er-

setzen also die allmihlich ansteigende Linie der Geschwindigkeiten
durch die Zickzacklinie £d, &, d, &, d; ... Nach § 9 aber ist der Weg,
der in der durch O, dargestellten Zeit mit der konstanten Ge-
schwindigkeit «,y, zuriickgelegt wird, numerisch gleich dem Inhalte des
Rechtecks Ow, 6, &; ebenso die in den Zeiten «, ¢, und «, o, zuriick-
-gelegten Wege numerisch gleich den Rechtecken «, @, d, &, und «, e 0, ¢, .
Setzen wir diese Betrachtnng weiter fort, so kommen wir zu folgendem
Schlusse: der Weg, den der Korper mit der dargestellten sprungweisen
Anderung der Geschwindigkeit zuriicklegt bis zu der durch 04 dar-
gestellten Zeit ¢, ist numerisch gleich dem Inhalte der von O 4, von der
Zickzacklinie O ¢J, ¢, 9, ¢ ... und von der Ordinate 4 C begrenzten
Figur, d. h. gleich dem Inhalte des Dreiecks O A C. Der fingierte Vor-

v

X

aS \Q\

é
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gang nahert sich der wirklichen Bewegung um so mehr, je kleiner die
Zeitintervalle werden, die durch O«,, ¢, «,, ... dargestellt sind; in dem-
selben MaBe schlieft sich auch unsere Zickzacklinie enger an die ge-
gebene Linie der (Yeschwindigkeiten an. Wir werden daher annehmen,
daB auch bei der wirklichen Bewegung der zur Zeit ¢ zuruckgelegte
Weg dargestellt sei durch den Inhalt des Dreiecks O 4 C, durch L O 4. 4 C.
Nun ist O A numerisch gleich der Zeit ¢, A C glelch der zugehorlgen
Geschwindigkeit », somit der Weg :

s = 1ot
oder, wenn wir den Wert von v aus der Gleichung 1 beniitzen,
2) s=1al?
eine Gleichung, durch die unsere frithere Bemerkung iiber die Dimension
der Beschleunigung o bestitigt wird. Die Beschleunigung selbst ist da-
nach numerisch gleich dem Doppelten des in der ersten Sekunde zuriick-
gelegten Weges.

Die Wege s verhalten sich wie die Quadrate der Zeiten ¢

Aus 1) u. 2) leitet sich unmittelbar ab
8) v="V2as

§ 11. Allgemeine Definition von Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Die im vorhergehenden entwickelte Methode, bei einer nicht gleichfor-
migen Bewegung den Weg zu berechnen, ist von besonderer Bedeutung,
weil sie in #hnlicher Weise bei einer Bewegung beniitzt werden kann,
deren Geschwindigkeit in beliebiger Weise mit der Zeit sich #ndert.
Gleichzeitig kniipft sich aber an die ihr zugrunde liegende Zerlegung
der Bewegung in einzelne Abschnitte von kurzer Dauer die allgemeinere
Bestimmung der Geschwindigkeit fiir einen bestimmten Zeitpunkt. Bei
einer verinderlichen Bewegung liefert die urspriingliche Definition der
Geschwindigkeit verschiedene Werte, je nach der GroBe des zurﬁckgelegten
Weges, s, — s,, des entsprechenden Zeitraumes, 7, —#, und je nach der
Stelle der Bahn an der die Beobachtung vorgenommen wird. Der Bruch

S3— &

liefert nur das, was wiralsdie mittlere Geschwindigkeit wihrend

2 1
der Zeit #,—¢, bezeichnen konnen. Lassen wir neben dem wirklichen

einen fingierten Korper mit der gleichférmigen Geschwindigkeit ?Ls‘
2T n

gich bewegen, so wird dieser in der Zeit #, — ¢, denselben Weg zuriick-
legen, wie der wirkliche. Je kleiner wir nun den Zeitraum ¢, — #, nehmen,
um so geringer werden die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeiten
seiner aufeinanderfolgenden Bruchteile sein, um so mehr wird die Be-

wegung jenes fingierten Korpers mit der des wirklichen sich decken; wir

konnen somit den Bruch s;;'j‘ mit um so groBerem Rechte als die

wirkliche Geschwindigkeit des Korpers betrachten, je kleiner der Zeitraum
¢, — ¢ ist. Der Bruch (s, —s,)/(¢, — ¢,) nahert sich dann immer mehr
2*
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einem bestimmten ,Grenzwerte®, den wir mit dem Symbole ds/dt be-
zeichnen. So erhalten wir als Wert der wahren Geschwindigkeit
’ ds
-
Damit ist dann auch die Definition der Geschwindigkeit allgemein fiir
eine beliebige Bewegung gegeben als der ,,Dlﬁerentlalquotlent des Weges
nach der Zeit“.

Als Zeit, fiir welche die ‘so gefundene Geschwindigkeit gllt kénnten
wir zunichst die Mitte des Zeitelementes d¢ betrachten; da aber die Ge-
schwindigkeit wihrend der Zeit d¢ nur eine unendlich kleine Anderung

P =

erleidet, so stellt ﬁ ebensogut die Geschwindigkeit im Anfang jenes

Zeitraumes dar.
Wir wollen die wechselnden Werte der Geschwmdlgkelt in ihrer
Abhingigkeit von der Zeit wieder durch eine Kurve darstellen (Fig. 7).
Die auf der horizontalen Achse ab-
4 ) getragene Strecke O A reprisentiere
die Zeit t =dt, + dt, + dt; + ...
Aus den Bemerkungen von § 9 und
§ 10 ergibt sich dann, daB der Weg, der
in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird, nume-
risch gleich dem Inhalte der von der
¢+ Geschwindigkeitskurve und den Achsen
begrenzten Fliache 04 CD ist.
Eine ganz analoge Betrachtung
fibrt auch zu der allgemeinen De-
finition der Beschleunigung. Wir nehmen zunichst an, daB die Ge-
schwindigkeitskurve mit wachsender Abszissenachse steige; bei einer wellen-
formigen Kurve beschrinken wir uns auf einen ansteigenden Teil derselben.
Wir wihlen dann das Zeitintervall (, — ) so klein, daB das entspre-
chende Stiick der Geschwindigkeitskurve als geradlinig betrachtet werden
kann; die Geschwindigkeit steigt dann in der Zeit ¢, bis #, gleichmaBig
an; die Bewegung hat solange den Charakter einer gleichmiBig be-
schleunigten. Sind », und v, die Geschwindigkeiten am Anfang und
am Ende des betrachteten Zeitraumes, so ist die Beschleunigung

Ve — Y

¢= ts—tl

Dann ist, analog dem vorangehenden, die Beschleunigung gegeben durch

_ dv
a = d—t'
In den gegen die Achse der Zeit fallenden Teilen einer wellenformigen
Greschwindigkeitskurve tritt eine allmihliche Abnahme der Geschwindig-
keit ein. Findet der Abfall in gerader Linie statt, so nimmt die Ge-

schwindigkeit in gleichen Zeiten um gleich.viel ab; die Abnahme der
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Geschwindigkeit, bezogen auf 1 Sekunde, die Verzégerung, ist konstant.
Die Bewegung ist eine gleichmiBig verzigerte. Aber auch die Bewegung,
deren Geschwindigkeitskurve in beliehiger Weise gegen die Abszissenachse
sich senkt, wird innerhalb eines sehr kleinen Zeitraumes (f, —¢,) den
Charakter einer gleichmiabBig verzogerten Bewegung annehmen. Ist die
Greschwindigkeit im Anfang des betrachteten Zeitraumes gleich »,, am
Schlusse gleich v,, so ergibt sich ebenso wie vorher zur Berechnung der
Beschleunigung die Formel:

vy — ¥,

a = —=
fy — 1,

Aber nun ist v, kleiner als v, es wird also die Beschleunigung negativ.
Die verziogerte Bewegung ist also eine Bewegung mit nega-
tiver Beschleunigung. Auf die gleichformig verzogerte Bewegung
werden wir in 8§ 12, 47 usw. zuriickkommen.
Die Dimensionsgleichungen von Geschwindigkeit und Beschleunigung
im cm-sec-Systeme sind:

[v]=[{cm-sec™l] und = [a] = [cm-sec—?].

§ 12. Wiederholung des Vorherigen mittels Differentialkalkiils.
Einige einfache Differentiale und Integrale liefern uns die bisher ge-
gebenen Formeln viel rascher und wissenschaftlich: strenger:

- Die Bewegung unseres mathematischen Punktes p sei wieder gerad-
linig und zwar z. B. lings der Y-Achse eines Koordinatensystemes. p be-
findet sich zu einem Zeitmomente ¢ in der Entfernung + y, tiber oder
unter dem Nullpunkt von Y. Die Bewegung ist dann definiert, wenn
das zu jedem Zeitmomente ¢, zugehdrende y, gegeben ist, z. B.

y = ().

Diese Funktion ist, da der Punkt in jedem Zeitmomente ¢ eine be-
stimmte Lage y, hat, reell und eindeutig, sie ist auch stetig, da p ja
nicht zeitlos von einem Orte zum andern springen kann. Lost man
aber obige Gleichung nach ¢ auf z. B.

t= q’(?/),

so ist diese Funktion oft nicht reell und eindeutig, da ja p vielleicht
manche y Strecke nie erreicht, andere vielleicht zu wiederholten Malen
(z. B. Pendel).

Setzen wir y statt des s in § 11, so ist, wie dorten gezeigt

<

= P

1)

die Geschwindigkeit zur Zeit . (Das v #ndert sich oft mit der Zeit
z. B. linedr

IS8

t

v=at-} C,
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wo ¢ und C’ Konstante sind) Durch Differention:

2) ﬂ—= i —ﬂ/—a
di dt ~ de

Dieses o ist die Geschwindigkeitsinderung oder Beschleunigung zur Zeit ¢.
Wenn » konstant, so wird nach 2)
dv _ Py _
dt d ¢t
keine Beschleunigung: gleichformige Bewegung.
Ist aber « in 2) konstant, z. B.
dy

beschleunigte
dt?

= 4- a: 80 gleichférmig verzigorte

Bewegung.

Diese wollen wir beschreiben durch Integration von 2)

fdv= adt.

Daraus die Geschwindigkeit zur Zeit ¢
v,=at+ C

Setzen Wir ¢ = 0, so ergibt sich die Integrationskonstante ¢ = v, d. i
die Geschwindigkeit am Anfange der Zeitzihlung.

Durch Integration der vorstehenden Gleichung Z—‘;’ = at+ v, oder

fdy = fatdt 4 | v, d¢
ergibt sich

yt=-;it2+vut—|—0'

als endgiiltige allgemeine Lidsung.

Aus ¢ = 0 findet sich die Integrationskonstante C' = y,.

Beginnt die gleichformig beschleunigte Bewegung von einer Ruhe-
stelle aus gleichzeitig mit der Zeit- und Léngenzihlung, so

@ 2
yt_—“?t

in Ubereinstimmung mit 2) in § 10.

Mit dem Vorgebrachten zeigten wir, wie man rein gedanklich eine
Geometrie der Bewegung aus einigen Pramissen ableiten kann. In
ahnlicher Weise kann man auch andere Bewegungen ohne Beriick-
sichtigung der Masse des sich bewegenden Korpers behandeln. Diese
Betrachtungen sind aber mehr mathematischer als physikalischer Natur.
Wir wollen uns darum mit den gegebenen Beispielen begniigen.
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Zweiter Teil. Statik starrer Korper.
I. Yom Gleichgewichte der Krifte.

§ 13. Das Senkel. Ein starrer oder fester Kérperist ein solcher, dessen
einzelne Teile in immer gleichbleibender gegenseitiger Lage bleiben.
Wir beginnen unsere Untersuchungen mit einer moglichst einfachen
Ruheerscheinung, der Erscheinung des Senkels, eines an einem Faden
aufgehingten Gewichtes. Den Faden betrachten wir als unausdehnbar
und gerade; alle Orte, an die das Gewicht kommen kann, liegen dann auf
einer um den Aufhingepunkt beschriebenen Kugel. Wenn das Senkel in
Ruhe ist, so ist der Faden vertikal; jenes nimmt die tiefste Stelle ein, an
die es iiberhaupt gelangen kaunn. Schneiden wir den Faden durch, so
fallt das Senkel, ebenso wie ein von der Hand erst gehaltenes und dann
losgelassenes Gewicht. Im letzeren Falle itben wir anfangs mit der
Hand einen Zug aus, der das Fallen des Gewichtes hindert, im ersteren
entsteht in dem Faden eine Spannung, welche dem Senkelgewichte das
Gleichgewicht hilt. Die Ruhe des Senkels wird somit durch Wirkung
und Gegenwirkung bedingt; unter der alleinigen Wirkung des Gewichtes
wiirde das Senkel fallen: kdénnten wir das Senkel fiir einen Augen-
blick gewichtlos machen, so wiirde es durch die Spannung des
Fadens nach oben gerissen. Beide Wirkungen heben einander auf,
wenn sie entgegengesetzt gleich sind. Die Fadenspannung ist danach
gleich dem angehingten Gewichte, sie kann also durch eine bestimmte
Zahl von Gewichten gemessen werden.

Gleichheit von Aktion und Reaktion. Wir sehen, daB es sich
bei der einfachen Erscheinung des Senkels um zwei verschiedene Wir-
kungen handelt; einmal wirkt das Gewicht auf den Faden, indem es
ihn spannt, andererseits wirkt der Faden auf das Gewicht, indem er
dessen Fall hindert. Es ist dies ein erstes Beispiel eines ganz all-
gemeinen physikalischen Prinzipes So oft ein Korper 4 einen anderen
B driickt oder zieht, wird 4 in umgekehrter Richtung ebenso stark von B
gedriickt oder gezogen.

Hier und in den zuniichst folgenden Teilen unseres Buches ist immer
angenommen, daB keine Reibung stattfinde. KEs sei auch aus-
driicklich betont, daB ein Gewicht eine Kraft ist. )

§ 14. Die Rolle. KEine kreisformige Scheibe sei um eine durch
ihren Mittelpunkt senkrecht hindurchgehende Achse vollkommen leicht
drehbar, ihre Peripherie genau und glatt abgedreht. Stellen wir eine
solche Rolle mit ihrer Achse horizontal und legen wir iiber sie einen
Faden, so ist Gleichgewicht vorhanden, wenn die beiden frei herab-
hangenden Enden durch gleiche Gewichte gespannt sind. Nehmen wir
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das eine Gewicht ab, so fillt das andere zu Boden. Wir kionnen aber
Gleichgewicht wieder herstellen, indem wir das nicht belastete Ende
des Fadens mit der Hand nach unten ziehen.
Ebenso wie in dem vorhergehenden Falle
werden dann die Spannungen in den zu beiden
Seiten der Rolle  befindlichen Fiaden gleich
sein; der Zug, den unsere Hand ausiibt, gleich
dem an dem anderen Fadenende hingenden
(Gtewichte. Dabei kénnen wir den Faden eben-
sogut in schiefer Richtung ziehen, wie in verti-
kaler; Gleichgewicht wird immer nur dann
] vorhanden sein, wenn der Faden in seiner
ganzen Ausdehnung gleiche Spannung besitzt,

Fig. 8. Fixe Rolle. wenn der beliebig gerichtete Zug der Hand
gleich ist dem angehidngten Gewichte (Fig. 8).

§ 15. Krifte, gemessen durch Gewichte. Wenn in dem vorher-
gehenden Beispiele nur das Gegengewicht oder nur der Zug der Hand
auf ein gewichtlos gedachtes Senkel wirkte, so wiirde Bewegung eintreten.
Nun gibt es auBerordentlich mannigfache Verh#ltnisse, unter denen ein
Korper in Bewegung gerit oder zu einer schon vorhandenen Bewegung
eine neue erhalt; in all diesen Fillen sprechen wir von einer Kraft als
der Ursache der Bewegung. Mit Riicksicht hierauf képnen wir den in
dem vorhergehenden Paragraphen gemachten Bemerkungen eine viel all-
gemeinere Bedeutung geben. Wenn wir das eine Ende des iiber eine
Rolle geschlungenen Fadens

mit einem Gewichte belasten,

so konnen wir auf das andere

o eine Kraft von ganz beliebigem
Ursprung, beliebiger Richtung

wirken lassen. Wenn Gleich-
gewicht vorhanden ist, so wird

der Faden in seiner ganzen
Ausdehnung dieselbe Spannung
besitzen, also die Kraft gleich

Fig. 9. Magnetkraft, dem angehingten Gewichte

sein. Wir konnen so immer

ein Gewicht bilden, das einer gegebenen Kraft gleich ist, welches auch
ihr Ursprung, welches ihre Richtung sein mag. Um dies noch durch
ein Beispiel zu erliutern, befestigen wir an dem einen Ende des Fadens
eine Hisenkugel. Nihern wir sie  der Polfliche eines horizontal liegenden
Magnetstabes, so wird sie von dieser angezogen. Wir fiihren den Faden
in der Richtung des Stabes horizontal fort (F'ig. 9), legen ihn iber eine Rolle
und belasten ihn am anderen Eunde so, daB die Kugel bei der geringsten
Mehrbelastung von dem Pole abreifit, Die magnetische Anziehung ist
dann gemessen durch das Gewicht, welches eben noch getragen wird.

—— Gowichr
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Den Betrachtungen von § 13 konnen wir im AnschluB an das Vor-
hergehende einen allgemeinen Ausdruck geben in dem Satze:

Wenn auf einen Kdrper, genauer auf einen und denselben
Punkt des Korpers, zwei Krifte wirken, so bleibt er in Ruhe,
wenn die Krafte gleich und entgegengesetzt sind.

Graphische Darstellung von Kraften. Bej der Fadenspannung
liegt der Gedanke unmittelbar nahe, ithre Verhiltnisse durch eine Zeich-
nung anschaulich zu machen. Wir haben ihren Angriffspunkt, den
Befestigungspunkt des Fadens, ihre Richtung, fibereinstimmend mit der
des Fadens. Man kann aber auch ihre GroBe in der Zeichnung zum
Ausdruck bringen, wenn man die Linge der die Richtung darstellenden
Geraden numerisch gleich macht dem Gewichte, durch welche die
Spannung gemessen wird. Diese graphische Darstellung ist aber in
derselben Weise auf jede beliebige Kraft anwendbar, denn jede hat einen
bestimmten Angriffspunkt, eine bestimmte Richtung, eine durch ein be-
stimmtes Gewicht gegebene GroBe. Wir werden gelegentlich Krifte und
die sie darstellenden Strecken durch denselben Buchstaben bezeichnen.

§ 16. Parallelogramm der Kriftee Wenn zwei Krifte P und Q,
d. h. Krifte, die beziehungsweise gleich den
Gewichten P und @ sind, in einem und dem-
selben Punkte eines K6rpers angreifen, so lassen
sie sich in ihrer Wirkung erfahrungsgemiB
durch eine einzige Kraft ersetzen, die man
ihre Resultante oder Resultierende nennt.
Die sie reprisentierende Strecke wird durch
eine einfache geometrische Konstruktion ge-
geben. Wir ziehen die P und @ reprisentieren-
den Linien 04 und OB (Fig. 10) und erginzen
sie zu einem Parallelogramm; die Diagonale OD Fig. 10.
ist dann die graphische Darstellung der resul- Krifteparallelogramm.
tierenden Kraft.

Zur experimentellen Priifung des Satzes beniitzen wir drei mit-
einander verkniipfte Senkelfiden (Fig. 11), von denen der eine vertikal
herabhangt, wihrend die beiden anderen nach rechts und links @iber
Rollen gefithrt sind. Die an den Enden angehingten Gewichte seien
P, Q und R Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Resultante von P
und Q gleich und entgegengesetzt ist mit B. Stellen wir also die Krifte
graphisch dar durch die gerichteten Strecken 04, OB, OC, so muB die
Diagonale OD des aus 0 4 und OB konstruierten Paralléelogrammes gleich
und entgegengesetzt sein mit OC. DaB dies in der Tat der Fall ist, 1aBt
sich in dem folgenden speziellen Falle leicht experimentell nachweisen. Wir
spannen z. B. den vertikal herabbingenden Faden durch 50 Gewichts-
einheiten, die beiden nach oben iiber die Rollen laufenden mit 40 und
30 Gewichtseinheiten. Zunichst zeigt sich, daB das Gleichgewicht ein
ganz bestimmtes ist; denn, so oft wir die Senkel aus ihrer Ruhelage
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herausbringen, kehren sie nach einigen Schwankungen immer wieder in
dieselbe Liage zuriick. Nun ergibt sich weiter, daB fiir unser Beispiel der
Winkel, den die beiden schief nach oben gehenden Fiden miteinander
bilden, ein rechter ist. Das Dreieck OA4D ist somit ein rechtwinkliges;
die Diagonale OD des Parallelogramms ist gleich 50 Lingeneinheiten,
wenn O A gleich 40 und OB gleich 80. Die Diagonale des aus den Re-
prisentanten der
Kriifte P und @
konstruierten Pa-
rallelogramms ist
also in der Tat
numerisch gleich
der Kraft B. DaB
ihre Richtung der
von R entgegen-
gesetzt, also ver-
tikal ist, ergibt
sich, wenn wir
- beachten, daB die
¢ nach oben gehen-
denF#den ineiner
vertikalen Ebene
liegen, und wenn
¢ wir die Linien 0 4
und O B mit jener
Neigung gegen die
D Vertikale zeich-
1 nen, wie sie tat-
sichlich bei den
Versuchen beob-
achtet wird.

Die von den Fiden gebildeten Winkel dndern sich natiirlich, sobald
die Verhiltnisse der angehiingten Gewichte andere werden, sobald etwa
an den mittleren, vertikal herabhingenden Faden ein Gewicht von anderer
GroBe gehingt wird. Daraus ergibt sich, daB unsere einfache Vorrichtung
benutzt werden kann, um iiber die Gleichheit oder Ungleichheit von
Gewichten zu entscheiden, sie ist eine Art Wage. - '

Gleichgewicht von Kraften in einem Punkte. Die in dem
vorhergehenden Paragraphen beniitzte ‘Einrichtung bringt uns zugleich
die Losung einer anderen Frage, die von selbstindigem Interesse ist.
Wir sehen, daB drei in einem Punkt angreifende Krifte P, @, R im
Gleichgewichte sind, wenn die sie reprisentierenden Strecken durch
Parallelverschiebung zu einem geschlossenen Dreieck (04D, Fig. 11)
sich zusammenfiigen lassen. Die Regel 1aBt sich ausdehnen auf den
Fall beliebig vieler Krifte, die einen gemeinsamen Angriffspunkt haben;

N

e o 3

-

Fig. 11. Krifteparallelogramm.
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sie sind im Gleichgewichte, wenn sie durch Parallelverlegung zu einem
geschlossenen Polygone sich zusammenfiigen lassen. Bleibt der polygonale
Zug offen, so stellt die offene Seite GroBe und Richtung der zum Gleich-
gewichte fehlenden Kraft dar; im umgekehrten Sinne somit auch die
Resultante der simtlichen gegebenen Krifte. Die Reprisentanten der
Krifte sind so aneinanderzufiigen, daB der Endpunkt der einen stets
den Anfangspunkt der folgenden bildet.

Vektor, Skalar. Wir nennen GroBen
ohne Richtung im Raume Skalare. Tem-
peraturen z. B. oder Zeiten oder Massen
sind Skalare. Es gibt andere physikalische
Eigenschaften, die durch die Angabe einer
MaBzahl allein nicht.vollig bestimmt sind,
sondern bei welchen' zur vélligen Bestim-
mung noch die Angabe eines bestimmten
Richtungsinnes erforderlich ist.  Eine
solche Eigenschaft ist z. B. eine Kraft.
GroBen dieser Art nennt man vektorielle,
Von einer Kraft erhalten wir ein anschau-
liches Bild, wenn wir von einem gegebene
Punkte aus eine Gerade in Richtung der
Kraft ziehen und auf dieser ein dem ab-
soluten Betrage der Kraft proportionales
Stiick abtragen. Eine GroBe, zu deren
villiger Bestimmung die Angabe einer MaB-
zahl und die Angabe einer -einseitigen
Richtung notwendig ist, nenne wir einen
Vektor. Zu den Vektoren gehdren auch die
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen usw,

Vektoren werden (wie Krafte) addiert,
indem man an das Ende des einen Addenden, z. B. 04 in Fig. 11, den
zweiten Addenden OB in richtiger GréBe und Richtung, also 4 D, auf-
trigt. Dann ist

Vektor O D = Vektor O 4 4 Vektor O B.

Fig. 12, Vektorenaddition.

Ebenso geschah die Kriftesummierung in Fig, 12 vektoriell. Hier
zeigt die untere Figur einen Punkt, auf den verschiedene Krifte P, Q,
«o.. T, U wirken. In der oberen Figur sind diese Kriifte vektoriell
summiert. Die strichlierte Verbindungslinie zwischen dem Endpunkt
von U und dem Anfangspunkt von P wiirde das Polygon schlieBen, eine
entsprechende Kraft wiirde (leichgewicht herstellen. Es ist darum eine
genau entgegengesetzte Kraft, strichlierte Linie nach rechts in unterer
Figur, die Resultierende.

Selbstredend gilt diese Regel auch, wenn die Krifte nicht, wie in
unserem Beispiele, in einer Ebene liegen.
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Die umgekehrte Aufgabe, die Vektorsumme in die Addenden (d. h.
die Resultante in Komponenten) zu zerlegen, ist natiirlich vielfach lésbar,
da z. B. fiir die Vektorensumme O D in Fig, 10 der Punkt 4 ganz beliebig
liegen kann. Zur eindeutigen Losung solcher Aufgaben sind immer be-
stimmte Bedingungen nétig. ‘

Verlegung des Angriffspunktes einer Kraft. Auf einen
Korper wirken in den Punkten 4 und B (Fig. 13) zwei Krifte, die ein-
ander gleich und auf der Geraden 4 B liegend entgegengesetzt gerichtet

sind. Der Korper ist
im Gleichgewichte,und
dieses wird der Er-

D) A B’ O fahrung zufolge nicht
\—) gedindert, wenn wir
den Angriffspunkt der

Fig. 18. Verlegung des Angriffspunktes. einen oder der anderen
‘ Kraft auf der Geraden
A B verlegen, etwa nach 4" oder B. Daraus ergibt sich, daB man den
Angriffspunkt einer auf einen starren Korper wirkenden Kraft in ihrer
Richtung beliebig verlegen kann, ohne an ihrer Wirkung etwas zu 4dndern.
§ 17. Gleichgewicht von drei Kriften an
einem starren Korper. Wenn in einem Punkte
eines starren Korpers drei Krifte P, Q und R
angreifen, so wird ihr Gleichgewicht durch die
in § 11 gegebene Regel bestimmt. Verlegen wir
die Angriffspunkte in den Richtungen der Krifte
‘nmach 4, B und C (Fig. 14), so kann dadurch
das Gleichgewicht nicht gestért werden. Um-
gekehrt ergibt sich hieraus der Satz: Ein
starrer Korper ist unter der Wirkung
dreier Kriafte im Gleichgewichte, wenn
ihre Richtungen durch einen Punkt gehen,
und wenn ihre geometrischen Reprisen-
tanten durch Parallelverschiebung zu
einem geschlossenen Dreieck sich zu-
Fig. 14. Gleichgewicht am Sammenfiigen lassen. Die Richtigkeit des
starren Korper, Satzes kann man leicht mit der in Fig. 11 be-
niitzten Einrichtung priifen, wenn man die drei
Senkelfaden nicht direkt miteinander verkniipft, sondern an dem Umfange
einer leichten Pappscheibe von beliebiger Gestalt befestigt.
Eindeutige Zerlegung einer Kraft in Komponenten. KEine
solche ist nach § 16 an Bedingungen gekniipft, z. B. dadurch, daB die
Richtung der Komponenten gegeben ist, wie in folgender Konstruktion,
Es seien 4 C und B C (Fig. 15) zwei in einer Vertikalebene liegende
starre aber gewichtlose Stibe, ihre Endpunkte 4 und B seien in Gelenken
betestigt, in C seien sie verbunden, und dort sei an den durch sie ge-
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bildeten Triiger ein Gewicht angehingt; die in den Stiben entstehende
Spannung und Pressung soll bestimmt werden. Wir machen zu diesem
Zwecke die Linie C D, durch die das Gewicht graphisch dargestellt wird, zu
der Diagonale eines Parallelogramms, dessen Seiten in die Richtungen 4 C
und B C fallen; dann ist die Seite
CE die geometrische Darstellung
des auf 4 ¢ wirkenden Zuges, CF
reprisentiert den auf CB aus-
geitbten Druck, Die Konstruktion
des Parallelogramms kann man
ersetzen (Fig. 15. Unterer Teil)
durch die Konstruktion eines Drei-
ecks C'D' E', dessen eine Seite ¢’ D’
die in C wirkende Last reprisen-
tiert, wihrend ¢’ Z und D'E’ den
Richtungen der beiden Stibe
parallel sind. Die Langen von C'E’ _
und D' E reprasentieren dann den ' ¢’

auf 4C und B(C wirkenden Zug

und Druck. 7

Gleichgewicht eines Stab-
systems, Die letzte Wendung, die
wir der graphischen Bestimmung o
der auf den Trager wirkenden Fig.15. Mechanische Triger.
Krifte gegeben haben, ist be-
sonders wichtig, weil sie eine bequeme Anwendung auf sogenannte Stab-
systeme gestattet, wie wir sie bei der Konstruktion von Dachstiihlen,
Briicken, Kranen usw. beniitzen.

§ 18. Hebelgesetz. Das Hebelgesetz ist eines von den wenigen
physikalischen Gesetzen, die schon den Alten bekannt waren. ARCHIMEDES
betrachtet eine gewichtslose (oder moglichst leichte) Stange, die in ihrer
Mitte unterstiitzt ist und in horizontaler Stellung im Gleichgewichte sich
befindet. Wenn auf ihren beiden Seiten Gewichte angehingt werden, so
bleibt die Stange im Gleichgewichte, sobald die Gewichte sich umgekehrt
verhalten wie ihre Entfernungen vom Unterstiitzungspunkt. Eine all-
gemeine Fassung wurde dem Hebelprinzip zuerst von LeoNarpo pa Vinct
(1452—1519) gegeben. Wir betrachten den Hebel (Fig. 16) als einen ge-
wichtlosen Korper, der um eine horizontale Achse D drehbar ist, und auf
den in den Punkten 4 und B zwei zur Achse senkrechte Krifte wirken,
die durch die Strecken P und Q dargestellt sind. Von D aus fillen wir
auf P und @ die Senkrechten D F und D F, die wir als die Hebelarme
bezeichnen. Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die beiden Krifte den Hebel
in entgegengesetztem Sinne zu drehen suchen, und wenn die Produkte
aus den Kraften und den zugehorigen Hebelarmen einander gleich sind:
P.DE= Q-DF. Diese Produkte sind die zuerst von LEONARDO be-

4
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frachteten statischen Momente oder Drehungsmomente der Krifte
(immer in bezug auf einen bestimmten Punkt) In dieser Form kann
der Hebelsatz sehr leicht verallgemeinert werden. ¥s mogen beliebig

X viele gegen die Achse senk-

Y rechte Krifte auf den Korper

S/ \ F wirken.  Gleichgewicht

7 N L ist vorhanden, wenn die

[/,;4 N B\j Summe der in demeinen

/ Sinne wirkenden sta-
’A’ ) tischen Momente gleich

ist der Summe der

entgegengesetzten. Be-

Fig. 16. Hebel. steht der Hebel aus einem

geraden Stabe, der um seine

Mitte drehbar ist, und auf den zwei Krifte wirken, die zu ihm senkrecht

stehen, so kommen wir auf den von ARCHIMEDEs gefundenen Satz zuriick.

Wenn die Richtungen der Krifte P und @ sich schneiden, so kann

man das Hebelgesetz unmittelbar auf den Satz vom Parallelogramm

der Krifte reduzieren. Auch in dem von ARCHIMEDES betrachteten

Falle gelingt dies, wenn man zunichst zu den gegebenen parallelen

Kriften in 4 und B noch zwei entgegengesetzt gleiche hinzufiigt, deren
Richtung. in die des Hebels fillt.

§ 19. Der Mittelpunkt paralleler Krifte. Nach dem Satze vom
Parallelogramm konnen wir 2 Krifte zu einer Resultanten vereinigen,
wenn ihre Richtungen sich schneiden. Die Konstruktion versagt, wenn

die Richtungen der Krifte parallel

B sind. In diesem Falle beruht die
l" Konstruktion der Resultante auf einer
o
F

=

Anwendung des Hebelgesetzes.

Wir Dbetrachten einen gerad-
linigen Hebel 4 B (Fig. 17) mit dem
‘ Drehungspunkte D, auf den zwei
parallele Krifte P und @ wirken.
Zeichnen wir die Hebelarme D E und
DF, so ist die Bedingung fiir das
Gleichgewicht:

P:Q=DF:DE=DB:DA.

R

Fig. 17. Parallele Krifte.

Aber diese Gleichung enthalt offenbar nicht alles, was zum Gleich-
gewichte des Hebels notwendig ist. Ihre Erfilllung sorgt nur dafiir, daB
die Hebelstange 4B nicht um D gedreht wird. AuBerdem muB der
Punkt D unterstittzt sein, sonst wiirde der Hebel zu Boden gerissen
werden; wir miissen den Puvckt D mit einer Kraft nach oben ziehen,
die gleich der Summe der Parallelkrifte, gleich P 4 Q und ihnen ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Ist die Hebelstange mit einer horizontalen
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Achse verbunden, die in einem festen Lager sich drehen kann, so ist
P+ Q der Druck, den der Hebel auf das Lager atusiibt, der Druck,
durch den umgekehrt das Lager die Achse des Hebels trigt. Eine
vollstindige Darstellung der Krifte, die am Hebel im Gleichgewichte
stehen, haben wir erst, wenn wir in D die Strecke R = P 4 Q parallel
mit P und @ nach oben hin ziehen. Wir konnen nun das Verhaltnis
auch so auffassen, dal am Hebel die auf D wirkende Kraft R = P+ Q
kompensiert wird durch die in 4 und B wirkenden Krifte P und @,
so daB weder Verschiebung noch Drehung eintritt. Dasselbe wird er-
reicht, wenn man die Krifte P und Q wegliBt und in D eine Kraft
R = P+ Q hinzufigt, die mit R’ gleich, aber entgegengesetzt gerichtet
ist. Diese Kraft B ist dann nichts anderes, als die Resultante von P
und Q.

Wir haben im vorhergehenden die Krifte P und ¢ auf eine Hebel-
stange A B wirken lassen. Wir konnen an ihre Stelle einen beliebigen
Korper setzen, ohne daB in unseren Uberlegungen etwas geindert wird.
Somit kommen wir zu dem folgenden Resultat: Wenn auf zwei
Punkte 4 und B eines Korpers die parallelen Krifte P und @
wirken, so vereinigen sie sich zu einer Resultante R= P4 @
von derselben Richtung. Thr Angriffspunkt D, oder allgemeiner
ausgedriickt, der Punkt, in dem sie die Gerade 4 B schuneidet, liegt so,
daB die Abschnitte 4D und BD sich umgekehrt verhalten wie
die Kriafte P und Q. Der Punkt D hat danach die sehr wichtige
Eigenschaft, daB er von der Neigung der Parallelkrifte gegen die Ver-
bindungslinie ihrer Angriffspunkte unabhingig ist, nur abhingig von
dem Verhiltnisse ihrer Grofen. Man nennt diesen Angriffspunkt D der
Resultante den Mittelpunkt der Parallelkrifte. Er teilt die Gerade,
welche die Angriffspunkte der Parallelkrifte verbindet,

im umgekehrten Verhaltnisse jener Krafte. b

§ 20. Kriftepaar. Aus den vorhergehenden Betrach-
tungen wird man den SchluB ziehen, daf im allgemeinen
auch entgegengesetzt parallele sog. antiparallele
Krifte durch eine Resultante zu ersetzen sind, z. B, =
die in 4 und D wirkenden Krifte P und R’ durch die
in B wirkende Q. Wenn aber die entgegengesetzt Fig. 18.
parallelen Krifte gleich groB sind, wie in Fig. 18, so ist
dies nicht mehr mioglich. Zwei solche Krafte bxlden ein mechamsches
Element von durchaus selbstindiger, eigenartiger Bedeutung. Man be-
zeichnet zwel entgegengesetzt parallele gleiche Krafte als ein
Kraftepaar. Seine Wirkung reduziert sich auf ein rein statisches
Moment. »

Es sei AB (Fig. 19) ein masseloser Stab, an dem 2 gleich groBie
anliparallele Krifte & und %k in gegenseitiger Entfernung ! angreifen.
Wir denken uns links auf die Verlingerung BA einen Drehpunkt O.
Dann sind die Drehmomente: im Sinne des Uhrzeigers + (04 + 1) -k



32 Statik starrer Korper § 21

und gegen den Sinn des Uhrzeigers — O 4.%, also die Summe (0 4 4 ?
— 04) -k Das Drehmoment des Kriiftepaares ist also ¢+ k, unabhingig,
wo der Drehpunkt O liegt. Es findet ein Hineindrehen von 4B in
die Kraftrichtung statt; z.B. be1 einer auf Wasser schwimmenden Magnet-
nadel, die sich in Nord-Sud-
richtung einstellt.

Dabei wird natiirlich das
Drehmoment immer kleiner. Ist
A B in der Lage der Fig. 20, so
ist das Drehmoment nur mehr

Fig. 19. Fig. 20. U+k Ist 4B einmal in der k-

(Aus ,,Lech‘?:hagelgb(l:‘d}re?lebrnf;:y;}gpi;tig)Medizlner" Richtung, so wird /' = 0, es hort

jede weitere Bewegung auf, da

sich die beiden % dann aufheben. Die Wirkung bleibt auch dann die

gleiche, wenn wir das Kriftepaar und damit die das Paar reprisen-

tierende Figur parallel mit sich selbst nach irgendeiner Stelle des Korpers
verlegen. Das ergibt eine einfache geometrische Uberlegung.

Die Einfiihrung des Kriftepaares als eines besonderen mechanischen
Elements ist von groBem Nutzen bei der Losung der Aufgabe, die
Wirkung von Kriften zu bestimmen, welche in beliebiger Zahl, mit be-
liebigen Angriﬂ'spuniiten und in beliebigen Richtungen auf einen starren
Korper einwirken. Kine Untersuchung
von wesentlich geometrischem Charakter
fiihrt zu dem Satze, daB die Wirkung
jener Krifte stets ersetzt werden kann
durch eine einzelne Kraft R, und durch
ein Kriftepaar, P-.ab, dessen Ebene zu
der Einzelkraft senkrecht steht. Die geo-
metrische Konstruktion fithrt zunéchst auf
cinen bestimmien Punkt im Innern des
Kérpers als Angriffspunkt der Einzelkraft.

Fig. 21. Ziehen wir durch diesen Punkt die Rich-

tung der Einzelkraft, so kann ihr Angriffs-

punkt auf der so bestimmten Linie noch beliebig verschoben werden. Den

Mittelpunkt ¢ des Kriftepaares P-ab, dessen Ebene zu der Kraft R senk-

recht steht, kann man nach der vorhergehenden Bemerkung durch

Parallelverschiebung in den Angriffspunkt der Einzelkraft bringen. Die

Wirkung beliebiger Krifte auf einen starren Korper 148t sich also immer
reduzieren auf das Bild von Fig. 21.

Die Kraft B wiirde den Korper in ihrer Richtung im Raume weiter-
ziehen und das Kriftepaar P.ab gleichzeitig den starren Korper in
Rotation versetzen. :

§ 21. Der Schwerpunkt. Wir haben in §19 gelernt, zwei parallele,
in gleicher Richtung wirkende Krifte zu einer Resultanten zu vereinigen.
Durch sukzessive Anwendung derselben Konstruktion ist es moglich, auch
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beliebig viele solche parallele Krifte durch eine Resultante zu ersetzen,
die gleich der Summe der Kinzelkrifte und ihnen parallel ist. Die Kon-
struktion fithrt zu einem bestimmfen Punkte, in dem die Resultante
angreift, dem Mittelpunkte der parallelen Krifte; wie bei zweien, so ist
auch bei beliebig vielen Parallelkriften die Lage dieses geometrisch
bestimmten Punktes nur abhingig von dem Verhiltnisse ihrer GroBen,
nicht von ibrer Richtung,

Diese Bemerkungen finden Anwendung auf die Schwere. Wenn wir
einen Korper in Gedanken in irgendeiner Weise in kleine Stiicke zerlegen,
80 kommt jedem eine gewisse Gewichtskraft zu, das durch eine vertikale
Strecke von entsprechender Linge dargestellt wird. Die Gesamtwirkung
der Schwere ist gleich der Resultante aus all diesen parallelen Gewichten.
Thren Angriffspunkt nennen wir den Schwerpunkt; in ihm kénnen wir
uns alle einzelnen Parallelkrifte, d. h. das ganze Gewicht des Korpers
vereinigt denken. Der allgemeinen Eigenschaft des Mittelpunkts paralleler
Krifte zufolge ist die Lage des Schwerpunktes von der besonderen
Stellung des starren Korpers unabhiingig.

§ 22. Gleichgewicht eines starren drehbaren Korpers. Ein starrer
Korper (Fig. 22) sei drehbar um eine horizontale Achse D, sein Gewicht G
konnen wir uns vereinigt denken in dem Schwer-
punkte S; es wird durch eine von S ausgehende
vertikale Strecke G reprisentiert. Gleichgewicht ist
vorhanden, wenn der Hebelarm von @ verschwindet,

d. h. wenn der Schwerpunkt vertikal iiber oder

unter der Drehungsachse liegt, wenn er die

hiochste oder tiefste von den Stellen einnimmt,

die er bei der vorhandenen Beweglichkeit iiber-

haupt erreichen kann. Im ersten Falle ist das

Gleichgewicht ein labiles, d. h. es geht bei der

geringsten Storung verloren, im zweiten ist das

Gleichgewicht stabil, d. h. es stellt sich nach jeder Fig. 22.
kleinen Stérang von selbst wieder her. Geht die

Drehungsachse gerade durch den Schwerpunkt hindurch, so ist der Kérper
in jeder Stellung im Gleichgewichte, dieses ist ein indifferentes.

§ 28. Hebelwage. Eine wichtige Anwendung finden die im vorher-
gehenden § besprochenen Sitze in der Lehre von der Hebelwage. Diese
besteht im wesentlichen aus einem zweiarmigen Hebel, dem Wagbalken,
der um eine horizontale Achse drehbar ist und an seinen Enden die
zur Aufnahme der Gewichte dienenden Wagschalen trigt. Wenn wir
die letzteren abhingen, so soll der Balken fiir sich in horizontaler
Stellung in stabilem Gleichgewichte sich befinden. Dies wird der Fall
sein, wenn der Balken symmetrisch ist zu einer durch seine Achse und
seinen Schwerpunkt gehenden Kbene, und wenn sein Schwerpunkt unter
der Drehungsachse liegt. Es soll ferner die horizontale Gleichgewichts-

stellung des Wagbalkens nicht geindert werden, wenn man beiderseits

RIECKE-LECHER, Physik I. Siebente Aufl. 3
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die Wagschalen anhingt. Dies ist erreicht, wenn die Schalen gleiche
Gewichte besitzen, und wenn die Punkte, in denen sie am Wagbalken
hingen, gleich weit von der Achse entfernt sind, wenn die Wage gleich-
armig ist. Unter diesen Umstinden wird das Gleichgewicht auch nicht
gestort, wenn wir zu beiden Seiten gleiche Gewichte auf die Wagschalen
getzen. Wenn wir aber auf der einen Seite ein kleines (Tbergewicht
hinzufiigen, so neigt sich der Balken nach dieser Seite. Je groBer die
Neigung bei einem gegebenen Ubergewicht ist, um so kleinere Gewichts-
differenzen konnen wir mit der Wage beobachten, um so grdBer ist ihre
Empfindlichkeit. Wir gehen nun itber zu der Entwicklung der Be-
dingungen, von denen diese Empfindlichkeit der Wage abhingt.
Schematisch konnen wir die Wage darstellen durch eine gerade
Linie (Fig. 23a), deren Endpunkte 4 und B die Anhipgepunkte der
Schalen bezeichnen. Der Drehungspunkt D muf nach dem Vorher-

y/] B

D i o
A [, B b ~
T » |16

S 2P

p
()
Fig. 23a. Hebelwage. Fig. 23b.

gehenden gleich weit von 4 und B entfernt sein, liegt also auf dem in
C errichteten Mittellote von 4 B. In der Ruhelage steht der Wagbalken
A B horizontal, und der Schwerpunkt S liegt vertikal unter der Drehungs-
achse in der Verlingerung von D C. Wir legen zuerst auf die Wag-
schalen zwei gleich grofle Gewichte, der Waghalken bleibt horizontal;
sodann legen wir auf die in A4 hingende Schale noch ein kleines Uber-
gewicht p, so daB diese Schale sinkt. Wir wollen nun untersuchen, wovon
die durch das Ubergewicht p hervorgebrachte Neigung des Wagbalkens
abhingt, und zu diesem Zwecke die Bedingung des (Gleichgewichts auf-
suchen. Auf den Wagbalken (Fig. 23 b) wirkt sein Gewicht G, das wir
in dem Schwerpunkt S konzentriert denken konnen; ferner in 4 und B
die gleichen aufgelegten Gewichte zusammen mit den Gewichten der
Schalen; dies gibt fir 4 und B zwel gleiche parallele Kriifte P, die wir
nach § 19 zu einer Resultanten 2 P vereinigen kénnen, deren Angrlﬂ“spunkt
in C liegt. Nun sehen wir, daf das von dem Ubergewmhte p ausgeiibte
Drehungsmoment den entgegengesetzt wirkenden Momenten der Krafte
2 P und G das Gleichgewicht halten muB. Hiernach ist die dem Uber-
gewichte zugemutete Leistung um so grofer, je groBer die Belastung der
Wagschalen ist. In demselben MaBe wird die durch das Ubergewicht
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erzeugte Neigung kleiner. ks wiirde sich so eine stetige Verminderung
der Empfindlichkeit mit der Belastung ergeben. Dieser Nachteil a8t
sich in einfachster Weise dadurch vermeiden, daf wir den Drehungs-
punkt D zusammenfallen lassen mit dem Angriffspunkt ¢ der Resultante
2P. Dann fillt die Wirkung dieser letzteren ganz weg, das Uber-
gewicht p hat nur noch dem Wagebalkengewichte G das Gleichgewicht zu
halten, und es wird so nicht bloB die Unabhéngigkeit von der Belastung,
sondern auch eine sehr wesentliche VergroBerung der Empfindlichkeit
erreicht. Als die fundamentalste von den Bedingungen, denen man bei der
Konstruktion einer guten Wage zu geniigen hat, werden wir demnach
zu betrachten haben, daB die Dreh- 2
ungsachse der Wage in einer und
derselben Ebene mit den Aufhinge-
punkten der Schalen, und zwar in
ibrer Mitte gelegen sei.

Setzen wir voraus, daB bei der
mechanischen Herstellung des Bal-
kens dieser Bedingung geniigt sei,
so vereinfacht sich das Schema der
Wage und deraufsie wirkenden Krifte
wesentlich, der Drehungspunkt D pig 94, Empfindlichkeit einer Wage.
liegt in der Mitte von 4B (Fig. 24),
die einzigen wirksamen Krifte sind p und G. Bezeichnen wir durch DE
den Hebelarm des Ubergewichtes, durch DF den des Wagbalken-
gewichtes, so ist Gleichgewicht vorhanden, wenn

p-DE = G-DF.

Den Ausschlagswinkel, den Winkel, um den sich der Wagbalken ge-
dreht hat, bezeichnen wir durch « (BogenmaB); da es sich bei der Wage
immer nur um kleine Drehungen handelt, so konnen wir DF = DS-«
setzen und erhalten

w=p.DE .
P GDS

Verstehen wir unter Empfindlichkeit den Ausschlag e,, welcher der
Zulage irgendeines bestimmten, immer gleichbleibenden Ubergewichtes,
z. B. eines Milligramms, § 36 (d. h. p = 1) entspricht, so ergibt sich fiir
die Empfindlichkeit der Ausdruck ‘

DE

“ =G D5’

Bei kleinen Ausschligen weicht DE nicht merklich ab von der
Linge des Wagarmes., Wir haben dann den Satz: Die Empfindlich-
keit einer Wage ist gleich der Linge des Wagarmes, dividiert
durch die Entfernung des Schwerpunktes von der Drehungs-
achse und dividiert durch das Gewicht des Waghbalkens.

3*
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Vorausgesetzt also, daB die Drehungsachse in derselben Ebene mit
den Aufhingepunkten der Schalen und in ihrer Mitte liegt, werden -wir den
Schwerpunkt dem Drehungspunkte médglichst nahe riicken und bei ge-
gebener Linge den Wagbalken méglichst leicht zu machen suchen.

Bevor eine Wage sich endgiiltig einstellt, schwingt sie um die Ruhe-
lage hin und her. Es 1aBt sich nun zeigen, daB diese — die Abwigung
gehr verlangsamende — Schwingungsdauer wichst mit der Linge der
Wagbalken (VergroBerung des Triagheitsmomentes § 52). Man verzichtet
daher bei modernen Wagen auf allzu groBe Linge der Wagbalken, , kurz-
armige Wagen®, und ermiglicht so ein rascheres Arbeiten.

Unter alleiniger Beriicksichtigang der Empfindlichkeit und der
Schwingungsdauer ist es nach GrENacHER! im weitgehendsten MaBe
angezeigt, die Balkenlinge so kurz zu machen als es die iibrigen Kon-
struktionshedingungen gestatten.

Wir haben im vorhergehenden eine Kraft nicht beriicksichtigt, die
auBer den Gewichten noch auf die Wage wirkt; es ist dies die zwischen
der Drehungsachse und ihrem Lager vorhandene Reibung. Da die Wir-
kungen der Reibung verinderlicher Natur und nicht durch genaue Ge-
setze bestimmt sind, so kann man sie bei der Theorie der Wage nicht
80 in Rechnung ziehen wie die Gewichte; es bleibt nichts anderes iibrig,
als sie auf einen so geringen Betrag zu reduzieren, daB sie neben den
Gewichten vernachlissigt werden konnen. Dies geschieht dadurch, daB
man als Achse der Wage die scharfe, geradlinige Kante eines Stahl-
prismas, als Lager eine eben geschliffene Platte aus Stahl oder Stein
beniitzt. Auch die Wagschalen werden iiber zwei an den Enden des
Wagbalkens befestigte Stahlprismen mit Hilfe ebener stihlerner Platten
oder zylindrisch ausgedrehter Biigel gehiangt. Man hat also in Wirk-
lichkeit nicht mit Aufhdngepunkten der Wagschalen zu tun, sondern
mit Schneiden. Diese miissen auf das Vollkommenste der Drehungsachse
der Wage parallel gemacht werden; denn sonst wiirde eine geringe Ver-
schiebung, welche der Aufhingebiigel der Wagschale erleidet, eine Ver-
inderung in der Linge ihres Hebelarmes bewirken.

I1. Einfache Maschinen und Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

§ 24. Schiefe Ebene. Im Hebel besitzen wir einen Apparat, mit
dessen Hilfe wir einer groBen Last durch eine kleinere Kraft das Gleich-
gewicht halten konnen. Wir werden in den folgenden &8 eine Reihe
von Einrichtungen beschreiben, die, demselben Zwecke dienend, gewohn-
lich als einfache Maschinen bezeichnet werden.

Wenn auf eine horizontale Ebene eine Last gelegt wird;, so wird
sie im Gleichgewicht gehalten durch den von der Platte ausgeiibten
vertikalen Gegendruck. Sobald die Ebene geneigt wird, tritt eine Kraft

! Zs, fiic Instrum.-Kunde (1922).
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auf, welche den Korper auf der nun schiefen Ebene herabzuziehen
sucht; diese Kraft wichst mit der Neigung der schiefen Ebene, bis sie
bei vertikaler Stellung der Platte gleich dem Gewichtszuge des Korpers
wird. Um die Kraft, die den Fall des Korpers langs der schiefen
Ebene herbeizufithren sucht, zu finden, zerlegen wir das Korpergewicht
G in eine zu der schiefen Ebene parallele Komponente P und eine zu
ibr senkrechte N (Fig. 25a). Die erstere gibt die gesuchte Kraft, die
zweite den Druck des Korpers gegen die schiefe Ebene. Die lings der
schiefen Ebene wirkende Kraft ist gleich der Gewichtskraft mal dem
Sinus des Neigungswinkels. Soll der Korper auf der schiefen Ebene in

Fig. 25a. Schiefe Ebene. Fig. 25Db.

Ruhe bleiben, so muB der Komponente P durch eine #uBere Kraft das
Gleichgewicht gehalten werden. Bis zu einem gewissen Grade geniigt
hierzu schon die zwischen der schiefen Ebene und dem XKbrper vor-
handene gleitende Reibung.

Bei der praktischen Anwendung der schiefen Ebene stellt sich das
Problem haufig so, daB der Korper nicht durch eine parallel der schiefen
Ebene, sondern durch eine horizontal wirkende, an S angreifende Kraft H
am Heruntergleiten verhindert werden soll. Dies wird der Fall sein,
wenn die Resultante aus H und G zu der schiefen Ebene senkrecht
steht. Ist in Fig. 250b S der Schwerpunkt des Korpers, $4 = G die
geometrische (vektorielle) Darstellung des Gewichtes, SAC ein recht-
winkliges Dreieck, dessen Hypotenuse SC zu der schiefen Ebene senk-
recht steht, dessen zweite Kathete 4C horizontal ist, so reprasentiert
AC= H die gesuchte Horizontalkraft, SC =T den Druck gegen die
schiefe Ebene. Fiir die zur Erhaltung des Gleichgewichtes erforderliche,
in S nach rechts wirkende Horizontalkraft gilt die Beziehung

H= G-AC/AS,

sie ist gleich dem Gewichte multipliziert mit dem Gefille der schiefen
Ebene. Je kleiner die Tangente des Winkels, den die schiefe Ebene
mit einer horizontalen bildet, um so kleiner ist H.
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Schraube. In dieser Form findet der Satz von der schiefen Ebene
Anwendung bei der Schraube. Wenn eine Schraubenspindel mit verti
kaler Achse reibungslos in ihrer Mutter beweglich ist, so wird sie durch
ihr Gewicht oder durch eine in vertikaler Richtung wirkende Kraft
lings der Windungen der Mutter verschoben,
also gleichzeitig gedreht. Wir konnen die
Verschiebung hindern durch horizontale Krifte,
/%/////;57//7 die wir auf den Umfang der Spindel in tan-

///’Zz////// gentialer Richtung wirken lassen. Es verhalt
sich dann die Gesamtheit der horizontalen
Krifte zu der Vertikalkraft wie die Hohe
des Schraubenganges zu dem Umfange der
Schraube. Bei der Schraubenpresse (Fig. 26)
rithrt die Vertikalkraft von der Riickwirkung
des gepreBten Korpers her. Die horizontalen

Fig. 26. Schraube. Gegenkrafte wirken nicht unmittelbar auf

den Umfang der Schraube; sie werden mit
Hilfe eines horizontalen gleicharmigen Hebels erzeugt, der auf die
Schraubenspindel aufgesetzt und durch ein horizontales Kriftepaar ge-
drebt wird.

§ 25. Wellrad. Das Wellrad (Fig. 27) besteht aus zwei Rollen von
verschiedenem Halbmesser und gemeinschaftlicher Achse; die groBere be-
zeichnen wir als Rad, die kleinere als Welle. An dem Umfange der

Rollen sind zwei Seile befestigt, und so um sie ge-
schlungen, daB ihre Enden nach entgegengesetzten
Seiten hin herabhingen. Spannt das um die Welle
@ geschlungene Seil eine Last I, das von dem Rade

herabhingende eine Kraft P, so ist nach dem
Hebelprinzip Gleichgewicht vorhanden, wenn Last
P und Kraft sich umgekehrt verhalten wie die Halb-
messer von Welle und von Rad.

Flaschenzug. In seiner einfachsten Gestalt

{ bestebt der Flaschenzug aus einer geraden Anzahl

1 von Rollen, die zur Hilfte fest, zur Halfte beweg-

lich sind. Die festen Rollen seien an der Unter-

Fig. 27. Wellrad.  geite eines horizontalen Trigers so angebracht, daB

ibre Flachen in derselben vertikalen, ihre Achsen
in derselben horizontalen Ebene liegen (Fig. 28). An dem gleichen
Triger befestigen wir ein Seil, fithren dasselbe abwirts und schlingen
es um .die erste lose Rolle, dann zuriick itber die erste der festen
Rollen wieder nach unten um die zweite der losen usw. Die Flichen der
losen Rolle bringen wir gleichfalls in eine vertikale, ibre Achsen in eine
horizontale Ebene und vereinigen sie nun zu einer sogenannten Flasche,
indem wir ihre Achsen in einen gemeinsamen Metallrahmen einlassen.
An die Flasche hingen wir die Last L, wihrend wir an dem iiber die



§ 25  Einfache Maschinen und Prinzip der virtuellen Verschiebungen 39

letzte feste Rolle frei herabhingenden Seile ein Gewicht oder eine Kraft P
wirken lassen. Die in dem Seile herrschende Spannung ist in all seinen
Teilen gleich jener Kraft. Haben wir beispielsweise 6 Rollen, so wirkt
auf die Last nach oben der Zug der 6 zwischen der losen und der festen
Flasche hin und her gehenden Seilstiicke, im
ganzen ein Zug gleich dem Sechsfachen der L j
Seilspannung.  Gleichgewicht ist vorhanden, ;
wenn die Last ebenso groB, also gleich dem
Sechsfachen der am freien Ende des Seiles
wirkenden Kraft ist. Allgemein ist bei einem
Flaschenzuge von der beschriebenen Artim Falle
des Gleichgewichtes die Last gleich der Kraft
multipliziert mit der Gesamtzahl der Rollen.

Riderwerke bestehen im allgemeinen aus
einer Reihe paralleler Achsen, von denen jede
zwel am Umfange gezihnte Riader tragt; von
diesen hat das eine, das Getriebe, einen ‘0
kleinen, das andere, das Rad, einen griBeren Fig. 28. Flaschenzug.
Halbmesser. In das Getriebe greifen die Zihne
des vorhergehenden Rades ein; das Rad treibt das Getriebe, oder um-
gekehrt das Getriebe das Rad.

Wir beschrinken uns vorerst auf ein System von nur zwei Achsen,
mit einem Zahnrad und einem Getriebe (Fig. 29). Um die Welle des
Rades schlingen wir ein Seil und héngen an dieses die Last L; der
Halbmesser der Welle set I, der Halbmesser des mit der Welle ver-
bundenen Zahnrades B; der Halbmesser des auf der zweiten Achse be-
findlichen Getriebes r. Mit der
Achse des letzteren sei aufierdem
eine Kurbel von der Linge k& ver-
bunden. Die Kraft X, mit der wir
senkrecht gegen die Kurbel driicken
miissen, um der Last L das Gleich-
gewicht zu halten, ergibt sich aus
der folgenden Betrachtung. Die
Welle mit dem Zahnrade reprisen-
tiert einen, das Getriebe mit der
Kurbel einen zweiten Hebel. Auf
die Welle wirkt das statische L
Moment der Last L./, auf das Fig. 29. Zahnrad.

Getriebe das Moment der an der

Kurbel wirkenden Kraft K-% Nun werden aber durch Kraft und Last
die sich eben berithrenden Zahne von Rad und Getriebe gegeneinander
gepreBt, und es wirkt daher auf die beiden Hebel noch die in der Be-
rithrungsfliche auftretende Druckkraft P. Das statische Moment des auf
den Zahn des Rades wirkenden Druckes ist P. R, das Moment des auf

<
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den Zahn des Getriebes wirkenden Druckes ist P-r; die beiden Hebel
sind im Gleichgewichte, wenn:

+L.l=P-R ud P.r=K-k  woraus K=L'I§-.—;2'

Nun verhalten sich die Anzahlen x und Z der auf dem Umfange des
Getriebes und des Rades in gleichem Abstande befindlichen Zahne offenbar
wie ihre Halbmesser; wir erhalten daher fiir das Verhiltnis von Kraft
zu Last:

K lx

LT kZ’

§ 26. Kraft und Weg bei Maschinen. Die vorhergehenden Betrach-
tungen veranlassen uns zu einer Bemerkung von allgemeiner Bedeutung.
Der gemeinsame Charakter all der Einrichtungen, die wir beschrieben
haben, ist der, daB sie die Moglichkeit bieten, groBe Krifte mit kleinen
(egenwirkungen zu iiberwinden. Es entspricht einem gewissen (natiirlich
durch Erfahrung und Ererbung gewonnenen) Gefithle, daB ein solcher
Vorteil nicht erreicht werden kann, ohne eine Kompensation, ohne einen
Verzicht auf eine andere, an sich ebenfalls wiinschenswerte Leistung.
DaB etwas Derartiges in der Tat vorhanden ist, ergibt sich am leich-
testen aus dem Beispiele des Flaschenzuges. Sein Zweck ist ja nicht
der, die an der Flasche hingende Last durch den Zug am freien Seil-
ende schwebend zu erhalten, sondern die Last zun heben. Wenn wir
nun das freie Seilende um eine bestimmte Strecke Lerabziehen, so ver-
teilt sich die entsprechende Verkiirzung auf die einzelnen zwischen den
Rollen hin und her laufenden Stiicke des Seiles. Ist ihre Zahl, wie in
dem fritheren Beispiele, gleich 6, so wird jedes nur um den sechsten
Teil der Strecke verkiirzt, um die das freie Seilende herabgezogen wurde.
Die Hebung der Last betrigt also auch nur den sechsten Teil des von
dem freien Seilende durchlaufenen Weges. Damit ist aber die gesuchte
Kompensation gefunden. Zwar betrigt der am freien Ende ausgeiibte
Zug nur den sechsten Teil der Last, dafiir aber auch die Hebung der

Last nur den sechsten Teil der Strecke,

3 2 A um die wir das freie Ende des Seiles

herabziehen., Was wir an Kraft

gewinnen, geht an Weg verloren.

¢ Drehen wir einen Hebel (Fig. 30),

» an dem die Krifte P und @, senk-

Fig. 30. Hebel. recht zuo 4B, mit den Armen DA

und DB im Gleichgewicht sind, um

einen kleinen Winkel & (Bogenmaf), so legt der Endpunkt 4 den Weg

AD-e, der Endpunkt B den Weg BD. e zuriick. Die Wege verhalten
sich wieder umgekehrt wie die Krafte.

§ 27. Mechanische Arbeit. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die im
vorhergehenden § erliuterte Beziehung in der Tat eine allgemeine Giil-
tigkeft hat. Wir gewinnen fiir sie einen Ausdruck von groBerer Trag-
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weite durch Einfihrung des Begriffes der mechanischen Arbeit, eines
Begriffes, der erwachsen ist aus dem, was wir im téiglichen Leben als
korperliche Arbeit bezeichnen. Wir leisten Arbeit, wenn wir mit dem
Aufwande unserer Muskelkraft ein Gewicht heben. Ihre GrioBe beurteilen
wir nicht allein nach der ausgeiibten Kraft, sondern auch nach der Linge
des Weges, auf dem die Kraft ausgeiibt wird. Wenn wir 1 kg-Gewicht
4 m hoch heben, so ist die Arbeit viermal so groB, wie wenn wir es um
1 m heben; als MaB der geleisteten Arbeit betrachten wir also das Pro-
dukt aus der Gewichtskraft und aus der Hohe, zu der das Gewicht ge-
hoben wird. Den Begriff der Arbeit, der sich zunichst an die menschlichen
Leistungen kniipft, iibertragen wir nun auf die Krifte der unbelebten
Natur. Wenn ein Korper fillt, so sagen wir, sein Gewicht leiste eine
Arbeit gleich dem Produkte aus dem Gewichte und aus der Hohe.
Allgemein, wenn ein Punkt sich im Sinne einer auf ibn wirkenden
Kraft P von 4 nach B bewegt, so sagen wir, die Kraft leiste eine Arbeit
gleich dem Produkte P-AB. Verschiebt sich der Punkt umgekehrt in
einem der Kraft entgegengesetzten Sinne, so sagt man, daB an ihm eine
gewisse Arbeit verbraucht oder daBl an ihm eine negative Arbeit
verrichtet werde. Wenn man also P kg-Gewichte Am hoch hebt,
so verrichtet die Kraft des Armes eine Arbeit gegen die Schwere,
und die von der Schwere verrichtete Arbeit heiBt dann entsprechend
eine negative vom Betrage: Gewichtskraft P mal Hohe ..

Wernn wir eine Last auf eine horizontale Fliche setzen, so ist
zu ihrer Verschiebung von einem Punkte der Fliche zu einem andern
eine um so kleinere XKraft notig, je glatter die Fliche, je kleiner
die Reibung ist. In der Tat haben wir bei dieser Bewegung mit
dem Gewichte der Last gar nichts zu schaffen, sondern nur mit ihrer
Reibung auf der Unterlage. Wiirden wir diese vollkommen zu be-
seitigen imstande sein, so wiirde eine (ganz langsame) Verschiebung
der Last auf horizontaler Unterlage Lkeine Arbeit erfordern. Wir
schlieBen aus diesem Beispiele, daB keine Arbeit geleistet wird, so oft
der von einem Punkte durchlaufene Weg senkrecht zu der auf ihn
wirkenden Kraft steht.

Der allgemeine Fall wird natiirlich der sein, daB die Richtung, in
der sich ein Punkt bewegt, mit der auf ihn wirkenden Kraft einen Winkel
bildet (Fig. 31). Man kann dann die Kraft P zerlegen in zwei Kompo-
nenten @ und N, nach der Verschiebungsrichtung und senkrecht zu ihr,
die Arbeit wiirde unter diesen Umstinden durch das Produkt aus @
und aus der Verschiebung 4B gegeben sein; man kann aber auch die
Verschiebung A B projizieren auf die Richtung der Kraft P nach 48;
die Figur zeigt dann, daB '

P.-Af=Q-AB.

Wenn ein Punkt 4, auf den eine Kraft P wirkt, eine Ver-
schiebung 4B erleidet, so ist hierbei die Arbeit gleich dem Pro-
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dukt aus der Kraft und aus-der Projektion 43 der %erschiebung
auf die Richtung der Kraft: positiv, wenn die Projektion aunf P selbst,
wie in Fig. 81, negativ, wenn sie auf die Verlangerung von P fillt, wie

ja )

N

Fig. 31. : Fig. 32.

in Fig. 82, mit anderen Worten: SchlieBen Kraft und Bewegungsrichtung
den Winkel e« ein, so ist:
Arbeit = Kraft x Weg cos «.

§ 28. Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Wenn wir beim
Flaschenzuge das freie Seilende um eine Strecke S herabziehen, so
steigt die an der Flasche hiingende Last um s; der auf das freie Seil-
ende wirkende Zug P leistet die Arbeit P.S; von der Last wird die
Arbeit L-s verbraucht; nach § 27 ist P-S= L.s, die bei der Ver-
schiebung geleistete Arbeit gleich der verbrauchten; diese letztere Arbeit
haben wir nach dem Vorbergehenden als eine negative zu bezeichnen;
schreiben wir dementsprechend P.S — L.s = 0, so haben wir den Satz:

‘Wenn Last und Kraft am Flaschenzuge sich Gleichgewicht halten, so
ist bei einer Verschiebung die allgebraische Summe der Arbeiten gleich Null.

An dem Beispiele des Hebels, des Riderwerkes kann man sich
leicht davon iiberzeugen, daB dieser Satz allgemein fiir jede im Gleich-
gewicht befindliche Maschine gilt. Welches auch der Mechanismus sein
mag, wenn die wirkenden Krifte im Gleichgewichte stehen, ist die Summe
der bei einer Verschiebung geleisteten Arbeiten gleich Null. Solche
Verschiebungan diirfen aber nur sehr klein sein; man denke nur an ein
labiles Gleichgewicht! Man bezeichnet alle kleinen Verschiebungen
eines Mechanismus, die mit dem gegebenen Zusammenhange seiner Teile
vertriglich sind, als virtuelle Verschiebungen. Wir erhalten mit Be-
niitzung dieses Ausdruckes den Satz:

Wenn eine Maschine im Gleichgewicht ist, so sind die
Summen der positiven und der negativen Arbeiten bei einer
virtuellen Verschiebung gleich Null?)

§ 29. Natiirliche Bewegungen. Was geschieht, wenn die Summe
der Arbeiten bei einer virtuellen Verschiebung nicht Null ist?

1) GaviLer, siche Anm. 2 § 32.
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Wir werden dabei zwei Fille zu unterscheiden haben; es sei ein-
mal zu jederVerschiebung eine ihr entgegengesetzte moglich,
die Maschine konne ebensogut vor- wie riickwirts laufen. Dann ist immer
ein System von Verschiebungen vorhanden, fiir das diese geleistete Arbeit
positiv ist, und in diesem Sinne tritt dann wirkliche Bewegung der
Maschine von selber ein. Ist z. B. beim Flaschenzuge das Produkt L.s
groBer als P-S, so sinkt die Last zu Boden. Es sei andererseits
der Mechanismus mit irgendeiner Hemmung verbunden, die
nur eine Bewegung in einem bestimmten Sinne gestattet; wird dann
bei einer virtuellen Verschiebung positive Arbeit geleistet, so gerit die
Maschine wieder von selber in Bewegung; ist aber die hierbei geleistete
Arbeit negativ, so bleibt sie in Ruhe. Ein Beispiel hierfiir liefert eine
im Grunde eines Trichters liegende Kugel; wie wir sie auch aus ihrer
Gleichgewichislage entfernen, immer wird sie dabei gehoben, immer ist
die Arbeit der Schwere negativ. Ihr Gleichgewicht erfiillt in der Tat
die Bedingung, daB jeder virtuellen Verriickung eine negative Arbeit ent-
spricht. Andererseits sind die von selber eintretenden, die natiirlichen
Bewegungen stets so gerichtet, daB positive Arbeit geleistet wird, z. B.
das Heruntergleiten der gehobenen Kugel lings der Trichterwand.

§ 30. Briickenwage. Bei dieser fiir groBe Lasten dienenden Wage
sollen einmal die horizontalen Schwankungen vermieden werden; die bei
einer gewOhnlichen Wagschale ldstig sein wiirden; die eine der Wag-
schalen wird zu diesem Zwecke gleichzeitig mit zwei verschiedenen
Hebeln verbunden. Dann aber soll die Schale oder Briicke auch bei jeder
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Fig. 33. Briickenwage.

Verschiebung des Systems ihre horizontale Lage behalten, denn nur so
wird die Lage der Last auf der Briicke beim Wiagen gleichgiiltig sein.
O und O (Fig. 33) sind die fixen Drehungspunkte zweier Hebel, deren
Enden durch eine Stange BB verbunden sind. Auf den Hebel OB,
ist in A4’ eine horizontale Schneide aufgesetzt, welche die Achse eines



44 Dynamik starrer Korper § 381

dritten Hebels 4'D bildet; dieser ist durch ein horizontales Brett, die
Briicke, dargestellt, die in D durch die Stange D4 mit dem Hebel EB
verbunden ist. In S wirkt die Last @, in dem Xndpunkte E des
Hebels EB das Gewicht P. Wenn wir den Hebel ED um den kleinen
Winkel « nach unten drehen, so sinkt das Ende X um OE-g¢,
es wird also eine positive Arbeit geleistet vom Betrage P- OE. «.
Gleichzeitig hebe sich der Angriffspunkt S der Last Q um eine Strecke s;
Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die damit verbundene negative Arbeit
nmit der in E verrichteten positiven zusammen Null gibt, d. h. wenn

P.OE-«¢ = Q-s

ist. Nun hiingt s zuniichst ab von den Hebungen der Punkte 4" und D
und von den Abstinden DS und 4’S. Wenn aber die Endpunkte D
und 4’ der Briicke sich um gleich viel heben, wenn ihre Fliche bei der
Verschiebung horizontal bleibt, so ist s unabhéingig von der Stelle, auf
welche die Last gesetzt wird, und gleich der Hebung der ganzen Briicke.

Die Hebung von D ist gleich O04.¢, die von A4’ gleich OB-a-%;
beide sind gleich, wenn OA:0B = 0'4":0'B’, dann ist aber auch
§="04-¢, und die Bedingung tiir das Gleichgewicht der Wage:

P.OE=Q-04.

Macht man OE: 04 = 10, so ist @ = 10. P, die Last gleich dem Zehn-
fachen des Gewichtes (,Dezimalwage®).

Das gleiche Prinzip der Parallelfithrung der Wageflichen findet sich
in etwas anderer Ausfihrung bei den allgemein gebriuchlichen Tafel-
wagen.

Dritter Teil. Dynamik starrer Korper.

I. Kraft als Beschleunigungsursache.

§ 31. Kraft. Vor GaniLEr kniipfte sich die Vorstellung der , Kraft«
in erster Linie an den Zug oder Druck, den wir empfinden, wenn wir
ein Gewicht in der Hand halten. Man hatte sich iiberzeugt, daB jede
Kraft, welches auch ihr Ursprung sein mag, gemessen werden kann durch
den Zug oder Druck eines Gewichtes, welches ihr das Gleichgewicht halt.
Innerhalb dieser statischen Betrachtung unterscheiden sich die Krifte
nur durch Angrifispunkt, Richtung und GroBe.

Wenden wir uns nun zu den Erscheinungen der Bewegung, so zeigt
sich, daB ein Korper nie von selbst aus dem Zustande der Ruhe in den
der Bewegung iibergeht oder von selbst die Bewegung, die er in einem
gegebenen Augenblicke besitzt, verindert. Alle solche Veranderungen
treten nur ein, wenn der betrachtete Korper, in eine gewisse Beziehung
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zu andern Kb&rpern gebracht wird. Eine kleine Eisenkugel kommt
in Bewegung, wenn in ihrer Nihe ein Elektromagnet erregt wird; ein
Papierstiickchen steigt auf, wenn wir dariiber eine mit Wolle geriebene
Siegellackstange halten. Wir driicken nichts anderes aus, als diese Tat-
sache, wenn wir die entstehende Bewegung als Folge einer auf den Korper
wirkenden, von jenen anderen Korpern ausgehenden Kraft bezeichnen.
Dieselben Krifte, die im Falle des Gleichgewichtes als Druck, Zug oder
Spannung sich &uBern, betrachten wir andererseits als die Ursache einer
entstehenden oder sich dandernden Bewegung. Setzen wir dann voraus, daB
auch bei ihrer dynamischen Wirkung Krifte sich nur unterscheiden durch
Angriffspunkt, Richtung und Grofle, so kann das Garvinei-Newtownsche
Problem in folgender Weise formuliert werden:

Gegeben sind die auf einen Korper wirkenden Kriifte nach Angriffs-
punkt, Richtung und GroBe; es soll eine allgemeine Regel aufgestellt
werden, nach der die hervorgerufene Bewegung durch Rechnung -oder
Zeichnung zum voraus bestimmt werden kann.

Wenn es gelingt, solche Regeln zunichst provisorisch aufzustellen,
so werden wir die aus ihnen abgeleiteten Bewegungsgesetze allerdings
nicht ohne weiteres als giiltig betrachten, sondern sie erst einer Priifung
durch den Versuch unterwerfen. Da aber dann die Gesetze fertig vor-
liegen, so ist es leicht, fiir den Versuch bequeme, die Beobachtung ver-
einfachende und erleichternde Verhiltnisse auszuwihlen, und wenn die
experimentelle Forschung auch nicht ausreicht, jene Bewegungsgesetze
zu entdecken, so wird sie doch der einfacheren Forderung geniigen, die
Richtigkeit der auf anderem Wege gefundenem Gesetze durch einzelne
unter giinstigen Verhaltnissen angestellte Beobachtungen zu bestatigen.

Es fragt sich nun, wie wir zu der Aufstellung jener allgemeinen
Regeln gelangen. Wenn die Krifte gegeben sind, so kann nach dem
vorhergehenden die Bewegung der Kérper nur noch abhingen von ihrer
inneren Natur; mit Bezug auf diese aber ist eine doppelte Moglichkeit
vorhanden. Entweder besitzen alle Korper so viel Gemeinsames, daB
die Regeln, nach denen sich die Bewegungen berechnen, fiir alle dieselben
sind; oder aber jene innere Beschaffenheit ist eine jedem Korper oder
wenigstens einzelnen Korperklassen eigentiimliche; dann wiirden fiir jeden
Korper oder fiir jede Korperklasse besondere Bewegungsregeln aufzusteilen
sein. Ks ist klar, daB die letztere Annahme die Begriindung einer wissen-
schaftlichen Dynamik auBerordentlich erschweren wiirde. Wir versuchen
es also mit der einfachsten ersten.

§ 32. Tragheit. Wir behaupteten eben, daB jede Bewegungsinderung
durch eine Kraft verursacht sei. DaB eine auf einer horizontalen Ebene
ruhende Kugel in Ruhe bleibt, erscheint uns selbstverstindlich, daher
der Name Tragheit oder Beharrungsvermdgen. Auch wenn sich eine
Kugel auf einer reibungslosen Horizontalebene bewegt, so behilt sie ihren
Bewegungszustand, d. i. Geschwindigkeitsrichtung und -groBe. Andert sich
nun diese GeschwindigkeitsgroBe oder -richtung, so haben wir die Uber-
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zeugung, daB dies nicht von selbst geschehen kann, sondern daB irgend-
eine Ursache dafiir vorhanden sein miiBte; diese Uberzeugung stammt aus
eigenen — bewuBten oder unbewuBten — Krfahrungen, vielleicht auch
aus Erfahrungen unserer Vorfabren, die wir als eine Art Instinkt
ererbt haben.

Newrons (1643—1727) groBes Verdienst ist es, diese Vorstellungen
zuerst klar formuliert zu haben in seinem ersten Gesetze der Be-
wegung:

Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder
der geradlinigen, gleichférmigen Bewegung, wenn er nicht
durch einwirkende Krafte gezwungen wird, seinen Zustand
zu dndern.?!

Man bezeichnet die hierin liegende allgemeine Eigenschaft der Korper
als ihre Trigheit oder ihr Beharrungsvermogen.

Alles was, der Trigheit entgegen, den Bewegungszustand
eines Korpers dandert, heiBt Kraft.

§ 83. Masse. Aus dem vorhergehenden folgt, daB die Bewegung
eines Korpers in jedem Augenblicke zerlegt werden kann in zwei Teile,
von denen der eine lediglich als die Fortsetzung der fritheren Bewegung,
als Folge der Trigheit erscheint, wihrend der andere neu hinzukommt.
Eine solche neu hinzukommende Bewegung tritt nur auf, wenn der be-
wegte Korper in physikalischer Beziehung zu irgendeinem anderen Koérper
steht, wenn auf ihn eine Kraft wirkt. Wir haben zu untersuchen, wie
die neu hinzukommende Bewegung von der Kraft abhingen kann. Die
Frage wurde entschieden durch den von GaALILEI in die Mechanik ein-
gefilhrten Begriff der Beschleunigung. Denn von den Elementen der
Bewegung: Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, kann in der Tat nur
die letztere in einfacher und unmittelbarer Abhingigkeit von der auf
den Koérper wirkenden Kraft stehen. Schon die Geschwindigkeit enthalt
jederzeit einen Teil, der mit der wirkenden Kraft nichts zu tun hat,
sondern Folge der Tragheit ist.

Die ersten Versuche dieses Gebietes lieferte Garirrr (1568—1642).2
Ein Korper, der nicht passend unterstiitzt ist, fallt nach abwirts, z. B.
der Senkel in § 14, wenn der Aufhingefaden reiit. Diese Bewegung
geschieht aber so rasch, daB man sie zunachst nur auf Umwegen unter-
suchen konnte.

GariLer benutzte dazu die schiefe Ebene; lings einer solchen lief
er (zur Verminderung der Reibung) eine Kugel hinunterrollen. Ist die
Gewichtskraft der Kugel @ und ist die Neigung der schiefen Ebene gegen
die Horizontale ¢, so ist (§ 24) die lings der schiefen Ebene wirkende

1 8ir Tsaac NEwrons mathematische Prinzipien der Naturlehre, herausgegeben
von Prof. Dr. Pu. Worrers, Berlin 1872. (Newtons I. Ausgabe. London 1686.)

2 (1602) u. (1604) aber erst spiter gedruckt: Discorsi et dimostrazioni mathe-
matiche intorno a due nuove scienze, Leyden (1638), deutsch in OsrwaLps Klassikern
der exakten Wissenschaften. Leipzig 1891.
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Kraft Gsine. Die Kraft ist also kleiner als die Gewichtskraft, die Be-
wegung langsamer, wodurch die Beobachtung erleichtert wird.

Garner zeigte, daB die in 1 oder 2 oder 3 Zeiteinheiten zuriick-
gelegten Wege bei gleichem sin ¢ sich verhalten wie 12 zu 22 zu 82. ..
Wir haben es also hier mit einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
zu tun nach Formel 2 in § 10.

Eine auf einen Kérper dauernd in gleicher Starke wirkende
Kraft erzeugt also eine gleichférmige Beschleunigung,

Bei den Fallversuchen Garivers tritt Beschleunigung eirn, sobald
ein treibendes Gewicht vorhanden ist, und solange dieses gleich bleibt,
erweist sich die Beschleunigung als dieselbe, wie auch im iibrigen die
Verhiltnisse der Bewegung sich #andern. Wenn also die Beobachtung
der Fallbewegung lehrt, daB Krifte unmittelbar Beschleunigungen
bestimmen und nicht etwa Wege oder Geschwindigkeiten, so fragt sich
nur, in welcher Abhingigkeit die Beschleunigung von der sie erzeugenden
Kraft steht. .

Was zunichst die Richtung anbelangt, so wird diese identisch sein
mit der Richtung der Kraft; das ergibt sich aus der Bewegung des frei
fallenden Korpers. Es wire auch eine Definition einer audern Richtung
unmdoglich.

Die GroBe der Beschleunigung kionnen wir auf Grund der Gaui-
LErschen Fallversuche der wirkenden Kraft proportional setzen; denn
bei der Bewegung auf der schiefen Ebene vermindert sich die Be-
schleunigung in demselben - MaBe, in dem mit abnehmender Neigung
(kleiner werdendem sin ) die treibende Komponente der Gewichtskraft
abnimmt. Wenn aber allgemein die Beschleunigung der wirkenden Kraft
proportional ist, so muB der Quotient aus Kraft und Beschleunigung
eine fiir einen gegebenen Korper unverinderliche Zahl, eine konstante
Eigenschaft des Korpers sein; diese Eigenschaft bezeichnen wir als seine
Masse. Wir erhalten somit den Satz:

Die auf einen Korper wirkenden Krafte erteilen ihm Be-
schleunigungen, deren Richtung mit der Richtung der Kriafte
zusammenfiallt, deren GrioBe der der Kritte proportional ist;
das fiir einen gegebenen Kérper unverinderliche Verhiltnis
der wirkenden Kraft zu der ihr entsprechenden Beschleunigung
nennt man die Masse des Korpers.

Sind F, F’, F” Krifte beliebigen Ursprungs, die zeitlich nacheinander
auf einen Korper wirken, a, o', o” die ihnen jeweils entsprechenden
Beschleunigungen, m die Masse des Korpers, so ist:

F=m+a, F=m-.a, F =m-d

Die auf einen Korper wirkende Kraft ist gleich seiner
Masse, multipliziert mit der Beschleunigung seiner Bewegung.
Es entspricht diese Aussage dem zweiten NEwTONschen Gesetze,
dem eine ungleich groBere Tragweite zukommt, als dem ersten Gesetze von
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der Trigheit, und dem man dieses letztere unterordnen kann. Von Be-
schleunigung kann nimlich nur die Rede sein, wenn die Geschwindigkeit
in -ihrer Abhingigkeit von der Zeit durch eine stetige Reihe zusammen-
hiingender MaBzahlen gegeben ist, also graphisch durch eine Kurve dar-
gestellt werden kann, deren Abszissen die Zeiten, deren Ordinaten die
Geschwindigkeiten sind. Wenn aber von irgéndeinem Momente an keine
Kraft mehr wirkt, so fillt die Verinderung der Geschwindigkeit fort
und die vorher irgendwie auf- oder absteigende Linie der Geschwindig-
keit geht in eine horizontale iiber, z.B. Fig. 7. Der Korper bewegt sich
gleichformig mit der erlangten Geschwindigkeit weiter.!

§ 84. EinfluB der Masse auf die Bewegung. Der EinfluB der Masse
auf die Bewegung tritt hervor, wenn wir dieselbe Kraft auf einen Kérper
von groBer und einen von kleiner Masse wirken lassen. Hingen wir
zwel Senkel von recht verschiedener Masse, an gleich langen Fiaden auf
und fithren wir gegen beide einen kurzen Schlag von der gleichen Starke
und Dauer, so macht das Pendel von kleiner Masse eine weite Schwingung,
wiabrend das von groBer kaum aus seiner (leichgewichtslage heraus-
gebracht wird. Derselbe StoB erteilt dem Pendel von kleiner Masse eine
groBe, dem von groBer Masse eine kleine Geschwindigkeit. Umgekehrt,
wenn wir verschiedene Pendel in gleich weite Schwingungen versetzen,
s0 haben wir zum Anhalten derselben eine um so groBere Arbeit ndtig,
je groBer ihre Masse ist. Oder: Wir verwenden die anziehende Kraft,
die ein Magnetpol auf eine kleine Kugel von weichem KEisen ausiibt.
Diese wird nicht geindert, wenn wir die Kugel mit irgendwelchen nicht-
magnetischen Stoffen verbinden. Wir umgeben sie einmal mit einer kon-
zentrischen Hohlkugel von Kork, dann mit einer solchen von Blei. Legen
wir die Kugel beidemal auf eine horizontale Schiene vor den Pol des
Magnets, so wird sie bei kleiver Masse schneller, bei grofierer langsamer
dem Pole zurollen. :

§ 35. Einheit der Masse und der Kraft. In der eben ausgesprochenen
Gleichung:

Kraft = Masse X Beschleunigung

ist Begriff, Dimension und Einheit der Beschleunigung schon in den
88 10, 11, definiert worden. Ks eriibrigt noch, also entweder die Ein-
heit der Kraft oder die der Masse willkiirlich zu bestimmen. Wir einigen
uns nun willkiirlich auf die Einheit der Masse. Es ist dies die Masse
eines Kubikzentimeters reinen Wassers bei 4° Celsius und
normalem Luftdrucke (g zum Unterschiede von der Erdbeschleunigung g).

Logischerweise haben wir dann in obiger Kraftdefinition die Ein-
heit der Kraft, wenn eine Kraft der Masseneinheitdie Beschleunigung
Eins erteilte. Diese Krafteinheit heiBt ein Dyn, auch Dyne.

! Newron bringt dies Gesetz in etwas anderer Form, vgl. Macwn, ,,Die Mechanik
in ijhrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt”. (Leipzig 1883). Letzte Auf-
lage 1912))
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Die Dimension einer Kraft F ist somit
[F}=mili?
im Zentimeter-Gramm-Sekunden-System
[F]=cm g sec™Z.

§ 36. Gewicht und Masse. Das Kubikzentimeter Wasser bei 4° Cels.
haben wir als Masseneinheit definiert, die historisch urspriingliche De-
finition (unmittelbar nach Einfithrung des Meters) bezeichnete aber diese
GroBe als Gewichtseinheit. Dementsprechend wiirde das Milligramm-
gewicht mg gleich dem Gewichte von 1 mm3® Wasser, das Kilogramm-
gewicht kg gleich dem Gewicht von 1 dm® Wasser sein.

Da es nun nicht moglich ist, ein Gewichtsstiick herzustellen, das
mit absoluter Genauigkeit den Anspriichen der obigen Definition entspricht,
hat man ein Normal-kg-Gewicht aus Platin gemacht, das bei Paris im
Pavillon de Breteuil aufbewahrt wird (durch das ,internationale Komitee fiir
MaBe und Gewichte®). Da man aber bei seiner Herstellung die Bedingungen
der fritheren Definition mit #uBerster Sorgfalt zu erfiillen gesucht hat,
so ist die vorhandene Abweichung so klein, daB sie in der Regel zu
vernachlassigen ist. (Dies Normalkilogrammstiick ist nur um ungefihr
45 mg zu groB.) Jeder der an den Arbeiten der internationalen Kom-
mission beteiligten Staaten erhielt 2 Kopien, deren kleine Abweichungen
yon der Pariser Normaltype genau bestimmt sind.

Proportionalitit der schweren und trigen Masse. Das Ge-
wicht ist nach unserer Definition eine Gewichtskraft. Nun ist aber
durch zahlreiche Versuche, von denen wir spéter sprechen werden, ge-
funden worden, daB alle Korper nach Ausschaltung der Reibung (z. B.
im luftleeren Raum) an ein und demselben Orte gleich schnell fallen.
Besonders mit Pendelbeobachtungen (§ 58) 14Bt sich dies sehr genau fest-
stellen. Es ist diese Schwerebeschleunigung ¢ in unseren geographischen
Breiten von der GroBe 980,6 cm-sec™2

Wir miissen also der Masse zwel Eigenschaften zuschreiben:
Schwere und Trigheit. Es ist nun sehr merkwiirdig, daB diese 2 Eigen-
schaften fiir alle Korper einander proportional sind. Ein groBes Blei-
stiick wird von der Erde viel stirker angezogen als ein kleines Korkstiick,
beide fallen trotzdem gleich schnell, haben also dieselbe Beschleunigung.
Das ist nur moglich, weil in demselben MaBe, in dem die Schwere zu-
nimmt, auch die Trigheit ansteigt. Kine Erklirung dieser ratselhaften
Proportionalitat versucht die Relativititstheorie von Einstein zu
geben (§ 331).

Es sei die Gleichgewichtskraft p, so ist nach Gleichung in § 33

= P _
p=mg oder =g

Siehe diesbeziiglich auch die Versuche vom KEotvds (§ 60).

RIECKE-LECHER, Physik I. Siebente Aufl. 4
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Die vorstehenden Gleichungen kann man auch schreiben

Ep= m  oder Gew;cslz)t;kraft

Die Gewichtskraft eines g, das ist z. B. der Druck des Gewichtsstiickes
auf seine Unterlage in Dynen ist dann 980,6 Dynen. Eine Gewichtskraft
von 1 mg (genauer 1,0198) wiirde also ein Dyn darstellen. 20 g driicken
auf ihre Unterlage mit 20 x 980,6 Dynen.

Massenvergleichung. Wir bediirfen eines bequemen MaBstabes
zur Beurteilung der GrioBenverhiltnisse verschiedener Massen m, m/, m”.
Wir wihlen zu diesem Zwecke die Krifte F, F’, F” so, daB die Be-
schleunigungen, die sie den Massen m, m', m” erteilten, gleich groB sind.
Bezeichnen wir die gemeinsame Beschleunigung durch a, so ist:

m = Fla, m' =Fla, m' =F'|a.
Somit verhalten sich die Massen wie die auf sie wirkenden Krafte. Die
Schwere hat nun, wie wir gesehen haben, die Eigenschaft, allen Kérpern
dieselbe Beschleunigung g zu erteilen. Die Massen der Kérper ver-
halten sich wie ihre Gewichte, jede Wigung ist zugleich eine Ver-
gleichung der Massen.

§ 37. Einheit der Arbeit und des Effektes. Arbeit (4) haben wir
frither definiert als das Produkt aus einer Kraft mal Weg, den ihr
Angriffspunkt in der Richtung der Kraft zuriicklegt; die Dimension einer
Arbeit im absoluten MaBsystem ist daher [4] = I%m¢~2 oder im absoluten
Zentimeter-Gramm-Sekunden-System [4] = cm? g. sec™2 diese Arbeits-
einheit ,Erg“ wird dann geleistet (oder verbraucht) wenn der Angriffs-
punkt der Kraft eines Dyns in der Kraftrichtung (oder gegen diese Kraft)
sich um 1 cm verschiebt. Fallt Kraft und Wegrichtung nicht zusammen),
muB mit dem Cosinus des Neigungswinkels multipliziert werden (§ 27).
Ein ,Joule® sind 107 Erg.

Oft kommt es nicht bloB darauf an, daB eine Arbeit itberhaupt
verrichtet wird, sondern es spielt auch die Zeit, die dazu nétig ist, eine
wesentliche Rolle. Man hat daher den Begriff des Effektes oder der
Leistung eingefiilhrt und versteht darunter die in der Zeiteinheit ge-
leistete Arbeit, die ganze Arbeit dividiert durch die dazu gebrauchte Zeit.

Die Effekteinheit im cm-g.sec-System ist das ,Sekundenergt.
Ein ,,Watt® ist dann ein Effekt oder eine Leistung von 107 Sekundenerg
oder 1 Sekunden-Joule,

§ 88. Technisches MaBsystem. Was wir bisher schilderten, war das
absolute cm.g.sec — System. Wir haben das Gramm als Masseneinheit.
definiert; wir hatten aber auch in der ersten Gleichung § 35 als Kraft-
einheit das Gewicht eines Grammes wihlen kdnnen. Ist in diesem
technischen MaBsystem das Gewicht des Korpers, gemessen in
Grammgewichten, gleich p, so ist seine Masse

_P_
7980,6

= Masse

m = y



