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: Griter Theil der Phyfif.
Die Lehre von der Korperbewegquug oder die Medyani.

Gyijte Abtheilung.
Die Ulechanif der feften Hdrper oder die allgemeine 2Techanik.

1. Die Lehre vom Gleidgemidite oder die Statif,

Das Princip der vivtuellen Gejdwindigleiten (Johonn Bernouli 1717). 93

Gine BVerdinderung wird an einem Kbrper nuy hervorgebradyt, wenn Krifte quf
denfelben einwivfen. Dod) finnen aud) Krdjte aunf einen Kbrper wirfen, obne
eine Verinverung zu exzelen; man jagt bann: die Krifte jind 1n Gleid)geridyte.
Rrafte jind alio im Gleidgemwidite, mwenn {ie feine Berdnberung
an bem Korper heroorbringen, auf welden fie wirien. Der Kirvper
fonn fid) Hievber tm Ruftande ber Rube oder im Buftande ber Vewegung befinden.
Wenn ein fKbrper in Bewegung ift, und wenn die auf ihn wirfenben Krifte im
®leidgewichte find, fo geht er nad) dem Gefee ber Trligheit mit unverdnderter
Bewegung neiter.

Das Gleichgeicht ber RKriifte fommt Hejonder8 bei ben Mafdhinen gur Antwendung;
wennt die Gewegenben Krifte an einer Mafjdine mit ben LWiberjtinben tm Gleichgemidyte
find, fo ift bie Majdjine im Beharvungsuftanve, fie arbeitet ungejtdet weiter. Ein GCifen=
bafmsug 3. B. over ein Dampfidiff [HEuft mit derfelben Gefchrondigleit weiter, wenn bie
Dampfmajdhinentraft jeven Doment im Gleidhgewidpte ift mit dex Reibung, dem Wiberftanbe
ber Luft, bed Wafferd 1. f. w. Jft die Wirkuug der Dampfmafdine grbfer al bie Wirkung
ber TWiberftinbe, wie bied im Anlaufe ber Fall fein muf, fo nimmt bie Gefdwinbigleit 3u;
ift aber bie Wirtung bder Wiberftinbe iiberwiegend, fo nimmt bie Gefdwindigieit ab, ein
Hall, ber ingbefonbere beim Enblaufe eintritt. Dev BeharrungSzufiand over Fovtlauf einex
Mafdhine ift aber ber Bwed berfelben; folglidh) ift bas Gleichgewicht an Bewegten Kirpern
toichtiger af8 an vuhenden. E$ wird baher aud) richtiger fein, die Gefese bed Gleichgervichied
an bewegten Sdrpern ju finben, alg, wie e8 gewdhnlich gefdhieht, an rubenben.

Gine bewegte Mafje geht mit unverdnderter Gefdyminbdigleit fort, wenn feine
Permehrung ober Verminberung der [chenbigen Krajt ftattfindet. Died ift nad)
bent Princip von dev Crhaltung der Krajt nur dann miglid), wenn die von Krdjten
producivte vbeit immer durd) die Gegemwirfung anbever Kvdfte confumirt wixd,
wenn aljo die probucivte Arbeit ber von Gegentrijten, von LWiderftanden, von
ciner Laft confumirten Arbeit gleidy ift. Denn miifte, um Gleidgewidt Heroor=
jubvingen, Ddie probucivte Uvbeit grifer fein al8 bie confumivte, fo mwiirde Dex
Uebevjdhufs dex probucivten Arbeit vevzehrt, ohne eine Wirfung hervovzubringen,
¢8 wive Arbeit vernidyter, wad dem Princip widexfpridt; und mwenn bie producivte
Arbeit fleiner mive ald die confumirte, jo mwire der Ueberfduf der confumirten
Arbeit meu entftanden, ¢ wive Arbeit aud nidtd exfdaffen, wasd ebenfalld dem
PBrincip mwiderfpricht; folglid iff diec producivte Arbeit tm Falle dDed
Oleidgemidtes gleid) der confumivten Avbeit. Arbeit ift aber DaBd
Probuct dex Kraft mit dem durd) ihren Angriffspunit in der Kraftvidtung juviid-
gelegten Wege. Man mufp bemmad), um die Bebingung ded Gleidygemidted u
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finden, bie Wege auffudien, weldye bie Angrifispuntte unter dem Ginfluffe diejer
Svifte in den Ridtungen berfelben zuritdlegen witvben; man muf fobann biefe
Rvdfte mit den Wegen multipliciven, und die fo erhaltenen Arbeiten ber gegen
cinanber wivfenden Rvifte cinander gleidy fesen. Die entftehende Gleidhung ift
bie gefudte Bebingung des Gleidygemidytes. Diefe gilt boun nothivendig aud
fitv Den Buftand ber Rube; venn biefer Buftand ift jo nad) der neueren Phyfit
nur pag Refultat fortbauernder entgegengefesster, aber unendlidy Meiner Bewegung ;
bic cine frajt ober Summe von Kvdften bewegt ben Révper in jebem Augen-
blide um cbenfo vicl -nady der cinen Ridtung, al8 ihn die anbere Kvaft ober
Sraftjumme nad) dev entgegengefepten Ridjtung bewegt. Diefed ift wiederum
nur miglidy, ywenn die rbeit ber cinen Kroft gleidh) ift dev Arbeit der anderen
Svajt. Um aber diefe Arbeiten gu finben, muf man den Kfrper in Gebanten
eine duvd bie Rrdfte erzeugbave, unendlidy Hein u benfende Bewegung cxtheilen,
Die Wege der Angriffdpuntte in ben Ridhtungen ber Kuéfte auffuden aus bem
geometrijden Sufammenhange bes Fdrpers und ber Krdfte, und dbann bie Brobucte
ber MWege mit den Krdften einanber gleidfesen. Diefed Verfahren fimmt gang
mit dem fitv bervegte Rirper tberein, Man Hat dasfelbe guexft fiiv rihende Korper
angerwandt und dic unendlid) fleinen Wege , virtuelle Gejdwindigteiten” genannt;
baber heifit man bdiefe allgemeine Gleidygemidytsbedingung dag Princip ber i
tuellen Gejdywindigheiten. Man fann dasdfelbe jo ausfpredien: Wenn Krdfte
an cinem rubenben oder bewegten Shyfteme im Gleidygemidte
jind, o muf die Summe der Arbeiten, welde wahrend cined
belicbigen Beittheildensd von ben nad ciner Ridtung wicken-
Den frdften geleiftet werben, gleid jein ber ©umme ber Avbeiten,
welde von ben nad) ber anberven Ridhtung wirfenden Rrdften in
demfelben Beitthetlden geleiftet werdben, ober die algebratide
©umme oller Arbeiten mufp gleid) Null jein. Diefer Sap ift die
allgemeine Gleidhgemidht8bedingung.

Gleidgewidit an Majdinen. Cine WMajdine it eine Berbinbung mwider=
ftanddfihiger Rbvper, weldie fo eingeridytet ift, daf mittels threr medanifde
Naturbvifte gendthigt werden finmen, unter beftimmten Bewegungen ju wirken
(Definition von Reuleauy, theovetifhe Kinematif). Faffen wiv ber Einfadyheit
wegen gunddyft ben Fall ind Auge, daf mittels der Majdhine nur cine Natur-
Trajt wivkjom weben folle; das Wivken ciner Naturtraft mittel§ ciner Majdyine
befteht gewdhnlidy in ber Ueberminbung eines Wiverftanbed; wir wollen bdenfelben
fuvgeg mit Laft (0) begeidmen und ben Drud ober Bug, den bdie wirfame
RNaturtraft ausiibt, furyweg mit fraft (). Der Bwed der Majdyine ift gewdhn-
lih ber Beharrungdauitand, b. ift. der Buftand, in weldiem die Majdyine mit un-
veriinderter Gefdwindigleit mweiter liuft, in weldem alfo Kraft wnd Lft im
Gleidygewidyte find; dicfer Bujtand ift nad) bem Princip bev vivtuellen Gefhwin-
Digfeiten evrcidht, yoenn die Urbeit Dex Rvajt cbenjo grofy ift al8 bie Arbeit bex
Laft. An einer Mafdyine ift Gleidhgemidt, wenn die Arbeit der
fraft gleid) ift Dex Avbeit dev Laft.

Begeidynen wir die Wege der Angriffdpuntte von Krajt und Laft mit s und
¢, o ijt diefe Bedingung duvd) die Gleidung audgebriidt Ps = Os', woraus fid)
exgibt P: 0 =s'":s, b. §. bie Rraft verhalt fidhy sur Laft umgefehrt wie die Wege
ber Angriffdpuntte. Hat demnad) die Mafdjine eine foldye Ginviditung, baf bie
Laft nur cinen jehr feinen, die Rvaft aber einen grofen Weg juviidlegt, jo ift
s’ febr Hlein gegen s; folglidy muf audy 2 in demfelben Berhiltnifie febr flein
gegen O fein. Man fann folgliy duvd) eine Majdine mit einer fehr Feinen
vajt eine fehr groge Laft ibermwinden; e8 muf aber dann die Kraft einen fehy
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groRen Weg guriiclegen, wihrend bie Laft nur um jehr wenig fortbemwegt mwirb.
©o viel burd eine Mafdine an Kvaft gewonnen wird, ebenfo
viel geht an Weg ober Beit verloven. Man nennt diefen Sats bie
golbene Regel der Medjanit; er geigt, bem Princip ber Crhaltung ber
Rraft entfprediend, dafy burdy alle menfdliden Erfindungen Arbeit nidyt aus nidyts
erfdhaffen werben fann; dod) fdviintt er die Widytigheit der Majdyinen nidyt ein;
Denn e8 fdabet nidyt8, wenn grofe Wirfungen aud) lange Seit brauden: mwenn
fie nur iiberhaupt geleiftet werben.

Durdy bie Ginridtung einer Mafdine fann undb muf ¢8 vorfommen, baf ber Angrifis-
puntt einer Rraft fid) in einer anbeven Nidhtung beroegt al§ in ber Ridtung der Kraft felbit.
Die Arbeit ift aber bag Probuct der Kraft mit dem :

Bege, bert ber Angriffdpuntt ober ber bewegte Kisr- Big. 16. b
per in ber Ridtung ber Kraft juviidlegt, weil eben e

bie Wirtung ber Kraft in ibrer cigenen Ridtung {
fattfinbet. Dian mnfi folglich bei dex Anivendbung / !
be§ Principd ber vivtuelen Gefdymwindigleiten auf a |

Diafcyinen bon ben wirfliden LWegen itbergeben ju
ben in ber Richtung ber Rriifte suriictgelegten Wegen.
Diefe lepteven find bie Projectionen ber exfleven auf
bie RNidhtungen ber Krifte; benn wurdbe 3. B. ber
Punit a (Fig. 16) dburd) die Mafdhine geswungen,
in ber Ridtung ab ben Weg «b suvild ju legen, wihrend bie auf ihn wirfende Kraft bie
Jidytung mn Hat, fo legt ber Puntt in biefer Ridtung ben durdy die 2 Lothe aa’ und b/
Begrengten Weg /b’ juriid, ben man befanmtermafen bdie Brojection von ab auf ma nennt.
Da bie Avbeit ber Laft gewshnlich von anberer Form ift ald bie bder Kraft, da alfo
bie Mafdhinen hiufig eine VBermanblung von Gnergie vollbringen, fo Gat man in ber lebten
Beit aud) ben Safy audgefproden: Die Mafdyinen dienen 3u Bermandlungen ber Energie.

_m L
a’ b’

Die Widerjtdnde. Die Widcrftdnde ober Laften, welde duvd) cine Kvaft 95

mittel8 einer Mafdyine itbermunben werben follen, find Rrdjte, weldye dex wirken-
ben fraft entgegenmwirfen, fie find Gegentrifte; die Wiberftinde ovder Laften finb
frdfte, welde Avbeit confumiven. Wenn 3. B. ein Kirper gehoben yerben foll,
o ift fein Gewidyt die Laft. Wenn ein fKrper serfleinert werden oll, wie 8 beim
Siigen, Sdyneiben, Hobeln, Feilen u. f. w. gejdjicht, fo ift feine auf der Cobéfion
berubende Feftigheit die Lajt. Wenn ein vollfommen freier Rerper bewegt werben
foll, o muf feine Trdgheit ithermunbden werden; mande Forjder haben qud
biefemn Griunbde die Tvdgheit eine Rraft oder Loft (vis inertiae) genannt. Wenn
cin fbrper auf cinem audeven fortbewegt werden foll, fo ift ein Wiberftand, eine
fraft oder Lajt gu itherwinden, dic man Reibung nennt. Wenn ein Kbrper
inmitten eine anberen, 3. B. durd) Lujt ober Wafjer, fortbemegt werden foll, o
tritt cine vajt ober Loft entgegen, die man Wiberfiand ped Mebiums
nennt.  Wenn eine Bewegung durdy wiberftandsfihige, aber biegfame RKirper,
3 B. burd) Seile oder Riemen auf anbeve Rbrper itbertragen mwerden foll, fo
tritt durd) die Cohifion der Seile ober Ricmen eine Gegenfrajt auf, die man die
Gteifigfeit der Seile nennt. Vet ben drei leten Widerftinben, die man
aud) Hinderniffe ber Bewegung nennt, wollen wir nody cin wenig vevweilen.

1. Die Reibung Hat einen fehr jujammengefesten Urfprung: bie Abhifion ber fich
Gevithrenben Oberflidentbeile, bie Feftigleit und die Elafticitit ber Hervorragungen. Bermige
ber Abhdjion gichen bie Oberflidentheilcyen fich gegenfeitig nady, febren bdanmn um, gerathen
in ©dwingungen und vermwanveln o einen Theil ber wirtjamen Arbeit in lebenbige Kraft, in
Wiirme; Ddasdfelbe gefdfieht vermdge der Clafitcitit an ben fervorragenben Theilden; ober
foenn ber eine fbrper iiber bdiefe Theildhen weagehoben wird, hierburdy Arbeit versehrt unb
Diefelbe beimt Jieberfallen wicder alg lebenbige Krajt abgibt; mwerben endlich biefe T heilden
abgebrodien und jervieberr, fo wird audy ein Theil ber Avbeit in Spannfraft vermanbelt.
Man unterfcheivet: a. Die gleitende Reibung b. i. ben Wiberftand beim Schleifen
eine8 firper ilber einen anberen; eine Befonbeve Art berfelben ift bie Bapfenreibung,
teldhe bei ber Drehung eine§ Eylinbermantels auf ber Sunenfliice eined Hobleylindersd (lig=
genbe Bapfen) oder ber ber Drehung einer Grundiiddhe auf einer anbveren (ftehenbe Babfen)
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eintritt. b, Die rollende Reibung b. i. den Wiberftand beimt Nollen eined runden Kir-
pers itber eine Flicge. Die vollenbe Yeibung ift fleiner all bie gleitenbe, weil dburd bie
RNollbewegung felbit bie Unebenfeiten ber einen Flide ilber bie ber anmberen geboben werben.

Wegen bes vermidelten Urfprunges ber Reibung gibt e8 Tfeine allgemein giltigen Ge-
fetse ilber diefelbe. Smmerfald fehr enger Grenzen gelten folgende vou Goulomb (1781) und
won Diorin (1831) gefunbenen Gefese: 1. Die Grdfie er Jeibung, d. 1. ber Kraftbetvag
aur Uebevivinbung der Reibung, aud) furzweg die Reibung genaunt, ift bivect propovtional
bem Druce ber beiben Korper gegen einanber. Dlan nennt ben Brudytheil be§ Drude§, der
aue Ueberminbung ber Neibung nothwendig ift, den HReibangscodificient, Dbezeidhnet mit /7
folglich ift bie Retbung, wenn 1) ben Dreud bebeutet, = 0. 2. Die Reibung ift unabhingia
pon ber Grbfie der fich beviibrenden Flachen; benn wenn aud) duvdh die Vergriferung dev
Sltchen die Babl ber ju iberfdreitenden Unebenfeiten junimmt, fo nimmt der bierbei ju
ilbecioinbenbe Drud auf ein Flidenelement in demfelben Mafie ab. 3. Der Reibungseodfs
ficient ift um fo gréfer, je rauber unb je mweicher bie fdvper findb; er witd dburd) Polieren
wnd Sdymieven vertleinert, durd) Wivme vergrifert. Er ift grofer betm lebergange aus
FRube in Bewegung (flatifde Reibung) al8 in der Bemegung felbjt (finetifche Peibung), und
unabhingig von ber Gefdwindigleit der Bewequng. Swifden gleichartigen Korpern ijt ex
arifier al8 filr verfdicbenartige. Er betriigt fitv Holy auf Holy in ber Bewegung (troden) Vs,
(gefdmiert) Yo, fite DMetall auf Deetall (troden) Yo, (gefdymiert) Yia, fliv Holy auf Metall
(troden) !5, (gefdhmiert) a2, Filr Bapfenveibung ift / buvchichnittlich /12, fitr vollendbe Jei=
bung 1so. Diefe Gefetie gelten nad) Unterfuchungen voi Rennie, Hitn, Sella nidt mebr filr
bie Flichendrude unb die Gefdivindigliten, die in ber Majdinenpraris vorfommen. Sie
gelten auc) midyt mehr, wo ber Drud allju fein ift, 3. B. in Uhriverfen, und o bie fid) be-
vithrenben Stoffe weid), ftart faferig, Haarig find, fid ftaxt abreibent ober in einanber ein=
jcneiden. Die Sapfenveibung ift fleiner bei alten al8 bei neuen Sapfen; ihr Cobfficient ift jo
flein, weil jid) die luebenfeiten alimilig Babhuen fhleifen. Da bie rollenbe Reibung o pief
tleiner ift af8 bie aleitenbe, fo ift ¢8 eine grofe Crfparni an Kvaft, die gleitenve FReibung
mittel fogenannter Frictionsvollen, wie 3. B. an Klavier= und Wibbelfifen in vollenbe ju
verwanbeln. mgelehrt vevwanbelt man bdie rollenbe Reibung der Wagenrdber burd) Hemm-
jdbube in gleitenbe, 1um an Abhiingen bie Wiberftinbe u vergrdfern. In dfnlider Weife madt
man mittel® ber Banbdbremifen und ber Tauwinbungen Haufig Antvenbung von bev Reibung,
wm Bewegungen von DMafdinen und Qafterr 31 hemmen ober ju verjigern. Ueberhaupt hat
bic eibung nody manderlei Nuken. Obne Reibung ber Stilfladen am Boben iwiirden
weber Dienfchen, nodh) Thicre, weber gendhnliche, nod) Cifenbahnwagen fid) fortbewegen fon=
nen, 1und nur durd fehr verftdcice Netbung mitteld fehr jdhmwerer Locomotiven find Bergeifen=
bahuen miglicy; alled Stehenbe, Liegenbe, Angehingte wiirde obue Jeibung bei bem germgjten
Anftofe fidy fortbewegen undb fallew, alle8 Bufammengeheftete twiitbe ausSeinauder fallem,
alle einanber naben Stbrper wiirben jufammentauferr, wenn dbie Reibung nidt wive. Das
game Majdinenefen wive ohne bie Yeibung unmiglid; denn bued) bie Meibung iibertragen
Riber, Nollen, Riemenjdeiben bic Bewegungen. Pronyd Bremfe bevulht auf der Reibung.

Neuefte Fovichungen iiber bie Reibung evfiveden fid) befonders itber ben Ginflufy ber
@efdhv. auf bie Neibung, jheinen jedod) durd) die Verjdhicdenheit der Rejultate amjudeuten,
baf ber Stoff vou grogem Einflufy auf bie Gefebe der Reibung ift. TWahrend eine Unter-
fucdbung von Warburg und . Babo (1877) bie von GCoulomb und Wiorin aufgejtellte Un-=
abhanaigteit der Reibung von ber Gefdw, fogar al8 ,davatieriftijdes Sefely ber
SReibung fefter fbrper’ ausfpridt, eriliivt Bodet, bafy bie Reibung mit aunehmender Gejdw.
abnimmt, und Hirn, baf fie mit junehmenber Gejchw. umimmt. Kimball finbet (1877),
baf fie bei fleinen @¢jdywindigheiten mit wadfenber Gejdhr. vafd) gunimmt, bann allmalig
Tangfamer widift, nadber hinfig bei nod) wadfender Gefchi. lingere Beit conflant bleibt,
aber nad) fingerer Beibehaltung biefed Warimums mit reiter wadyfeniber Gejchiy. wieber
abnimmt. Sm Gegenfate hierau fleben tieder bie Rejultate von Jenfin unbd Ereing (1867),
weldhe e Unterfhied aiwifchen der fatifhen unbd der finetifdhen Reibung aufildren wollten
und babei fanden, bafi bei jehr lanafamer, foft an bie Rube gremzenber Vewegung bie Rei-
Pung sunimmt, wenn die Gefdw. abnimmt, woduvd) 8 fich extlive, daf bie ftatifde Neibung

vifier alé bie finetife fei. — Gine Unterfudung von Repuoldd (1875) iiber die rollenbe
Seibung evgab, daf bie Flide, itber welde ein Kbrper vollt, an et Beriihrungsitelle fitr
einen Yugenblid eine feitlidhe Ansbehuung und eine Cinbudtung erleide; alfo finbe aun ber
Bevithrungsitelle tmmer cine gleitende Reibung ftatt; hievaus ertlive fidh bie Abnupung ber
Gifenbabnjdhienen audy ohne das Bremferr und ber Vortheil bev Stablfdhienen, fowte bie
Grifteny bex vollenben Reibung iiberhaupt.

2. Der Wiberftand ded Vebiums befteht davin, daf ber fidh Betegenbe Korper
megen ber Unbuvchbringfichfeit die vor ifm liegende Ruft oder bas Wafjer jur Seile bréngen
mufi, wm beven Stelle einnehmen ju Hnmen, und daf filv biefe Arbert ein Theil fetmer
Yebenbigen Kraft aufgezehrt witd. Sdjon Newton (1680) fand, baf biefer LWiberftand bem
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Duabrat ber Gefhiwindigleit bed Kbrpers proportional ift; genarere Forfdungen ergaber,
baff filr langjame Bewegungen bie exfie Poten; auSreicht, und baf filr febr rajde Be-
wegungen aud) nod) bie dritte Poteny BHinzugemommen werben muf, woraug fidy Der
pavadore Sdlufy siehen (ift, baf durdy allzu grofe Gefchwinbigleit ein im Waffer fallen-
ber Stein von felbft jur Nube fommen miifte.” Andy ijt biefer Wiberftand ber Didyte bes
Miebiums und der Grife bed jur Vewegung fentrecdhten Querfdnitted proportional. Die
Wirkung bed Wiberftanbes Bingt endlid) von der Maffe des Kbrpers ab; bie Heine leben-
bige frajt eined leichten Kbrpers ift von bem Wiberftande ber fuft bald aufgesebrt, be-
fonbers wenn berfelbe einige Griéfe im Verhiltnifie u feinem Gewicite befist; baber finfen
Bebern in ber Ruft langjam 3u Boben, und bie Dunfttheilden jdeinen rubig ju fdwebern,
wibrend dic tleine, {dweve Vleitugel in der Luft faft o wie im leeren Raume fillt. So
Frajtveryehrend dev Wiberftand be WMebiums audy ift (bie Kvaft der Dampiidifie wird Hier-
burd) allemn faft aufgesehet), fo hat ev bod) aud nitisliche Anwendungen, wie ju Fallfdivmen,
gur Jegulivung des Ganges von Majdinen 3. B. vou Ubhrfdlagmerten durd Winbfinge,
jobann jum Sdlinmen, jum Abfonvern von Spren; endlic) jum Hinfilicher Sdywimmen,
gum Rubern unb Fliegen. Audy mildert ex bie Stlrle bes Balled; 3. B. ein 10 See. lang
fallenbes Hagelforn von 18 iirbe obne ben Luftwiberftand eine lebenbige Rraft von emk
Baben, alfo jerftdvend wie eine gefdojjene Piftolentugel wivkern. TNewtons Siigge finb im bex
§l. w = ¢ d g v* audgefprodien, worin d bie Didyte bed Mediums, ¢ ber auf ber Bewegungs-
ridtung fenfrechte Qureridnitt und » bie Gejdi. be§ Kbrpers bebeutet. Denn ein bemwegter
ftbrper fegt in ciner Sec. eine Siinle bes Deebiums in Bewegung == ¢ v, deren Mafje bem-
nad d g v; bie bafilr ndthige Rraft ift nad der Fl. & =ma bas Product von 4 ¢ v mit ,
alfo dgv?. Der conftante Coiff. ¢ dnbert fich mit ber Geftalt des Rbrpers, ift bei fugeln Vs,
bei Eylinbern /s, bei jugefpilsten Eylindern 1.

3. Die Gteifigleit ber Seile verurfadt einen Wiberftand, weil forobl Jum
Reitmmen al8 jum Gevabftreden eine Kraft ecforberlidy ift. Diefe Kraft widft (nad
Eptelwein 1808) mit ber Spannung bed Seiles, welde nach Ariom 5. ber Bugfrajt gleid)
ift, unb mit bem Quer{dhnitte ded Seiles, ift aber bem Halbmeffer ber Rollerr 1nd Walzen
umgetehrt proportional. Nad) Weifibad) (1848) find neue Seile fteifer als aebrandte, ge-
theerte um Yo fteifer ald ungetbeerte.

Cinfadie Majdinen oder medanifde Potengen (Pappus 500 n. Chr.)

Bei der Betvadtung der Gefese bes Gleidygewidited an Majdhinen feben
wir gundd)t von den brei julegt betvadjteten LWiberftdnden ab und bdenfen uns
nuy eine aft on denfelben, welde durd) die Rraft im Gleidgemwidyte gebalten
twerben foll. — Alle Majdjinen, fo verwidelt ihre Conftruction audy fei, befteben
aus verhaltnifmdpig nuv wenigen, cigentlid wiriamen Glementen, die man ein-
jade Majdjinen nennt; bdicfe find: ver Hebel, bie Rolle, dag Rad an dex LWelle,
bie fdjiefe Ghene und bie Sdraube, ber Reil.

1. Der Hebel (Ardjimedes 220 v. Chr.). Dex Hebel ift cine an einem Puntte
unterjtitte unbicgjame Stange, auf welde an verjdicdenen Punften Rfrifte wivken.
Denten wiv ung ben Hebel al8 eine gewiditlofe Linie, fo Haben wiv den mathema-
tifden Hebel; jeder wivklidye Hebel 1t ein phyjiider Hebel, Bei deffen Betvadtung
aud) fein cigened Gewidyt in Redynung gezogen werden mufi. Der einfadyfte Fall
ift, Do an cinem mathematijhen Hebel ein Gewidht (die Laft) buvdh eine Rraft
gehoben ober in Rube gebalten wivd. Liegt ber Stitppuntt (Hypomodhlion) 3wi-
fdhen den Angriffdpuntten von Rrajt und Laft, fo nennt man den Hebel jmwet=
armig; der gweiarmige Hebel fann gleidjormig odex ungleidormig fein.  Liegen
die Angrifidpuntte an einer Seite bed Stitgpuntted, fo heifgt dex DHebel ein-=
armig. Urfpriinglih nannte man die ywei Stiide bes Hebels vom Stitspuntte
bi8 ju Den Angriffspuntten die beiden Hebelavme; man ift inbef itbereingefommen,
unter Hebelavm allgemeiner die Eutfernung bed Stitspuntted von der Kraft-
ridtung 3u verjtehen, welhe Gntfernung nur bei fenFredhter Rraftridtung mit
bev Yinge ber wirklidhen Avme bes Hebels zufammenfilt. Unter diefer Bor-
audfepung gilt fiir alle Hobelarten und fitr jede BHeliebige Ridtung der Krifte
Pag Gejes: Am Hebel ift Gleidygewidit vorhanden, wenn Kraft und
Laft fid umgekehrt verhalten wie die beiden Hebelarme,
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Betweid fiic pavallele Kelfte. Um dasd Princip der vivt. Gefdivindigleiten auf ben
ebel ab (Fig. 17) aunwendben ju finmen, benfen wir ung ben Hebel in Bewegung; bann
- s baxf file ben Fall bes @%eicbgemid;tee

$ig. 17. an diefer durd) Kraft undb Laft nidts

. periinbert werben, b. B. 8 mufy bie

Arheit ber Kraft aleih ber Avbeit ber
Qaft fein; bie Brojection be§ Kraft-
voege8 ift ad, bie bes Laftweqes b/ folg=
[ich efteft bie Gleidung P.ad =0 . bf
ober P: 0= bf:ad. Danun Biered
adal coobfb’ e, o ifth/:ad=cb:ca;
= weiter folgt aus8 ber Aehnlichfeit ber

e sty Dreiede beg unb ach bic Proportion

N P ch i ca= cg:ch=gq:p. Durd)Sub=
4 y ftitution DeS lepten Verhiltnifies fil
) P bas exftere in unferer Proportion ent-
4 4 ftebt P:0=q:p, womit ber Saf
fiir_pavallel wirfenbe RKuiifte Gewiefen ift. Die Nidtigleit fiiv nidt pavallele Krifte su be-
weifen, foll fpéter eine Aujgabe fitv ben Schiiler fein. Den experimentellen Nadweis fithrt
man am einfachften mit einem in gleide Theile eingetfeilten und an allen Theilpuniten mit
Dingringen verfehenen yweiavmigen Hebel, fo baf man an jeber Beliebigen Stelle Laftgemidite
aufhingen und diefe durd) bie nacdh bem Gefete Herechneten und auf ber anberen Seite an=
aebangien Rraftgewidite an jeber Stelle balanciven fann. ;

Aus ber Hebelproportion ergibt fidh die Productengleidung Pp = Og; dad
Probuct einer Kraft mit threm Hebelarme nennt man dad ftatijde Moment ber
Reeaft; folglidy fann man ba8 Debelgefess aud) fo ausfpreden: Am Hebel ift
®leidhgewidt vorhanden, wenn dad ftatijdhe Moment der Kraft
gleid) ift bem ftatijhen Moment der Laft. Wenn auf einert Hebel viele
Rrijte wirfen, fo erhilt man durd) dhnlide Betradjtungen dad allgemeine Gefets:
Am Hebel ift Gleidhgemidyt, wenn die Summe der ftatifdhen Momente aller Rrdjte,
bie ben Hebel nad) der eimen Seite gu drehen fiveben, glewd ift bev Summe bev
ftatifdien Momente aller Krifte, melde ben Hebel nad) der andeven Seite ju

brehen ftreben.

Der Hebel hat bie jablreidhften Amwendungen. Jebe Hebe- und Bredftange, bie bor
ber Laft unterftitt ift, ift ein jwelarmiger .be%ef; wirb fle unter bie Rajt gefdhoben unbd
Binter berfelben aufgefelst, fo ift fie ein einarmiger Hebel, wie alle Mefjer, alle Sdyreib= und
Reichenmwerfienge.  Sangen und Scheeven bejiehen aué 2 yweiarmigen Hebelir, vom bemen
Der eine ben Stitzpuntt fiiv ben anberen liefert. Sdlilfjel und Bohrex haben ihren Stilts=
punft in ber Adyje, ber Bart ober bie Sdyneide bilben ben Hebelarm ber Laft, ber Griff
pent ber Krajt. Suder- unb Brobjdecren find cinarmige Hebel, ebenfo der Armt und anbere
Glieder bes Menfchen, Bei demen inbef bie Kraft mittel8 eines MWeuskels gany nahe am Stilfs-
punite wivit und daber bem weiter entfernten Ende ded Glicbes eine groRe Vewegung er=
theilt (Gefdhroindigleit8-Hebel). Thiirlinfen und Klingelhaten find Wintelhebel. Alle Arten
von Hebeln finberr fidh an Mafdhinen; befonbers widtig find bie Leithebel an Locomotiven,
bie Bremahebel an Hebemajdyinen, bie Bewegungshebel an Geleifefreiungen, ber Balancier
air Dampfmajcdinen, ber ein gleiharmiger Hebel ift, und bie Wagebalfenr, bie balb gleid)-
armig, balb ungleidharmig find.

Aufo. 106, Die Laft O fei = 1000k8; bie fraft L= 50ks; g=02m; wie grof}
muf ber Hebelavn p ber Kraft fein? Aufl.: 50 p =1000.0,2, wovaus p — 4m, *J%Ecm
fann aljo mittels bes Debeld burd) eine gevinge Kraft eine grofe Laft feben, twenn nur ber
Sebelarm ber Kraft redyt grof ift im Berhiltnifie au bemjenigen der Sajt. — A. 107. Gin
SMann fdieht eine Stange von 2m Linge unter einen Stein unb fHilkt fie in einem Abftanbe
borr 200m pon ber Stetnmitte; welde Laft fann er Heben, wenn er einen Dyud von 60ks
aqusitben fann? Aufl.: O =540ke, — A. 108. Q= 667kg; p=2,3m, ¢ =0,37; wie
grofy ift P? Aufl.: )= g7kg, — 9. 109. Q — 800kg; P — 32k&; p— 96cm, mie grof
it g2 ufl.: ¢=384em. — 9 110. Gine Laft von 6 Etr. foll burd) ecine fraft von
60XE mittel8 eines Debeld von 4m Linge gehoben werben; wo mufi ber Stitlpuntt fein?
ufl.: Die Kraft ift Smal fo Hein als bie Laft, folglich muf ihr Hebelarm 5Smal fo grof fein; ba=
fer p = 3'sm und ¢ = 2fsm, — . 111, U = 244kg; P — 46ke; Hebelldnge = 580cm, o ijt
Ser Stitbpuntt? il 244 ¢ — 46 (580 — ¢); baraus ¢ = 92em; p = 488m, — . 112,
0 = 1738,3kg, P—58,7kg; Hebellinge= 383cm | wo liegt ber Stithpuntt? Aufl.: g = 28,2em,
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p=2354,8em, — 9. 113. Die Crbe wiegt 14 Duadbrillionen Pfund; wenn Archimedes
feinen feften Puntt auf bem Monbe (51 800 M.) hitte und vor ber Sonme (20 VUL, D)
aud bie Erdbe mit einem Hebel ausd ihren Ungeln 3u Geber wverfucdhen wollte, weldhe Rraft
milfite er aufroenben? Aufl.: 36 000 Trillionen Phunb. — A. 11. Welde Stellung miifite
Urchimeded Haben, toenn ex mur eine Kraft vou 70ke fitte und ven WViond alf Stitbpunit
benuen wiitbe? Aufl.: 5180 Duabrillionen Meilen von bem Monbe entfexrnt. — A, 115.
An etmem Hebel wivlen 6 Laften: 180, 200, 240ke iy 40, 60, T0em Entf, nad oben unmbd
300, 320, 360k in 50, 80, 90em @Enif. nad) unten; wo muf bie Kraft von 74ke ange-
bradt werdent, wm Gleidhgemidt ju evzengen? Aufl.: 74 p 4 180. 40 4 200. 60 4 240. 70
= 300. 50 4-320. 80 4 360. 90; bieraud p = 5000m,

2. Die Rolle (Avdytad ausd Tarent 400 v. Chr. ?). Eine Rolle ift eine Freis-
fovmige, bide Sdyeibe, die um ihre Mittelpunttadfe brehbar ift und an ihrem Um=

Tig. 20.
Fig. 19. - e ——— =
= e Pl
e =
f G
o]
e o (. a
d 0 a

jange Sdynitve, Riemen obev Ketten aufnehmen
famn.  Die Adfe liegt beiderfeits in Lagern;
fann fidy die Rolle nur um hre Adfe drehen,
{o nennt man fie fefte Rolle (Fig. 18 u. 19);
fonn fie {id) chr auferdem mit dex Adyfe fort=
beroegen, fo ift fie eine Beweglidhe Rolle.

a. Die fefte Rolle. An der feften Rolle ift Gleidgemidit,
wenn die fraft gleid der Laft ift

Betveis, Siehen wiv an dem RKrajtieile P (Fig. 18) um 2, fo ift ber Weg dex
fvaft =, alfo pie Arbeit ber Kraft = Pr. Wenn fo dbag RKraftjeil um x verlingert
wirb, {0 wirb bas Laftfeil um a verfityzt, die Laft O um @ gehoben; jolglidh) ift die Anbeit
ber faft = Oz. Da filv ben Fall bes Gleicdigervichtes die Avbeit der Kraft gleid) ber Arbeit
ber Laft fein muf, fo it Por = Oz, woraus P=— 0. Mitteld ber fefien Rolle wird nidht
an fraft gewonnen; fie dient baber yum Heben von mur Heinen Laften. Cine bebeutenbere
Berwendung hat fie jur Aenderung ber Kraftridtung (Fig. 19). : ¢

b. Diebemweglide Rolle An der bewegliden Rolle ift Gleid-
gemwidt, wenn dbie Kraft Jid) jur Laft verhalt wie 1 zu 2.

Beweid. Sichen wir am Kraftfeile a? (Fig. 20) um x, o ift dbev Weg ber Krajt
=, alfe bie Arbeit der Kraft — Pa. Wenn aber bas Kraftieil @ um & verlingert wirb,
fo miiffent fich die 2 Lajtfeile ¢b und df um a, alfo jebed wmn a/z vertivien; bie Laft wird
alfo um a2 gehoben, der Weg der Lajt O ift a2, und bemnad) bie Arbeit ber Laft = 0 . afa.
Da fiir ben Fall bed Gleichgewidyted bie Urbeit bev Krajt gleid) ev Avbeit ber Laft feinr mufp,
fo it Pr=0.af:, woraud P=1/2 0 ober P: 0 =1:2. ]

Die Flajdenziige. a. Der Differentialflafdengug, eime Anmwen-
pung Dev Beweglidjen Rolle (Fig. 21), bejteht ausd 2 ju ecinem Stitd gegojfenen
Jollen @ und b von verjdjicbenem Radius, R und r; die Kette geht itber die grofe
fefte Folle su ber beweglidyen, danm aber nidyt an cinen feften Punft, fonbern itbex
Dic Heine fefte Rolle und verbindet {id) bann mit dem Anfang ber Rette gu einey
fette ohne Gnde. Beim Heben von Lajften ifft am Differential:
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flafdenzuge Gleidgewidt, wenn fid die Kraft jur Laft verhalt
wiec die Differvenz ber Rabien ber beiben feften Rollen jum dop-
pelten Radiusd der grofen feften Rolle

Fig. 21 Beweis.  Ziehen wiv linfg joviel an
g 21 ber Sraitfette, bap fidy bie fefie Rolle Halb

umbreht, fo ift ber Rraftiveg =R, alfo bie
Arbeit bex Kraft zR L. Ginge nun die Yaft=
fette de mady einem feften Punfte, {o wiixbe
fic) bie faftrolle um 7/, R Heben. Wil jene
Kette aber an bie fleine Rolle b gebt, die fich
=, bamn aud) Halb nmbdreht, fo fentt fidh) ber
= [infe Beriihrung8puntt biefer Kette nm mr,
alfo veclingert fih jeber ber Deiben Ketten-
theile de unb ¢f um 7/, r, unb die Laftrolle
fentt fidy um 7/, 7. Folglich betvigt bie Reft-
Bebung der Laft 7/, (A—r) unb thre Arbeit
On/y (R—r). Da fitr ben Fall ded Gleid)-
aemwichte8 bie Arbeit der RKrajt gleich ber Ar=
beit der Laft fein muf, fo ift wLPR = 0n/,
(R—r), wovaud P: ) = K—r: 2R.

b. Der gewdhnlide Flafden=
au g (Fig. 22) befteht aus einem feften
Gehaufe sber Flajde und einer beweg-
lidjen Flajde, welde gleid) piele, je
2 gleige Nollen enthalten, die burd)
ein cinziged, von etwer feften tmmex
aut Der gleidien beweglidhen Rolle gehen-
be8 @etl verbunmben find. UAn dbem
Flajdenguge findet Gleidge-
widt ftatt, wenn fid) die Rraft
jur Laft verhdlt wie 1 juy An-
jabl ber Laftjetle
} Beiweis. Fichen ivir wicber an bem
Kraftjeile um @, fo ift bie Arbeit ber Krajt
= Px. Wenm fich nun das Kreajtfeil um
a verlingert, fo miiflen fid alle = Laftfeile
aufammen nm & vertiivzen; daber wirb jevesd

Fig. 23. Laftfeil, da fie gefpannt bleiben unb fidy fo-

——————————— pad) um gleidyviel vextilrsen milffen, um Yn.x

a

T verfiirst; ber TWeg ber Laft ift Y/n . & und bie
U rheit der Laft /n . x. Durd) die allgemeine
Gleidgewidtsbebingung entfteht dafer die Glei-
dung Pz =" . Oz, woraus P:O=1:n.
’ c. Der Potenzenflafjdengug ober Rollenzug
(Fig. 23) Defteht aud ciner feften und n bewegliden Rollen,
YP  von denen Die unterfte bie Loft tvigt. Um Potengen-
flajdenguge ift Gleidgewidt, mwenn fid bie
fraft jur Laft verh@ltwie 1 jur jovielten Potenzvon 2,
al8 beweglide Rollen vorhanben find. :
Der Beweid ift burd) wicberholte Antvendung bed bei ber Betveglichen
Stolle cingefdlagenen Berfohrensd ju fiihren; bie Arbeit dex Kraft ift Lo, bie
Arbeit bev Laft O (x/2.2.2.2... .. )= O (x2n), woraug LP: 0=1: 2,
Anfg. 116, Die Gefetse filv bie fefte undb bereglide Rolle finb mit Be-
nubung be§ Pebelpefeted naduweifent.  Unbentung: Tie fefte Nolle ift em
$ebel, defien Stiipuntt in der Adyje legt; bei bev Beweglicdhen Jolle ift ber

Gtiispuntt in bem Beriihrungépunite d ber Rolle nut bem Anhingfel df (Fig. 20). —

A, 117.

Das Gefets des8 Differentialflajdensuges filv dad Herablaffen ber Laft, toobei amt

rechten [ofent Kettentheil (Fig. 21) gesogen twird, ju finden? Anfl.: P:0=r—R:2r. —




Die Lelfire vom Sleidhgewichte ober die Statit.

121

A 118. Die Kraft yum Heben undb Herablaffen ber Laft 2 ju finben file ben Fall, baf

ber Durdymeffer ber Heineven Rolle /s von bem der griferen fei? Aufl.:

]

) unb

P="0Q. — A 119. Ans dem DHebelgefetse 3u fdlieken, daf an bem Differentialflajden-
auge (Fig. 21) beim Senfen mehr Kraft jum Gleidgewidthalten nbthig ift ale beim Heben.
LWeldher Theil

Jndeutung: dber Unterfdhied ber beiden feften RNollen ¢ und b. = %120,
ber faft ift an bem in Fig. 23 abgebilveten NRollenjuge jum Gleidgervidte n

bthig? Anfl. :

Der 16te Theil. — A. 121. Warnm ivirb trob diefer grofien Krafterfparnify berfelbe mur
feltenn angewenbet? — A, 122. Bei genaner Veredynung muf fiiv ben Yollenzug and) bas
Gevicht ber ollen Deriidfichtigt werben. Der Nollenzug enthalte 3 beteglide Jollen von
10%g, 8ke unb 6kg Gewidit Die Laft jei = 300ks. Wie grofy muf die fraft fein? Aufl.:
P = ([(300 4 10) Yo 8] . Ya 4 6. Ya=4230kg. — 9. 123. LBie grof3 miifite bie ahl ber
beweglichen Follert (ohne Ritdficht auf bag Gewidyt) fein, um mit einer Kraft von 20ks cine Laft
bon 640ke au Beben? ufl.: 20:640 — 1:2n; hieraus n — log 32: log2 =5 — . 124.
LWie grof ift bie fraft P, welde einen Rollensug vou 2 glichen beweglichen Rollen mit dem

Geidite & und bie Laft O im Oleidigeridite GEIE? Auff.: P — o 0+ 6+ Tni:l G

e 1 0 L S QA =
g Gt g =gt _Zn.c=2,]17+(1_2n_)¢,= .

& + & Bei

Ableitung biefer Formel muf man bie Summenformel fite eine geometrije NReile antens
ber. — . 125. Cin Nollenzug enthilt 10 Bewegliche Jollen vom Gewidyte von 1k,
welde Kreajt ift nbthig, um 1000%E 3u tragen? Aujl.: P = 1999);99;%g,

3. a5 Nad an dev Welle. Die Yajt wivkt (Fig. 24) an dem Umfonge einer 101
chylinbrijden Walze, mwibrend die Kraft an dem Umfange cines mit ber Walze

Tig. 24.

unaufldslid) verbundenen RKveifed wirft. Diefer Rreid fann
cin Jad fein, deffen Arme und Bdbhne von der Krajt gezogen
ober gebriict werben, wie Deim Spillenrade oder Dem Riber-
werfe; ev fann aud) der Weg einer Stange fein, welde durd
bie Welle geftedt ijt, mwie bei Erdmwinden und Hasdpel, ober
weldie an dag eine Gnbe ber Welle befejtigt ift und dann
Surbel genannt with. €8 faun aud) ein hohle§ Nad fein, in
weldyem auf dem Umjange Menfdjen obev Thicre gehen. Die
LWelle fann audy aufrecht ftehen und mit einem langen Arme
verfehen fein, an defien Enbe ein Menfdh driidt ober ein Bferd
angejdyirrt ift, wie in ben alten Oehlmithlen u. dergl. — Beim

Rad an ver Welle ift Gleidgewidt, wenn jid) bie Rraft yur Laft
verhalt wie Dev Radius der Welle jum Radius des Rabes.
Beweis, Wird durd) ben Jug ber Kraft dbas Nab Halb umgebreht, fo ift ber Weg
ber frajt = =R, alfo bie Arbeit ber Rraft = «RP; in biefem Falle Bat fid) aud) bie
Welle halb umgedreht unbd bie Lajt um 7r gehoben, fo baf die Arbeit er Laft = nr(.
ber allgemeinen Gleidaewiditsbedingung ift 70 = 70, woraug P: 0 =r: R.

Dasd Rab an ber Welle hat die zahl- b
reichften Bertwendungen; bdie Kurbel ift eines §ig. 25.
bex Baufigiten Majdyinenelemente. — Die Kraft
eined Wafjervabes ift um fo grdfier, je mehr
bag Rad bic Welle an Grife iibertrifit. —
Alle Avten von Winben, Crdwinden, Wagen-
winden, Hufzugvinben, alle Gdpel, Tummel-
biume und frabne find Anwendungen bes
Wellrabes; befonderd iufig tritt e8 in Form
be8 Waberwerfed auf und ird babei ebenfo
hiufig jur Bergriferung von Gefhwindigleit
mit Berluft vou fraft, ald zur Vergrdferung
pon Krajt mit Verluft von Gefdmwinbiglet
gebraudyt; im erfien Falle greifen grofie auf
per RKraftwelle fisende gegabhnte River i teine
ein, im lefiten fleine auf ber Rraftwelle figenve

Jiad)

Raber in grofe; beides fann audy durd) Rolfen mit Treibriemen gefhehen. Nicht Hlos Ge-
jdwinbigleit = unb fraftinderungen, fonbern aud) Aenbevungen in ber Ridtung ber Be-

wegung mwerbent burd) Raberwerfe exzielt.
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Aufg, 126. Uuf einer Laftwelle (Fig. 25) fist ein Bahurab feft, bad in ein anderes
feine Rahnribchen, Getriebe genanut, emgreift; auf der Adhfe dedfelben fit ein anoeited
Rabnrad, bag abermald in em Getricbe greift, auf weldem eine Kurbel jist. Wie grof
mufp bie Kraft P fein, welde an biefer Ruvbel wirft, wm bie Laft 0 an ber Welle zu
iiberiwinben ?

Pemnen wir bie am Umfange ded erften
Rabved (R) ndthige Kvaft p, fo ift p: 0
=r: R Diefe Kraft briidt auf bad exfte
Getriebe (r7), wirlt alfo an bem Umfange
begfelben al8 Laft. It bie an bem Umfange
be§ aiveiten Rabed jur Ueberwinbung biefes
Druded p uiitbi%ze RKraft = p/, o ergibt
fig prip=r': K. Diefe Kraft ittt al8
faft an bem jweiten Getriebe, muf affo
burdy bie Kraft P balancitt werben; bafer
entfteht bie Proportion LP:p! =r!": R,
Multipliciven wiv bie brei Gleihungen, fo
entfteht P: 0 =gr/r!': RR' R, Bei bem
Ravermwerfe ift folglidh Gleidge-
widt, mwenn bad Probuct ber Ra-
pien afler Getriebe zu bem Pro-
bucte ber Mabien aller Riber in
bem Berhaltnifie wie Kraft zur
Qaft fteht. Sind 3. B. bie grofien A immex
1gmal fo geoff wie bie feinen », fo ift
P:0=1:1000. @8 wirdb alfo bie Kraft
burd) bas Ribermwert 1000 mal {o grof; dbod
gebt burd) bie Reibung biel von biefern Ge-
winne verloren, und bdie Gefdwinbigleit witb
pabei ebenfo viel mal Heiner. Wiirbe ba-
gegen am bem lmfange bes Nade R die Kraft wirten unbd durch bad Getricbe 7 auf A,
bon ba burd) das Getriche #// quf ein Radb R unb von biejem auf eine bievte Welle /7’
itbertrager, {o wiirbe beren Gefdhwindigheit in dem Berhaltnifie B R B <ol 11 311 qrifier,
bie fraft aber in demfelben Berbiltmifje Heimer geworden femn. — A. 127. Wie grof ift
bie an ber Surbel & mothige Kraft P, um mitte(d ber Aufzugdwinbe (Fig. 26) bie

Fig. 27.

il
i
e

|.
E\]Iﬂlﬁj!l'lil

aft O 3u Geben, mwemn weifache Riberiiberfepung fattfinbet, undb bie Budftaben an bden
Ribern gugleidy bie Nadien berfelben Begeichnen. Die faft O Bingt an ber Welle w.
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S i w1 r
Cf P e A R N L R o B.w=—15 e
s B=0, ey iy - 0. T 'R LWenn umgelehrt 3.B. w=15em }
450m und bie UeberfeungSzaflen R:r=7 und R’ :7! =5 find, fo fann Durdy eine Sraft
von 20kg, bie ein Wann leidht aufwenden fann, eine Laft gehoberr werden vor 2100ks.
— . 128. Un bem RKrabhn (Fig. 27) wirkt die Kraft eined Manne8 bdrehend am ber
Stuebel /o mittel8 des Getviebes #/ auf bas Rab £/, anf bdeflen Adje bag Getriehe r fikt
und ba8 avofie Rab £ bewegt, meldhe8 mit der Welle » einerlei Achfe Hat. Gine an ber
Welle befeftigte fette aeht itber eime fefte Rolle um eine bewegliche Nolle, an weldher die
Laft O bingt. Wie groff mup bie Kvaft 2, abgefeben von ben Hinberniffen fein, wm O
au Beben, wenn bdie Budftabenr ugleich immer bie Rabien beseichuen ?
3 g o
Uaflis D= % : -f; . —;,— : ;,, - 0. Der gange Krabn Lt fid um ben Bapfen s
- t 13 +

breferr; baber wirh ber Rrahn jum Auf- unb Ablaben grofer Lajten an Fliiffen, Gifen=
babuen, Bejtittercien gebraudt. — A. 129. Wie grof ift bie jur ebermindung ber Bapfen-
reibung ber feflen Solle nidthige Kraft, wenn die Rabdien des Sapfens und ber Folle »
und A find? ufl.: Die Reibung ift = 2. %2 20+ 6), wem & ba8 Gewidht ber
Jiolle. Am Umfange ber Rolle mup die Kraft fein L= s (204 &) . 7[R — 9. 130.
Wie groB ift bie am Umfange bes Nabes nibthige Kraft jur Ueberinbung ber Zapfen-
reibung be8 RNabe§ an ber Welle? Aufl : Die Reibung felbft ift=2. *h2 (P + 0 + G);
bie frajt am lmfange bes Raves — s (P40 G) . r/R. — A. 131. Nad) Rebten-
bader ift bie Neibung ber Babhnriver — L/ ()N + Y/n), worin N umb n bie Sabl ber
Bihue ber beiden JRdder Bebeuten; wenn mun in bem Raberwerle (Fig. 25) bad Radb B bie
Sabmabl 7 bat, weldes ift bann der an ber Kurbel ndthige Kraftbetrag jur Ueberminbumng
Der Jeibung an diejem Ridermwerfe, wobei wir indef, von dem duvd) diefe Kraft erzeugten
Drude abfehen wollen? Aufl. : Der Drud 3wifchen den Bdbnen von A und 7 it =0r/R
unb gwifden ben Bdhnen von R/ unb # ift diefer Drud = E‘Jf‘r’ | RR baf;rcrrtft ber auf
g | : : o or 1 i 1 yipt Orr!
bie Kurbel reducivte Betvag ber NReibung — T TG S tin r e ol Tign T RE
ool ol gl Lo R RN Betrt e £ 1 1 il
I (.-_.e LTI R S IR WJE‘W:W s ?_(R +I‘E_’+ r +r'_')'

4. Dic jdicfe Ebene. lnter ciner fdyiefen Ebene verftehen miv eine gegen
ben Dorigont geneigte Ehene, auf mwelder cine Lajt liegt. €8 foll die Grife bex
Rraft gefunden werben, welde das Herabrollen Fig. 28.
ber Yaft verbinbdert, und welde zum Heben dex
Raft in jebem Augenblide der BVewegung ver:
twendet werden muf, wobel wiv von den Hinber-
nifien dev Bewegung, wie Reibung und Widex-
ftand Der Luft abjehen. Die Ridtung der Kraft
1ft eine beliebige ; wir faffen nur die et Falle
w8 Auge, wo die Krajt parallel zur jdicfen
Ebene, und wo fie wagredit wivkt. Die Ynie
ab (§tg. 28) nennt man die Linge, be die Hihe und ac die Bafis ber jhicfen
Ehene.

a. Fitr den Fall dev pavallelen Wivtung ift Gleidgewidt,
wenn bie Kraft fid) jur Laft verhElt wie die Hohe der [dicfen
Cbene jur Lange derfelben.

_ Weweid. Biehen wir bie Laft O mittel8 bder parallelen Krajt P von bem Fufie @
ber fdjiefen Ebhene bi8 jum Gipfel b derfelben, fo hat bie Krajt in ihrer eigenen RNidhtung
ben Weg ab = ¢ juriidgelegt, woburd ihre Arbeit — £/ wird; bie Laft O bat fich banre
i ibhrer eigenen lothredhten Ridhtung um bdie Hibe be — h aehoben, aljo die Arbeit 04
veryebrt.  Jead) ber allgemeinen Gleicigervicht8bedingung ift demmnady Pl= 0k, woraus
P:O=h:l $ievaus folat aud, vaf P=0.h[{=Qsina.

b. Fitr den Fall der wagredten Wirfung ift Gleidgewidt,
wenn bie Rraft jid zur Laft verhalt wie die Hohe der {dicfen
€Ebene gur Bafis derfelben.

_ Beweis. Iichen wiv die Laft O mittel8 ber wagrediten Kraft P von bem Fufe
ber fobicferr Gbene B8 yum Gipfel berfelben, fo Bat bie Kraft in threr eigenen Ridtung
Seig, Lebrb. ber POl 7. Mufl. 8
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ben Weg ac = b jurildelegt uud fo bie Arbeit Pb vollbradt, wifrend bie von ber Laft
0 confumirte Arbeit = 0k ift; Gievaus ergibt fich nady ber allgemeinen Gleidgewidyts=
Bebingung, baf Pb= Ok ift, worau8 P:Q =rh:b. Hieraus folgt aud), daf P =
Oh|b=0 lang a.

Die beiben Siige ilber bie fchiefe Ebene fanm man erperimentell nadpiveifer mittel8
eined Apparated mit einer brehbaven fdyiefen Ebene, welde man in bdie ver{dicbenfien
@tcllungent bringen und in benjelben bduve) ecine Schraube befeftigen fann; auf die jdyiefe
Sbene witd cin Dieffingeylinder gelegt, von beffen Rihmden eine Schnur iiber eine NRole
au einer Wagfdale geht. Die Gewidyte, weldhe ben Dieffingeylinder balanciven fjollen,
werben nad) ben beiben Sden im vovaud beredhuet und miifjen dbann bad Gleidgewidt
ferftellen. — Sm Lebenm wird cime Ddirecte Wnwendung der fdefenn Ebhene meift nad) bex
eviten WirfungSart gemadyt; man befsrbert anf anfieigenden Strafen und Eifenbabnen
Saften in bie Hihe mit verbiltnifmifig Heinen Srdften; benn, abgefehen von ber Reibung,
braudyt bie Krajt nur cinen burd) ben Sinug bed Neigungdwinfeld beftimmten Vrudtheil
ber Laft ju betragen; madyt man daber ben NeigungSwintel ober dbie Steigung fehr leim,
inbem man bie Strafien in Winbungen an Bergen Hinanjfithet, jo fann man grofie Lajten
auf benfelben Beforberm. Fitr den Wintel Null exgibt fidh £ and) gleich Null; died ift aud
riditig, meil eine einmal in wagredte Bewegung gefeste Dafje, abgejeben von ben Hinber=
niffen, nad) dem Gefetse ber Trégheit in8 lmendhidhe in derfelben Ridhtung jortgehen
wiivbe. Die Dinberniffe betragen aber auf gewdhnligen Strafen */1is—'fs0, auj Cifjen=
bafnen Yis0— /200 Der faft, und biefer Vetrag mufj bemnad) auf ciner wagrediten Strafie
von Der Rraft fortwihrend iiberiounben werben, wenn bdie Wafje einmal ir Bewegung it
Diefer Betrag ift jwar bei der jdyiefen Chene etwas flemer, aber vergrdfert bod) immer
bie nbthige Kraft beim Hinaufbefdrbern; beim Nicbergleiten auf dex jdhefen Ehene wird
pie Dag Devabrollen Hinbernbe Kraft burd) ben Vetvag ber Hinbermifje verlleinert. Dian
?ermgt baber bie jdhiefe Chene ald8 Schleife beim Ablaben, beim Herablaffen von Lajten in
peller u. §. w.

Aufg. 132, Uuf einer fdjiefen, glatten Fliche fieat eime glatte Kugel won 1000k
®ewidht; weldie Srajt muf an einem pavallelen Seile wivfen, wenn bie jdyiefe Ehene auf
einer dnge von 10w cine Hihe von 50cm, aljp c¢ine Steigung von 1 auf 20 hat, um bie
faft vor bem Derabrollen zu fdhilen ober die in Bewegung gefetste Wiajie weiter ju be=
wegen? Aufl.: L: 1000 =Y/2: 10 =1:20, woraus P =>50ke. — . 133, Wie viel %o
bitrfte bie Steigung blod betvagen, wenn ein Manu, ber nur mit einer Kraft von 20k
pauernd iebem fonnte, bie Laft fortbewegen follte? Aufl.: 20:1000=£:100, woraus
h=2 auf 100 obex 2°%. — A. 134, Dt weldher Kraft muf auf einer Strafe, wo bie
Hinbernifie a0 betragen und die Steigung 5% ober 1:20 augmadt, an cinem Wagen
von 10 Ctr. Gewidt gezogen werben, um ihn vor bem Hinabrollen zu jdiigen? Aujl. :
P — (Ya0—1[30) . 500 = 8¥/skg. — 9. 135, Weldhe§ Gewidht barf einm Wagen baben, ber
auf einer Strafie von 1:20 Steigung, unb wo bie Hinbermiffe Yo der Lajt betragen, mit
ciner Gefchwindigleit von 'fam burd) ein Pferd gezogen werven foll? Aufl.: Se x bad
geindte Gewidt, fo ift bie Kraft—"1/20a - a0 2; daber der Efject ded Pferbeg = ** jao . Y2mk.
Da nun eine Pierdefvajt = 75mk ift, fo entfteht die Gleidung * /s0 = T5, woraud & =
2000k, — 9. 136. uf ber Semeving-Babn, wo bie Steiguug 1:35 ift und die Hin=
bernifie /200 ber Laft betvagen, joll ein Bug von 91 Tomnen & 1000%& mit einer Gejdwins
Digfeit vom 6m bergan fleigen; wie grof milfite ber Gfject ber Locomotive feir? Aufl.:
= 91000 (Y35 + *,200) 6 = 18330mk = 244%[s e,

5. Dic Shraube, Ar-

. 90

s dytad 400 v. Chr.). Die
Sdyvaube ift eine fdyiefe
Ebene, weldye um cinen €y=
linbex gewundenift. Sdynet=
Det man au$ einer diden
Sautidubplatte eine jdyicfe
Ebene, wie abedef n Fig.
29, beren Bafid ab gled)
bem Umfange der Grund=
fladye cine8 Gylinber ift,
und winbdet dann biefelbe
um ben Cylinber, jo nimmt fie die Lage a'l'c'd’e’f” an; bad obeve Enbe ¢'d’ bexfelben
crjdetnt Dann jenfredyt fibex dem Anfange a'e’, die eigentliche {dyiefe Ehene acde felbit
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bilbet bann ein vollftinbiges Gerinde oder einen Sdyvaubengang, bie Hibhe be ber
jdpiefene Ebene bilbet die Gewindhihe vder Hihe eined Schraubenganged H'c’, und
bie Bajis Der {djiejen Ehene evidjeint ald Umjang bed Sdyraubenbolzensd ober der
Sdyraubenfpindel, wie man ben umwunbdenen Cylinber nennt. Bringt man nun
in bag Junere eined hohlen Cylinders, defen lidyte Weite gleic) bem Durdhmefier
ber Gpinbel ift, eine gany gleide gerounbene
jdyiefe Ebene, eine Einridtung, die man Sdhrau-
benmutter nennt, unb fesst bann die Spinbel mit
threr Windung auf diejenige dev Mutter, wie 8
ig. 30 tm Durddmitte zeigt, fo witd die
@pinbel mit threm gangen Gewidyte und einer
nod) ctoa auf derfelben liegenden Laft O auf
bie fdyiefe Ebene Der Schraubenmutter driiden,
und mwiitde drebend Hinabgleiten, mwenn Ffeine
Reibung ftattfinde. Sehen wir von derfelben
ab, fo Ennen wir dod) das Hinabgleiten ver-
biiten ober aud) bie jhon in fteigende Drehung
verjeste ©pindel weiter drehen, wenn wir am o

Umfange Dderjelben eine wagredite Kvaft 2 anbringen. AlSdann wirken Laft und
Strajt gerade o auf bie fdyicfe Ebene der Scvaubenmutier wie in dem gweiten
Jalle bev Lehre von Der {dhiefen Ehene. €8 findet Daher nad) dem bort gefunbenen
Sae Glcidgemidyt bei der Schraube ftatt, wenn fidy die Rraft zur Lajt verhilt
wie bie Hohe der jdyefen Ehene jur Bafis berfelben, d. h. wie die Gemindhishe
sum Umjange der @pinbel.  Gerodhnlidy wirkt nun die Kraft 2 nidt am Umfange
Der Spindel, jonbern am Umfange eines Sdjraubenfopfes & von griferem Durd)-
mefjer, ober am Enbe einer furbel oder ciner durd) ben Bolzen geftedten Hebel-
fiange; Daburd) mird dev Weg ber Kraft, alfo aud) bie gu itberwinbende Laft um fo
viel grifer, al8 ber Umjang bes von der frafjt befdyricbenen Rreifes den Umfang der
Spindel ftbertrifit. €8 hat baher pas Gejess ded Gleichgewidites fiir die Schraube
allgemeiner jolgenbe Fafjung: Bei der Sdyraube verhalt fid) im Falle
pe8 Gleidgemidites die Ryaft jur Laft wic die Gewindhshe zum
Umfange dDe8 Rraftfreifes. Aus biefem Gefese exgibt fidh eime Folgerung,
quj weldyer die metjten Dev fo zahlveidyen Anmwendungen ber Scyraube berubhen:
Wenn man ndmlid) durd) eine drehend wivfende Kvajt eine Laft itbevwinden fann,
welde in der Ridtung ver Spindelad)fe wirkt, jo muf nad) vem finften Axiom
bie Rraft in diefer Ridtung einen der Lajt gleidhen und entgegengefesten Drucd
ausitben.  Man fann demnad) durd) Umbdrehen einer Sdyraube etnen Drud in
Der Ridtung ber Spindeladife erzeugen; die Ridtung diejes Drudesd fann man
umtehren, inbem man die Spinbel tn entgegengefesster Ridytung dreht.

Bei ben practifd) verivenbeten Schrauben ift 8 nidt eine eingige fchiefe Ghene, welde
an dex Gnumbiliiche ber Spinbel ihre Windbungen beginnt, jondern mebrere in gleichen b=
ftdnberr; aufierbem Befisen die fdhiefen Ghenen eine foldye Linge, daf fie ihre Ummwindbungen
uiter wieberfolen; enblid) find eigentlich nicht fdhiefe Chenen mit ihrer ganzen maffiven
Unterlage, fondern nuv bie ber Yinge nidijten Streifen um ben Kern ber Spindel gewunben.

@inb biefe Streifen vievlantig redtedig (Fig. 31a), fo entftehen Sdhrauben mit
flachemn Gerwinbe (Fig. 31b); find biejelben aber dreifantig (Fig. 32 a), fo entftefen Sdrauben
mit fdarfem Sewinbe (Fig. 32b). Die Gewinde liegen unmittelbar an emanber und be-
Deden bie gamge Oberflache be8 Bolzens uubd ebenjo bdie ganze Sumenjlicde ber Miutter.
Daburd) with bie Wirkung der Sdyraube ununterbroden, obhne daf bierburd) bie Reibung
pergrifert wird; benn bie Reibung 1ft ja vou ber Grdfe der Berithrungsflichen unabbhingig.
Jnbeffen ift diefelbe hier boch jebr grofi, weil fie cben gleitenbe Reibung ift. Gerabe vou
biefer grofen Jeibung aber madt man bie vielfdltighte Anwenbdung; benn biefe fann {dhon
fiie fidy allein an ciner Mafdine eine Lwft m Sleidgemicte Halten; fie madt aber aud
gk
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bie Sdhrauben aur Befeftigung geeignet. Wenu man 3. B. eine Sdyraube mit jdharfem
®einbe in Holz hineindreht, fo iibt biefelbe einen fo ftarfen Drud tn ber Ridtung ber
Adbfe aus, baf fie bie Feftighert be8 Holzes iiberwinben fann; ebenjo grof ift aber aud) ber
A : i Wiberftand, der Gegendrud bed Holzes.
oig. 31. Fig. 32. TBeil bemnad) bie Windungen und das
) = ol fid fejt gegen einanber prefjer, fo
entiteht eine fo grofe Reibung, bof die
Winbungen im Juneren ded Holzed feft
bletben, und muy dbann juriidiehren, wenn
ber Gegenbrud bed Holzed burd) eime
entgegengefetste Drehung ber Seyraube,
woburd) fidh namlich der Adhfendrud um=
fehrt, unterftiiit wird. Auf bem Drnde
in ber NRidhtung ber Acdfe beruht aud
bie Verwendbung ber Sdyraube ju Boh-
veen, Rorfiiehern, zur Urdhimedifdhen
Sdymede (al8 Pumpe verivenbdet), s ben
aufierorbentlich aablveichen Arten von
Sdyraubenprefjen, jur Sdraubenminbe,
befonbers aber thre fo widtige Vermwen=
bung jum Fortbewegen ber Sdifie ald
Sdiffjchraube (exfunden bon Refjel 1827
in Trieft), an Stelle ber Schaufelviiber, woburd nidt nur ber Wellenjdlag bebeutend wver=
minbert, fonbern aud) bem widtigiten Theile bed Sdhiffes cine verftedte Stelle angewiefen
witd. — &inb bie Winbungen bder Schraubenfpindel genau einanber gleidh) und gleidmadfia
gefdnitten, fo wirb fitv jebe Wmbrefung bdic Spindel genan um gleichniel fortbewegt unbd
cbenfo fitr gleidie Brudithetle einer Umbrehung um gleidhe, teine Streden fortgefdoben. Die
Spinbel mird fortbeivegt, wenn bie Mutter fejtjitt, bie Wutter dagegen, wenn bie Spinbel
feftfist. Die leste Ginvichtumg ift an vielen Arbeitd- ober Werkiengmajdhinmen, 3. B. jur
Berjdiebung bed Supportd an Drehbinfen gebriudlich, bie erfte an vielem dhyiikalijdhen
Mepapparaten. Sind bie Winbungen fehr fein, fo fBnmen mit einer folden Sdraube fehr
fleine Bewegungen gemadt und burd) bie bdabei vollbradic Drehung ved Schraubenfopfes
bennod) genau gemeffen werben; biefe Einridtung nennt man Mitrometeridraube.
Anfg. 137. An weldem Debelarme mufy ein Diann mit einer Kraft von 40ke bei
einer Sdraube von 2cem Gewindbhihe wirfen, um eine Lajt von 60 Ctr. u Heben? Unfl.:
23,9em, — 9. 138. LWelde Gewindhshe muf eine Sdyvaube Haben, dbamit dburd) eine Kraft
por 40ke an einer Kurbel von 50cm Lange eine Laft von 200 Etr. gehoben werben Mune?
Aufl.: 1,2566em. — 9. 139. Der Kopf einer Mifrometerfdyranbe jei in 360° getheilt uubd
miifje 20mal gebreht werben, um die Spinbel um lem fortzubewegen; welde Bewegun
erzeugt eine Drehung von 13°? Aufl.: 0,01 806mm, — Y, 140. Greift cine Schraube
(Fig. 33) (2 Bebeute zugleid)
bie Gewinbhihe) in etn Nabd
R, bag auf eciner TWelle
fist, meldhe bie Laft O trigt,
fo fann eine an ber Kurbel £ wivfende
Kreaft P die Laft 0 mit febr geringer
uftrengung Heben. Wie grofy muf diefe
Kraft P fein, wenn bie Budftaber 3u-
gleich bie Befannten @im"enﬁonen be=
w h E
beuten? Aufl.: P=I—], . 27!;'{)' Dian
nennt biefe Berbindbung von Majdinen-
Glementen bie Sdyraubeohne Enbe
unb benubt fie insbefonbere jum Heben
von fdyweren Lafterr burd) Wenjcdhentraft,
an Stellen, wo man nidt leidht mit
einer anbeven fraft wivfen fanm, ie
3. B Dei Sdleufenaufziigen; biefer Me-
danidmug Hat bet jolchen Anwendunagen
aud) den BVortheil, bdaff er wegen ber
ftattfinbenben grofien Reibung, fidh felbft itberlafjen, ftehen Bleibt. Mian findet ihn aud) hinfig
bei Werlzeugmafdinen, weil ev eine fehr lanafame, fanfte undb regelmifige Drehung evzeugt.
— W 141, Das Gefets ber Schraube mitteld bes Princips ber virtuellen Gejdywinbigleiten
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su Beweifen. And: Bei eimer Umbrehung legt bie Laft ben Weg ber Gewinbhdhe juritd,
bie Rraft aber ifren gamgen freis. i ] . 1 k

6. Dexr Reil. Cin RKeil it ein dreifeitiy pridmatifdher Kbrper, bcﬁet_t etrer
Rantemwintel ein fehr fpiger 1ft. Die diefer [darfen Kante gegenﬁ‘ﬁcr_ liegenbe
tlade bed .!’Pei[cé_ nennt man den NRitden, die anliegenden Fladen die Seiten
De8jelben; oft begeidynet man mit diefen Namen Sig. 34.
nidit die Flidpen felbft, fondern ihre Scjnitte
ab und ac ober be (Fig. 34) burd) bie Ehene.
Den RKeil wenbet man an, indem man hn mit P
ber fdarfen Rante tn fefte Holz- ober Stein-
mafjen treibt, um Dbiejelben ju fpvengen ober
gwifden andere Holaftitde tn ber Keilprefje, um
gwifdien dicfen Stitden liegende Stoffe ausdzu-
preffen (Delmithlen); man fdicbt ihn unter
Yaften, um Ddiefelben gu Heben; man gebraudt
hn al8 Mepleil, um Theile von Mefinfivu-
menten um fehr wenig ju verfdicben. Beim
Reile findet Gleidgemidyt ftatt, wenn
fid) Die Rraft zur Laft verhilt wie
ber JRitden jur Seite ded Ketlesd.

Betweis. It ber Keil duvd) die Kraft P um
/¢ eingebrungeu, o ift bie Avbeit ber Kraft L. fe;
al8bann wurben bie 2 auf feine Seiten ausgeiibten
Preflungen O um bie Wege /7 zuriidgefdoben, alfo
bie Acbeit 2 0. fg confumirt. Nad ber allgemeinen bl 1]
Gleidygeridit8bedingung ift baber £. /& = 20. /7, woraus P: ) — 2 fgife. DanunAcfy
~ chm, o ift fy:fe=mb:be und 2. fg:fc—ab:be. Durd Ginfetsung bed lehteren
Quotienten ftatt ded erfteren in bie Proportion filv P und O entftebt P: O = ab: be
ober P:l=r:is. — Aud der Proportion P: 0 =2 . fy: /e folgt audy P =2 0 (£ / fe)
= 20 sin 2 . Dex in ber Figur bavgeftellte Keil, deffenn Querfdhmitt ein gleichichenteliges
Dreied ift, und filr welden P ben angegebenen Werth hat, wird aud boppelter Keil gemanmnt
unb bauptiddlidy yum Sprengen, Spalten 1mb Schneiben benust. Ium Heben benuist
man mebr den einfaden Keil, befien Duerfdmitt ein redytwinfeliged Dreied ift, und filr
welden P = 0 tang « ift. h
_ Rad) obigem Gefete fann eine fraft mit einem boppelten Keile um fo mebr wirlen,
je fleiner ber Wiiden im Verhiltniffe sur Seite bes RKeiles ift. Wir finden baber alle
Sdneibewerfzeuge, weldye mit einer fleinen Kvaft meift einen grofien Widerftand iiberwinber
follerr, 1nd mwelde ohne Ausnahme RKeile find, wie BVeile, Meifiel, Meffer, Scheeren 1. T
mit faft pavallelen Seiten an ber Schneive verfehen; Rafirmefier werben Hobl gefdliffen;
Sdiiffe und Bisgel Gaben vovn fdhmale Kiele, um die TWidberftinde bes Wafjers unb ber
Luft leidpter iibermwinben ju fonmnen.

e

2. Die Jujammenjeiung und die Jerlegung der Kvijte,

Das Pavallelogramm der Kvijte (Newton 1687). Bisher [efen wir an
einer Mafdyine immer nuv cine ecingige Rraft der Laft entgegen wirken; dod)
fonnen aud) mebreve Krdfte gu demfelben Bwede mit einander verbunden fein.
Wenn nun mehreve Krdjte auf cinen Kirper wirfen und fidy nidt gevave ein-
anber_oufheben, fo famn bag JRefultat ihrer Ginwirfung nur cine Bewegung fein;
biefe Bewegung fann man fi) meiftens aud) durdy eine eingige raft entftanden
benfen; baber laffen fid) mehreve Rrdfte duvd) cine eingige erfesen. Diejenige
Keaft, welde diefelbe Wirtung Hervorbringt wie mehreve andere Rrifte, wird bie
Mitteltraft ober Refultante jener Qrifte genannt, bie im Gegenfape Hieru
Geitentrifte ober Componenten Bheifen. Die analbtifdie Medyanit (Bt
allgemein die Yujgabe, die Refultonte belicbig vieler und beliebig geriditeter
frdjte fowohl der Grife ald ber Ridtung nady zu finden. Wi Betradyten Biex
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muy einige fpeciclle, aber widtige Fille, gunddft den Fall, Daf zmwei Krdfte unter
einem belicbigen 2Winfel auf cinen materiellen Puntt wicken. Bel Diefen Be-
tradtungen ftellen wir und bie RKrdfte al8 Linien dar, durd) welde wir ugleid
bic ®réfe undb bie Ridtung ber Krdfte angeben. _

Wenn zwei Krdfte unter cinem Winfel auf einen Punkt wir-
fen, fo ift Die Rejultante joroohl der Grifie ald aud) der Ridtung
nad) gleid) der Diagonale dedjenigen Parallclogramms, dbasd man
a8 den Seitenfrdften conftruiven Fann. Dian nennt diefed Gefes
ben Safy vom Parallelogramm der Krdfte.

Betweid 1. G feien P und O (Fig. 35) bie zwei Krifte, weldhe auf ben Punkt «
wickenn; K fet die unbefannte Refultante, « umd A bie jwei unbefannten Wintel, weldhe
pie Refultante mit ben beiden Seitentriften P unb O bilbet; die Summe « + £ diefer

Winfel ift befannt al8 ber Winfel ber Fig. 35

beibent gegebenent Rrdifte. Wenm biefe [

Krdfte einen gewiffen Wiberftanb itber- P R
winben, fo muf aud) die gefudte NRe- P . 7
fultante £ biefen Wiberftand aufheben. / = i

Da nun nad bem fitnften Wxiom jeder
Rreaft eine gleidhe Gegentraft entfpricht, /
fo mufy jemer Wiberftanb eime ber un- VER
befannten Refultante gleide und ent- é}

> SP
- gegengefetste Kraft £ fein; alfo muf biefe Gegentraft
mit ben Beiben Rrdften £ unb 0 im Gleidgemwidite
fteben; Dbaber gilt fiiv biefe brei fvdfte bag Princip
ber birtwellen Gefdwinbigleitenn. Um  bagfelbe an-
VA wenben u fonmen, geben wir bem Spftem ber brei
) RKrdjte eine Verfdhiehung aa’ unb fillen bann die Lothe
a'p, a’'q und a'r aquf bie Ridtungen bder brei Kudifte; baun find ap, ag und ar bie Ber-
[téleﬁungen ber Krifte im ihren eigenen Ridhhungen. Wultipliciven wir bie drei Krifte mit
biefenn Bexfdhicbungen, fo entftebt nad) dem Princip die Glerdhgewidytdgleidhung
R.ar=P.ap+40.ag...1
Begeidnen wir den Winfel, ben bie Nidtung bder Berjdicbung aa’ = o mit ber
Rraft 0 madt, burd ¢, fo ift
ar = ¢ ¢os (p — B) = ¢ cos @ cos B - o sin ¢ sin g,
bann ag = o cos ¢ und endlid
ap = g cos (a4 B — @) = 0 cos (a - B) ¢0S ¢ | o sin (a4 B) sin .
Durd) Subftitution diefer 3 Werthe in die Gleidhung I exhialt diefe die Fovm
BRocospcos B+ Rosingpsinf=
= Pocos(a—+ B) cos ¢+ Posin(a+ B) sin ¢ + Qo cos ¢ ober
ocosg {Reosf— 0 — Pceos(a+B)y=osingd — Rsinf+ Psin(c+ )}
Wil bie Verfdicbung o und ¢ eine gany willkiivlidhe ift, fo muf biefe Gleidhung fiiv
jeben Deliebigen MWerth von o und @ Geltung Haben. Died ift aber nur moglid), wemm bie
Slommeraugbriide = Null find, folglidy ift
— Rsing 4+ P sin (e g)=0 unbd
RcosBp— 0 — Pcos(a+8=0
Aug ber erften biefer 2 Gleichungen folgt:
IL... P= Rsin g [ sin (e -+ B) ober P: BR=sing: sin (a4 )
unb aud der jweitern, wenn man den LWerth von L in biefe fubftituirt:
Il ... .0O=R sina | sin(a—+ ) ober 0: R=sina: sin(e-48)
Durdy Berbinbung biefer 2 Proportionen entjteht bie 3 gliebrige TProportion
P:0:R=sinp:sina:sin(at g)
Gin folched BVerhiltnif finbet nach ben Lehren ber Trigomometrie nur in einem Drei-
ede ftatt, defien brei Seiten £, O und R finb, und in weldem L bem Wintel & unb O
bem Winfel '« gegenitber liegt. Solde Dreiede fdnnem aber burd) unfeve Krajte P, O
unb B mit ben Winfelu « und B nur entftehen, twenn K bie Diagonale eined Paralfelo-
gramms ift, befjen Seitenr P und O find, und wenn bdiefe mit ber Diagonale £ bie Wintel
a unb 2 einfdliefen; hiermit ift diefer Safs beriefen.
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Beweis 2. €8 gibt fiir biefen widitigen Sals eine grofie nzahl vor Bemweifer.
fiiv ben Sdiller, bem bdie Lehren ber Trigonometrie nod) fremd find, wollen wiv nod
euert yroeitert Beroeis ausfiifren, weldjer einfacdjer, wenn aud) weniger ftrerg al8 ber obige
ift. Diejer jiweite Bewei8 beruht zunddit auf einer Folgerung aus dem bierten Wriomt:
&8 ijt einerler, 0b jwei Krdjte gleidhyeitiq ober nach einanber wirfenr, — und bann darauj,
baf nady 24. Rvifte burd) die Wege bdargejtellt werben Wumen, welde ein unbd berfelbe
Srper in gleiden Beiten durd) ben Ginfluf ber Rrdite juritdlegen witvbe. Stellt in diefer
Weife ab (Fig. 36) bie Kraft P und $ig. 36
ac bie Kraft 0 vor, fo wiitbe ber s 00
Puntt @ dburdy P allein in einer ge= PR | S84 :7/,11
wiffen Beit nad) & gelangen ober dburd) O J & Tk
aflein in berfelber Beit uach ¢.  Lafjen P o TRy

it juerft £ allein wiclen, fo gelangt AN 4 >/F
bemnad) ber Punit @ nad) b; lafjen <‘ ( . /ﬁ S

wir jept O auf denfelben wirfen, fo L ety }’_?'

with biefe Rvaft den Puntt b in ber- =V : ‘e

felben Midhtung und durd einen gleichen @

TWeg forttreiben, twie fie bew ‘Puntt a durd) ben Weg ac fortbewegte; folglich wird ber
Puntt & den Weg b durchlauferr, wobet bd gleid und pavallel ac ift. s gelangt alfo ber
Puntt a an bie gegeniiberliegende Gde bed Parallelogramms whed ; dahin wire er aber aud
gelonumen, twent eite Svaft von ber Grifie unb Ridhtung ber Diagonale ad auf ifn ge=
wirtt Gitte; folalid) ift biefe diagonale Rraft bie Refultante von P und 0.

Grperimenteller Nadiweis. Aud) bafiie gibt e8 eine Neife von Ginriditungen :
€ine Tyommel, um welde ein Faben mit einemt Heinen Gewidte gemunben ift, und welde
auf einer exhibten Flide fortrollt; man fieht bann bag Gewidt ben diagonalen Weg dburdy=
laufen. €in Appavat, dhulidh vben Flugmafdinen auf Theater. Dex Grabay’fde Apparat,
Beftehend aus wier eingetheilten und verjrelibaren Holifchienerr, mit demen man Paralelo-
gramue von ben verfdiedenften Seiten und Winfeln bilben fam; an jwei Cden find Meeffing=
vollenr, ilber welde wei Schniive laufen, bdie von einem Ringe ausgefien, an weldem eine
britte Sdhnur hingt. Durd) Gewidite, meldhe an ben wei erjten Shniiven gleid) ben Seiten
unb an ber britten gleidh) ber Diagonale ded Parallelogramms find, wird immer Gleidy=
aemwidyt Hergeftellt.

Ulgebraijder Ausdrud ded Sages. Nad) dem Sage vom Parallelogramm
per Rvafte fann man Ddie Fefultonte fowohl der Grsge wie der RNidtung nady
burd) Beidynung finden; da mdeffen nuv dic Redynung genaue Refultate gibt, fo
muf man den Sap algebraijd) ausdritden, und zwar tt jowohl bie Grife der
JRejultante £, al8 aud) die Srdfe dev Winkel ¢ und 2 angugeben, bie fie mit
pen beiden Componenten 2 und O cinfdlieft. Die Grbfe der Rejultante wixd
beredmet nad) der Fovmel

. R=YPV L 02 L2 P0Cos oovivv v (14)
unb bie Winkel werden gefunden nad) den Formeln
0 sin in o
sing=-= S;;—wn und sin 3 ﬁ___’i%fﬂ ........ (1)

worin @ = ¢ 4 3 den Winkel bedeutet, welden die Sraftridtungen etnjdyliefen.

Betweis. Sdon die Anwenbung eine8 Sefannten trigonometrijen Sakes, bes
fogenannten Gofinus - Saged auf dag A acd (Fig. 36) ergibt R* = P* | 03 —
2P0 cos (180 — w), worand R =/ (P24 02+ 2P0 cos w).

Jebod) Lift fich diejer Werth aud) aus ben i 109. gefunbenern Gleidgungen II unbd
IIT Berechnen: P = Rsin B/ sin(a-+p) und 0 = R sin | sin (a -+ B), worin a + 8=
@ ift. Au ber erjten biejer Gleidjungen ift

f= Psino |sin(w—a)= Psino|(sinocos « — cos o sin a),
unb aud ber jweiten evgibt fidh
sina=0sinew | und cos a = VY (1 —Psin?o | R?) =1/ (R*— (2 sin®> w) | R,
Seiit man biefe Werthe filr sin a und cos « in ben Werth fiiv & ein, fo ergibt fidh nad
einiger Redynung ebenfalld R =y (P + 0% 4 2P0 cos o).

Die Formeln (15) filr bie LWinfel laffen fich ebenfalld aus bem A acd (TFig- 36) mittel8

De8 Sinusjated finben; denn nad) diefem Sase ift
sin a: sin (180 — o) =0: R unb sin 8: sin (180 — w) = P: R, worqus
sine=0sinw R und sing = Psinw | R.
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Qebod) ergeben {idh diefelben audh bivect aud ben fdon im 109. gefunbenen Gleidhungen II
unb III, wenn in benfelben o an bie Stelle von « -+ B gefest wird.

Mitteld bicfer algebraifden Ausbdriide laffen fid) emige Folgerungen gewinnen,
pon Denen eine jdon aud Ariom 5. gefdlofjen und im Beweid 109. enthalten ift.
Gest man in Fovmel (14) den Winkel @ =0, o finbet man R = P O ober

1. Wenn jweiober mehrere Rrafte inciner Ridtungaufetnen
Puntt wirfen, {o ift bie Refultante gleid) der Summe devjelben.

Wenn bagegen in Formel (14) o = 1800 gefepst witd, fo ergibt fid
R=P— ( ober

2. Wenn 3wei Krdfte in entgegengefepter Ridtung auf einen
PBunkt wicrfen, o ift Dic Nejultante gleid ber Diffeveny devfelben.

Sft endlid) in bem lepten Falle P= 0, jo it =0, b. b.

3. ®leidie, aberinentgegengefepter Midytung aufeinen Punft
wirfende frdfte heben fid auf.

Da cos o jwifden 4 1 und — 1 liegt, fo find die ywet Werthe 2+ O und
P — O per gudpte und der fleinfte, den dbie NRefultante haben famn, ober

4. Die Refultante gweier anf einen Punft wivienden Krifte
ift (pie Grengjille audgenommen) fleiner al8 die Summe und grofer
al8 bie Differeny derfelben.

Aud den Fovmeln (15) folgt, daR e = @ ift, wenn 2= O ift, daft dagegen
a>>p, wenn P << 0 und e < B, wenn P> 0 ijt.

5. Die Rejultante zweier gleiden Krafte halbivt ben Wintel
ber Rrvidfte; die Refultante ungleider Krdjte legt mehr in der Nahe der gri-
Reven Sraft.

TWenn auf einen Punft mehrere Krlifte wirfen und deven Refultante gefunben werben
foll, fo judht man bdie Rejultante jweier Kriifte, banu die Refultante biefer NRejultante und
einer britten Rraft u. §. w. Filr drei nidt in eimer Ebene wirvfenden Kyifte ergibt fich
banm, baf bie Nefultante gleih ber Diagomole eine8 aus bem brei Kriiften gebilbeten
Parallelepipebons ift (Fig. 37); filr mebrere in einer Ehene wirfenben RKrdfte ift biefelbe
bie lente Seite cined Polpgons (Fig. 38), dbad dbaburd) entjteht, baf man dburd) ben Enbpuntt
ber erjten eine Gerabe gleid) und parallel ber weiten, burdy den Enbpunit biefer eine Gerade
aleich und paxvallel der britten u. {. w. zieht. (Pavallelepipedon und Polygon ber Krifte). i

Fig. 37. Fig. 38.
. '} o
vy
R
.-“"l‘;-
(et wi )

Jerlegung dev Qrdfie. Nadbem wiv die Bufommenifepung von Kriften
fermen gelernt haben, die auf einen Punft wivfen, wollen wir, bevor diefe Yuf-
gabe fiir einen Rivper und befhaftigen foll, zuerjt die widtige umgekehrte Auj-
gabe [6fen, ndmlicy die Berlequng einer Rraft in zwei RKrdfte, die auf denfelben
Punkt wivfen. Gewdhnlich ijt hierbei die Ridhtung diefer Seitentridfte Hefannt
und foll baber nur bie Gvdfe derfelben gefunben werven. Diefe Aufgabe ift
offenbar nuv eine Umfefrung des8 Parallelogramms der RKrifte. Wan findet
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baher buvrd) Betdnung (Fig. 39) die Scitentrifte einer gegebenen
fraft, inbem man burd den Enbdpunft devfelben Barallele Fu
ben gegebenen Ridtungen ber Sei- §ig. 39.

tenfrafte zieht; diefe Pavallelen jdhneiden
pon ben RNidhtungslinien Stitde ob, mwelde

an ®rdfe den Seitenfrdften gleid) find. &
Durd) Redhnung findet man Ddiefelben
nad) den {djon gefundenen Fovmeln 7

Rsinp : Rsine
et p Y ntarp 1
weldye fidy aber audy jofort dburdy Anmwendung
De8 befannten Sinud-Saped auf eined dev
beiben Dreiede finden lafjen.

©ollen bie beiben Componenten auf ein=
anber fenfredt fteben, joift ¢ 43 =900, bafer

O='Rsh'a S0'P=Ricog§ i 5 o ol bo s e inans (17)
Da mon jede Componente wieder in Seitenfrdjte zerlegen fanm, fo ift die Ber-
legung ciner Rraft in mehr al8 zwei Seitenfrifte eine einjace Anfgabe.

Yntwendung desd Kviftepavallelogramms. Cin Shifier enbdet e8 unberuft an,
foenn er mit feinem Kalne eine beftimmte Stelle bed gegeniiberliegenben Ufers erreidhen will.
Das Gefes wird von ber Natur felbft ausgejlihrt, wenn ein Stein von einem Maftbaume
ober aus einem Gifenbabumwagen fillt; ber Stein fillt in diagonaler Nidtung 3u Boben.
(Bogelffug, Schwimmen der Fifche und Menfdyen 2c.). Die Welttdrper fdhlagen in jebem
Augenblide bie biagonale Ridtung swifden den beiben Krdften eim, bie auj fie wirten,
pwifdhen ihrer eigenen Energie und der Unmsiehung eines Centvaltdepers. Bablreidh) find
msbejonbere die Unwendungen ber Serlegung ber Krdfte. Wenn ein Kbrper fidh nidt in
ber Ridtung bewegen fanm, in welder eme Kraft wirkt, fo fommt nur bie in bie Ridytung
Dev Bewegung fallende Eomponente jur Wirhung; umgetehrt fann daber aud) eine Krait
in eciner amberen Richtung wirlenr, al8 in ihrer eigenen, aber nur mit einem Theile ihres
Betrages. Diefen Theil finbet man, inbem man bie nad) jener Richtung gebadite Com-
ponente jueht; ergibt ficdh diefelbe = Jull ober imagindr, fo ift bie geforderte Wirtung un-
miglich; Bat fie aber nod) eimen veellerr, wenn aud) noch o Heinen Werth, fo fann die
Sraft nody eine Wirfung in der verlangten Richtung hervorbringen. Soll 3. B. eine Krajt
einen Dyuck anf einen Kbrper Hervorbringen, jo muf man fie immer in eine sur Drudflade
fenfredite und eine pavallele Componente jerlegen; bie lebtere gebt fitr dben Drud verloren,
bie erflere gibt bie Grdfe be8 Druded an. Soll aber eim Kévper auf einer Glade fort-
bewegt werber, fo geht bie gu dbiefer Flliche jentrechte Drudcomponente fitr jene Fortbemegung
verloven, ja fie ergengt fogar bas Heupthinbernif der Bewegung, dbie Reibung; nur die jur
Flache pavallele Componente erzeugt bie Bewegung.  Diefe Grundfige finb %et ben folgen=
ben Anfg. anguwenden; hievbei find ingbefonbere bie Fn. (17) widtig.

Aufg. 142. Welthed ift bie Nefultante 3weier auf einanber fenfredhten Kudjte Pu. 02
Mufl.: BR=p (P*+ 0%. — A 143. TWelches ift bie Refultante von 80k 1md 100kg,
bie einen Wintel bon 60° einfdliefen? Aufl.: £ — 156,205k, — U, 144, Weldes die von 6
und 11%e, bie einen Winkel von 30° bilben? Aufl.: R = 16,47ks, — . 145. Teldhes
find bie Componenten von 100kg, wenn fie Winfel vou 30° unb 60° mit ber Mitteltraft
maden? AUnjl.: P=50, 0= 86,6ks, — A, 146. Weldes ift ber Drud, ben bie Laft
O auf cine fdyiefe Ebene vom Neigumgdwintel « ausiibt? Andb.: Dian sexlege bie faft in
eine fenfrechte unb eine pavallele Componente und beweife, baf bdie exfte D= 0 cos « (bex
Drud), bie lete Osina. — A 147. Dad Gefehs von der {diiefen Ghene fitr beibe Wir=
fung8arten ber RKraft burc) dbas Krdftepavallelogramm zu beweifen. Anb.: Wian serlege
bie Yaft fiir bie evfte Art, wie e8 jo eben in . 146 gefdhefien ift, unbd fitr die smeite Avt
eine fenfredite und eine wagredite Comyponente. — A. 148, Wie quof ift filr die aweite Art
der Drud auf bie fdiefe Ehene? Anb.: Gleidy bev eben gefunbenen fenfrechten Componente
D= 0seca. Da sec e immer grifer ald 1 ift, fo ift der Drud immer grifier wie bie
Laft; wie ift bie§ ju erfliven? And.: D ift nur in bem Guenzfalle = O, wenn sec « = 1,
wenn alfo = 0. — A 149, Das Gefels fiiv den Keil durc) das Krifteparallelogramm
ju beweifen. — A 150. Durdh bie Knieprefie (Fig. 40) famr auf bie Unterlage ab ein
{ehr grofer Drud mittel§ einer Heinen Krajt £ ausgeiibt werben; bies u Deweifen. Unb. :

>
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Man zerlege P in zivet Componenten in ben Ridhtungen cd und ce, lajje bann ber Winkel
dce immer grbfier werben unbd wieberfole biefe Conftruction, fo wird fid herausdftellen,

bafi diefe Componenten fogar unenblidh werben fonmen. Jn weldem Falle? — A 151.
f : Buzeigen, wie eine flie=

Fig. 40. §ig. 41. aenbe Wriide burd bie

= ] : = — Stromfraft itber ben

§luf getricben mwerben
fann. Anbd.: Man jer=
lege bie Strombraft ab
(Gig. 41) in 2 Seiten=
frdfte, bc¢ fenfredht
und ac pavallel ju ber
Priide; bdie fenfredite Componente he fommt allein jur
Wirkung. Diefe zerlege man in eine Kraft ¢ d, pavallel
st bem Strome, unbd eine Kraft bd, fenfredt ju bem
a,/;(/ e b Strome; dburd) bie lel}t%‘g ift 'D%e leberfabrt mijgltcb.b—B
/ s N 152, Sn dbnlider Weife (Fig. 42) ju eigen, ba

iz man auf ber See burd) Anivendung von Seaeln nad
affen Richtungen, nur nidt gerabe dem Winbe entgegen, fahren fann (Kreuzen). Aud) e
bent Windmithlen wirt dbie Kraft in Fhnlicher Weife, forvie bei bem Spiclbraden (Wind-
vogel) ber fnaben, beim {diefen Stofen bed TWaffers gegen Riberjdhaufem und Steuer=

’ tuber u. {. w. — . 153. Wie grof ift die wirljame Com=
Fig. 42. ponente ber Winbfvaft £, wenn bie Begeidnungen bon Fig. 42
A gelten? Aufl.: P= R sin B sin a; find ¢ und g nur 30°

o ift P immer nod) = s B. — . 154. Wie groff ift bie
Rraft P, welde bei Deliebiger Richtung eimen Korper vom
Gewidite 0 mit Ueberwindung bex NReibung auf einer jhiefen
{Gberre aufwirt8 i jichen vermag? Anbd.: Man jerlege fo-
{wobl O wie P (Fig. 43) in Componenten, parallel und fent-
redht 3u Der fdhiefer Ghene; bie fentrediten € mponenten bil-
ben ben Drud, der mit £, bem NReibungdeodificienten mul-
tiplicict bie Meibung gibt. Diefe und bie parallele Eomponente
von 0 milffen jujammen ber pavallelen Eomponente von P
aleidy fein. $ieraus folgt P = O (sin a |- ['cos a) [ (cos B
—+ [ sin ). Bei wagredter Ridtung von P ift # =— «, folg=
ligitbann P=0 (/4 tg @) | (1 — [tg a). — A. 155. Hat
man cine drefbare {dhiefe Ebene, die man unter beliebigem
Neigungdmwinfel aufftellen fann, fo ift e8 nad) Amonton mig=
fidy, ben Reibung8codfficienten / fiiv ben Uebergang aus Rube
in Bewegung ju finbenr, ba im Beginne ber Vemwegung bie
Reibung gleidh ber pavallelenr Componente der Laft ift; wic grof ift der Eodfficient /?
Rufl.: 70 cos o= Osing; Yieraud =1ty ¢; @ witb Reibung8wintel genannt. —
9. 156, DWie grof ift bie Krajt jur Ueberwinbung ber Saft O unb ber MReibung bei ber

=B

N
SNlagr
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Sig. 43. Fig. 44.
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Sdronbe? Anufl.: Hier gilt bie lepte Formel in A. 155. Man fann in berfelben A/ 2rm
ftatt tg @ feben. — . 157. Da8 Debelgefets fliv beliebig gevidhtete Krdfte 31 beweifen.
nb.:~ Pan fude (Fig. 44) 3. B. die fenfredyte Componente ab von L; fie 1ft L cos a;
bag Doment derfelben ift P.ac.cosa = P.cd, gleid bem Domente von £ felbit.
Neiultante von Kvijten, die auf einen Kovper wicken, Wiv betvadyten Hier
nur ben Fall, daft die Krdfte einander pavallel find, und daf aud) die Refultante ben
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Geifentriften pavallel fein foll. Bunddift fuden wir die Refultante von zwet pa-
rallelen Rvdften. Jn diefem Falle muf nidyt blod bie Grofe dber Refultante gefunden
werden, fonbern aud) Devjenige Puntt, an weldem die Rejultante angebradit wer-
ben mitfite, um biejelbe Wirtung wie bie Seitenfrdfte Heroorbringen su finnen;
biefer Puntt heift ber Angriffspuntt der Rejultante. Wenn nun, wie vorausgefest,
bie RNefultante diefelbe Ridjtung wie die Seitentrifte haben foll, fo gilt folgenber
Ga: Die Refultante zweier parallelen RKrdfte ift gleid) bder
GSumme dexfelben; der Angriffdpuntt der Refultante theilt die
LBerbinbungdgerade dev Angrifispuntte ber Rrdfte in jwet Stitde,
bie fid) umgefehrt verhalten wie die gegebenen Rrifte.

Betweid, ©8 feien (Fig. 45) L und O bie beiben auf vie Punfte @ unb b wic-
fenben fviifte. Sum Swede ved Beweifed bringen wir in @ und b jwei gleidhe, aber ent-
gegengefeste Krdfte S an. Da bieje einanber anfbeben, fo ift bie Nefultante ber vier
Rrdfte P, S, 0 und S aud) bie Refultante von P und 0. Die Nefultante von P und §
ijt nady bem Kriftepavallelogramm = ad, die vor S und 0 =~>5f, Wenn wir bie Rejul-
tante von ad undb bf gefunben Haben, fo Haben mwir aud bie von P und 0. Fun darf
man aber nad) bem dritten Axiom ben Angrifigpuntt jeder i de
fraft in ihrer eigenen Niditung verlegen; bie Wirtung von AL,
ad und bf wird aljo biefelbe Bleibert, wenn wiv biefe
Stridfte auf den mverinderlich mit ab verbunbenen Puntt
witlen laffen. €8 fei gh bie an den Punft ¢ verlegte
RKraft ad und gi bie verfegte Kraft b7 Um die Neful-
tante biefer beiben Krdfte ju finben, serfegen wir gh madh | 2
bem Srdfteparallelogramm in jwei Componenten, pavallel 7,47
3 ab und ju P; bie erfte Gom- Ve
pouente g/ muff bann — S, bie -
aweite gk == P fein; ebenfo jerlegen il s Z S e T
Wit gz it gn = 8§ und gm = 0. ;

Die beiben Sriifte S Heben einander AL /
auf, weil fie einanbder gleid 1unbd ent- S iy ¢ /
gegengefet finb; bie beiden Rrdfte -~ / '
gfc unb g wirken nad) einer Nich- & e
tung auf einen Punte, folglich ift

ihre Refultante gleid) threr Smmme /

P+ 0. Siermit ift der erfe Theil B/ PeB

Ded Lehriates bemiefen. Filr ben ;

sroeiten Theil benutsen wiv dreAchn-

licdyteit ber Dreiede ghle b gac, fowic ber Dreiede gmi und geb ; Bievau ergeben fid) fol-
genbe 3tvei Proportionen: gk :hk ober P:S=gc:iac, woraud S.ge= P . ac, und
gm:mi ober 018 = ge:be, woraus S.gec— 0. be. Durd) Gleichetsng ber 3wei letsten
etnanber gleiden Werthe exhalten wiv P.ac— 0. be ober P: 0= be: ac, womit aud
ber givcite Theil bed Lebrjages bewiefen ift. ;

Bermittelit biefes Sabes fanm man eine auf einen Kérper wirfenbe Kraft in wei
berfelben parallele Seitenfrifte jerlegen, bderem Summe inbef immer ber gegebenen Kraft
gleih fein muf. Auferdem erqibt fich aus bemfelberr, baf die parallele NRefultante bieler
pavallelenr Rrdjte gleid) ber Summe berfelben ift; ben Angriffgpuntt diefer Refultante findet
mai, nbem man juerft nad) dem Lebriate den Angriffspuntt der Refultante jweier Krdfte
judt, banu biefen Punft mit dem Angriffspuntte ber dritten RKraft verbinbet und iieber
nad) dem Safe ben Angrifispunit der NRejultante jemer erften Refultante und ber britten
Reaft fudt; dbann Gat man ben Angriffspuntt ver Nefultante dreier Krifte. Fahet man in
biefer Weife fort, fo finbet man bem Angrifispuntt ver Refultante vieler parallelen Krdjte,
Die auf einen Sbrper wirken.

. Den UAngriffépuntt dev Refultante mehrerer pavallelen Krifte mennt man den
WMittelpunkt der parallelen Rrafte; derfelbe hat folgenbe 3wei aud fetmer
Definition hervovgehende Gigenjdhaften: 1. Bringt man tm Mittelpuntte
ber pavallelen Rrdfte eine Rraft gleid) der Summe derfelben an,
fo Hat diefe diefelbe Wirfung wie alle Seitenfrifte yujammen.
2. Wenn man in dem Mittelpuntte der parallelen Rrdfte eine
fraftanbringt, welde ber Rejultante gleidh, aber entgegengefefst
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ift, fo werben alle Geitentrafte dadburd aufgehoben. Diefe Cigen-
fchaft Hat nur ber Mittelpuntt ber parallelen Kvéfte.

Aufg. 158. An ben beiven Enben ciner Stange von 3m Linge wirfen parallele
Rriifte von 87 und 57k8; wie gvof ift bie Rejultante und wo muf fie angebradt werben?
Aufl.: R = 144ke; ijt ber Abftand ber Refultante von ber exften Krajt = a, alfo von ber
ameiten = 3—a, fo exaibt fidh 87: 57 =3 — @ : a ober 144 :57 = 3: &, woraud & = 13)om,
9. 159. 9n Beiden Enben eimer 4m fangen Stange wirfen pavallele Krdfte von 100 und
50kg; wo ift ber Angrifispunit ber Refultante? Anfl.: Die beiben bjtinde milffen fich wie
1: 2 verbalten, find alfo 1'/s unb 22/zm, — A, 160. Weldes {ind allgemein bie beiben Theile
@ und b einer Stange von ber Linge /, an beven Enven die pavallelen Srdjte P und 0
wirfen? Aufl.: Nad) der Methobe in A. 158 ift a=1{. 0/ (P+ O)undb b= (P /(P -+ Q).
€. 161, Das Hebelgefets mitteld ber Siie in 115. u Deweifen. And.: In bem Angrifis-
punfte ber NRejultante bringt man eime bder Refultante gleiche, aber entgeaengefeiste Krafjt
an, ndmlid) bie Feftigleit einer Stiie; dann muf Gleidhgewidyt flatifinden. — A, 162.
280 liegt bie Refultante sweier gleichen, parallelen, aber in entgegengefester Ridhiung auf
eine funie wiclenden Krdfte? Aufl.: Nimmt man £ pofitiv, jo muf man O negativ
nehmen; e8 find bann bie beiven Theile ber Linie gleid) — 04/ (£ — @) und Pl (P— Q)
weldhe Werthe fiiv £ = O umendlich groff find, mwabhrend dann die Refultante L — 0 felbit
= Jiull ift.  Diefed paradox erfdieinende Rejultat, bafi die Jefultante Null im lnenbdliden
anubringen fei, bebeutet, baf ein Kriftepaar (couple), wie Poinfot ywei pavallele, gleide
unb entgegengefette Krdfte nennt, feine NRefultante bat, aljo mdt dburd) eine cingige Krajt

erfesit ober aufgeboben werben fanm. — . 163. Bwet Avbeiter tragen an einer Stange
T5kg; ber eine ift zweimal jo weit von ber Laft entfernt, wie ber anbere; wie viel Hat
jeber 3u tvagen? Anjl.: 25%g; 50ke. — I 164, Bwei Lente tragen an einer Stange

90kg ; ber eine foll nur 10, ber anbere SO¥8 tragen; wie ift pied eimguridhten? Aufl.: Dex
lepstere muf ber faft Smal ndher jein al8 ber exjtere; folglich muf bie Laft in o ber
Stange bei bem lesten Anheiter angebiingt erven. — A. 165. Diefelbe Aufgabe aligemein
au [dfer. Aufl.: Die Heiben Theile der Stange find O/ B und PL/ K, wo R= P4 0.
— 9. 166. Die Laft & ift von beiben Gnben um « und & entjernt; wie grof find £
uand 0? Yujl: P=0bR/(at+b) und O=aR[(a+b). — A 167. Die gewidytlofe
Stange  (Fig. 46) ift gegen eine Wanb unter bem Winfel « geftellt und friigt in ben
9bfténden @ und b von ben beiben Enben die Laft R. Welden Drud iibt biefelbe gegen
Iand unb Boben aud, und mit welder Schublraft firebt fie an Wand undb Boben hingu-

Fig. 46. Fig. 47.
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gleiten? Aufl.: Verticalfdhub bei m — bR/ /; Drud in ber Stabridtung beim=>b R/l cosa;
Drud gegen bie Wand bt m = bR lang a[l; Berticalbrud bei n = b Reosa|
leosa+aR|l= R; endlid Horizontalidhub bei » gleid) bem Horizontalbrnd bei m =
bRitange [l — U 168. Erperiment bon Komerell in Tiibingen (1868). Um
eine Balye r, bie mit grifieven Eudfdeiben B (Fig. 47) auf einer jdhiefen Ehene liegt, ift
eine Sdnur fo geroundben, daf dad freie Enbe berjelben an ber unteren Seite bex TWalze
bie fdiefe Chene Hinaufaeht. Welde Kraft muf an bdiefer Sdnur wirfen, um bas Ge-
widt ¢ ber Walie und die Reibung au iberwinben? Aufl.: Die porallele Eomponente
von O ift O sina, bie Reibung /0 cos a. Damit biefe 3wei parallelen nady unten wir-
Tenbent Rviifte durch die bei d nad) oben wirfende Kraft im Gleichgewicdht gehalten werben
finnen, mufy nad) 115. fein od.Qsina=cd.fQcosa, woraud tge=[.cd[od
=f(BE—nr)/r. Wenn « dicfe Grifie hat, und wenn P= 0 sina -+ £ 0 cos «, fo finbet
Gleidgewicht ftatt. enn dagegen « fleiner ober 2 grifier wirb, fo rollt bie Walze die
fchiefe Ghene hinouf, tm nmgefehrten Falle hinab. Diefe8 Expeviment ift eine Abiinberung
bes Befannten Joujou-CSpieles.
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Der Sdwerpunit. (Avdyimedes, 220 . Chr.)

Bon der Gimwirkung vieler parallelen Rrdfte auf einen Kbrper gibt uns die
RNatur felbft ein Beifpiel, ndmlic) die Angichung aller Atome eines Kirpers durdy
bic Gxbe. Diefe angichenden Krdjte find befanntlidy alle nady dem Mittelpuntte
Der Erde gevidytet, weidjen alfo bei ben Rirpern auf der Erooberflade fo wenig von
einander ab, Ddaf man fic al8 pavallel anjehen mug. Den Mittelpuntt
aller diefer pavallelen Sdwerfrifte eined Rbrpersd nennt man
ben Sdwerpuntt. Diefer Puntt hat folgende Sigenfdaften:

. In dbem Sdwerpunifte cined Kirpers fann man jid bas
gange Gewidyt dedfelben veveinigt denfen. Denn die Wirkung aller
Sdywertrdfte ift nady dbem 1. Sage itber den Mittclpuntt paralleler Krdite genau
biefelbe, wic bie Wirkung ihrer Refultante b. §. ded Gewidyted, wenn man Diefe
Refultante in ihrem AngrifiSpuntte d. i. im Sdywerpunfte anbringt. — IWill
man bafher dad ftatifde Moment cine§ Rbrpergemwichtes finden, fo muf man den
UAbjtand bed Sdywerpunfted dicfed Rbrpers in Redynung sichen.  Deor Shmer-
puntt ijt aud) der Mittelpuntt andever pavallelen Krdfte; dev Anguiffdpuntt der
Refultante ivgend weldjer pavallelen, gleidhen und gleidymifig vertheilten Rrifte
it baher in Dem Sdywerpuntte zu juden.

2. Wird der Sdhwerpuntt cined Rrpers unterftiipt, fo rubt
ber Rdrper; ift der Schwevpuntt nidyt unterftitpt, fo fallt ber Sbrper. Denn
alle @dywertrajte werden aujgehoben, oder das gange Gewidit wird getragen, wenn
in Dem Mittelpuntte diefer Srdfte cine Kvaft angebradyt wird, welde der KRe-
fultante gleid) und entgegengefept ift, nad dem 2. Sape iber den Mittelpuntt
paralleler Rrdfte. Wenn demnad) in dem Schwerpuntte die Feftigheit ciner Stitge,
weldie jo nady dem fiinften Ariom einen dem Gemwidyte gleidhen Gegendrud aus-
iibt, angebradyt wird, fo muf der Rbrper vuben. Untexftiist it dev Schwerpuntt,
wenn vertical itber ober untev demfelben eine fefte Berbindung mit der Erde Ber=
geftellt ft, alfo aud), wenn ein dbuvd) benfjelben gehendes Loth nod in ber Grund-
flide Ded KBrpers etnmiindet,

Srperimentelle Nadyweife fiiv bdicje Safe finb: Platten von verfdiecbenen Formen, bie
an ihren Scwerpuntten eine feine Pfanne Haben, mit der man fie auf Spitten hngt.
Die dyinefifchen Purzelménmer, ber Vianm mit ber Sige, ber fdottijde Dreber. Schiefe
Rbrper yote die Thivme zu Pija und Bologna, fallen nidt, wenn dad durd den Scwer-
puntt gehende Loth nod) in ber Grunbdfldche eintrifit. Beim ZTragen von Laften biegen mwir
und fo, baR ber burch bie Laft verfdobene Scdhwerpuntt wieber jentrecd)t iiber bie von ben
Biien Beqrenste Stitpflicge fillt. St ein anberer Punft ald ber Sdywerpuntt unterftitist,
{0 brebt fich ber lestere, 6i§ er inm ber tiefften Yage, fentredht unter bem Stilpunite ift:
Berganlaufender fegel, berganloufende Schadhtel, Stehaujmannuden, jaljde I8iirfel

17

Bejtimmung des Shwerpunttes. Der Beftimmungsial des Schmerpunttes 118

loutet: Das fratifde Moment des in bem Shwerpuntte pereinigt
gebaditen Rirpergemiditesd ift gleidh der Summe der ftatifden
Momente aller Gemidte ver einzelnen Rorpertheile tn Bezug
auj biefelbe Drehadfe. Statt dev Gemidite Finnen in diefem Sage aud
Dte Maifent gefest werben, und da bei homogenen Kivpern die Maffen den Raum-
ihalten propovtional find, fo fonnen Bei foldhen Rbrpern bie Volumina an bie
Gtelle ver Gewidyte treten.

__ Betweis., Denfen wir und eimen Kbrper um irgend eine Adfe auferhalb feimes
Sdiwerpunited gedreht, fo befchreibt Dei einer bollftindbigen Umbdrefung jeder Punft einen
Strei8, befien Hadiug bie fenfrechte Cutfernung bed Punite8 von ber Drebachfe ift; ber
e aber, ben jeber eimjelme Punft in ber Richtung bder Bier in NRebe ftebenben Kraft,
ber Sdywertraft, aljo in lothredyter Richtung, zuriiclegt, ift weimal der Durchmefier biefes
Steetfed.  Begeihnen wir das im Schwerpuntt pereinigt gedadyte ganze Rrpergewidt mit £
unb ben Abjtand desfelben von der Drebadbfe mit R, fo ift die Arbeit bes ganzen fbrper=
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aewidhte8 = APR; beseidmen wiv bie Gewidjte der eingelnen Mafjenpuntte ober aud) ber
eimyelnen Rbrpectheile mit p, p!, p/’ .. .., mnb ihre Abftinbe ober audy bie Abfidnbe ihrer
Sdwerpunite von ber Drehadyfe mit », 27, 77 . . . ., jo find bie rbeiten ber eingelnen
Gewidite 4pr, 4p/r!, Apr" w . w. Nad) der exfien Eigenjdajt bed Schwerpunites ift
aber bie Wirtung, aljo audy bie Arbeit be§ im Schierpunite bereinigt gebadyten Gemwidjies
aleich ber Summe der Wirlungen, alfo aud) gleid) dev Summe bev Arbeiten der Gewidyie
ber eimjelnen Kirpertbeile; folghd
4PR — apr - 4p'r!  ap!! . . . wovau8 PR=pr 4 p'r' - p/lrl' . ...
Betanntlidh witd nun bag Probuct einer Kraft mit dem Ubjtanbe ihred Ungriffépunites
von einer Drehachfe ftatijhes DMoment genannt; alfo fagt bie letite Gleichung aud, daf
bag flatijche Dioment bed gangen im Sthmwerpuntie vereinigten Kbrpergewidites gleid) ift ber
@umme der ftatifhen Diomente der eingelnen Kbrpertheile. Filv Homogene Kbrpergewicdte
ergibt fidh, inbem wir einfad) jebes ecingelie p dbur) bad fpecififche Gewicht bivibiren
VR=wvr vl 4-ollr!l . ...

Nadh diefem Safie wird bie Lage de8 Schwerpunites cined Kbrper§ beftimmt, inbem
man eine beliebige Gerade als Drehadhfe annimmt unbd bie ftatijden Wiomente ber einjelnen
Sbrpectheile in Besug auf diefelbe anffudit; ba ein Kbrper aud unendlidy vielen Dioletitlen
Befteht, fo find gur volljtinbigen Durdfilbrung ber Summirung aller biefer Diomente die
Dittel ber SInfinitefimalvednung evjorderlich; inbefjen finb in manden Fillen nur bie Mo-
mente einzelmer Kbrpertheile ju jummiten, wie bie jolgenben Aufgaben jeigen werben; biefe
@umme wird dann gleich bem Producte bed gangen Krpers mit bem unbefannten Abftanbe
be8 Sehrerpuntted von ber Drehachfe gefesit, woburdy eine Gleidung entfteht, aud welder
biefer Abftand gefunben mwerben fann. — Dreht man einen Kirper um eine beliebige Dreh=
adjje, fo dndern fich weber fein Gewidht, nody bie Abjtinbe von Der Drefadyfe; folghd) bleibt
aud) bie Lage bes Scherpunited nady bem Beftimmungsabe biefelben: Die Lage desd
Sdmerpunites eines Kbrpers ift bemnad unabbhingig von der Lage besd
forpers und nur bebingt vou ber Form bedfelben.

Aus bem Beftimmungsiate folgt aud bie yweite Cigenjdhaft bed Schwerpuntied. LWenn
nimlid) der Schwerpuntt in ber Drehadfe ober im Stitspunite liegt, fo ift ber Abjtand
pesfelben von bem Stiipuntte, und demnad) bas Voment bed ganzen Kirperd gleid) Jull;
iolglidy ift aud) bie sweite Seite der Gleichung, bie Summe ber flatifdien Diomente aller
Qbrpertheile qleich Jull, b. h. 8 finbet nad) bem Hebelgefese Gleichaewicht ftatt; dev Korper
Tubt, wenn ber Schwerpuntt unterftibt ijt.

Diefe Folgerung aus bem Beftimmungsfake gibt und bdie Miglichfeit, fitr jahlreiche
einfache Rerper undb baburd) nady bem BVeftimmungsfate aud) filr weniger einfade Kbrper
bert Schwerpuntt mit ben Mitteln ber elementaren Matbematif ju beftimmen. Damit
ndmlidh bie Summe ber ftatijhen Domente eined im Schwerpuntte unterfiiibten Korpers
gleidy Null fei, muf 3u jebem mateviellen Puntte auf ber einen Seite be8 Sderpuntted
ein genau gleid) woeit entfernter fdmerer Puntt auf ber anberen Seite vorfanben fein, bex
purd) fein negatives ftatifches Dioment bad pofitive bed erften Punited aufbebt; bied ift
nur dann ber Foll, wenn ber Schwerpuntt genau in ber Diitte liegt, robei inbef Dbic
Homogenitit fiberall vorausgejeist werben muf; jolglidy liegen bie @dywerpuntte ber regel=
mifiigen Kbrper, ber regelmafigen fdmweren Fliden, ber materiellen Linie in benw Mittel=
puniten. Die gerade Linie, der Kreid, die regelmifigen Vielede, die fugel, bie regelmdpigen
Kbrper, bie Ringe Haben ihren Schwerpuntt in ihrem Mittelpuntte; Walzen, regelmagige
PBrigmen, Notationstirper, die ausd 2 gleiden Hiljten beftehen, in Der Mitte threr Achjen,
Rarallelogramme und Pavallelepipeba 1m Schmitte ihrer Diagonalen. Der Schwerpuntt
¢ined Dreiedts mufi in jeder Trangverjalen fiegen, weil jebe Trandverjale cime Gegenfeite
unb alle zu biefer pavalielen Dreiedslinien halbixt; folglich liegt ber ©dpwerpuntt eines
Dreied8 im Shnittpuntte ber Trandverfalen, welder befanntlih um s ber
Transverjalen von ihrem FuRpuulte entfernt ift.

Anfg. 169. ©dwerpuntt einer Ppramibe unbd einesd fegel8. Bieht man
in ber Dreifeitigen Pyramive (Fig. 48) bie Trandverfalen ¢f und df jweier Seitenfliden,
fo liegen bdie Schwerpuntte biefer Drejede in den Puniten g unbd k, fite welde g/ = s cf
unb Af=1ady. Hievauf folgt, bafy gh || ed ift. Der Shmerpunit der Pyramidbe muf
in ber Qinie dg legen; denm biefe Limie geht burdy die Schwerpunite aller zu abe parvallelen
Dreiede, welde man fidh 6i§ ur Spige hin immer Heiner werbend unb dbie gange Pyra=
mibe ausfiillend benfen farmm. Gbenfo muf ber gefucdhte Schwerpunit in ber Geraden ¢k
liegen. Diefe swei Geraven dg unb ¢/ miiffen fidy einanber fdyneiberr, weil fic fich i ber
Gbene be8 Dreieds cfd befinben. Folglih mufy der Schwerpuntt ber Byramibe i dem
@dymitte s diejer beiben Linien Gegen. €8 exgibt fidh nun feicht aus$ ber Uehnlichleit bex
Dreiede, daff ¢5 = s sd, alio = Ya gd ift. Dlan finbet dbemnad) den Sehwerpunit ¢iner
Dreifeitigen, twie aud) jeber anbeven Pyramide und jedes Kegels, inbem man die Spike mit
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bem Sdywerpunite der Orunbdilidie verbinbet und von biefer Strede /s vom Fufpunfte
aud abfdmeidet. — A. 170. Sdywerpuntt eines Pyramiben- und eines Kegel-
tumpiesd. Denfen A SEo

Intr uns burd) ben Big. 48. Big. 49.
Sdwerpunit « ber
Grunbdflide(Fig. 49)
eine Drehadfe ge-
fegt, fo mufi Ddie
Summe  ber fta-
tijhen Piomente bes
Stumpfed unb ber
Eraanzungsipite
nady ben Beftim=
mung@fabe gleid)
bem ftatifdhen Wio=
ment ber ganzen Py=
ramibe fein. Sind

g, g' unb g"

bie Bolumina bed
Stumpfed, ber gamgen Pyramibe und ber Spike, unbd
§, s unb " besiiglich bie Schwerpuntte berfelben, fo
mufy demnad) fein: ¢.as+4 g . as’ = ¢f  as’. Wenn
wit nun jwer homologe Seiten ber beiben Grunbdflidien

: : kre k'®
mit & unb &' beeidhnen, fo ift g =%— g' unb g = ( 1 — 'TS') g", woraud burd
13 /3
Subftitution in bie Bevinguugsgleidung entfteht ( 1— —/]7 ) .as—+ !j;s— cas!' =as', Seen

wir bie Verbinbungslinie ber Schwerpunite der beiben Grundfliden ab = %, und bebenlen,
!
baff ac: be = k: k' ober ac—be:boe=1Fk — I’ k' obex be — 7#{{7}'_' fo ergibt fid
hik! hik hl!

as! = 1,‘5 ac = ’,n’é ( ft—i—w) == lf.i : kik'_ ub as’” = h + l,"i B T_W o
ho 4k—3N1 el o ; : S
i g g e Wenn wir biefe Werthe fiiv as’ und as’” in bie Bebingungaleidhung fub-
ftituiven, jo entfieht nad eim’lger Rechmmg

fe RA—ARKTE 3K b R 2kE - 3K02
4 ° (k—KY(P—k3) 4 " R LR R
Sind r unb r/ bdie Grumbilidentabien eined Regelftumpfes, jo ift
o v -2l - 32
T R
A 171, Sdwerpunit eines Kreighogens. Der Sthwerpunit bes Bogens adb
(Fig. 50) liegt auf bem mittleren Radiud cd. Um die Entfernung os besfelben von bdem
irttelpuntt ¢ und der buvd) denfelben gebachten Dreh- Fig. 50
adfe ju fimbenm, benuten wir ben Veftimmungsfab. g;’ :
Diefemn gemdf muf, wenn « bie Linge bes Bogens ift, :
bag Probduct « . cs gleid) ber Summe ber Momente der
eingelnen Bogen-Elemente fein. Das Doment des Bogen-
Clemente8 ef ift ef'. hi odex ch.eg=r.ey Darans
folgt, baf bie Domentenfumme =7 . ab ift, und daf
oaber Die Gleidung ftattfindet « . cs =r.ac, woraus
6s=r . ab (e« ober =rm/a, wenn wir dic Sehue ab mit
m begeidynen. — . 172. Sdhwerpuntt eines freis-
jector8. Teil ein Heiner Theil bok bed Sectors fich
al8 ein Dreied anfeben (ifit, fo fallt der Schwerpuntt des
Sectors mit bem eines Bogens sufammen, befjen Radbiug = 2 » ift. Diefer Bogen ift s
unb feme Sehne */sm; folglic) ift bie Cntfernung bes Schwerpuntted — s . rm / . Fiix ben
Dalbrei§ ift bie§ 47 /37, jilv dew gamen —=0. — 9. 173. Sdmwerpunitt eined Seg=
mentes. 3t ber Inbalt bed Segmentes = S, o finbet man durdy Benupung bed Beftim-
mungdjated unb ber belannten Thatjache, baf ein Sector bie Summe eines Segmentes unb
etned Dreieds ift, ben Abftand bed Schwerpuntted vom Mittelpuntte =m? [ 125, — A. 174
Sdmwerpuntt eined Kugelfectors. Da man einen Rugelfector in lauter pyramibalijce
Glemente zerlegen famu, unbd ba bev Abftand ded Shwerpunttes eines folden von bexr Spite

as =

as==
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= 35 7 ift, fo fallt ber Schwerpumtt bed Kugelfectors mit dem einer Kugelhaube von ¥a Radiud
aufammen,  Sjt nun die Hihe der bie Grumbfidde be8 Sectors bildenden Haube = A, fo
ift bie Hibe diefer Shwerpunttshaube — s h.  Der Schwerpunte ciner Haube liegt aber,
wie der jeber Jome, in ber WMitte ibrer Hobe, folalich um 3fs 2 vou ihrem Scheitel entfernt.
Daker ijt bie gefudste Entfernung be8 Sdywerpuntted vom WMittelpuntte = ar—3fs h. Fiir
bie Halbtugel wird bied = s 7, fiir bie Kugel = 0. — A. 175, Dex Sdmwerpunit eines
fugelgewd(bed, befjen Radbien £ und » f':ub, ergibt fidh nady dem Beftimmungsfage in
4

= 9L 176, ©Sdwerpuntt cines
(2r—h)?

R3—y3 °
Rugelfjegmentes. Entfernung vom Mittelpunite = s . ey worin /& bie Hihe

bed Segmentes.

Bractijdhe Beftimmung. Dian Dingt einen Kérper an eimem Faben auf; Dber
©dwerpuntt liegt bann in ber Verfingerung bed Fabens. Sobann hiingt man ben Korper
in einer zweiten Lage an einem Faven auf, fo liegt ber Schmwerpuntt aud) in ber Ver-
[ingernng biefes Fabens. Wo fich biefe Berlangerungen {dneiben, ift ber Sdwerpuntt.
— A, 177, Wie grofi ift bie Kraft £, weldhe an bem Hebelaxme p ber Yaft O (Hebel=
arm ¢) und bem Gewidte G ded Hebels bag Gleichaewicht balk? Anfl.: Das Gewicht ift
eine Sraft, beren Ungrifispuntt im Schwerpunite legt; biefer hat fiir eing gleidformige
Stange feine Lage im Diittelpuntte; folglicdh ift ber Hebelavm bicfer Kraft des Gemichtes
=la(p+qg—g="@p—q); bieraus folgt 2 ="1/p (Og 4+ Y G(p — §)]. — U. 178.
G = 2kg; ()= 240ke; ¢ = 0,02m; p=0,2m; wiegrofift bie Krafjt £? Anfl.: P=24,9ks.
Obne bag Getvicht wive P = 24ke, alfo hat das ®ewicht bes Hebeld meift weniq Einfluf.
— 9. 179. Wie grop ijt ber Drud auf ben Stilfgpunit e Debeld? Aujl.: Der Stity-
puntt muf ber AngriffSpuntt ber Refultante fein; folglich bexr Deud H—= P+ 0 + G.
— . 180. Was wiegt ein Hebel von 4m Linge, peffen Gemwidht burdy 12ke, bie i einer
Entferiung von 60em vom Stitpuntte an einem Enbe aufgehingt fird, im Gleidgemidte
gebalten wird? Anfl.: 0,6. 12 = 1,42, wovaud & = >5'frke. — . 18Ll. Gin Sidperheits-
ventil ift ein einavmiger Hebel (50 ¢m lang), ber it ber JNabe ded Stilzpunttes (Sem ent-
fernt) einen bie Oefinung be§ Dampflefield verjdliefenden Kegel und am auberen ESnbde ein
Gewidit trdgt; wie grof muf diefes Gewidyt fein, wenn bie Spaunung Deg Dampfed nidt
fiber 6at (& 1,03%e auf ben qem) geben foll, wenm bag Ventil felbit 0,3k unb der Hebel
1,2k wiegt, und wenn bie Linterfliche be§ BVentils felbjt Iaem grof 1ft? Unfl.: L.50 4
1,2.25+0,3.5=1,03.6.3.5.; hieraus P = 1,224kg,

Die Avten ded Gleidgemidies vder der Rupe. Cin Kovper it in NRube,
wenn jein Sdywerpuntt unterftitgt ift. €8 gibt drei Arten won Rube: ftabile
labile und indifferente Ruhe. Gin Kivper ift in ftabiler Rube, wenn ev nad)
jeber Bevdnberung feiner Lage wicder in diefelbe guviidfelrt. Em févper ift in
(abiler 9tube, wenn er nad) einer Veviinberung feiner Yage midit wieber in Die=
felbe, fondern in ecine gamg anbeve Lage itbergeht. Ein Rbrper ift tn indiffeventer
Sube, wenn cr in jeder veréinberten Lage in Rube bleibt. Die drei Arten von
Rube Hangen von der Art der Unterftitpung ab. Die Unterftiigung fann ent-
yeber 1n cimem Punfte, ober in ciner Limie ober in cimer Fladye ftattfinden.

Stabile Rube findet fratt, wenn Stigpuntt, Stiiplinie ober Stith-
flide H8her liegen al8 ber Sdhwerpuntt, wenn aljo der SKbrper aufgebangt ijt;
bemit al8bann nimmt ber Sdiwerpuntt bei jeber Yagendnderung cine hihere Stelle eim, muf
fonacdy Geim Aufhbren ber Kraftwivtung in bie fritbere Yage auriidiehren. Eine Piinge
fdhoebt ftabil auf einer Nabelfpite, wenn auf biefelbe ein Kort mit burdygeftectten Gabeln
gefetst wird, welde ben Sdywerpunit unter die Spitie bringen. Die ftabile Rube bdiefer
Avt finbet Unwenbung bei ber Carbanifden odber ScifiSlampe; fie pangt in etnem Rinae,
befjen Achfe i einem jweiten Ninge liegt, der ebenfalld um eine wagrecdpte auf der vorigen
fentrecht ftebende Achfe drehbar ift; baé Gewidht der Lampe, weldyes griftentheild unterbalb
ber Minge liegt, dreht Hei jeber Sdwantung bes Schiffes die Ringe ber Art, daf bie Lampe
immer aufredyt Hingt. Stabile Rube finbet oud) nody, aber in gevingevem Diafe ftatt,
wenn bie Stitsflade tiefer liegt ald der Sdhwerpunit. Die Stabilitat eined fo unter=
fiiitsten Kovpers widit offenbar mit bexr Arbeit, welde gevave im Stanbe ift, ben Kbrper
umufanten.  Diefe Arbeit, aljo audy bie Stabilitat, ift um fo griofer, je grifiex
pag ®emwidt bes Kbrpers ift, je tiefer ber Sdwerpunit begfelben liegt,
unb je gréfier feine Grunbflade ift; beun je ticjer ber Scwerpunit liegt, befto
qrifier ift ber Winkel, ben ber Schwerpunit uviidlegen muf, wn ider bie Stiitante
hinaugutommen, befto grifier ift alfo aud die Arbeit; unbd Je grifer bie Grunbflade ift,

ber Entfernung vom Mittelpuntte = %s . -
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bejto grofer ift bev Nabiud bes Bogens, ben Bievbei ber Schiverpuntt guviidlegen muf,
bejto grdfer ift alfo aud) Hiev bie Avbeit: endlidh wwidyft die Avbeit mit dem 3u bebenben
Gewidhte. Pyramiden befitsen bemnad) eine grofe Stabilitit. Siulen von Holy fallen
leidter um al§ folde von Stein. Wagen, Kdbue u. |. w. jdlagen leidter um, wenn fie
Hody gelaben find, ober wenn man fid) aufredt in biefelBerr frellt. Die Fufgeftelle bober
Gegenftinbe werben mit Blei ausdgegoffen, beim Belaben werben bie fdhmwerfien Gegenftinbe
su unterft gelegt. Die Menfdyen ftehen weniger fabil als die Thieve, lernen daber jdHiwerer
gefen, mitflen fidy betm Gefen fortwihrend balanciren und fallen beim geringften Sdmwanten
be8 Bewuftjeing wm.

Labile Nube finbet att, wenn Stitpuntt oder Stitblinie ober eine
fehr tleine Stiinflade tiefer liegen a8 ber Sdwerpuntt; benn aldbann nimme
Bei jeber Lageniinberung ber Schwerpuntt eine tiefere Stellung ein; ev fann demnad) Heim
Aufhorven ber Kraftwirhung nidt in bie urfpriingliche Hbheve Lage zuciidfefren, jondern muf
in bie tieffmibgliche Lage itbevgeben. E8 fann folglidh ber Kbrper mir vor dem Ballen ge=
fohitst ober balancirt werbew, wenn man mit dem Stiigspunite ftets wieder unter den aus-
geroidjenenn @dwerpuntt gu gelangen fucht. Diefes Valanciven gelingt um fo befjer, e
Jdjwever bev dvper ift, und je hiber fein Schroerpuntt lieat; e8 aelingt audy leicbter, wemn
ber Rrper rotivt, weil bann ber Sdwerpuntt meift eine Flicdhe befdreibt, welde leichter Al
unterfangen ift al8 ein blofer Punft, und weil ein rotivender Kbrper ein gewifjes BVebar-
umgBvermigen befit. Diefe BVerhiltnifie benugen Gaufler und Seiltinger.

Judifferente Rube finbet flatt, wenn ber Scwerpunlt unb ber Stithhuntt
gujammenfallen, wie bie§ Bei den Mibern der Fall ift; ober wenn ber Kbrper eine folde
@orm Bat, baf trols jeber Drehung bev Schwerpuntt immer fentredht itber dem Stittspintte
liegt, tvie Die8 bei Stugeln, bei auf dem Viantel ruhenden Walzen und Segeln ber Fall ift.
Dre Kraft qur Lagenverdindevung ift Hier genodhnlich auferordentlich fein, weil bas fatifche
Poment bed Kirpergewichtes gleich Null tjt.

Die Wage. Dasd widtigfie Werkzeug fitv den Phyfiter, nody mebhr aber fitr 121

Den Ghemifer ift bic Wage; exft durd) bie Unmendung feiner Wagen exgab fidy,
Daf eine gewifie Stoffmenge ober Maffe duvd) viele Aendevungen hinburd) immer
genau diefelbe bleibt, daf die demifdhen Procefje alio feine Stoffummandlungen
jind, ein Sag, welder die Grunbwabrheit ber Chemie bildet; evft duvd) genaues
Wigen wurde die Verbrennung al8 eine Berbindung mit Sauerftoff erfannt und
hiermit ber Chemie durd) Lavoifier (1770) cine neue Babhn gedffnet. Mitteld
Der Wage miftt man nidyt eigentlich Gemidyte, jondern Stoffmengen ober Maffen;
Denn bag Gewid)t eined Kirpers ift vevanderlich, ift im Mittelpuntte der Crde und
an gewiffen Stellen gwifden den Weltfirpern gar nidyt vorhanben, hat alfo einen
wirtlidien Beftand; die unverdnderlidhen Maffen dagegen Haben reale Eyiften;.
An cinem undb bemfelben Orte ber Erde verhalten fidh nun die Maffen (nady 19.)
wie Dic Gemidite; folglih fanm man bdie Maffen durd) die Gewidyte meffen und
vergleihen.  Demnad) geben ung die Wagen Aufjdhluf itber die Mafjen. — Bum
Weffen nidyt 3u groffer Gewidyte dient die Sdalenwage oder RKrdmevwage.
Sie ift ein gleidarmiger Hebel, Wagbalten genannt, ber an beiden Cnben
BWagidalen tvdgt; folglid) ijt bet der Schalenwage Gleidigemidyt, wenn die Mefi-
gemidte bem Gewidite ber Laft gleid) find. Diefed Gleidhgemwidyt befteht davim,
baf Der Wagbalfen horigontal Hiangt, was man davan erfennt, Daf bie auf dem
Wagbalfen fenfredit fehende Bunge auf eine Marke ober auf den Nullpuntt
ciner ©fale einfpielt. Demnad) mitffen an eine gute Wage folgende drei An=
forderungen geftellt werben: 1. Sic muf im unbelafteten oder gleidybelafteten
Bujtanve mit Stabilitdt wagred)t hangen; dies ift nad) 120. dex Fall, wenn dex
Sdmerpuntt ded Wagbalfend unter dem Stitgpuntte Yiegt. 2. Sie muf ridtig
fein, b. . bie Mefgewidite mitfjen wirklidy das Sewidt dex Laft angeben; died
ift ber Fall, wenn bre 2 Hilften des Wagbalfend gleidhe Lange und gleide ftatijde
PMomente Haben, . §. fowohl nady Foum, ald Gewidht cinanbder gleidh find, und
wenn aud) bie 2 Wagjdjalen mit ben Ketten oder Sdnitven gleid) viel wiegen.
3. ©te muf empfindlich) fein, b. h. die Bunge muf fhon bei einem fehr Fleinen
Uebergemidyte auf ber cinen Seite cinen grofen Ausidlag geben. Man mifit die
Reis, Lehrb, ber POy, 7. ufl, 9
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Empfindlidfeit durd) denjenigen Theil ded Gewichted, welder nod) cinen Aus-
jdlag Devoorbringt, und vevlangt fjite bie phyjifalifdhen Wagen eine Empfinblid)-
feit von Ysoooo. Die Empfindlichfeit eimev Wage ift um fo gréfer, a. je niber
ber Sdywevpuntt bem Stitgpuntte liegt. Denn wilrde dev Scwerpunit in Den
Stiigpuntt follen, fo wive indiffevented Gleidhgewidyt, und dad gevingjte Ueber-
gewidt mitgte den Wagbalfen zum verticalen Umijdlagen bringen; eine joldpe
Wage wire demnad) iibertricben empfindlidy und wiide ber erften Vedingung
nidyt genitgen; liegt aber ber Sdjwerpuntt mBglidft nahe unter bem Drehpuntte,
fo ift die ftabile Lage gewahrt und dbie Empfindlichkeit miglidhit grof gemadt,
woeil bann bev Schwevpuntt beim Ausfdhlagen ben Heinjten Logen befdyreibt, und
bemnad) dad Uebergewidyt die Heinfte Avbeit ju vollbringen hat. b. Je linger
ber Wagbalfen ift; denn bad den Audjdlag exzeugende Uebevgewidt fann um
fo tedftiger wivfen, an je lingerem Pebelpvme e8 wivft. c. Je leiditer der Wag-
balfen und bic Wagjdalen find; denn je gevinger bie Maffe ift, welde durd) dasd
Uebergemidyt bowegt wevden foll, defto grifer fann ber Audfdlagney fein, den
die Mafje juvitdlegt. d. Je geringer Die Widerftinde find. Defihalb ijt bet
feinen Wagen die Drehadfe von Stahl und vuht mitteld ciner jdarien Sdyneide
auf Stahl ober Adat, bephalb find aud)y die Aufhingehaken mit ftihlevnen
Scyneiben verfehen; defhalb wird mitteld eines von aufen drehbaven Jiddens,
bag eine Stange und pwet davan befejtigte Arme hebt, der Wagbalten nady dem
Gebraude aus feinem Stitgpuntte gehoben.
Aufg. 182. Dic Bedbingungen ber Empfinblichleit mathematifch aufjufinden. Anjl.:
8 bejeidne P bad Gewidyt ded Wagbalfend, a bdie Galbe Linge beSjelben, b ben Abftand
i bes Sdwerpunites S vom Stilpuntte C (Fig.
&ig. o1 51), c ben Abftand ber Vevbinbungslinie ber
Pay beiben Aufhingepuntte von bem Stitpunite, 0
4__‘&,13_ ______ VS f,’ bie beiberfeits gleiche Laft. Wird mun bas Leber-
i ‘ gewidt ¢ auf bie eine ©chale %eiegt, fo mimmt bie
! Aunge CS burd) biefes Uebergewicht bdie Lage
'S’ an unb legt vemnad) ben Ausfchlagwintel «
suvitd.  Nad) dbem -[uef:elgefel%e ift baun bie Be-
binaug des @(eid}ﬁemicbteﬁ({ +-q)CD=0.A4C
-+ P . BCober (0 4 q) (@ cos e — ¢ sin &) =
0 (@ cos @ -+ ¢ sin a) 4+ Pb sin «, woroud
tang e = aq [ (bP - ¢ (20 + ¢)). Die Beding-
@+g ungen, unter welden diefer Brud) feinen groften
Werth echilt, find aud) bie Bebingungen ber
Empfindlicdhleit. — A. 183, TWie priift man
bie Niditigleit einer Wage? Anb.: Durd) Ber=
taufdumg  jweier  Gleidhgevicht  Hexftellenden
Maffen. — 9. 184. LWie fann man mit einer unridhtigen Wage viditig wigen?  And.:
Man tarict ben Kbrver durd) Scdrot ober Sand und erfebt 1hn bann durd Gewidie
(Borbas Dopyelodgung). — A. 185. Auf ber Weltausftellung von 1867 Hatte Horn aus
Berlin eine Wage audgeftellt, bie bei 1ks Belaftung nody 0,1mg angab, und Sacré ‘aus
Brilfjel eine grofe Pracifionswage fiiv 558 Belaftung, bie noch bei 0,5m8 Uebergeridyt
einen Ausjdhlag gab. Weldes war bie Empfindlichleit diefer Wagen ? Anfl.: /10 000000. —
9. 186. Wie grofy ift bie Empfindlichleit ber meuen balance d’essai, bie Bei 508 Be-
jhwerung nody 0,0001me Unterjdyied angibt, unb wad ift trofy gevimgever Empfindlichleit
an biefer Wage berounberndierth? — . 187. Die letste Genauigkeit eraielte man frither duvdh
eimen Neiter aud feinjtem Platinbraht (nadh Berzeling), ber auf berfdhiedene Stellen bed gra-
buirvten Wagbalfens gefetst wiurbe. Anf der Parifer Ausftellung von 1867 fatte jtatt befjen der
Pricifionsbogen (nad) Galloig) vielfade Aufnahme gefunben. Jn ber Mitte Ded Lag=
balfens ift cin brehbaves Stibhen ab (Fig. 52) angebradt, bas je nady feimer Stellung
einent verjdhiedenen Gemidhtmerth angibt, welder aunf dem Pricifion8bogen ed abzulefen ift.
Weldjen Borzug Hat biefe Cinvidtung ?  Wosn bienen bie jdoeren Eifenplatten, welde jetst
bas Funbament ber feinen frambfifhen Wagen bilben? — A. 188, Welden Bwed Haben
bie Sdrauben m und n (Fig. 52)7 And.: m dient jur Berdnberung ded Schmerpunited
unb # zu Covrectuven ber Linge. Der Lernenbe fuche alle biefe Antivorten u begyiinden.
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Bum rafden Wigen Heiner Laften bient bie Beigerwage; diejelbe ift ein Wintel- 123
febel, befjen einer Arm bie Sdyale trigt, wikrend der anbere ein Gegengeridyt bilbet unbd
ben Beiger trdgt, der auf einer empivifh beftimmten Stale dbas Gewidht anzeigt. Bum ra-

Tig. 52.

fden 2Wagen mitt-
Tever Sfaften 3. B.
im  Handgebrande
bient bie Famili=
enmwagelf. 25.), toie
aud) Haufig tlemere 5§
eberivagen ald
Briefoagen  benuft
werben.  Sum ra=
fden TWagen groper
Yaften bient bie
Sdnellmage, ein
ungleicharmiger eifer=
ner Hebel; an bem
furgen YUrme BHiingt
bie faft, an bem
langen wird cin be=
fannte8 Laufgervidt |
verfchoben. Oleid= |
gewidit finbet ftatt, / | \
wenn fid bie Ent=
fermung De8 Lauf-
gewichtes vom Null=
punfte 3u berjenigen
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punft  verhilt mwie

ber Laft vom Dreh- [ =

bie Laft jum Lauf-

gewidgte.  Hievaud |

fonnte man bie Laft

leicht Bevechmen; body) fleht diefelbe gewihnlich an ben eingeterbten Theilftrichen beg Hebels
angemerft. Vequemer und genauer find bie Briidenwagen, von welden bie Decimal=
wage filv grifere und bic Centefimal- ober Mauthiwage filr fehr grofie Laften bes

nuBt wird. Bei dber Decimalwage
wubt bie Laft auf einer Briide ab
(Big. 53), welde an einem Enbe mit=
tel8 eimer ©tange anm demjenigen
Puntie ¢ bes Wagbalfend Hingt, ber
bem Stiispuntte 10mal ndbher ift als
bie Wagfdale, und den mwix beﬁmeg%cn
Aehntelspuntt nemnen wollen. Mit
oem anbevent Gnbe rufht die Briide
anj einem einavmigen Hebel df, wel-
der mittel8 einer Stange ebenfalld an

Fig. 53.
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ben Waghalfen gebingt ift, unb swar an einen folden Bunkt g besfelben, baf bie Beiben
Stilde ge unb me_biefe8 Waghallenarmes fidh) gevabe fo ju einanber verbalten, mie bie

beiben Stiide be8 Traghebels ber Briide. ©

von ben Punften a und b getra-
gen; ber auf « wirfenbe Lafjttheil
witlt Ddivect oauj ben Belntels-
punft ¢; ber auf b wirfenbe Lajt=
theil wivtt inbivect buvd) bie Hebeldf
unbd gm auf diefen Punft, aber in
feiner vollen ungeinberten Grbfe,
weil bie Theilung biefer 2 Hebel
biefelbe ift, unb daher diefer Laft-

iernad) wixd bie auf ber Briide rubende Laft

Bia. 54.

theil burd) ben einen ebenfo viel
vergrogert, ald burd) bem amnberen

verflemert wivd. Folglidh ift bie gamge Einvidhtung gevabe fo, ald ob bie gamge Laft
an bem Behnteldpuntte ¢ hinge; demmad) wivd biefelbe buvd) ein Rehntel ihre8 Gemwidytes

balancixt.

Bum rafder und Bequemen, aber weniger genauen Abmwiegen gemwdhulicher Laften Bat

Gk
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in leter Beit bie Tafelwage (Fig. 54) viele Berbreitung gefunben. Diefelbe bevuht auf
bem pon Roberval gefunbdenen ftatijden Paraboyon, bad aber mrr ein jdeinbared Pavaboron
ift, weil bic gleihen Lafter jwar deinbar ungleid) weit vom StitBpuntte entfernt fein
tonmen, in Wirtlidfeit aber auf gleidy weit entfernte Pumite wirten.

3. Speciclle Bewegnugen.
a. Die fort{dreitende Bewegunag.

1. Der Stofg (Wren 1669).  Eine gevablinig fortjdreitende Bewegung ent-
ftebt burd) bie Wirhng eciner eingigen, jowohl einer momentanen, al8 audy etner
continuirliden fxaft auf cinen freien Rbrper. Die Einwirfung etner momentanen
Rraft nenmt man Stof; die buvd) denfelben erzeugte VBewegung ift gleidfdvmig.
Bon bejonberem Jnterefje ift Dev Foall, den man vorzugdweife im gewdhnliden
Leben mit Stofy begeidynet, daf ein bewegter fbrper mit etnem anderen ujammen-
trifft, Den wir und ber grdfeven Algemeinfeit wegen ebenfalls bewegt Denfen
wollen. Die Stofwirfung hingt dann ab: 1. von der Maffe (m und m') dex
Beiden Rbvper; 2. von der Gejdwindigleit derfelben (¢ und ¢); 3. von ber Ge-
ftalt bexr Rdrper, de wir und der Einfacdhheit wegen ald Kugel benten; 4. von
Der Bewegungdridytung ber Beiben Fovper; 5. von ber Stofridtung. Die Stof-
vidhtung ift Die Gexade, weldje auf dem ebenen Fladjenclement fenfredit fteht, in
weldyem fidy die Kdrper berithren, und mweldje dburd) den BVerithrungdpuntt geht.
Hierdurd) unterfdyeivet man den centralen Stof und den epcentrijden Stofy; bei
pem evjteven geht bie Stofriditung durd) bie Schwerpunfte dex beiden Kbvper, bei
Dem lepteven nicht. Der Stofy gweier Kugeln ift demnady ftets centval. Dann
unterfdjeivet man Den geraben ©tof unb ben jdiefen StoR; bet dem evfteren fallt
bie Stofridhtung mit ber Vemwegungdridhtung zujommen, bei dem legteven nidit.
Endlidy hingt bie Stofwirfung nod) 6. ab von der Elafticitit dev Kirper. €8
gibt gmar weber vollfommen unelaftijde, nod) iiber jebe Grenge Hinaud vollfonumen
elaftifdhe Kbrper; bod) Lt fid) gevabe fitv biefe ziwel duferften, nuv gebadyten Falle
bie Stofierfdheinung leidhter unterfudien; dbie Falle bev Wirklidykeit find Anniibe-
Tungen an bie fiir bie gebadyten Fille evhaltenen NRefultate.

Gefetze Des Stofges unelajtifder Kiorper. Obwohl die Gefese ded Stofiesd
fidy ebenjo wic 3. B. die der Wage auf dem Wege logifder Folgevung gewinnen
laffen, o wollen wir diefelben dod) auf vein mathematijhem TWege ableiten, weil
dieje Methode beim Stofe befonberd lehrreid) ift. Buniadjt mdgen et unclaftijde
fdrper in gerabem und centralem Stofe auf einanber treffen. €8 fann aldbann
weder eine Drehende, nody eine feitlid) auSweidende Bewegung entftehen; viel-
mebr miiffen bie beiben Rbrper in einer Ridjtung und mit einer und derjelben
Gejdymindigeit weiter gehen. Denn der jdynelleve Korper theilt den nidyften Theil-
dien Ded auberen Kbrpers etmwasd von feiner Bemwegung mit, fo dbaR er jelbjt etwas
langfamer gehen muf, ber getroffene aber an der Verithrungdftelle etwad platt
aebritdt witd. Die Bewegung biefer eingedritdten Theilden pflanst fid) allmalig
auf die entfernteven Ehetlden bed gefiofenen Kbrpers und baburd) auf den Kdrper
fovt. Died fept fidh jo lange fort, big betbe Kirper gleidhe Gefdyminbigleiten haben,
weil bann der Grund fity bie Mittheilung ber Vewegung wegfillt. Lan fnnte
nun auf den Gedanten fommen, die Theovie Ded Stofed davauf u griimden, daf
die lebenbige fraft vor dem Stofie nad) bem Princip von ber Erbaltung dex
RKraft gleidy ber lebenbigen fraft nady dem StoRe jein miiffe; das Princip finbet
audy YHier jedenfall8 ftatt; nur tft Hei Dem Stofe von nidyt vollfommen elaftifden
Rirpern zu beadyten, daff bet bem Vlattdriiden eine Lagenanberung dev Molekitle
ftattfindet, alfo ein Theil ber lebendigen Rraft in Spannfraft umgefest wirh, und
baf biefe Fovmianderung nidt ohne eine Berftartung der molefularen Sdwingungen,
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ohne cine Temperaturerhihung, gefdyehen Fann, baf aljo jedenfalld ein Theil hey
lebenbigen Rraft nidht am Stofe betheiligt ift. Hievrnad) Fann die lebendige Rrajt
nidyt fitx die Erforjdung ded Stofe8 benupst werden, wohl aber der von derfelben
audgeiibte Dvud; Ddenn wibrend be8 Stofed ift nady dem fitnften Aziom bex
awijdyen Beiben Krpern fattfindende Drud nady beiden Seiten gleich grof; folglidy
hingt bic Gefdwindigleitsinberung ber fbrper nur von der Majje derfelben ab;
bie grifere Maffe muf die fleineve Aenberung unb die feinere Maffe die grifere
Aenderung evfahren, weil bet gleiden Kridften (nad) 19.) bie evzeugten Sefdwindig-
feiten fid) wmgefehrt wie bie Maffen verhalten. It nun die unbefannte gemein-
jome Gejdyminbigeit nad) dem Stofie = x, fo ift der Berluft der {dnelleren
fugel ¢ — & und ber Gewinn der langfameren & — ¢’; bafer entfteht die Pro-
me -+ m'c’'
S
m - m

Digcuffion biefer Formel 1. 3ft ber geftofiene Kbvper in Rufe, alfo o/ =0,
fo fillt bad Glied m'c! weg; tenm nun gegen eine fefte Wanb geftofien wirb, fo ift w!
gegen m unendlid), alfo & =me /oc=0. Stift ein unelaffifder Kbrper gegen
cine fefte Wanbd, fo vubht er nad bem Stofe.

2. it bie geftofiene rubenbe fugel m! =m, fo it @ =1, ¢. Stifit eine un-
elaftifdhe Rugel gegen eine rufenbe von gleider Gridfe, fo gehen beibe mit
ber halben Gefdmwinbigleit bexr ftoflenben weiter.

3. §lir m=m!iftx =1/, (c4-¢). i ¥
Stofien zwei gleide unelaftifde Big. 5.
fugeln nad) einer Ridtung ju- H_ r ‘
fammen, fo erhalten fie bie A
halbe Summe ber Gefdmwindig=
feiten. e (R i

4. Bei entgegengefetter Ridtung Ty |
mufi ¢! negativ gejetst werben, wenn ¢
pofttiv ift; bann ift =1, (¢ —¢').
Stoffen jwei gleide unelaftifde
Rugeln in entgegengefefter f
Ridtung anf einanber, fo er-= . [J
balten fie bie Halbe Diffeveny
ber Gefdminbigleiten.

5. ©tofen 3iwei unelaftijde Kugeln
in {dhiefern Stofie yufammen, jo fommen
nur biejenigen Componenten ber Ge-
fhwinbigleiten jur Wirfung, welde in
bie Stofividtung, bier in bie Ridiung
ber @entrallinie Bb (Fig. 55) fallen,
wibrend bie tangentialen Somponenten
theil8 Reibung ber platt gebriidten Stellen
und Bhierbued) Rotation Gemwirtern, theild
bie fugeln in ber tangentialen Ridtung weiter treiben. Sind bie Winkel, weldhe bie 2 Ve-
wegungdridhtungen mit ber Stofividtung einfdlicfen, mit « und o begeithnet, fo finb bie
tangentialen Componenten be = csin « b BE = ¢'sin of, wilrend bie centralen Eom-
pomenten bd = ¢ cos e unb BD = ¢’ cos o’ finb; vermige ber letsteren entfieht nady Fl. 18
bie gemeinfame Stofigefdyminbigleit

me cos a -+ m'e! ¢os a!
&= m -+ m! -
it biefer componirt fid) nad) dem Stofie in ber Kugel m die tangentiale Gefdwindigleit
bf = csin a ju ber Geldwindigleit b4, ebenfo wie in ber Kugel m! burd) Beveinigrng der
gemeinfamen centralen Gefdiw. & mit ber tangentialen BEF bie Sefchro. BH entfteht, welche
leicht nmadh bem Pavallelogramm ber RKrdfte zu bevedhnen find.

Anfg. 189. Tie erfliivt fidh ber fdeinbare Wiberfprudh in bem erfen Sabe mit dem
Gcfetse bon ber Erhaltung ver Kraft? — A, 190. Wie grof ift ber Berlujt an Iebenbdiger
Rraft, ber bei bem Stofie unelaftifher Kbrper durdy die Bleibenbe Bufanumenbyiidung ber-
felben umb bie Fortpflangung ber Cejdiitterungen in die Erbe fattfinbet. Iufl.: Bor bem
Stofie ift bie lebenbige Kraff =Y, me? + Yum'e’2, nad bem Stofie = 1, (m +m!) a?;
baber ber Verluft =1/, me® + 1, m'e’*— Y, (m + mHz?. Durch Subftitution bed Werthes

portion m : m’ = (x — ¢') : (¢ — @), woraus fidh ergibt x —

-_..--.',_:‘
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file 2 wird berfelbe = mm’ (¢ — ¢/)* | 2 (m £ m'). — U. 191. Bwei Korper von 1008 und
200g ftofien mit 50 unb 20em Gefdhto. auf einanber; weldes 1t ihre gemeinfame Gefchro.
nad) bem Stofie? Wnfl.: & = 30em,

Geietse Des Stofies elaftijer Sdvper. Aud) Hier betvadyten wiv guerft den
geraben, centralen Stofi. Der treffende Kbrper verliert, weil ev den nédften Theil
Ded getroffenen Rbrper8 einbriidt, von feiner Gefdymindigteit ben Betrag ¢ — a3
ba aber Diefe eingedritdten Theildien mit Derfelben Kvaft juviidfehren, wenn der
Rbvper vollbommen eloftifdh ift, fo itben fie Denfelben RidfftoR ausd, der auf fic
audgeitbt wurbe, fo daf ber treffende Kbrper bicjelbe Gcfdminbigleit nod) ein-
mal verliert; folglich ift feine Gefdymindigkeit nad) dem Stofie v —=¢ — 2 (¢ — )
— 22— ¢. ®ang ebenfo ergibt fid) filr ben getvoffenen Kirper v'=¢'+-2 (x—¢’)
— 92— ¢/. ©epen wiv den Wexth fitr 2 aud Fovmel (18) hier ein, fo evhalten
__(m—m')c+2m'c (m! — ) ' + 2me

Wit - nn v —
m — m' m - m'
Discuffion biefer Fovmeln. 1. Jft ber geftofiente &brper in Rube, aljo ¢! =0,
unb ift m’ =oc, fo ergibt fih o/ —0 unb v =—c. Stift eine elaftijde fugel

in gerabem Stofie gegen eine elaftifde Wanb, fo fehrt fie mit derjelben
®efdwinbigteit in entgegengefeter Ridhtung juvid.

2. it bie geftofene Kugel !/ =m und in Rube, fo ergibt fih v =0 und ' =c.
©thRt eine elaftifde fugel in gerabem Stofe gegen eine gleide rihenbe,
fo rubt bie ftofende, unbd die geftofiene gepht mit ber Gefdwinbigfeif bex
ftoffenben weiter. d

3. Fite m = m! und ecinen pofitiven Werth beiber Gefdwinbigleiten ergibt fidh v =
unb v/ —¢. Gbenfo ergibt fich, wenn ¢ negativ ift, v =—¢ unb o' =¢. Stoflen
alfo gmei gleide elajtifdhe Rugeln in gevabem Stofie tn berfelben ober in
entgegengefepter Nidtung aunf einander, {o geben fie mit vevtaufdten
®Gefdmwindigleiten mweiter.

4. ©tbRt eine elaftijhe Kugel gegen eine Reibe von elaftifchen Kugeln, fo ruben ale,
mir bie leste geft mit ber Gefdinbigleit ber fioffenben weiter. Died folgt einfad) aus
Nyo. 2. Ghenfo gebent die 2, 3 u. f. w. lebten Kugeln weiter, wenn 2, 3 u, f. w. Kugeln
gegen bad erfte Enbe ftofien.

5. ©tifit eine efaftifde Kugel gegen eine elaftifde Wanbd in fdiefem
Stofie, fo gebt fie nad) ber entgegengejehten Seite unter pemfelben
98infel mit derfelben Gefgwinbigleit juriid.

Betweis, Die Gejdhv. ab (Fig. 56) fanun man nad) bem Pavallelogramm ber Kylifte
i gwei Gefchw. zerfegen, cb in der Richtung ber Wand und db fenfrecdht zu bevfelben.
Bermige der letiteren toiirbe bie Kugel in derjelben Heit den Weq bd (nac) Nro. 1) juriid
purdlaufen, in welder fie vermdge ber evfteren ben Weg bf = cb madyen wiltde. Da bie
wirfliche Bewequng ber Kugel fih ans biefen Leiden Vewegungen jufammeniest, fo muf
bie Sugel ben e by einfdplagen, filr welden by = ba und = fbg = =) cha .

6. DBei bem jdhicfen ©tofe zweier elaftijden Kugeln gilt fitr bie centrale Sompo-
nente die Formel filr bie gemeinjame Stofigejdw. 2 in 5. bed exften Falles, jebodh mur fily
bag erfte Sufammentveffen; burd) bie Riidiehr ber plattgebritdten Stellen wird aber nad
Fig. 56. Fig. 57. bem Gingange diejed Ubfdynitted Die centrale

L ®ejdhro. ber erften Kugel 2x — ccos e,

7 i welde fih mit ber tangentialen Gejdh.
f ¢ sin e gu ber Gefdyv. nad) bem Stofe com=

ponirt. Gbenfo entfieht die Gejdhv. Der
sroeiten Rugel al8 Refultante ber centrafen
®efdhw. 2o — ¢f cos ! und ber tangentia-
o len ¢ sinal. . )
Fite dent fpeciellen Fall, Fig. 57, baj

beibe Sugeln gleid) finb und bdie Gejdyiv. ¢

ber geftogenen gleich Null, alfo oud) &’ =0

ift, exgibt fidh &=/, ¢ cus «; baher ift nady bem Stofte bie centrale Gefd. der ftofen=
ben = 2. Y, ¢ cos @ — ¢ ¢os a = 0, und bie tangentiale = ¢ sin a, wifrend die centrale
Gejdhto. ber gweiten fugel = 2. Y/, ¢ cos « — 0 = ¢ cos a unb bie tangentiale Gejdw. ber=
felben = 0 ift. 8 bleibt alfo filr bie fiofienbe Sugel feine centrale, dagegen bie tangentiale
Gefdw. ¢ sin « iibrig, wihrend bie geftofiene feine tangentiale, Dagegen eine centrale Sefdv.
¢ cos « befibt. Die Serlegung der Gejchrv. ift demjujolge etnfady b Fig. 57 bargeftelt.
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LWenn von jivei gleiden Kugeln bie eine in Rube ift und von bev anbeven in fdiefem Stofie
getroffen wird, fo geht bie exfiere in ber Richtung Der Gentrallinie, bie lepytere in ber bagu
fentrechten Ridytung weiter. Die Ridhtung bex erfteven 1ft im Billaxbfpiel Heim Schneiden, bie
bex Testeren beim Caramboliven ind Anuge ju faffen. (Die Berithrung8jeit ift file cinen Schall-
ftofy von Helmbolfs lingft, uﬁ?emem bon Derls 1882 mathematijdy Geftimmt worben; in lester
Beit exft haben mehrere Phyfifer durd) galvanifhe ChHronojlope bie Refultate Bejtitigt (7. 245.).

7. Durd) bie verfdicdene tangentiale Gejdhv. tritt beim jdpicfen Stofie Neibung auf,
welde bie Kugeln in Rotation verfelt; bdiefelbe Bewequng entjteht audy, wenn man eine
Billarblugel mit dbem Qauente in {diefern Stofie, alfo oben ober unten, (inf ober redht® von
bem nidijten Puntte trifit. In biefem Falle wirkt bie Heibung der Kugel auf ber Unter=
Tage wefentlid)y dnbexnd ein; fie bringt namlic) burdh bie Rotation der Stugel eine zweite forts
fpreitenbe Betwegung neben dber buvd) ben Stofy erseugten hervor. Wird die Kugel oben ae-
trofjen, fo find bie jwei fortidreitenben Bewegungen von gleider Richtung, bul?cr linft bie
Stugel Tange fort, felbft nod), wenn fie eine gheite getroffen Gat. Wirdb aber bie Kugel unten
getroffent, fo ift bie jtoeite fortfdhreitende Bewegung von entgegcugciegter Ridtung u bex
erjten, fo bafi eine folche Kugel ftehen Bleiben ober gar juriidrollen fanm, wenn ihre jortfdrei=
tenbe Bewegung durdh Reibung ober einen Riiditof anfgehoben wirh. (Klappftéte.) Ebenfo fann
cine Rugel von einer anbeven unter ben verfdicbenften Winteln abprallen, je nadhbem ifhre vo=
tivenbe Bemegung durd) Treffen auf ber einen ober anberen Seite eine verfdhiedene Ridtung
unb Staxfe Eat‘ (Caramboliven.) Ueberhaupt bietet bas Billarbfpiel bie mannigfaltigften
und iibervajdenditen StoRprobleme unb eignet fidh gut gur Cinfidt in bdie 3 febten Gefetse;
bie 4 erften aeigt man experimentell mit ber Pevenffiongmafjdine von Mariotte und Nollet.

Aufg. 192. Iie guof ift ber Verlujt an lebendiger Kraft bBei dem Stofie elaftifher
Srper? And.: Y, (ne® 4 mle!? — my* — m!v?).  Subftituivt man Hievin bie Lerthe von
v und v/, fo exgibt fid) ber Verluft — 0. Diefes ift nur daburd) mdglich, baf die G-
{dhiitterungen ber Theilden gamy zu den Niidjtifen vertvendet werden, fid) alfo midt auf
benadbarte Kovper fortpflangen; e gebt baber audy von der Stofitrajt nidyts verloven. Dian
mact hiervon Anwendung, um bie jhibliche Wirtung von Stéfen ju vermindern. Die
Wigen Hingt man in Federn, wim die Stife su milbern, und um daburdy forwohl den Ba
leichter madyen, al8 aud) lLinger exhalten yu fnnen, fowie um an Sugkeajt ju fparear. Die
Ambofe grofier Himmer exfalten ein elaftijhes Fundbament aus eidenen Balfen. Der Stof
fat and) viele niigliche Anwendbungen: vas Gintveiben von Nigeln, bad Ginvammen der
‘Pidfle, ba8 Sprengen von Steinen durdh Eifenfeile unb dburd) Puloer; das Bearbeiten von
Doly, Steinen, Gifen und anberer Metalle durdy Meifiel, Feile, Himmer u §. w. beruht
auf der Wirlung be§ Stofies. — . 193. TWie grof 1ft bie Gefdyivindigleit ber 2 Kbrper
in A. 191, wenn fie elaftijd find? Anfl.; v = 10em ynd ' — 40em,

2. Dev jreie Fall. lUnter dem freien Falle verfteht man die fortjdreitenve 127

Bewegung ctned nidyt untevjtitten Krperd gegen den Mittelpuntt ber Erde Hin,
hevoorgebradit buvd) bie Umzichung bev Erve. Um die Gefese biefer Wivkung in
aller Reinheit gu evfennen, miiffen wiv von Nebenumftinden abjehen, wie 3 B.
von dem Wiberftande bev Pufjt; cbenfo abftrahiren wiv von der aliméligen Bu-
nahme bev Schwerfraft eined Rivpers, wenn derfelbe bem Mittelpuntte der Erde
buvd) ben Fall ndher Fommt; denn biefe Bunahme ift fiiv die auf dex Oberfladye
ber Grde ftattfindenden Fallerjdjeinungen unmefbor fein und daher auf die Ge-
fege Derfelben ofme Einfluf. — Dev freie Fall ift eine gleichidemig Dbefdyleunigte
Bewegung; benn die Erde bt nad) unjever Vovausdfepung in jedem unendlidy
flein gedadyten Beittheilden ftetd benfelben Einflufy auf den Kovper qusd, fie muf
baber bem Rbvper in jedem Beittheilden diefelbe Sefdpwindigleit ertheilen; diefe
muff e dann nad) bem Gefese der Triigheit beibehalten, um in dem folgenden
Beittheilden Ddiefelbe Gefdmindigheit chenfalld su erbalten unb bie Sefdwindig=
feit Daber gamy gleidmifig su vergubfern. ISn foldjer LWeife cxhalt ein fret
jallender dvper in jeber Secunde in 459 geogr. Br. eine Gefdmindigheit von
9,808™ ober ca. 10™.  Dicfe gany allgemein mit g begeicdjnete Gefdwindigleit
nennt man die Befdyleunigung oder Ucceleration der Sdywere, weil ein fallender
forper fie durd) die Sdwerfraft in jeder Secunde cxhdlt unb daburd) feine Ge-
fdymindigteit in jeber Secunbe um ¢ vergrifert. m genaueften wird diefe Grife
Durd) Pendelverfudpe gefunben. €8 wurde fdhon frither evwihnt, bof fie das
Do der Angiehung dev Crde ober dev Schwertraft ift.
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Foligejese.  (Galilel 1602). Die Gefepe der gleidfdrmig bejdleunigten
Bewegung, die wir fdon in 16. abgeleitet Haben, find aud) bie Sefepse bes frcien
Falled. Da inbeflen ber freie Fall eine mwidtige Erjdeinung ift, fo nerden fie
fitr benfelben fpeciell audgefprodien, abgeleitet und nadygewiejen.

1. Dic Ocejdmwindbigeiten cined jrei fallenden Kbrpers ver-
Raliea Jid it Pic Follgerten ober w—gg= o0 L L T L (2)

Die Erbe ertheilt einem fallenben Korper in ber erften Sec. bie Gefdiw. g5 biefe muf
er nach bem Gefetie ber Trigheit in ber 2. See. beibehalten; in biefer erhilt ex aber gleid)-
fallé bie Gefcbmw. ¢; folglich bat ex am Enbe ber 2ten Sec. die Gejdhmw. 2¢. Diefe muf
¢r nad) bem Gefelse ber Trdgheit in ber 3ten Secunbde beibehalten; in biefer erhilt er aber
gleidfalls bie Gefdiv. g: folglidh Hat ex am Enbe ber 3ten Sec. bie Gefdiv. 37 u. §. w,,
am Enbe ber 4ten Sec. bie Gejdhw. 44 1. §. w., am Enbe ber ¢ ten Sec. bie Gefdw. Zg,
alfo v =gt. Nad) biefer Fovmel bevechnet man die Gefdhw. eine§ frei fallenden Krpers
in Metern, inbem man die Secunbenzahl mit 10 ober genamer mit 9,808 multiplicivt.

2, Der Weg in der evften Secundbe 1ft halb fo grof als die
Eubgejdmwindigieit bev evften Secunbde, aljo =12 g=5=

Um Anfange der 1. Secunbe hat ber Korper die Gejdw. 0, am Enbe Dberfelben bie
Gefdhiv. g, aljo 1jt die Mittelgefdhminbigleit = Y/, (0 + g) =/, 9. ES§ wirb (nady 15. a) in
Wirklichleit bevfelbe TWeq suviidgelegt, ber bei gleichidrmiger Bewvegung in 1 See. mit ber
conflanten TMittelgefdminbigleit 1/, ¢ juriidgelegt witrbe, affo ift ber Weg =1/, ¢.

3. Die Wege in den auf einanber folgendben Secunben vex-
palten fid) mwie dic gervaben Babhlen; fie find: in ber 1ften Secunbe
=1.gh=1.5" in ber 2ten =—3.¢gh=23.5%, in ber 3fen =—5.gh =
5.5m, in Der dten="7.g/r=7.5™ u j. ., in bex ¢ten (2¢/—1) gh.

Die Gefdhv. am Anfange ber 2. Sec. = ¢, am Enbe berfelben = 2¢; folglidy ift
bie Mittelgefdo. = Y/, (g 4 2¢g) =3 . g/.; daber 1ft ber LWeg in ber weiten Secunbe —
3.g/o w.i.w. Die fie ungevabe Jahl it (2 —1). ! : :

4, Die Fallriume inden gangen Fallzeiten verhalten fid wie
Die Quabvate ber Fallzeiten, fic find 1.gh=1.5", 4.gh=14.,57,
9.g/2=29.5" 16.g/r =16, 5™ u.{. ., iberthaupt s=1¢2. gh==129¢2. . (8)

Durd) Abdition ber Einzelwege aud 3. evgibt fid filr 2 Sec. s=1.9/,+3.¢/,
—4.¢/y; filt 3&ec. s=1.9/a+3.9/a+5.¢/e=9.g9/e=9.5m; fiir 4 Sec. s=
L.gla+3.9ls4+5.9/,+7.9/,=16.g/,=16.5mu { w. Allgemein: Die Gejdhv.
am Anfange dex 1 Sec. tft =0, am Enbe bex ften Sec. = gt; baber ift die Mittelgejdhiv.
=1/, (0 4 g1) = Y/, g¢; folalich ift Der Weg in tSec. s =1/, gt . t="1/, gt*. Nad) biefex,
ber Hauptformel be§ freien Falled, beredynet man inSbefonbere ben Raum in Dietern, den
jeber frei fallenbe RBrber in beliebiger Beit juviidlegt, inbem man bie Babhl ber Secumben
in8 Liabrat erbelbt unb biefed Ouabrat mut 5, genauer mit 4,904 multiplicict,

5. Die Fallvdume verhalten fidh) mie die Quadrate der Enb-
qefmmunbrgletten ler s me 2 2 e e (4)

Dad Gefets 1ft eine Berbinbung ber Gefese 4 unb 1; wenn fidh nad) 4 bie Fallvdume
wie bie Duabrate ber Falleitenr, und wenn nady 1 diefe fich wie bie Gefdhwindigleiten ver-
baltewr, jo miiffen bie Fallvanme aud) ben Quabdbraten ber Enbgefdwinbigieiten proportional
fein.  Anch die Formel (4) ift eine Verbinbung von (2) und (3); benn aus ber erften ergibt
fi) £=1v/g, unb dburdy Subftitution bicfe8 Werthe8 in bie zweite finbet man s=v*/2¢.
Mittel§ diejer Formel finbet man bie Hihe s, welde ein Korper dburdfallen muf, wm bie
Gefdiv. v 3u erveiden; baber wird ber Ausbrud v*/2g aud) Gefdmwinbigleit8hbhe
genannt. { s : ; 1

6. Die Fallzeiten verhalten fid wie die Quabratmurzeln
ensipenial [y dimen ioder it — /s la)d s B Sis R SS (19)

Diefer Saty ift cine Umbehrung von 4; and) folgt die Fl (19) aus (3), wenn man
aug berfelben ¢ judt. Lt i : I ¢ 1
7. Die Gejdywindigfeiten verhalten fid) wie bie Quabrat-
murieln ausd ben Fallrdumen, obert v=1(2¢5) . - =« + « v o s .. (4)

Dad Gefets ift eine Bexbindung von 6 und 1, und die wichtige Forvmel ift nur eine Um-
fehrung vomn (4), beRbalb mit berfelben Yiummer beseidhmet. Nady biefer Formel bevedynet fich
feicht die Gefdhw., die ein fallenber Kbrper am Fufe der durdfallenen Hibe s befifst; fie findet
Befonbere Anendung in ben Lehren vom Pendel und von ber Bewegung ber Fliiifigeitern.
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Nadweife fitr diefe Gefetie fiud mehriad an Hohen Thilvmen ober tiefen
Sdyadpten gefiihrt worben 3. B. von BVemenberg (1802) am Midaelidthurme i Hamburg
und von Reich (1832) in emem Bergfdhachte bei Freiberg. Jnbeffen find devartige Nadwweife
bod) fefr befdhriintt, ba ein fvei fallenber Sbrper fdon n 5 Sec. eine Hihe von 125m, wie
fie fidy felten an Thitvmen finbet, duvdhliuft. Um eyperimentelle, ibevall miglicdhe Nadweife
au fithrew, DHanbelt 8 fid) davim, bie Bewegung in einer folden LWeife ju verlangjamen,
bafy bie Gefetse unverdndert bleiben. Died fann nad) 2 Methoden gejdhehen: 1. Durd) Vex-
ringerung ber RKraff bei unbevdnberter Maffe; 2. dburd) Bergrdferung ver Maffe bei gleich-
bleibenber Krajt; nady beiben Methoben wird die Gefdhro. fleiner, burd erfiere, tweil nac
19. umb 23. bei gleichen Majfenn bie Gefdhw. fich wie bie Krdfte verhalten, und nad) ver
atoeiren, weil bei gleichent Krdften fich die Gefchiw. umgetehrt wie bie Viaffen verbalten. Dex
erfie @ebante wurbe jdhon von Galilei vermivflicht, ber bie Fallgefetie auffand, inbem er
fugeln auf fdiefen Chenen ferabrollen lHef. Die Kraft, mit welder ein Kirper vom Ge-
widyt p auf einex fdyiefer Ehene Herabrollt, ift befanntlid) (mady 103.) nidyt p, fondern p sin «;
folglich ift nad) bem angegebenen Sabe bie cceleration nidt ¢, fondbern ¢ sin &, fam aljo
burd) Berlleinexung von e auj jeden beliebigen Grad ber Kleinbeit gebradit werben. Sn
ben Formeln bed freien Falled fubert fich fiiv bie jdhiefe Gbene nichts als ¢; Hierdurch wers
bent die Berhiltnifie eingelner Werthe nidyt gelinbert, die Gefete alfo aufredyt erbalten. Dex
sweite Gebante ift in Atwoobs Fallmajdine (1781) vermwirtlidt (Fig. 2. ©. 33), in welder
ein Heine$ fallende8 Gewidyt, etiva von 18, nod) einen Ballaft, 3. B. die Mafje von 2008,
im Gangen alfo bie Majfe von 201e ju bewegen Gat, woburd bie Acceleration nidt = 10m,
fonbern =10/201 = Hem wird, Der Weg in ber erfien See. betrdigt danm nur 2 5em
ober 17 Beffijdh. Hat man bemnad) eine Seitenfliche bed Geftelled in Leffifhe Jolle ein-
getheilt und an bemfelben eine verfdhicbbave Grundbplatte A angebracyt, bie man nad und
nad) in Enifernungen von 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 817 von bem Binaufaezogenen
grifieren Gewidyte befeftigt, undb LGBt man biefed mit emem Secunbenjdlage 108, o {dliat
e8m 1, 2,3....9 Gec. anf bie Grundplatie A anf, womit bag Hauptgefets No. 4
und bamit aud) alle iibrigen Gefebse, jowie bie Gvdfe ber Accelevation = 10m nadgewiefen
finb. BVon bejondbevem Jmtereffe ift e8 indel, Dad Gefets 1. fpeciell nachzureifern; i bem
Gnbe erbiilt bas Ucbergewidyt bie Fovm eined grifieren RingeS ober eined lingeren Stib-
dens8, mwie 8 (Fig. 2) in ber Nebenfigur bei A fidtbar iff. Auferbem wird in Entfer-
nungen von 1, 4, 9 .. . eine burdbrodhene Platte angefdyraudbt, welde bas ebergemidyt
nadh 1, 2, 3. .. Sec. abnimmt, fo dbafy nady diefen Heiten bie Gewidte fidh nur dburd
ihre Tebendige Kraft weiter ewegenr; man finbet bann, baff bie Gewidite nad) diefen Jeiten
in jeber Sec. bejitglich 5, 10, 15em | . | | auriidlegen, womit dad exfie Gefels und aber-
mal8 bie WAccelevation = 10 nadigetviefen ift. Bei vollfommeneren Apparaten ift ein
Secunben jdlagenbed Penbel fo angebradt, dafj mit ber Ausldjung bes grifieven Gewidytes
bie Penbeljhwingungen und bie Beweguugen ded Secunbemyeigerd beginnen. Einfader ift
unb fiderer wivkt, GLefonber8 um Nadweife bed 1. Fallgefeties Weinholds Falmajdine
(‘Phyfifalijdie Demonitrationen, Leipsig Hei Quandt w. Hindel, II. Auflage, S. 63). Dod)
ijt biefelbe exjt mit ber fenutnify der Yehre vom Triigheitmoment verftinbdlich, wefihalb wir
fie Bi8 borthin verfdicben (f. 134.). ) _ ; )

Fall auf der jdiefen @Ehene. Da bie Acceleration auf der jdiefen Ehene 128
= ¢gsina it, fo find die Fovmeln fiiv dicfe Falbewegung

v=gtsing, s=11g2sine, s=v2[2gsinea, v=72gssinc.. (20)
AuRer den Gcfeien ded freten Falled beftehen fitv die Fallbewegung auf bex fdjicfen
Ghene tm Berbiltniffe gum freien Falle cinige interefjante Bezichungen, die fidy
aud biefen Formeln ergeben :

Fig. 58. Fig. 59.

e =5 ] - e

Da namlid) (Fig. 58) ssina=~h, fo lift fid bie letste Formel (20) auch in ber Ge-
ftalt v =/ (2g4) fdyreiben; biefer Ausbrud 1/ (2g4) qibt aber nady (4) bie Gejdhw. au, bie
ein Kirper evveicht, wenn e die Hihe £ frei durdyfallt; folglidh ift bie Enbgejdi. in beiben
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Killen aleidh avoR. Die Cubgefdhw. einesd fallendben Korpers ift biefelbe, wenun
er eine und diefelbe Hibhe frei ober auf eimer Heliebig geneigten Ehene
purdfallen hat. Geht der Kbrper jebod) von einer fdyiefen Ehbene auf eine anbeve iibex,
fo ecleibet ex anm jebem llebergange eimen Berluft an Gefdw. Denn ift (Fig. 59) feire
Gejdw. v in ber RNidhtung abe im Punlte b = be, fo legt er nad bem Pavalelogramm
ber Krifte in ber folgeuben Secunbe wirklich mur den Weg b/ = be cos a yurild, verlievt
alfo an Gejdiv. den BVetvag » — v eosa =1 (1 — cos a) = 2v sin*a/,. Diefer Berluft
ift = tull., wenn a = 0, wenn alfo bie gebrodene Linie abed in eine gevade itbergefht; cr
ift verfdywinbend feinm, wenn « verfdwinbend Heim ift, b. §. roemn fich ber Kérper auf einer
concavert frummen Linie Bevegt, ba in einer folden bie Ridtungdinderung an jeber Stelle
perfdivinbend flein ift; bdemnad) ift die Gefdw. aud) am Fufe einer concaven frummen
Hliche biefelbe wie am Fufte ciner jdhicfen Ebene von gleicher Hihe und wie am Fuje ber
fenfrechten Hisbe felbit.

it bie Unfangdaeidiv. am Gipfel ber fdyiefen Ebene = 0 und bie Enbgefdw. am
Fufie vort s ober £ (Fig. 58) =, fo ijt bie Mittelgefdhro. in beiben Fillen — 1/, v. Da bei
gleidhen Gefdhw. ficy bie Seiten jweier Beregungen wie bie durdhlanfenen Wege verhalten, jo
ergibt fich bex Sap: bie jum freien Durdfallen ber H6he und dbie jum Durd-
laufen der Ldnge einer fdiefen Ehene exforberliden Seiten verhalten fid
mie bie Hohe gur Linge. Der Korper fommt alfo am Fufie von s jwar mit bexfelben
®ejdro., aber viel fpdter an ald am Fufie von A Hierdburd) wird die Frage nahe geleat,
ob e8 fein Miittel gabe, ben Weq von « Bi8 ¢ in Hivjever Zeit juvildiulegen, al8 8 auf
ber geraben Babhn ac gefdicht. Solde Mittel finb verfdhicbene comeave Bahuen; fo wird
fdon ein Kreidbogen jwifden @ und ¢ in Hirgever Beit burdfallen al8 bie Gerabe; in Ffitr-
aefter Reit gelangt jedod) e Kbrper von a nadh ¢, wenn Fwifden bHeiven Stellen eine Bahn
pon ber Form ber NRablinie ober Eycloibe angebradyt ift, eimer Limie, welde ein Puntt
eine$ auj ebemer Babn fortrollenden Yabed im Raume befhreibt. Die Eycloide ift bem=
nad) bie Linie der Hirzeften Fallzeit, Bradyfiodhrone; fie
ift aber aud) bie Linie gleidher Fallzeit, Tautodhromne, weil
bie Fallzeit biefelbe bletbt, ob ber Korper feine Vewegung
am hiditen Puntte ober an irgend eiment andeven Puntte bex
@ycloive Beginnt. Die Beweife filr biefe Satse von Bernoulli
und Huyghens find Hier nidt moglih. — Cine interefjante
Gigenidaft Hinfidhtlich ber Fallzeit Haben bie Sehuen eines
Rreifes; e8 werben ndmlid) bie von dbem Hidijten unbd
pom tiefften Punite ausgehendben Sehnen einmesd
Sreifed 1m berfelben Jett burdjallen wie ber
fentredite Durdmeffer. Fillt ein Kirper (Fig. 60)
ben Durdmefjer ab = d Berab, fo ift d ="/, g%, woraus
t=1/(2d ] g); fillt erburd) die Sehne af, fo ift af' = /o gt*sine,
s alfo ¢ =1/ (2af/ gsin «); da nun af | sin a = ab =d, fo ijt

6 aud) Bier =7/ (2d[g); fillt endlih ber fdvper durd /b,
fo ift /b = Y.gt® cos a, woraus t =)/ (2/b/gcosa); ba nun fb/cosa=ab=4d, fo
ift aud) Hier ¢ = y/ (2d [ g); bie Fallzeit ijt in allen Fallen biefelbe.

Aug bem Sape, baf bie Gefdhwinbigleiten am Fufe ber Linge und ber Hihe ber
fchiefen Ghene Diefelben find, und baf bie Faleiten fich wie bie Linge sur Hihe verhalten,
parf man nidt etwa {dliefen, bdaf tn gleiden Beiten gleihe Wege auf der Linge und ber
$ibe juriidaeleat wiirden, vieclmehr verhalten fid) bie anf bder ¥dnge und lings
ber Pihe burdfallenen Wege in gleidhen Feiten umgelehrt wie die Linge
sut Hobe. Died ergibt fih ausd ber zweten Formel (20), wonad) der Fallvaum auf ber
{dhiefen Gbene s = 1/, g¢* sin &, wihrend der freie Fallraum in berfelben Beit iit 57 = Y, g%
burd) Divifion entftebt s: 8/ —sine=Ah:l Der Weg auf ber fdicjen Ehene ift alfo
Fleiner al8 der freie {alraum in berfelbem Beit und jwar in dbem Mafle, in weldem bie
Hithe fleiner 1t al8 bie Lange. ; ‘ ;

Aufg. 194, Auf ber Ehernburg ift ein Brunnen, in dben ein Stein (vou 1 kg) erji

qn 442 Gec. Hinabfillt; wie tief ift berfelbe, weldhe Gefdhw. Hat der Stein Leim Auffdlagern,

unb telches ift danm feine lebendige Krajt? Anfl.: Tiefe Ya. 10 . (47)2)* = 101"/sm; Gefdm.
=10 . 4> — 45m; [¢b. fraft = Y, me*= 2. Yio. 40* = 101Ysmk, — 9, 195. Welde
Reit miirbe cin Stein brauden, um von ber Spifse be§ Strafburger Miinfter8 125m [Hody
berunterjufallen, und mit welder Gejdmw. wiirde er anlangen? Aufl.: (=15 Sec. und

c=>50m, — 9. 196. Bon welder Hihe muf ein Stein Herabfallen, wm cine Gejdw. von
100m 3u exlangen? Aufl.: s=¢*/ 29 =500m, — A. 197. Gine Kugel rollt auf cinem

AbBange von 30° Neigung 120m weit Hinab; mit welder Gefdw. und nad) welder Beit
Tangt fie am Fufe au? Aujl.: c=y (2gs sin o) = 54,6m; t =1/ (25 [ g stn a) =T Sec. —
. 198. Gin Cifenbahnzug von 100 Tonnen [Huft auf ciner Rampe von Yz Steigung
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Gevab; welde Gefdiv. und velde lebendige Kraft Gat er nad 3 Minuten? Aufl.: ¢=
gt sin @ = 60m; [eb. Kraft 18 Mill. mk, — A. 199. Wie groff mufy der Neigungdwintel
einer fchiefenn Ghene fein, Damit ein Kbrper eime BVejdleunigung von 5= erbalte? Anfl.:
5 =10 sin a; bhievaud a = 30°

3. Die Wurfbewegung. Audy melhreve Rrifjte nnen cine fortjdreitende und 130

jogar eine gevablinig fortfdyreitende Bewegung evzeugen, 3. B. wenn quf einen
SRorper mehreve momentane frdfte wirken, ober wenn momentane und continuiv-
lide Kvifte auf cinen KErper in dexfelben gevaben Linte thre Wivkung ausiiben.
Wixtt eine continuirlidie Kraft aber nad) einer andeven Ridjtung auf einen Kbrper
al8 eine momentane, jo witd bie erfte Kraft ben Korper fortwibhrend von dber ge-
vaben Qinte ablenfen, bie er vermoge der lepten Kvaft cinfdhlagen muf; cv wird
alfo cine frummlinig fortfdreitende Bewegung annchmen wiiflen, die unter Um-
ftinben zut etner drehenden werden fann. Die Wurfbewegung ift ein Beifpiel fitr die
(eptermibnten Fille; denn eine folde entfteht, wenn cin freier Korper itber der Erb-
obexflidye cinen Stofp exhialt und dbann der Wirfung der Sdhmere itberlaffen wird.
Die Wurfbewegung ift gevadlinig, wenn ein Kbrper fentredit abwdrtd ober
fenfrecht aufroirtd geworfen witd. Die Gefdwinbigleit und dbev Wurfrawm find
pann cinfad) gleid) ber Summe odber Differeny der durd) ben Stof und burdh ben
Fall evzeugten Grdfen; bic Gejdmwindigheit ift v =1¢ + g¢ und der Wurfraum
s=ct + 2 gt Bon befonderem Jnterejfe ift bev Wurf fenfredit aufwirtd; e
entftcht dbann die Frage nad) dex Hihe bed8 Wurfed, Der Kdrper jteigt fo
hod), al8 er Hitte fallen mitffen, um die Wurfgefdwindiglett ju
erlangen. Denn die gleidfdrmig vergdgerte Wurfbewegung fenfredt aufrodrts
ift su Gnbe, wenn bie Gefdywindigleit v = 0 ijt, wenn alfo e — gt =10, b. .
wenn t=c /g ift. Sepen wir biefen Werth der Steiggeit tn den Wurfraum s
etn, fo exhalten wiv bie Steighihe s=c2?/2g. A
Died ift aber nad) 127. (5) ber Weg, ben Gig. 61.
cin fdrper durdfallen muf, um bde Ge- (2 3 2
fdwinbigleit ¢ zu erlangen; hiermit ift der /[ L ? i
©afs ither bic Steighthe bemiefen. Umge= 5[ | !
fehet, wenn ¢2/2g =02/ 2g, fomuf v=¢ | g !
fetn; . B ein fenfredt in die Héhe [ } ‘:
geworfener &brper langt mit Dey- f !
felben Gefdmwindigleit wieder un- i
ten am, mit weldyer er ju fieigen an= [ I
fing. Gine fenfredit in die Hihe gefdhofjene | ! i
Bitdfenfugel iibt aljo bet ihrev Ritdlehr die= [ ol

felbe gerftivende Wirfung aug, bdie fic divect #-—-—----------—--—-
auf einen gang nabhen Gegenftand abgefdofien
Ditte ausitben fonnen; venn jie hat wieder |
Diefelbe Enevgic, wie beim Austritt aus dem |
Gewehrlauf, ba diefelbe burd) 1 me2 ge- |
meffen oirh.

Die Wurfbewegung ift (abgefeben bom Lujt= 55
wiberftanbe) parabolijd), wenn ber Kbrper wagredit
hinaus ober fdief m bie Hihe geworfen wird.
Den wird ein {bvper mit einer Gefchwindigleit
von 12m Gorizontal hinausgeworferr, fo find feine rwagredten MWege tn 1, 2, 3, 4. . . .
Sec. =1.12m, 2.12m, 3. 12m, 4,12m ... verhalten fidh alfo wie 1:2:3:4 .. ..
I benfelben Beiten aber fallt ber Krper wm 1.5m 4.5m, 9 5m, 16.5m ., . .; e8 ver=
baften fih alio feine verticalen Wege wie 12:22:32:42 ..., , aljp wie die Duabrate ber
wagrechtenn TWege. Folglich legt ber Korper eime Bahn (Fig. 61) suviid, beven fenfrechte
Dimenfionen ober Abfciflen fidh verfalten wie bie Duadbrate ber jugehirigen wagredhten
Dimenfionen ober Ordinaten. 1nd bie Curve, mwelde diefe Eigenjdait Hat, nennt man
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ebent Pavabel. In dhnlicdher Weife laft fih diefe BVabhu aud) filv einen fdief aufwarts ge-
worfenen Rbrper beweifen. Nur wirft Hier jorooBl wie bort ber LWiberfland ber Luft ber-
artig jdmddend auf die urfpriinglide Stofifrajt em, baf die wagredten Dimenfionen bex
@uroe immer fleiner werben, und dafi bafer ber abfteigende Aft ber Curve fleiler ift al8
ber auffteigende (Fig. 62). Dod) Lt fid aud) bie gefetmafige Bilbung biefer Curve be-
redyment, tvenn man ein Gejels fiber ben Lujtwidberftand in bie Redmung einfilhrt. Diefe
Gurve, bie man balliftijthe Curve nennt, ift bon grofer Widitigleit in ben Avtilleriewiffen=
fhaften. Befonbers widptig ift ¢8, bie Wurihdhe £ und die Wurflveite 2o filr einen beftimmten
Glepation8winkel « und eme befiimmte anjanglidge Wurfgefdrvinbigleit ¢ su fenmen. Wir
Fig. 62 ollen bieje Grdfien wenigftens

il b jiix bie rein parabolifche Bahn

beflimmen. Ytadh ber Beit ¢

wave ber gevabe Stofiweg

ab = ct; ba aber ber Kirper

wifhrend  biefer Beit um

b=/, gt* fillt, fo ift bie

b erreidhte Hhe ju biefer Beit

df = bd — bf =¢t . sina

. — /5 g%, 1nb bie wagrechte
//—1\ Entfernung ad = ¢t . cos a.
~ £ | Die gréfite Entfernung ober
; i N Wurfweite ift erveidt, wenn
| \ bie Hihe = 0 geworden ift,
wenn alfo et sin a — Y,gt*
= 0, ober wenn f= 2csin a/y.
Setsent wir bdiefenn Werth fitr bie Wurfreit in bie wagredte Entfernung ein, fo evhalten wir
bie Wurfmweite w=2c*sinacosa [y obexr w=c*sin2a[g. Dic grofite Hihe der
Wurfoeile bat ber Kérper in ber Halben Wurfzeit, alfo wenn ¢ = Yg . esine, woburd
fid) ergibt bie Wurfhihe hA=c2sin?a/2g. Aud der Formel fiir die Wurfhidke 4 ergibt
fidy, Dbafp biefelbe ben grifiten TWerth erreidht, mwenm sin« am groften wird, wenn alfo
a = 90° ift, ober wenn ber Kirper fenfredit aufwirvts fteigt; bagegen exbilt dbie IWurfweite
ihren griften Werth, wenn sin 2a ein Mayimum ift, wenn aljo 2« = Y0° pber « = 45° ift.
Aufg. 200. 2Bie lange und wie God) freigt eine Kugel, die mit ciner Gefdhiv. von
800m fenfrecdht aujmwirts gefdhoffen wwird, und mit welder Gefdhw. langt fie wicber auf dem
DBobenr an? Aujl.: £=80 Sec.; s = 32000m, ¢ = y/ (2¢5) = 800m. — . 201. Gin Bug
vort 12m Gefdhro. verliert nad Dampfabidluf in jever Sec. Y1om Gefdhw.; welde Gejchim.
Dat ber Bug nady 1 Min.; wann und nad) weldhem Wege fommt ex gur Rube? Huff.:
Die Formeln filr den Wurf fenfredt aufioirtd v=c— gl und s=ct — Y,91* gelten
nady 16. fiiv jebe gleidhjirmiq verzdgerte Bewegung. JIn diefem Falle it ¢ =0,1, baker
nad) 1 Din, v=12—60.0,1 =6m; fiir v=101ft t=12/0,1 = 120 Sec. und s=
6%/ 2g=120m, — 9 202. Gine Kanonenfugel wirb mit 600m Gejdhiv. unter eimem
Winfel von 15° in bie Hihe gefdoffen; in weldher Entfernung evreidt fie ben Boben ?
Wufl.: w = ¢?sin 2a | g == 18000m. Filr ben Elevationdwintel 45° wwive bie Wurfiweite
boppelt fo groff — 36000m. — 9. 203. Unter weldem Winfel muf ein Kbrper in bie
Dihe gefchoffen werdenr, um bei einer Gefdhiv. von 300m eine Hihe von 1125m zu erveiden ?
Aufl. : Aud £ = ¢* sin® a | 2¢ folgt « = 30°.

o

b. Die drehende Bewegung.

Winfelgejhwindigkeit und Trdagheitdmoment. LWihrend bei einer jortidrei-
tenben Bemwegung alle Kirpertheile identifdye Wege Hejdyreiben, find bei einer brehen-
ben Bewegung ober Rotation die Wege der Molefitle nur einander ahnlid). Diefe
PWege find meijtend gefdyloffene Curven, am hiufigften Kreife. Dic Srife ber-
felben nimmt nad) einer gewiffen Jidtung tmmer mehr ab, bid fie enblid) gleidh
0 wirbh. Die Punfte, welde bei einer drehenden Bewegung in Ruhe bleiben,
Hilben zujommen bie Adyfe, deven Endpuntte Pole heifen. Mandymal ift dbie Wdhfe
nur ecine gedadyte Linte und midyt durdy) Kbvpevatome gebilbet; nod) haufiger find
e muy eingelne fdrper, bie {id) um dbie Adife drehen, fo daf der grdfte Theil
De8 Drehungdroumes leer ijft, mwie 3 B. bei den Weltihftemen. Die fentredite
Gntfernung cined Punttes von der Adife nennt man Rabiusd oder Rabius vector.
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Die Beit, die der Punit fitv feinen gefdyloffencn Weg braudyt, Heifit man Umlauf-
geit; Diefelbe ift fitv alle Punfte cined votivenden Kérpers gleidy grofy, wikrend
vie @cjdywindigkeiten diefer Punfte verjdyieden find, da diefe in gleiden Seiten
verfdjicdene Wege duvdhlaufen. Weil indefjen alle Radien in ber Umlaufzeit eine
volle Drehung, cinen Winfel von 3600 zuviidlegen, fo mitfjen fic aud in einex
Gecunde gleide Winfel befdyreiben. Die Grifie e Winkels, welden ein Radius
in einer Secunbde befdyreibt, nennt man die Wintelgefdwindigteit; fic fann
oud) durd) die Gvife ecined Bogend vom Rabdiud 1 angegeben werden unb gibt
ein MaR fiie die Scynelligleit der Drehung. Siec madyt indeffen audy die Be-
ftimmung dev wirkliden Gefdmindigteit aller Molekiile bes rotivenden Krpers
miglid), fowte deven Rabien r(, 72, 73 . ... befannt find; benn ift die Winkel-
gefdymindigkeit = e, fo find nady einem befannten geometrijdyen Sage dic Gefdwin-
digeiten jener Molekile =r w, 720, M ® ... ..

Um bie Arbeit zu finden, welde fitr ecine Beftimmte Rotation nothiwendig
ift, mitfitc man nad) dem erften Sape iiber die lebenbige Svaft, ks — 13 mp2,
bie lebenbige fraft bed votivenden Kirpers fennen. Da die Gefdwindigteiten ex
cingelnen Mafjenpunfte verfdicden, aber durdy die Winkelgefdmindigkeit »» v
ftellbax find, fo liegt ber Gebante nabe, bie lebendige Kraft durd) dieje ausdzubritcen.
Man fonnte bdiefelbe duvd) 12 Tw? davftellen, wenn 7' eine ibeale Majfe wire,
bie, n ber Entferming 1 von der Drehadife angebradt, bei gleidher Wintelge-
[dhrotndigfeit o aud) diefelbe lebenbige Rrajt wie ber totivende Kbrper in fidy triige.
Denn diefe Majfe 7 hitte dann die wirtlide Gefwindigkeit wm, alfo die leben-
bige Rvajt 127w  Liege fidh eine folde ideale Maffe finden, fo witrde Diefelbe
mit Yoo multiplicivt, ihre eigene und daher audy die lebendige Kraft des ro-
tirenben Rbvpers exgeben, und fie mwitrde wegen bevfelben lebendigen Srvaft aud)
Dagjelbe Beharvungdvermdgen, diefelbe Trigheit, wie dic rotirende Maffe m Be-
fien; man nennt daber diefe gevadite Maffe das Tragheitdmoment; dag Moment
berfelben ift namlidy gleidy ber Maffe, da ihv Hebelarm — 1 ift. Unter LTriig-
heit8moment verfteht man aljodieideale Maffe, dic in dex Entfer-
nung L vonder Drehadfe angebradt, bei gleider Winfelgefdmwin-
Digteit biefelbe [ebendige Rraft wieber votivende Rirper befitt.

Um bag Trigheitdmoment 7' u finden, mitfjen wiv bafher fehen, weldjer Aus-
Drud mit 1202 multiplicit die [ebendige Rraft ded rotivenden Révpers crgibt.
Bu dem Bwede Beftimmen wir die lebendige Kraft besjelben. Sind die Maffen

Der cingeluen Moletitle = my, ma, 73 . . . ., fo find ihre lebenbigen Rrifte
= hmri2 e, \hmrio?, Yamsrs? @? u. f. w.; daber ift bdie [ebendige Rraft
Ded votivenden Rbrpers — a2 myr 2 - mary? - mgry?-4-....). Der Klammer=

auddrud ift bic Summe der Producte aller Molekiilmafjen mit Den Quabraten
ber Jabien berfelben; bezeidyuen wir dicfe Summe mit Smr2, jo it bie leben-
Dige Rraft bed rotivenden Rbvpers = ow2¥mr2. Den Ausddrud aber, dic ibeale
Maife, die mit 20?2 multiplicivt, die lebendige Rraft Des Korpers gibt, Hhaben
wir Trigheitdmoment genannt. Dad TragheitSmoment eined Kirpers
1t bemunad) gleidh) ber Suntue der Producte aller Moletitlmaffen
mit den Duabdbraten der Rabien berfelben = Zmr2

) Da bad Trlgheitdmoment bie Summe unenbdlid) vieler Probucte ift, jo fann dasfelbe im
Allgemeinen nur duvd) bie Amwendung ber Jnfinitefimalvedung gejunben werben. Jn
etngelen Fiiflen fann man e8 auc) duvdy elementare Rechnung finven.  Hat cine grofie Pajfe
cin fleined Bolumen und ift weit von der Drehadfe entfernt, fo ift bag TvdgheitSimoment,
genau genug fite bie Praxid gleich bem Probuct dber Mafje mit bem Duadbrat ihred mittleren
Achjenabjtandes. — Rwei rotivende Kirper Haben gleiche8 Bebarrungdoermdgen bei gleidher
Wintelgefdwindigheit, wenn ihre Trigheitsmomente gleidh find, rwenn alfo ME?* =mr, ober
wenn thre Maffen fid umgekehvt verhalten wie die Quadbrate ihrer Acyfenabitande. Diefen
Gafs und bamit bie gange Lehre vou ben Trigheitdmomenten fann man expevimentell nad=
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weifer. M einer leidhten Stange (Fig. 63), bie in Decimeter getheilt ift, wird genau in
ber Ditte eine Tragfdineide angebradyt; ju beiven Seiten bevjelben m 1dm Entfernung find
Fig. 63 1kg fdwere Bleilinfen @ angejdranbt. Hingt man bie Vorridtung an einem
gLt Penbelgeftelle auf, fo ift fie i inbdifjerentem Gleidigewidhte, aljo in jeber Lage m
i Rube. Bringt man aber unten nody eine Bleilinfe » an, fo ift jeist ftabiled
®leihgewict; wenn man bafer bie Vovridtung aus ihrer Lage dreht, fo wird
fie burd) bie Fallfrajt bed Gewidite b wieder uriidgetricben und gelangt nad
12 einer Amafl von Schivingungen wieder jur Nube. Aus der Jahl und Grofie
per in eimer Minute ftattfindenben Schwingungen fann man bie Winfelgefdhiin-
bigleit ber Drehung beredmen. Ecyraubt man nun ftatt ber Lnfen a von 1kg
foldhe von ak€ in 2dm Gutfernnng von der Sdhneibe an, fo ift bie 3ahl ber
@dwingungen in 1 Min., alfo aud) bie Winkelgejdhmwinbigleit nod) biejelbe fie
vorfher; folglid) Haben biefe 4mal Heineren Tinfen i bev doppelten Entfernung
basfelbe Bebarrungsvermigen, wormit ber obige Sab nadgetviefen ift. €8 ift aud)
% Teidht exfichtlich, baf bie lebenbige Kraft nodh diefelbe ift wie vorher; benm bie 4mal
a4 fleineren Mafien Haben bie boppelte Gefdhwinbigheit evhalten; enbdlidy ift aud) bie
Arbeit, welde bie lebenbige Kraft exzeugte, in beiden Fillen biefelbe, nimlic) bie
Al burd) den Fall ded Gewidytes b entwidelte Arbeit. — Aud) mit Sehleiermadhers
Gentrifugalapparat (fiilp 1. &. 166) lafjen fid) biefe Gefelse nadweifen.
Dag Veharrungoermigen eined rotivenben Kirpers ift um fo grifier, je
Lg grifier fein Trdgheitsmoment ift, je weiter alfo bie Hauptmaffe von ber Dreh=
B adje entfernt ift.  Eine [dhere eiferne Welle hat baber ein geringe§ Beharrungs=
sevmbgen gegen ein Sdhroungrad von gleidem Gewidyte, defjen Hauptmafe in
bem fuferent Ringe, bem Schmwungringe liegt. Jn biefem grofen Beharrungsd-
1o wermbgen liegt bie Amwenbung von Sdungribern, die Shwanfungen in dem
®ange einer Mafdyine audugleiden und fjie iiber tobte Puntte hinaus ju Tetfen.

Das Trigheitdmoment cined Kevpers in Begug auj irgend eine
13 Udfe ift gleidh Dem Trdgheitdmoment ded Kbrpers n Begug auf eine
b parallele Shwerpunttadife vermehrt um dad Product der Kbvpermafje
fb mit dem Quobrat ded Wbftandes der beiden Adyfen.

Beweid (Fig. 64). Nach einem Hefannten geometrifhen Lehrfatie ift 7, * =
73+ o — 2az, alio aud) mr, > = mr® | ma® — 2maz, und dburd) Sunmation aller folder
fite fimmtlice Doletitlem geltenben Gleidjungen entfteht Jmr 2= Jmr2 - Zma® — 2a Zma.
Fam ift aber, wenn s ber Schwerpuntt ift, nad) dem Beflimmungsfage bed Sdmerpunttes
(118) Zma = 0, und Zm ift bie gamze Kirpermajie M; aljo ift Smr * = Smr? 4 Ma®.

S ELL Der erfte Summand ift aber dbas Trdg-

Sig. 64. BeitSmoment in Bezug auf bie parallele

purd) ben Schwerpunte s gehenbe Adfe,
womit bexr Safs Bewiefen 1it.

Aufg, 204. Das Trdgheitsmoment
einer Yinie in Besug anf ifren End=
puntt au finben. gluf{.: Die Linie !
werde in n (unenblid) viele) Theilden
serfeat bon ber inge d; banm ift Dbie
Maife einesd folden = md /{, unbd ba-
Ger ba8 Tvdgheitsmoment ber Linie
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HEND T=(md[l)(d* 4 22d*+ 32 d*+. . ..)
; —mds (12 4 22432+ ...aY) /L
\ 9hum ift nach ber Giheren Diath. 12 + 22
: m }-3? .. n2=1.nm+1

(2 1); ift Gievin 2 = umendlid), 10
perjdhmindet ber Summand 1, und der
Jusbrud witd = Ysnd;  alfp it
T — Y5 . md®n® )l Pun ift weiter
dn —={, affo T=1smi. Seht die
Adyfe durdh den Scwerpuntt, fo Mup
man nad dem fo eben entwidelten Sabe
bieroom bas Product der Maife mit bem Quabrat der Abftinde beider Adfen fubtvafiven ; alle
ift =1, . mEB—m.(y0* =1, m2 — U 205 Das Trigheitsmoment einer recht=
edtigent Platte von ber Daffe m und ben Seiten @ und b gu finben. Aufl.: Die Platte

werde in 7z gleidhe gu @ pavallele Streifen getheilt; bie Maffe etnes folden ift */n . 7, unbd feint

‘Eth'dqf)citﬁm oment in Begug auf feine Schwerpunitadie= "2 . Yn . ma?, in Beyug aber anf bie
burd) i

en Mittelpuntt ber Blatte gehende Adfe nad obigem Satie = /120 . ma* + 'fu . md*,
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et d ber UAbftand jene$ Streifend von biefer Adfe ift. Sind bie Abftande ber folgenben
Strelfen d,, dy, dy . . . ., fo ift bad Trdgheitdmoment jebes Streifens durdh einen gaig anafo-
gen Ausdbyud ju finden; baber ift bag Trdgheitdmoment ber ganzen Fllche ober ber » Streifen

= _}-l_ 2 _l_ 2 _l_ 2 Pl 2 'i_ 2
T= T3 - 4 -+ = .md® 4 - .md = cmdy? - - md 2.

Der Klammeranddrud ift aber offenbar bas TrdgheitSmoment einer fhweren Linie b in
Begug auf eine durd) ben Sdywerpunit gehende Achje, weldhe von ben eingelnen Puntten
um d, dy, d,, dy ... entfernt ift, und welde8 nady Anfg. 204 gleidy Y12 . mb? ift; bafer
ift endlicy 7'= Yio . m (a* - 6%). Oeht bie Adje durc) einen Edpunft ber Platte, fo ift
bevzu nady obigem Sate s . m (> 4 52) ju abbdiven; folglid ift bann 7'= /s . m (a? + b2).
— . 206. Dad Tragheitdmoment eines vedtedigen Stabe§ mit ben Kanten a, b und ¢
su finben. Aufl.: Wan theile ben Kbrper in n Streifer durch Chenen fenfredht ju . File
einen foldhen Streifen ift in Vejug auf die Shwerpunttadfe 7= ‘iz . min . (a2 +- 62), da
m bie Iaffe bed gamsen Kovpers, alfo = /n die Majje eine8 Streifens; bafer ift fiir den
gamyen fbrper T'= tha . m (a* + b%). St bie RKante ¢ felbft die Adfe, jo it T =
Ya .m(a*+ 6%). Wb bie Kante b = 0, fo ift das Parallelepiped cin Rehted, beffen
Seiten @ und ¢ find, unbd befien Seite ¢ entiweber felbft die Adyfe ober pavallel au ber
burdy) bie Wiitte gehenben Achje ift. Jm biefen beiben Fhllen find dann bie Trdgheits-
momente = Ys . ma® unb = Yi2.ma®.  Hat man nidt die Mafje m, ondern nur bie
Geiten « und ¢, fo it m = ac, alfo in bem liten Falle 7'= ')12. a’e. — A, 207. Die
relative eftialeit eined redjtedigen Balfens von der Linge 4, ber Breite b und ber Hihe 4
ju finben.  Unjl: Die velative Feftigleit it bie Kvaft L, weldye in dem gefihrlichften Omer=
fdgnitte bed Balfend eine Spanmung Bervoveujt, durd) meldhe die Fajern brechen. Dex
gefifrlichfte Duerfdnitt ift an einem nux einerfeitd feitgefaltenen, eingemauerten ober ein=
gefpannten Balfen bevjenige, an weldem der Stab eingefpanut ift, weil filv biejen bie Kraft
P bag grifite Moment £/ Hat. Soll ber BValten brechen, fo miifjen bie Momente aller in
jenem Dueridnitte ftattfindenben Spannungen jufammen gleid bem Momente P17 der
brechenben Krajt fei. Die in dem Duerfdnitte 1 bei bem Brude {ibermundene Spanmung
ift befanmtlich gleid) bem @oéfficienten ber abjoluten Feftigleit — "t Dbafer ift bie in bem
gamgen Querfdnite ¢ einer Fafer Dervjdenbe Spammung = fg.  Sjt nun dieje Fajer um &
von_ber neutralen Fafer, welde ja die Drehachfe ber fid) Diegenben Fafern bilvet, entfernt,
fo it ba8 Moment der Faferjpannung = gd. £, File anbere Fajern, deren Querjdmitie
Y1y @91 45 - - find, unbd weldhe besitglich bre Abfrinbe o, d,, d, .. ... bon ber meutralen
jajer haben, find analog biefe Womente = ¢, d, . £y, ¢y ds . fo, @5 dg . [ .. . — Teil nun
Die Ausbehmungen und Verkitzungen und baher aud) bie Spanmumgen ber Fafern ben
UAbftiinden von ber nentralen Fafer proportional find, fo ift £, : f= d, :d, ebenfo 5 : f
=d,:d, ebenjo /5 f=dyd.... worand /, = fd, |d, fo, =fd,|d, [, =/fd,(d....;
bie Wlomente ber Fajerfvanmungen find dbaber /g, d,*/d, fg, d.2/d, fq,d*|d... . — Die
Summe alfer biefer Momente ijt /' (¢d*+ g, d 24 g.d, 2+ god ... ) [d. Der Klam=
meraudbrud aber enthilt bag Txdgbeitémonent 7 Hes redytedigen Duerjdmittes; folglicdh
ift bie Momentenjumme aller Fafexipannungen — £7'/ d, und ba bdiefe fiiv den Bruch dent
Dtoment dev brechenden Kraft £ gleih fein muf, fo ergibt fid) bie Gleidung Pl= T/ d.
Bile einen veditecigen Balfen ift nady A. 206 L=/ , A%, und d=1/, s, ba bie eben
gefunbene Gleidung fiir bie dufierite Fafer gelten mup. Durd Subjtitution biefer Werthe
entfteht L= /[, . bh*|l, eine Formel, die wir fhon in 71. vermendet Daben. Diefes Bel=
fpicl beutet auf bie Widtiafeit ber Triigheitdmomente in der Feftiteitslehre fin. Dad) bem
Satse von Renleaur und WMol (j. 64.) joll die Hajerfpannung nicdht itber bie Clafticitdts=
grenge hinausgehen; ftatt / muf alfo der Tragmodul ¢ gefest werben, unb biefe Spannung
parf hochftens in der duferfien Fajer fattfinden. Sn ber Oleidung Pl= T | d bebeutet d
bafer ben Abftand ber duferften Fafer unb L bie biegenbe Sraft. Da biefe Gleihung gany
unabbiingig von ber Fovm bes Balfens ift, o gilt fie allgemein und enthilt einen widtigen
Sat; ber Feftigleit8lehre: Dad Moment ber biegenben Kraft ift fitr bie Clafticitatsgrene
gleid) bem Product aus dem Tragmobul mit bem Trigheitdmoment bividivt durd) ben
Abftand dev duferften Fajer von ber nentralen Fafer.

Dier unb jet ift e8 geboten, die Fallmajdine Weinholbs ju betradyten, tweil
fie bem Stubdivenben bie Bebeutung bed fonft wenig beachteten Triigheitsmoments ns Lidyt
feat, und reeil fie e8 auferbem evmiglicht, bre Grunblagen be§ abjoluten Mafed, bie
Gcjetse iiber Krajt, Majje und Gefdhiw., die Formel ki — my, mit emnfader Siderbeit nady-
ueifer.  Das finnveidiite Clement berfelben ift eine majfive, 100g fdywere Meffingrolle,
veven TvdgheitSuroment gleidh bem von 50 an bem Faben ift; Dierburd) wirb bas Behar-
rumg8vermigen ber Rolle fo grof, bdaf biefelbe durch ihre Gnergic alle fleinen Hinbernifie
nad) bem Abfeben be8 Uebergemichtes itbermwinbet und fo bie Gefdyminbigleit unberdnbert
exhilt. Durd) einen Fingericdhlag anf dbas febernve Bled) / wirh ber Arm « ber Gewidyt=
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arunbplatte fret, diefebreht fich wm ein Chavnier hinten und bas Gewidt p fillt. Sein
leBergenidit von 2e witd von ber burdlodhten Scheibe s, abgenommen, wobei ein lidytes
Rfnaden gehirt wird, beroegt fich gleichformig weiter Bi8 zur gamgen Platte 55, wo fein Anf=
{dlagen wie ba8 Knaden immer

Fig. 65. mit einem Glodenfdlage zu=

jammenfallf. TWerben aufier
bem Uebergewidt von 28 redhtsd
unb {int§ 70 unb 28 angehingt,
fo ift bie Ucceleration 10em,
Pird nun bie burdlodhte Platte
im Sem, 20, 45, 80, 125em
Befeftigf, fo bt man bas
fnaden nady 1, 2, 3, 4, 5 Sec.,
womit ba8 4te Falgefet nad-
gewiefert ift. Man Hort e8 eine
Secunbe fpiter auf bie ganze
Platte aufjdlagen , mwenn die
felbe in 15, 40, 75, 120em Tiefe
angefdraubt ift, mworaus bie
Gubgeldwinbigleiten ber 4 exften
Secunben fid) gleidh 10, 20, 30,
40em eygeben, womit bad erfte
Fallgefes nadgewiefen ift. —
Ghenfo leidt uud ficher find die
Kraftaefese nadzutveifen. Hat
mait bie eben evwibnte Ge-
widtseinrichtung, jo 1ft bie be-
wegenbe fraft 28, bie ju be-
wegende Maffe 70 42 1 70 4
2 4+ 2 + bem Gewidte von
508 fiiv bie Grzeugung bed
Trdgbeitdmomentd ber Rolle,
aufammen 1968, Nimmt man
eint Lebergeivicht von 4 ober 68,
fo miiffen ftatt ber jwei mal
swel Gramme jwei mal 1 ge-
nomimen ober gan weggelafien
mwerben, fo Dbaf Dbie bemwegte
Maffe immer 1968 Betrligt; man
beobadptet bann anf obige Weife,
wenn bag Uebergewidyt
nady 2 Sec. abgelio-
Ben toird, bie TWege in
ber 3ten Secunbe 20,
40, 60em, womit bas
®efets bewiefen ift, baR
bei gleichen Piajfen die
Gefdhwinbigleiten fich
wie bie Krifte vers
halten. Stellt man
bie erfte Genwidisein=
richtung tieber her, fo
bat man Beim Ab=
beben mnady 2 Sec.
wicder Den Weg in
ber 3ten Sec, =20 em;
bingt man min Ge-
widte vou 70, 98 u.
1g am, redtd aber cin
Uebergewidyt von 48,
fo 1ft bie bewegte Mafje
392 =2.196 unbd bie
bewegenbe Kraft 48;
man finbet banmn eben=




Die Penbelbeegung.

falls filx bie 3te Sec. ben Weg von 20¢. Denfelben finbet man fiiv Gewidite vor 70 1nd
2mal 988 undb bas lebergewidit von 6%, womit ber Saly Gewiefert ift, daf bei gleiderr Ge-
jdwinbigleiten fich bie Krafte wie bie Maffen verhalten. Ebenfo einfad) evmeift fid) ber Saf,
bafj bei gleiden RKriften die Gefdhw. fid umgetehrt wic bic Maffen veralten. Man laft
bier bie bewegenbe Rrajt, bas Uebergewicht immer 6# fein, benubt beim ectenr Berjudy 70
unbd 708, tooburd) bie bervegte Maffe rieder 1968 = 70 - 70 4 6 450 ift; ber LWeg in
ber 3ten ©ec. ift bann 60em.  Mimmt man beim jweiten Berjud 70 4 98 470 - 98 -
6450 =2.196, fo ergibt fidy Der TWeg in ber 3ten Sec. mur = 30em ynd bei 3, 1968
nur = 20om.  Nad) biefem leichten und fideren Nadyweife ber Hauptgefetie ber PGufit wird
man jugcben miifierr, daf die Weinholdb e Cinvidtung der phyfitalifdhen In-
ftrumente in feiner deut{den Héheren Sdhule fehlen ditriten.

1. Die Pendelbetwegung (Galilet 1602). Ein Pendel ift jeder Kivper, ver 135

um cinen Puntt auferhalb jeined Schmerpuntted dbrehbar aufgehingt ift. Das
cinfadyfte Pendel ift dad mathematifdie: ein jdwerer Punft, der durd) cine ge-
widitlofe Linic mit bem Drehpuntte verbunben ift. Kein wirkidyes Pendel ift ein
mathematifdhes; die wivtliden Bendel werden phyfifde genannt; dem mur gedadyten
mathematifdhen Pendel fommt am nédijten eine Heine Kugel von Platin, Gold odey
Blet, die an cinem feinen Faben hingt.

Gin faft vollfommen mathematijdes Pendel Hat Bottomley (1887) Bergeftellt. Gin
©dyrottorn von Yie'’ Durdym. fing an einem Halbivten Coconjaben, alfo an einem cinfaden
Geibenfaden voir 27 Linge in emer Gladrdbhre, welde mit einem Sprengel'fden Luftfanger
auf ein Sehnmilliontel Atmofphire Iuftoerdilnnt, alfo faft luftleer gemadit worben twar,
Sdmwingungen von %’ Ausidlag fonnten nad 14 Stundben nod) geyibhlt werben.

Bringt man cin foldyes mathematijhes Pendel aus feiner Gleidhgewichtslage
unb [aft ¢8 al8dann lod, fo ift dDev Sdywerpuntt nidt mehr untevititst; folglidy muf
pad Penbel fallen. Die Kugel befdyveibt Hierbei cinen Kreidbogen, weil fie immer
gleidyweit vom Aufhdngepuntte entfernt ijt; diefen Bogen fann man fid ausd un-
endlidy vielen Fleinen gevaben Elementen beftchend denfen, von demen bas ticfjte
wagred)t ift, und die andeven eime um fo gréfere Neigung gegen ben Horizont
habem, je hiher fie liegen: fie fnnen alle ald fdyiefe Ghenen von nad) unten hin ab-
nehmender Neigung angefehen yoerden. In jebem Moment duvdyliuft dic PendelFugel
eine foldye fdhicfe Ebene, crfihrt daber in jedem Moment nady 128. die Acceleration
¢ sina.  An dem oberften Punfte ift sin @ und daber aud) diefe Acceleration am
guipten; dicfelbe nimmt immer mehr ab, 6§ jie in dem tiefften Puntte — o ift.
BWetl nun aber nad) bem Gefege ber Trdgheit dic in jedbem friiheren Moment ex-
langte Gefdpwindigteit erhalten bleibt und in jedem folgenden Moment eine neue,
jebody tmmer fleiner werdende hingutommt, fo mup die Gefdwindigteit des Ben-
bel8 fortodhrend, aber immer meniger, gunchmen; die Pendelbewequng ift Beim
RNiederfallen eine ungleidyfsvmig bejdhlennigte Bewegung.  In bem tiefjten Puntte
oer Bahn ijt bie Gejdymindigheit am griften. Mt diefer Gefdwindigeit muf das
Pendel itber den tiefften Punkt hinausdgehen und daber auf ber anderen Seite in
vie Hobe fteigen. Wihrend dicjed Steigens verliert dag Penbel in jebem Mo-
ment genau diefelbe Gejdmwindigheit, die e8 auf ber entfpredjenden jdyicfen Ehene
ved Nieberganged gerwonnen hat; folglidy muf, abgefehen von den Widexftinden,
0ag Penbel mit ungleidyfsrmig verzdgerter Bewegung ebenjo Gody fieigen, ald e
heruntergefallen ift.  Die chen gefdyilderte Bewegung nennt man eine Sdymingung
ober Ogcillation, die Grife ded durdylaufencn Bogens Sdywingung8bogen, die hier=
su ndthige Beit Sdywingungdseit. Gim mathematifdhes Pendel witrde, einmal in
Bewegung gefet, in8 Unendlidhe weiter jdhmingen, weil e8 nady Beendigung dex
erften und jeber folgenden Sdywingung immer wicder in derfelben Lage wive, wie
am Anfange dev erfien Schwingung, und weil ihm Feine Widerftinbde entgegenmwicken.
Gin phyfijdhes Pendel aber Hat den Widerftand der Luft unb die Reibung an den
Anfbhingepuntten zu itberwinden, woduvd) feine Sallfraft timmer meby gefdwidt
witd, fo Daf die Sdymingungen immer Heiner werben und endlid gang aufhoren.

eis, Lebrh. ver Phyit. 7. Aufl, 10
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®cfesse Der Pendelbeiwegung. 1. Die Shwingungdzeit it jiiv tleine
©dmwingungsbogen unabhingig vonder Orifederjelben 2. Dic
Sdwingungsdzett ift proportional der Quadratwurzel anusd bex
Pendelldange. Das erjte Gefes jagt aus, daf ecin hod) gehobened Penbel fitx
feinen grofen Weg nur dicfelbe Beit braudit wie ein wenty gehobened fiir feinen
Heinen Weg; e8 1jt bied exilarlidy; denn dad hody gehobene Penbel fallt fteilex
herab, Hat Daber cine grifiere Gefdmindigfeit ald das andeve. Dad ymeite Gefet
&Rt fidh aud vem fedhften Fallgefese abletten; denn nad) diefem verhalten fid) die
Sdwingungdseiten wie bie Onadvatmurzeln aug ben Sdwingungdbogen; ftatt
ber Sdywingung8bogen fann man bie Pendellingen fegren, weil fid) awet Bogen
oon gleidyen Centriminfeln wie thre Radien verhalten, welde hier die Penvellingen
find.  Wir werden fogleid) beweifen, vaf dic Sdwingungdzett t =/ (7] g) ift.
Sn biefer Fovmel fommt ber Sdwingungdbogen gar nidyt vor, und bie Wurgel
au$ ber Pendellinge fteht tm Bdahler; folglidy 1t mit diefer Fovmel bewicjen, daft
die SHmingungdzett unablingig ift vom Sdywingungdbogen und bireet propor-
tional ber Duadratwurzel aud der Pendellinge. Man fann diefe Sipe nadweifen
mit an Fiden aujgehingten Kugeln. Fiiv fleine Shwingungdbogen madit ein
joldyes Peubel in dev evften Minute ebenjo viele Shwingungen wie n der lepten;
filr grifere Bogen aber findet dies nidyt mehr ftatt, alfo gilt dad evjte Gefefs nux
mit Der jugefitgten Cinjdyrinfung, ctwa big 109 — Hat man Penbel, von Denen
bad pweite 4 mal, bad dritte 9mal fo lang ift al8 dad exfte, fo madt dad zweite
in etrer Minute halb, dasd dritte den 3ten Theil fo viel Sdwingungen al8 dicfes;
folglicy Dauern die Sdwingungen ded yweiten 2mal, die Ded dritten 3 mal o lang,
womit der gmweite Safy nadygewiejen ift.

Strengerer Betweid der jwei Gejege.  Die Fovmel fitr bie Sdhwingung8jeit ¢ —
ay (L/g) ift nidt genau, fonbvern mufy eigentlic) Beifgen

¢=ﬂ]/~j7{1+{12;’(,.;”; Vo (2)". (e (L) o5 o,

wo « Den bem Balben Scdingungsbogen entiprechenden Winfel, ben fogenanuten Elon-

gationdmwinfel Bebentet; inbefjen wollen wiv body jene filr tleinere LWinkel hinveidend genaue

und jebr widtige Formel, mwelde aud) bie beidben Gefeke enthilt, beveifen. IWir erhalten

fierbei aleichzeitig eime Formel fiiv bie Scwingungdieit von Kbrpern, die durd) ifre

Elafticitat jdhoingen.

E8 fei (Fig. 66) p dbag Gewidyt ber Pendelfugel ober deg

Big. 66. fdproeren, an einem Faven befeftigten Punited, der aus feiner

e Rubelage gebradt, durd) die tangentiale EGomponente jeines

o Gewidytes p in jene suviidsugehen ftvebt. Dieje Componente ijt
s M i ) b a

- S g=psine=psin ——=p. =pP. -y ... (I

weil filv fehr teine Bogen ber Sinug mit dem Bogen und

S biefer mit ber Sehne vertaujdht wevben barf. Unter biefex

% Bovousfesung ift dbie juriidtreibenbe fraft ¢ bem Ubjtanbde «

von ber Rubelage bivect proportional. Da bierbei fehu Hleine

Bogen vorausdgefesst find, fo gilt bad Nefultat diejer Betrad-

=y /( tung Bei bem ‘Penbel nur fiir febr fleine Bogen gemau, fiiv
I S e tleinere ungenau, fitv grifeve gar nidit; filv bie Sdwingungen
s g 7 burd) Elafticitit ift aber bag NRefultat gemau, fo lange vas

Hoote'jhe Gefes: Ut tensio sic vis (67) gilt. Beyeidnen
wir nun bie in der Entfernung 1 auf bie Mafje 2 wirlenbe
suriicitreibenbe Kraft mit k&, o ift ¢ = ka; ebenfo ift bie in
pem Ubftanbe s wivtjame Kraft = ks und die in der Entfernung s — & wirtfame Kraft
=k (s — ). Bebeutet hierbei s den Abjtand ber Huferften Lage ded fweren Punited von
ber Subelage und s — a feinen Abftand, wenn ex (Fig. 67) fid ber Rubelage um & ge-
niibert Hat, fo ift die wikrend biefes Niherns geleiftete Arbeit ="', x (ks -k (s — &) =
4, ka (25 — x). Da bieje Avbeit nad) dem erften Sate iiber bie lebendige Kraft gleid) bex
[ebenbigen Sraft bes Penbeld ift, fo erhalten wiv bie Grundaleidung :
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PR el 1
) k
Yo mo? =1/, ka (28 — &), woraud v = ]/ o e [ R e S e i e M (II.

Denfen wiv un§ nun iiber bem boppelten Hig. 67.
grifiten Abftanbe, alfo iiber ber Strede 2s =
(Fig. 68) eimenn Dalbireid befdricben und am e
Enbe ber Anndberung x eine Orbinate y ex-
ridytet, o ift biefelbe nad) bem Sape vom redit= |
winfeligen Dreied y =1/ (25 — &) . Sepen wix i 4
biefen LWurzelausddrud in &I (II) ein, o ex- y ks
alten 1ir |

ke k(s-x)
) = e L AR S SRS ST v III).
g L e gt ot L bl
LWenn nun weiter dr ein o feiner Theil - X > A
vom « ift, baff wihrend bedfelben bie Bewegung 5
alg gleicdbfdrmig angefehen werben fanm, unbd =
wenn ¢ bie filr diefen Heinen Weg da nithige Big. 68.
Beit bebentet, fo ift befanntlid de=wv. dt, =
woraug burd) Einfebung von GI. (III) ,/ ik
entfteht /” A \\b
1/ 4 TS
de=dt.y l/ :;‘ ....... (IV) / /o \
Riefen wir nun aud bie Orbinate _-/ g i LY
3u dae und burd) ibren Gnbpunft bie ff [/ 4 : \
tleine Strede pavallel und gleih da, | i i : \

jo entftebt em fleimed redhtwinfeliges | | | |
Dreied, bad dem grofien von s und y L L DR SO O L S
gebilveten dfnlic) ift; baber gilt bie " sk
‘Broportion dr:b=y:s5. TWubd hier=
aug da Beftimmt und feinem Werthe aus GI. IV gleidigefetst, fo erhidlt man
de .y k. a5 worand df = 1 s
m K § k

Das Jeittheilden dr, vad sum Durdlanfen ber Theilftrede da nithig ift, wird aljo
gefunben, inbem man ben jugehdrigen Bogen b bes Hilfstreifes mit nidht variablen Grifien
pipibive unb multiplicict; aljo wird bdie Seit jum Durdlaufen ver ganzen Strede 2s, b. 1.
vie Schwingungdyert ¢ gefunben, inbem man die Summe aller jugehrigen Hilfstreishogen,
b. i. Die Linge 75 bed Halblreife8 mit benfelben nidt variablen Grifien bividict und mul-

tiplicict; aljo e e
b m s m e
{ == T e V'i[:_ ober { = =@ T itk i (21).
; Diefe Fl. (21) gilt fiir alle Schwingungsbemwegungen, bei benen die Kraft bdem Ab-
:t_a;_mbe proportional ift; fie ift bie Grundlage fitr die Theorie ber MWellen, bie durd Elajti-
citit entfteben, aljo ber Theovie be§ Sdpalles, bes Lichtes und ber Wirme. Die Penbel-
formel gebt aus berfelben hervor, wenn wir fitr bie Diaffe m die befannte Beztehung p [ ¢
fegen; fitr & miifjen wiv nady dem Gingange bicjer Cntwidelung ¢ [ feten ober nad) (I)
pafla=p |l Werben biefe Subftitutionen vorgenommen, o folgt

= ) ) 7/ L
t=m —j;— / -’;— — —;}(/ obert = xl/ ,;, . . - (Benbelformel) (Puyabhens, 1673) (22)

Die Babl ber Schwingungen, bie ein Penbel in einer Minute ober in einer Stunbde
macyt, wird ebenfo viel mal grifer al§ bie Schwingseit Heiner wird; fie fleht in nmge-
febreem Berhaltnifie ju ber Schwmgzeit. Die Duabvate ber Shwinggeiten verfalten fid
aber nad) bem jweiten Sae divect wie bie Penbellingen; demmach fanm man biefem Sate
aud) folgende Form geben: Die Quabrate ber Sdhwingungszahlen verhalten
fich umgetehrt wie bie Pendbellingen odber n*:n2={, :{ (Gefets der Schwing-
umg8zablen).

e X S ew ot ey

Das phyiiide Pendel. (Hunghend 1673). Jebed wirkliche ober phyfifche 138

Pendel, gewshnlidy aus ciner Stange mit verjdhiebbaven Gewiditen geformt, o=
jteht aud unendlid) vielen mathematijhen Pendeln; denn jened enthilt uncudlidy
viele Krpermoletitle, jdywere Punfte, von denen jeber duvd) die itbrigen mit dem
Aujhangepuntte in Verbindung fteht, alfo ein mathematijdes Penbel bilbet. Die
10*
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pem Aufhingepuntte niheren Molekiile bilden FHleine Pendel, welde nad) dem
aweiten Gage fdmnell ju jdmwingen ftrcben; die entfernteren Meolekitle bilben lange
Bendel, Haben alfo dad Beftreben, langjome Sdhwingungen zu madpen. Durd)
bic fefte Verbindung ber nitheven und entfernteven Punfte mit cinanber miifjen
bie niberen in threr natiivlidyen Bewegung vergbgert, dic entfernteven bejdleunigt
werden.  Bwifdhen den verzdgerten und ben bejdyleunigten Miolefitlen muf e8 da-
Bex cinen Punkt geben, der weber verzdgert, nod) bejdleunigt wixd, der alfo ge-
rabe fo fdhwingt, ald ob ex gany allein vovhanden wire und fo cin mathematijdhes
Pendel bilben witvbe. Man nennt diefen Punit ben Sdwingungsdpunkt und
feine Cntfernung vom Aujhingepuntte die reducirvte Lange ded phyfifden
Penbelsd, weil dad phyfifdhe Pendel genau jo fdwingt wie dad mathematifde
Pendel von biefer Lénge. Wenn man dabher den Sdwingungspuntt und hievourd
bie vebucirte Ldnge von Penbeln beliehiger Fovmen fennt, fo fann man nad
Formel (22) aud) die Shmwingzeit derfelben finben, und fann umgetehrt phyfifde
Penbel anfextigen, die cine im Borausd beftimmte Swingungdzeit haben; betrigt
3 B. die Sdhwingungszeit eine Secunbe, fo nennt man dbad Penbel ein Secun-
benpenbel. @8 ift Daber bic Beredmung der vebucivten Penbelldnge Die erfte
Yufgabe beim phyfijden Penbdel. _ _

Gejetge ded phyiijhen Pendels. 1. Die veducivte Lange Des phyfifden Pen=
bel8 ift gleid) bem Quotient de§ Trigheitdmoments ded Penbeld duvdy vas ftatifde
Moment feiner Majfe.

Veteis, Denfen wir und in dem Sdwingungdpuntte, bdeffen Abftandb vom Auf-
bingepuntte gleid) ber gefuchten Linge  ift, eine Pafle m’ concentrivt, welche biefelbe
Wintelgefdhwinbigleit wie dad Penbel befigt, jo muf ihr Trdgheitdmoment m'ax? gleich bem
Trigheit8moment 7" be§ Pendel8 fein, woraus m/ =1T'/a* . . . . . 1.

Wenn bie Viafie be® Pendeld = m ift, alfo fein Gewidt =mg, und ber Abftand
be8 Schwerpuntied vom Aufhingepuntte =, fo ift bad ftatijhe Doment bed Gemidptes
— mgd; foll nun eine in bem ScdwingungSpunite auf bie Diafje m/ wirfende RKraft £
biefelbe Wirkung Hervovbringen twie diefe8 Gewidt, fo miiffen bie ftatijden Domente ber
beiben Srifte einanber gleid) jein; aljo ift ke = mgd, woraud k=mgd /x ... .. II.

Die Acceleration a aber, welde durd) eine Kraft £ in einer Mafje 7/ hervorgebradt
wird, it nad Fl (8) befanntlih = & /m/; aljp it nacdh unferen Werthen I unbd II
a=(mgd | x) |(T|a}) = mgdx | T. Die im Sdwingungdpunite concentrivte Pajje foll
min wie bas gange Penbel jdvingen, folglich mufy thre Acceleration gleidh ber ber Schmere
fein; alfo ift mgda | T'= g, woraud &= T [md, wa8 3u beweifen war.

Bractifdh finbet man bie ungefibhre veb. Linge eined phyfijden Penbel8, wenn man
vor badfelbe ein mathematifhed Lenbel jo hingt, baf die Aufhangepuntte in einer LWage-
rvecdhten liegen, unb wenn man nadfer bag lefitere fo lange verfiivyt ober verlingert, Hi8 bdie
beiven Pendel gleih {dhwingen, coincidiven; dann Bejinbet fid) ber Sdhwingungspuntt genau
binter Der jhmingenden Kugel. Beftehen Penbel qud leidhten Stangen mit jdweven Linfen,
jo liegt ber SdywingungSpuntt in der Linfe; durd) Berfdieben berfelben [ft fich baher bie
Linge unb bie Scdhwingjeit bed Penbeld dnbern.

2. Der Sdywingungdpuntt legt tiefer ald der Sdymwerpuntt.

Beweis. Nad) bem Sae S. 142 ift dbag Trligheitsmoment T bed Penbeld gleich
bem TrdgheitSmoment 77 in Bezug auf eine paralele Schwerpunttadie vermehrt wm md?;
aljo ift 7'= T7 4+ md*; Giexaus ergibt {ich nad) bem erjten ®efete @ = (77 + md?) | md
= d 4 (17 [ md), b.§. 2 ift immer grifer al8 d, ber Abftand bed8 Schwerpunites.

3, Wenn man ben Sdwingungdpuntt mit dem Aufbingepuntte vevtaujdt,
fo witd dic Schwingung8seit nidyt gednbert. Mon nennt ein Pendel, das aud
an feinem ©dywingungdpunfte eine Scneide trigt, und an weldem man Daber
Sdwingungdpuntt und Aujhingepunit vertaujden faun, obne die Sdwingungs-
seit au dnbern, ein Reverfiomspenbdel

Beweis, Der Schwingung8puntt ift vom Sdwerpuntie mn & — d entfernt; wenit wiv
bas Penbel im Schwingungdpunite aufhingen, o ergibt fich hiernady feine reducirte Linge 27,
inbem wir in bem Wexthe fiir & aud dem vovigen Beweife an die Stelle vou ¢ ben jest
geltenben Werth & — o feen; danm ift of =& — d 4 (1" | m (x — d)]. Nun felgt gerabe
aug jenem Werthe von x die Gleidhung & — d = 1" | md; feten wir biefen Werth in den
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T : e i 1" . md
L | Tk
filv & ein, jo exgibt fidhy 2/ = —3 T
im oorigen Beweife vollfommen itbeveinflimmt. Wenn nun bie rebucirte Linge jveier Penbel
biefelbe 1ft, fo ift aud) ihre Sdwingung8zeit biefelbe. Nad) Volnenberger (1811) [Eft fidh
jebe leidhte Stange, welde an einern Enbe und um ein Drittel ihrer Lange vom anbderen
Gnbe entfernt Aufhingefdhneiden und swifdhen denfelben verfdyicbbare Gewidhte trdgt, durdh
Berfchieben ber Gewidite 3u einem Feverfiondpendel maden.
Anfg. 208. Den Sdwingung8puntt einer dilnnen Stange ju finden. Aufl.: Nad
134, Aufg. 204 ift T'="/; .mP2 Dividirt man bied dburd '/, mi, fo it =72/, /, b. §.
ber Sdwingungdpuntt ift um !/; vom unteven Enbe entfernt. — A, 209. Wie grof ift
bie Sdwingseit cined Benbeld, beflen Schwingungspuntt um 1m vom Aufhingepuntt ent-
fernt ift: Unfl.: t=mp/ (/] g) = 1,0031 Sec. = fehr nahe 1 Sec. — A. 210. LWie lang
muf eine Stange fein, die halbe Secunbden fdwingen foll? Anfl.: /s ==/ ({/ 9); Hievaus
{ = 0,2484m; nad) Aufg. 208 nody die Haljte hinau, gibt bie Linge ber Stange = 0,3726m.
— A, 211. LWelde Sdwingungen mwitrbe ein Penbel von diefer Lange auf ber Sonne
maden? Aufl.: =/ (1 /27 g) = 0,0962 Sec. Dag Penbel witrde alfe Behntel-Secunben
fdmwingen ; itberfaupt widjt bie Scdhnelligteit ober and) die ahl der Sehroingungen mit bex
Quabratmwurzel aud ber Sdwerfraft. — A. 212, Wie lang milfite ein Secunbenpenbdel
auf ber Somne jein? Aufl.: 1 =7/ (I/270); bievaud /= nabheyu 27m, — . 213, TWie
viel wilrbe eine vom Aequator anf ben Pol verfenite Uhr tiglid vorgehen? Aufl.: 312 Min.

o
_ Tfﬂ —+d, welder TWerth mit bem von x

Anwendung ded Pendels, 1. Zur Regulivung dber Uhren (Huyghens 1673). 140

Die Uhren terdert entweber durd) fallenbe Gerwichte ober burd) sufammengerolite Spival-
febern getvieben; nad) bem Gefee ber Trligheit muf fowohl bie Fallbewegung al8 aud
bag Aufrollen ber Feber immer {dneller werben. Die Anmwenbung bed Lenbels verbhiitet bieje
Unregelmdfigleit. Da8 Penbel 1ft alfo cbenfo ber Regulator ber grdfieren Ubren, wie bdie
Unrufe und Spirale derjenige der Tajdenubren; die Berbinbung jwijden dem Regulator
unb bem Treiberfe nennt man bie Hemmung ober bad Edappement. Die gewdhnlichite
Hemmung fitr Penbeluhren ift ber Graham’jde Haten (Fig. 69). Auf der Drehadyfe a bes
Penbels p fit ein vibrmiger Doppelbaten £, welder abmedfelnd in ein auf ber Adfe ber
©eil= ober Febertrommel & fiended Rab » eingreift, wenn )

er burch bad jdhivingenbe Penbel hin- und Herbeweat wird. Fia. 69.

Hierburd) wird dbie Drehung ber Trommel und ber Fall
be8 Gewidted ¢ bei jeber Sdwingung einmal gehemmt,
ber Fall muf nad) jeber Hemmung nen beginnen unb ge-
{chieht Dafer regelmafig. Bugleidh iibt das Rabd Lei jeber
Fortbermequng emen Ritdftof auf ben Hafen und baburd
auf bag ‘Penbel aud, woburd) bie Hinbernifje der Penbel=
berveguntg anfgehoben werben. iferes itber Ubren in bex
Thyfit De8 Himmels, 582.

2. Bum ZTactmef{en mittel8 bed8 Metro-
nom8 (Dalzel). Dad Petronom befteht aus einem leinen
Penbel mit einem feften unterenr unb einem verjdhiebbaren
oberen Gewidite; der Drehpuntt ift wifden beiben Ge-
widiten. Dag Trigheitdmoment ber beiben Majferr ift
md* 4 md*, vag fatifdhe Moment wmd —m, d,; folg-
{ich wird burd) bas obere Gewidht der Bibhler ber veducirten
fdnge (von @ in 139.) grofer, der Yienmer aber FHeimer;
baber wird bie Sdwingseit trofs ber §fleinbeit de8 Penbeld
stemlid) grofy, etwa '/2 Secunbe. Durd) Verjdjiebung bed
oberen Gewidted nad) oben widft ber Babler nod) mehr,
al8 ber Nenmer abmimmt, folglid) wirb bie rebucirte Penbel=
[inge undb bamit bie Sdiwingseit grifer, beim Hinabriiden
fleiner. Dalzel Hat bad Pendel mit einer dbhnliden Ein-
ridtung, wie Fig. 69 verbunben, wodburd) nidht nuv die T i i
Penbelbewegung lange erhalten, fonbern aud) Hiorbar ge- Ll
madt wirb. An dem Penbel ift eine Stale angebradyt fiix
bag Sdjichgervidht. Jn ben mufifalifden Werlen fleht gewdhulidy angegeben, an welde Jahl
ba8 Sdyicbgemwicht geriidt werben mufl, bamit bad Penbel Viertel, Achtel ober bergl. jdhligt
unb Hierburd) bad vom Componiften beabjidtigte Tempo be§ Miufifjtiiced feftitellc.

3. B3um WMeffen jehr grofer Gejdwindbigieiten (Hutton 1770). Gegen ben
aud einem mit Gifen Hefdylagenen Holblode vorr 60 K8 100 Centner beftehenden Gewidhis-
fdrper eined ‘Penbel§ (balliftijches Penbel) wird eine Kugel gefdoffen und baburd) bag Penbel
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jum Ausidlage aebracdht. Nad) ben Gefefien bded Penbel8 undb bed8 Stofied unelaftifder
Strper tann man aus ber Grofe ves Ausjdlages bie Gejdwindigleit dev Kugel beredmen.

4. 3um Nadmweife, baf alle Korper gleid fdbmwer find (Jewton 1680 und
Beffel 1832). Pendel von gleidher Linge aus bem verfdiedenfien Stoffe angefertigt madyen
in gleichen Beiter gleid) viele Schwingungen, Haben alfo gleidhe Schiwingseit; folgld) muify
aud) ¢ b. i. bie Fallbejdhleunigung in 1. Sec. filv alle Stoffe gleidh grop fetn.

5. 3um Nadweife, baf bie Sdmere auj Bergen und im Erdbinnern
Fleiner ift al8 auf ber ebemen Oberjldde. Gin und dasjelbe Penbel madt auf
cinem Berge ober in einem Schadhte weniger Schiv. als anf dev ebenen Erboberflide, {. je-
body 78, b.

© 6. Bum Nadweife, daff dic Sdwere vom Aequator nad ben Polen
Hin gunimmt (Rider in Parid und Cayenne 1672). Ein unbd dasfelbe Penbel madyt in
gleichen Reiten wm o mebr Scw., je weiter man vom Aeq. nady den Polen hinfommt.

7. 8um Beftimmen der Grife ber Acceleration g und daburd) jum Dieffen
ber Sdwerfraft ber Erbe. iRt man ein B. von beliebiger Uinge / eine gewiffe Beit fdwingen
und 3860t die Sehw., fo fann man bie Schivingseit ¢ bedfelben finben. Dann fernt man
in per Fl. (22) alfe Grifen bi8 auf g und fann baker g bevednen. Jijt 3. B. in Parig
ein Secunbenpenbel 0,9933m fang, fo ergibt fid aus jemer Fovmel g=n?./[1=
3,14162 . 0,0033 : 12 = 9,808m (Diethobe von Borba 1700, von Kater 1818).

8. Rum Bergleidhen ber Schwerfraft an verfdiedenen Drten. Laft
man ein unb basfelbe Penbel an verfdhicdenen Orten jdwingen, fo 1t an bem emen Orte
t=mny(l]g) und an bem anberen ¢, —my/ (//g,) odex *=m*{[gund {,*==?l/g,,
wovaud ¢ g, =10,2 12 =mn*:n,%; e8 verbalten {ih alfo bie Schwerfrifte fiir bie jwei
verfdhiebenen Orte bivect mwie bie Ouabrate der Sdywingungszahlen eineS und besjelben
Penbel8. Durch biefe Methodbe bat man bie friiber angegebenen Unterfdiebe ber Sdver-
fraft auf ber Grboberfliche gefunben umb babuvd) die Abplattung ber Grbe gemefien.

9. Jum Wagen dber Erbe und hierdurd) aud sum Wigen der Sonne,
per Planeten u. {. w. — Masdtelyne und Hutton beobadpteten 1775, wm wic viel ein
Penbel durch den Berg Shehallien ausd feiner lothrediten Lage abgelentt wixd, und fanden
pievaus bie Didite ber Grde = 4,5; Eavendiff (1797) lieR ein mwagredhtes Doppelpenbdel
(Drehmage) durd) fdhwere Bleifugeln anziehen und jand hieraus bie Didte der Crde = 5,5 ;
Garfini (1824) verglich die Lnge ded Secunbenpendeld auj dem MWont-Eenis mit bdevjenigen
in Borbeaur 1umd fanb hievaus bie Srodidte = 4,4; Neidh in Freiberg (1838) unb Aty
in Harton (1854) liefen Pendel auf bev Ervoberfliche und in tiefen Schadyten jhwingen und
Perechrieten Bieraus die Didyte ber Erbe, ber evftere = 5,5, ber lefitere = 6,5.  Jolly fdlug
1878 bie Anwendbung ber jeinfien MWagen (Empfindlidyfeit '/20000000) or uUNd fand (1881)
burd) Benutung einer folden bie Grddidhte = 5,692. Itiheves in ber Phyfif ber Erbde, 538.

10, Bur Angabe ber Secunben. Bu biefern Jwede fertigh man ein fogenanmntes
@ecunbenpenbel, woyu man junidft nad der m 139. betradyteten Wiethode ein everfions-
penbel conftruiven muf. Dian (Eft biefed 3. B. eine Minute lang fdwingen; die Jafl ber
Sdw. fei n umbd ber Abftand ber Sdmeiben = /, bie gefuchte Lange des Secunbenpendeld
fei . Da bie Sdhwingungdahl besjelben in 1 Min. = 60, fo mufy nady vem Schiwing-
ungszablengefese die Proportion fattfinden: &t l=n2: 602, woraud man x berehnen und
batget et mathematifches ober and) mit Hiilfe von 139. ein phyfijdes T. anfertigen fann,
ba8 Sec. dhwingt. Drerdurch Gat man exfabren, dbafi bad Secumbdenvendel fitr verfdjiedene
Drte ber Erbe eine verfdicbene Lnge Gaben muf, und bafi bie Linge begjelben von bem
Aeq. nad ben Polen hir gany alimilig yunimmt, oburd) abermals nadgemwicfer wirbe,
bafy bie Sehroere vom Aeq. nady ben Polen hin grdfer wird. Auf vem Aeq., alfo im 0
geogr. Br. ift bie Linge be§ Secunbenpenbeld = 0,991m, in 10° =0,9911, in 20° = 0,9917,
i 300 = 0,9925, in 40° (Jtewyort) = 0,9931, i 50° (Mainz) = 0,9940, in 60° = 0,9949,
i 70° = 0,9956, in 80°= 0,9960m. A8 DurdjdnittSahl merfe man fich die leidht 3u
E?ultenbc Rabl 0,9933m, weldhe ungefihr filr Mailand gilt, und Beadhte, wie auferordent-
fih mabe bie Linge ded Secunbenpenbel8 berjenigen ded Wieters fommt. — Wenn man ju-
erft bie Grifie von ¢ nad Nr. 7 filr einen Ort genau befimmt hat, fo fanw man aud
mittel8 ber Fovmel fitr die Schwingungszeit die Linge bed Secunbenpenbeld beredyen unb
baburd eine Beftitigung der obigen Werthe erbalten. Diefelben ergeben fih aud) aus einer
&ovmel, bie man aud den Beobad)tungen gefunden hat; ift ¢ bie geegr. Br., g iE —
0,991 033 -4 0,005 638 sin® . Albrecht, (BVremifers Logavithmentafel 1883) gibt als Mittel
aud ben 10 Bejten unbd neueften Beobadtungen Ly = 0,99102 4 0,00510 sin® ¢ entfpredend
feiner Formel fitr bie Sdhwertraft ge = 9,7810 - 0,0503 sin® .

11. Bum Nadweife ber Adfendrehung dber Crde (Foucanlt 1851). Db-
wohl biejer Gegenftand in bie Phufit Ded Himmeld gefivt, mige er dod Bier Betradytet
werben, mweil er eime lehrreicdhe Amwenbung bed Penbeld und bes Gefelied ber Trigheit ift.
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Wenn nidmlidh ein Penbdel nad) irgend einer Ridtung in Sdhw. verjest wirb, undb wenn
feine Kraft vorhanben ift, welde bie Ridtung ber Sdhiw. su dnbern ftrebt, fo muf bas
Penbel immer in derfelben Ridtung dwingen, feine Sdhwingungdebene muf conftant bleibe.
Dan fann biefe Folgerung aud bem Gefetie ber Trdgheit leicdht mit bem Apparat (Fig. 70)
nadyweifern; berfelbe wirb mittel® ber Hillfe « auf eine Sdwungmafdine gefdyraubt unb,
nadbem man bag Pendel in Vewequng gefetst bat, mit beliebiger Schnelligeit gebreht; ift
biefe felbft Jo grefi, bafi man ben Bilgel gar nidt mebr fieht, fo wird bas Pendel dody nody
immer mit unverdnberter Bewequng nad) eimer und berfelben Stelle be8 Bimmers hHin-
fdwingen. Do) muf Hierbei bie Anfhangung in & vollfommen 4

frei fem; iodve bies midt ber Fall, fo wilvbe fidh die Drebung Big. 0.

bes Bilgeld bem Penbel mitthetlen. Jft aber bdie Aufhangung
frei, b. 1. ber Faben leicht bieglam und bie Vertnitpfung mig=
lidft einfach, unb ift babei ba8 Penbel redht jdhwer und lang,
fo wird man ben Verfud) ftunbenlang fortfeen finmen, bad
Pendel wird immer nad einer Ridhtung jdingen. San bas-
felbe witrbe ftattfinben, wenn wir basd Pendel mit der Hiilfe «
auf ben Norbpol fegen fonnten; e8 miifite immer nad) ber=
felbenn Stelle bed8 Himmeld hin {dwingen, wihrend unter ihm
bie Grbe fid) tdalih 1 mal dreht; folglich miifste jeben Augen=
blid ein anberer PMeridian unter bie Ridbtung bded Pendeld
treten. Da wiv iubef von biefer Vewegung ber Erbe nidyts
merten tonnein, fo entjieht ber Sdein, daf bie Sdwingungs-
ebene e ‘Penbel8 fidh umaefebrt, alfo von Djten nad)y Wejten
tiglich 1 mal um fich felbft brefe. Anber§ bagegen wilrde die
Grideinung fein, wemn wir auf dbem Aeq. ein fret anfgehingtes
Bendel [dywinger Tieflen; Demn auf bem Weq. ift burd) bie
Drebung ber Grbe fein Anlaf vorhanben, eine BVerdinderung
ber Sdwingungsebene gegen die Kreife ber Erbe zu bemwivlen.
Sdingt bad Penbel 3. B. tm Aeq. {elbft, fo wird ed immer im Aeq. fdwingen, weil wih-
rend ber Drehung ber Erbe der Meq. immer in feiner cigenen Ehene Bleibt mwie dad Penbel
aud), unbd ¢8 wird baber feine BVerdinberung bed Penbeld gegen ben Aeq. wabrnehmbar fein.
Sdwingt dag *Penbel fenfredit gegen ben Aeq., alfo nad) vem Nord- undb Siibpole Hin, o
wirb ebenfallg feine Wenberung eintreten founen, weil ber Aeq. tmumer in fid) felbjt bleibt
und bad ‘Pendel, bad immer norbjitbli) fhwingen muf, dbann immer auf demfelben fent-
redht fchwingt. Kury am Aeq. finbet feine Berdinberung ftatt in der Stellung ber Schwing-
ung8ebene gegen den eq. ober gegen den Meribian. Die tdgliche Drehung ber Schwing-
ung8ebene, welde auf dbem Pole, 1 eimer Breite von 90 Grab, 1 betrdaf, ift auf dem Aeq.,
in etner Breite vou 0 Gradb, =0, ijt aljo an diefen Oxten
aleich bem Sinud ber Breite. Hiernad) fdhon midte man
vermuthen, bafi die tiglide Drehung ber SdhiwingungSebene
iibexhaupt mit dem Sinus ber geogr. Breite im ujammen=
bang ftebe. Ndhere Unterfudung ergibt: Die tdaglide
{dhetnbare Drebung dber Sdwingungsebene cines
Penbeld ift gletd) bem Sinug ber geographifden
Breite multiplicivt mit 360°.

Beweis: iRt man (Fig. 71) ein Pendel in der
Ridtung ded Meribiand jdhwingen, fo ift wbe feine Sdhiwing=
ung8ebene; it dburd) bie Drehung ber Grde ber Aufhinge-
punit ¢ nad) o gefommen, fo Hat ba8 Penbdel nody biefelbe
Ridytung di || ca; folglih bat e8 fich gegen bem Meribian
wm ben Wintel ida = dac — « gedreht, mibhrend der Puntt ¢
felbit, beffen geogr. Breite= Y em/ = 1jt, fid um bden
LWintel dbe = g gevveht hat. Suden wir nun eine Relation
swifden e . 8. Der Bogen ed ift fowohl —= be . 7w . (8 ] 180),
fomie aud) = ac. = (« [ 180), folglid) ift be . B =ac . «, wo=
vaud ee: f="be: ac. Nun ift be : ac— cos bea = sin bem —
sinemf = sin ¢. Hievaus folgt, baf a: g = sin ¢ oder
a=gsing, b b der DrehungSwintel ber Sdwingungdebene be8 Penbeld ijt gleich ber
aleichzeitigen Drehung des betveffenden Erdpunties, multiplicivt mit bem Sinud ber geogra-
phijcben Breite. Hiermit ift unfer Sal bewiefern; wenn ber Crdpuntt ¢ eine Drehung
(emen taglichen Umlauf) gemadit Hat, fo betrigt bie Drefung bder Sdwingungdebene nux
einen folden Theil der gamzen Drehung, wie ibu der Sinud der Breite angibt. In Berlin
3 B., wo ¢ =52°307 ijt, betrdgt die tdglihe Drehung = 0,79335, in Diaing, Wo ¢ =50,
ift biefelbe = 0,76605, nabeyu = 3. Dic SdwingungSebene bdreht fih afjo in Maing
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thiglidh nur wm % einer ganzen Drehung, brandt alfo fiir eine ganze Drehung 1Yz Tage.
An vielen Orten wurben Rednung und Verfud), welde bie Adfendrehung bder Erbe zur
Lorausfebung Haben, angeftellt, der Verfud) ftimmte itberall mit dem NRefultate ver Redy-
nung, wodburd) bie Adfendbrebung ver Erbe nacdhgemwiefen ift. Sduller hat (1883) bie Gin=
ridtung be§ BVerfuded o geftaltet, baf man denjelben in cinem gewdbhnlidhen Bimmer an-
fiellenn unb bie Ablenfung {don nad) wenigen Minuten wabhrnehmen fann (Wied. Anmn. 19.
. 249.

2. Die Gentvalbewegung (Duyghens, 1703). linter Centralbewegung ver:
feht man die Bewegung eined {orpers in Fummliniger Bahn um einen Punit,
ben Centralpuntt der Bewegqung, Cine Centralbewegung ift 3. B. die Bewegung
ber Monbed um dic Erde, Der Planeten um die Sonne, der Sonne um den
Sdywerpuntt aller Sonnen u. f. w. Eine jolde Bewegung entjteht, wenn quf
einen Dewegten fbrper cine frvaft jortwdbhrend eimwirft, die ihn ftetig von der
nad) dem Gefese Der Tridgheit eingubaltenden gevaben Linie ablenft. Dicfe ftetig
ablenfende frajt hat ihren Sig n dbem Centralpuntte ober ift wenigftens nad
bemfelben geridhtet; fie heifgt baher Centvipetalfraft ober Centvaltraft. it
denr Ponb ift e8 die Angiehung der Crde, fiiv die Erbe 1ft ed die Anzichung der
©onne, weldye die Centripetalfrajt bildet; filv eme im Kreife gejdmungene Kugel
liegt die Centripetaltraft in dev Fejtigheit dev Schnuy, fitr einen in fefter rummer
Bahn vollenben Kirper in dem Wiberftanbe ber Babhnwand. €8 ift gewif von
grofem Jnfereffe, aufgufinden, wie gvof die Centvipetalfrajt fein muf, wm einen
Sivper von gegebener Mafje und gegebener Gefdpmindigleit jo von jeiner gevaden
Babhn abzulenten, daf cr eine Bahn von bejtimmter Kritmmung einjdligt. Die
Ruimmung einer Bahn mift man durd) den Seiimmungdradbiugd; o8 [ift fid
ndmlidy fitr jeden Binveidend Fein gewdahlten Theil einer Frummen Linte ein
Rvei8 angeben, von Dem ein entfpredjend fleimer Thetl mit jenem Heinen Theile
ber hmmmen Qinie iibeveinjtimmt; Dder Radiug diefed Kreifed wird ber friim:
mung8radiud jened Curventheiled genamnt. Wenn wiv nun bei der Central-
bewegung aud) jede Cuwwe al8 miglidy qnncf;men mitffen, fo lafit fid body an
jedem Punfte die Curve burd) einen Kreid crfegen; wiv finnen daher die obige
Aufgabe enger foffen: E8 foll bie Centripetalfraft gefunden werben, welde die
mit dev Gefdroindigleit v begabte WMaffe m awingt, fid) in einem Rreife vom
RNabiud » zu bowegen. Diefe Centripetalivaft C=mw2/r .. .. (28)

Beweid. Bermige feiner Trlgheit wittbe ber Kirper A (Fig. 72) ben tangentialen
Leq AB juriidlegen. Suden wiv junddft, welde Kvajt in € wivfen miite, damit er fiait

iy St beffen bie Sebne A8’ burdlanfe. Dasd

big. 72. miifte eine fraft C fein, welde ihn 3wingt,

m Der rabialen Ridtung » ben LWeg
BBl = AD=w in bderfelben Reit ¢ ju-
viidyulégen, mwdabrend welder er in tan-
gentialer Ridjtung den Teg 45 burd-
loufen mitvbe. Hiecbei leiftet biefe Kraft
; ._ eine Arbeit = Cw unb entwidelt in dem
" Kirper cine lebendige Kraft !/, mu?, vor-
: ausgefetit, bafi fie in ber Ridtung AD
L eine Gejchiw. u Bervorruft; daber ijt nad

| ben Gefetsen ber lebendigen Kraft Cw =

i v, mu?, woraud C'=mu? [ 2. Suden
e " wir nun fiie «* einen in 2 audgedriidten
Werth; nad) einer Grunbjormel ber gleididrmig befdhleunigten Bewegung ift w="1, u,
wibrend ber in ber Ridhtung ber Sehue mit ber conftanten Gefhr. » juriidgeleate Weg
AB' — s—pt ift. Sent man ben hieraus gefundenen Wert filr £ in den filv », jo {olgt
w = us | 2v, worau$ u = 2ew [s und u® = dv*w? [ 5% Um diefe8 s* ju befeitigen, Denuten
wiv cinen befannten geometrifdhen Yehrfaf, Der un§ bdie Proportion liefert w:s=s:2r,
woraus 2= 2rw. Wird biejer Ausbrud fiiv s* in ben filv »* eingefithrt, fo erhalt man
u? — 4o 2rw = 2v*w [r. Nadbem jo ein geeigneter Werth filv »* gejunden 1ft, feben
wir benfelben in ben Vrud) filv € ein und erbalten
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Da biefer Ausbrud von ber Linge der Sefhne unabhingig ift, jo ailt ev aud) nody, wenn
bie Eehne unendlidhy flein ift, alfo fiiv die Kreidberwegung felbft.

€8 ift bied biejelbe Fovmel, bie wir in 46. fiir bie Centrifugalfraft angegeben Haben.
Diefe Oleichbeit ift audy oollfommen Degriinbet; benn nad) dem filnften Ariom entfpridt
ieber Krajt eine gleide Gegentraft; folglih mufy and) der Centripetalfraft eine gleiche Kraft
entgegenivivten; o8 muf alfo in jeber fidh in frummer Linie Beegenben Mafje ein Dyud
ober Hug von bem Centralpunite nad) bem Umfange Gin geridhtet, vorhanben fein, welder
genau bem entgegengefeit gerichteten Drude ober Buge der Eentrivetalfrait gleid) ift, weldex
alfo burd) biefelbe Fovrmel audgedriidt wirh; und biefer Drud ober Bug in rabialer RNidy-
tung nady aufien ift eben bie Centrifugalfraft, Fliehiraft ober Shwunghrajit. Cen=-
tripetalfraft und Centrifugalfraft finb gleide und entgegengefetit ge=
ridtete Rvdfte. Die Centrifugalfraft ift einfad) eine Folge ber Trdgheit, vermige weldher
ein in frummer Vahn Bewegter Kovper au jebem Punite in ber Ridtung der Babhntangente
mit feiner urjpriinglidhen lebenbigen Kraft fortyugehen ftrebt. Diefe lebendige Krajt erjeugt
alfjo ben Drud nad) andwiirtd, die Eentrifugalfrait: die an einer Sdnur im Kreife ge=
jdroungene Kugel ftrebt, bie Schuur ju gerveifien; Wagen, die jdmnell mm eine renig ftumpfe
Ede fabren, find in Gefahr nad) aufen hin umyujtiivyen; Bahuzitge, die in ftart getritmmten
Gurben fabren, dbroben audjugleifien, rwogegen man fie dadburd) fchittt, dafi man ben inme=
ren Sdienenftrang tiefer legt und dadurdh eine Componente bed Gewidited jur Eentripetal-
fraft madt; SKunijtreiter, die fdmell im Civcusd veiten, fnuen nadh aufen gejhleudert wer-
ben, mwenn fie fid nidt dburd) eine Eomponente ihre8 Gewidytes jdhitten, indem fie fidh nad
innen biegen; ein Gla8 Wafjer fann, im Kreife gefdhroungen, eine wmgetehrte Lage haben,
obne ba ba8 Wafjer ausliuft; in ber Centrifugalrutihbabn ift man ojt mit bem Kopje
unter, ofne Beraudzufallen. Jn allen biefen und vielen andeven Erideimungen ift eiw von
ber lebenbigen Rreaft evzeugter Dynd ober Zug nady aufen vorhanben, die Centrifugalfraft,
weldie nad) bem filnften Ariom ber Eentvipetaltrajt gleich ift; folglih ift die Centrifugal-
o4 e S e T ST e R B S ST i e S EER S T R 28)
b. . bie Centrifugalfraft ift dbivect proportional der Daffe und bem
Quabrat ber Gefdwinbigleit, aber umgefehrt proportional bem Kriim-
mungéradbiug ber Bahn. :

Man teift biefen widtigen Safs mit ber Shwungmaidine nady, in welder eine Adfe
burd) eine Riberiiberfepung in rajd rotivende Bewegqung verfesst wird; auf biefe Achfe jehraubt
man Gefiifie, bie unten fohtoere Stoffe enthalten; beim rafden Drehen geben biefelben nady
oben ober nad) anfen (ber Qmedfilbergiivtel). Ein aufgejdraubted Geftell trigt anf einem
Drahte 2 lofe Kugeln, bie dburd) eine Scdnur verbunben find; ift bie eine Kugel doppelt fo
fdhwer twie bie anbere, aber bem Mittelpuntte zweimal niber al8 biefe, fo bleiben bie Kugeln
felbjt Bei ber fmellften Dyehung fteben, womit die drei Theile Ded8 Satsed nadgemwiefen find.
Pean fann mit diefer Majdyine andy bie Richtigleit ber Formel felbft nadyroeifen; fiehe A. 72.
Hiexzu benubt man ben
Apparat Fig. 73, ber auf Tig. 73.
bie Sdmwungmajdine qe- ;
fdyraubtwird. DieMaffem,
thre Entfernming vom Cent=
rum, alfo ber RNadiug r,
ihre Gefdw. » find aud
bem Upparat zu entneh=
men und in die Fl. einzu-
fefzer; Pei £ wird ein Ge=
widt, gleid) ber berechneten
Eentrifugaltvaft aufaefest;
bann wird basjelbe gehoben,
wennt bie Mafdine in die
gebirige Drehung verfeist
wirb.  Mitteld zmerer Ap=
pavate wie Fig. 73, Die : :
man anf 2 Tyeibrollen ber
Majdine jebt, laffen fih aud) bie 3 Theile be8 Gefetses eimgeln macdhweifenr. it bdie eme
ZLretbrolle boppelt {o grof wie bie anbere, bie eine Maffe m aber ebenfo grof und fo fweit ent=
jernt wie bie anbere, o breht fich eine Majfe boppelt fo jdnell iwie bie anbere, — unbd
hebt bann bas 4fadie Gewidit. Befeftiat man auf bem Apparat mit ber doppelt jo grofien
Lreibrolle bie gleiche Dafle 7 in ber halben Entfernung, o Haben beive Wajjer Diefelbe
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Gefdv., — aber bie mit ber Halben Entfermung, bem halben RNabiud Hebt basd Doppelte
Getvidht. Sind bie Treibrollen und Rabien gleid), ift aber dbad eine m boppelt jo grof ald
bad anbere, — fo hebt jeme8 bad boppelte Gewidt.

Die Eentrifugaliraft Hat viele Anwenbungen: der Eentrifugalregulator an Dampf-
mafdhinen, bag Centrijugalpendel an Uhren, bie Centrifugaltrodenmajdyine, die Centrifuge
in Buderfabrifen, die Eentrifugalpumpe, die Sthleuber, ber Lafio, die Centrifugalrutidbabn,
ber Ventilator 1. {. w. Jn ver Wiffenfdaft erfldvt man bie abgeplattete Geftalt der Erbe
(1719 gegen 1713 Meilen) und ber anberen Planeten, jowie bie Abnahme der Sdyrvere von
bert Polen gegen ben Aequator hin burd) die Centrifugalfvaft. Der lebtere Gegenftand
mwurde {don in 78. befproden. Dafi bie Bplatiung ber Erbe burd) die Sdwungfraft ent=
ftanben fein Inne, fudt man dburd) eine ausd Ilofen Blediringen angefertigte Kugel nadjyu=
weifen, die man auf ber Sdwungmajdine dbuvd) Rotiven leidt jum Abplatten bringen
fann, fowie burd) ben Platean'jchen Berjud), eine in Flitjfigleit fdhroebenbe Oelfugel, die fidy
ftaxf abplattet, ywernn man fie mittel8 einer burchgeftedten Achfe in Rotation verfest. Neuere
®eologen ertliven bie Abplattung dburd) die Wirtung von Polargletfdern, weil fie den feurig
fliiffigen Urjuftand ber Grbe nidgt jugeben wollen; diefe Erlldrung gejdieht jedod) ebenfalls
burd) dbie Centrifugalfraft, indem bieje Geologen anmehmen, baf das LWeltmeer eine abge-
plattete Kugel bilbe. i : : o

Die Centrifugaltraft qibt ein Tehrreidhes Beifpiel fiber ben engen Fujammenbang
swifdhen (ebendiger Rrajt und Drudtvaft; denn bie Centrifugalivaft ift et Drud, der durd
eine lebenbige Kraft hervorgebradit wirb. ie zeigt aber aud), bap ein Drud fiir fich allemn
teine Beweaung bervorbringen fanm; benn bag von bem gefdymungenen Faben fidy (odreiftende
Gewidt beweat fid nidt in radialer Ridhtung, fondern m tangentialer Richtung roeiter; bie
@entrifugaltraft ift alfo feine Arbeitslvaft, jie ift in jebem Punite ber Vabhn nur emr mo-
mentaner Drud, bder in rabialer Ridtung feine VBewegqung erzeugen fann. Sefien wixr in
ben Ausbrud fiiv bie Arbeit Cw ber Eentrifugalfraft C'= mv* | und w =s*/2», jo er=
gibt {id) Cro =mev?s? [ 272 Laffen wiv aud) bier, um auf die Krei8bewegung iibersugebern,
s=0 merben, fo ergibt fich bie Arbeit Cv = 0, womit bewiefen ift, bag bie Centrifugal-
traft feine Arbeit leijtet. Daf bei den phyfitalifden Shwungmafdinen denitod) vabiale Bere-
gungen entjtefen, hat in den Riidwirtungen ber dabei mitwirtenben feften Kbrper feinen Grund.

Pan fann 1 die FL. (23) filv die Centrifugaltvait fiatt Der Gefdyo. v bie Mmlauf-
seit ¢ einfilbren. Sn biefer Beit ¢ duvchliuft nimlid der Kbrper dem LWeg 277, wenn feine
Bahn freidfirmig ift; daber legt er in 1 Sec. ben Weg v = 2r [ ¢ guriid. Sefen wir
Diefen Werth in Formel (23) ftatt v eim, fo entfieht F=4=>m [¢* . . ... . ... (24)
8 fiegt fein Wiberfprudh barin, baf nad) biefer Formel die Schroungtrait bem Rabius
bivect, nac) (23) aber wmgefehrt proportional ift; benn ba$ erfte findet nuv fiatt, wenn bie
Gejwinbigleiten iefelben finb, unb ba$ lefte, wemn bdie Umlaufzeiten glei) bleiben. Da
jebe Sraft ba8 Probuct aus Viafje und Bejdleunigung ift und da nad) Fl. 24 bie Centri-
fugalfraft £ =m (4% / 2, fo ift Der Unsbrud 4% /¢ die@entrifugalbefdleunigung.
Am Aequator exgibt fich diefelbe /, = 0,0339; da dort g, = 9, 7810, fo ift bie Acceleration
do fiix eine vuhende Erbe = 9,8149; aud) folgt Hieraus nodhmals f: g, =1:289=1:1 iz

Gejetse dev freien Gentvalbewegung, Kepplerd Gefege 1609.  Cine frete
Centralbewegung tft eine foldje, die etn fret im Weltvaume jdywebender Kbrper be-
jdjreibt, wenn er eine gewifje lebenbige Rvaft in fidy trigt, und wenn er burd
bie Angichung eine8 anderen fbrperd ftetig von der gevaben Linie abgelentt wid,
bie ev ber Trligheit gemdf durd) feine lebembige fvaft befdhreiben miifte. Die
Tangentialfraft, b. 1. die Kraft, mit weldier der Kbrper in ber Nidtung dev Bahn-
tangente weiter ju geben Beftrebt ift, und die Centrifugalfraft cined LWelttirpers
Beruben bemnad) in der lebendigen Rvaft, bie er durd) eine und nod) unbefannte
Urfadye erhalten Hat, und die er durd) fid) felbft weder vevniditen, nod) vermehren
fann; bic Centripetalfraft eined Weltfrperd beruht in der Angichung etned oder
melhrever anberen Weltfirper. )

1. Cin Weltfdrper muf fid) vermbge feiner lebendigen Rraft
und der Angtehung anberer Weltfdrper in frummer Linte um den
Mittelpunkt vev Anzichung bewegen. Man zeigt died gewdhnlidy auf
folgenbe Weife: Wenn wir voverft annehmen, baf die in ¢ (Fig. 74) wutfame Ben=
tripetalfraft rudmeife mwivte und den Weltfsvper ¢ in Dberfelben Beit buvd) ben
BWeg ai 3u gichen vevmige, in welder er duvd) feine Tangentialtvaft den Weg ak
suritdlegen wiide, fo muf nady dem Bavallelogramm dev Krafte gefdlofjen rerden,
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Dafy ber Rorper duvdy dad Rufammenwirvfen der beiben Krdjte den Weg ab ju-
riidlegen, alfo am Gnde jener Aeit in & anlangen mitgte. Sn gleider Weife
wittbe ex nun ben Weg bk = ab bejdyreiben; ba er aber burd) die Unzichung
tn berfelben Reit den Weg &2 nady) ¢ hin durdloufen muf, fo witd er nad
berfelben Sdylufweife wic vorhin, den Weg b uritcklegen, und ebenjo in einex
gleiden Beit den Weg df. Man ficht Hieraus, daff ber Kbrper fidh zwar tmmer
von demt Gentralpunfte zu entfernen ftrebt, dap er aber burd) deffen Anzichung
bavan gehinbert wixb und fidh daher um benfelben bewegen muf. Wenn bie
Anziehung nidyt rudweife, fondern ftetig wirkt, fo wird audy die Ridhtungsinderung
nidt ploplid), fonbern ftetig vor fidhy gehen, ¢8 wird alfo die Bahn nidt eine
vieledige, fonbern eine frumme inte fein. Da die Fig. 74.

Anzichung dev Weltkirper wirtlidy continuirliy e,

wirkt, fo find folgeriditig bie Babhnen dev Welt-
firper Frumme Linien. Diefed erfte Gefess
haben wir evhalten, ofne iiber bie beiven Kréfte
Wirtungdgefepe vovauszufepen.  Die Wirkungs-
gefese Dexfelben find uns inbefien fdyon befannt.
Aud Ddiefen Gefepen fann man mitteld dev
Unalhjid die Gejtalt der Babnen ber Welt-
Bdrper berednen. Da wiv aber dicfe Wifjen-
jdhaft Hier nidt benupen fonmen, fo foll nux
dag gefepmifige NRefultat ber Rednung ange-
fithet werden: Wenn diec Anzichung nad
Newtond Gvavitationdgefes auf cimen durd) jeine Lebendige
Sraft fortgetriebenen Rbrper einmivft, fo ift deffen Bahn ein
Regelfdnitt: eine Ellipfe, cine Pavabel ober cine Hyperbel.
Mathematifd) bewiefen murde diefes Gefets uerft von Newton, aber aufgefunden
wenigftend im Princip fitr die Planeten, wurde ¢8 jdon von Keppler und lautet
m Repplerd Fovm: Die Planetenbabhnen find Ellipfen, in deren
cinem Brenupunfte dic Sonne fteht. ©8 bilvet in diefer Form das
goeite dev brei Keppler’jden Gejege, weldie die Grundlage dev meueren Ajtro-
nomic geworden find; denn audy Newtond Gravitationsgefes evgab fidy evft aus
bicfen Gefetsen, wihrend man jest umgetehrt Kepplers Gefege aus jenem allge-
meineren Grundgefege ableitet. Nady diefer Ableitung ift alfo die Babhn jedes
Leltidrperd eine dev dret Kegelfdmittlinien. Welde von diefen dret Linten aber
ein Weltkirper befdreibt, hangt offenbar von dem Berhiltnifie feiner (ehendigen
fvaft 3u ber centralen Ansichung ab. Wire 3. B. bie lebendige Rraft verfdhmwin
pend Fletn gegen die Angichung, o witrde der Rbrper in gevaber Linie in den
Gentraltdrper ftitven; wive dagegen bic Anzichung verjdwindend Hein gegen bie
lebenbige Krajt bed Kirpers, o witvde fidy derfelbe in gevader Linie fort von dem
Gentralpunfte in Unendlide bewegen. Wenn der Rbrper fih in freijdrmiger
Babn um den Centralpuntt bewegen follte, wenn aljo dic Centralfraft ma conftant
wire, fo mitfite audy bie derfelben gleidye Centrifugalfrajt mv2/r conftant fein; o8
miite alfo immer mvYr = ma fein, oder Yomw? mitfite fein = 1z . ma.r; o8
findet alfo Rrcigbewegung ftatt, wenn bie lebendige Kraft gleid) dem Halben Pro-
Duct der Anzichung mit dem Abftande ded Kovpers vom Eentralpunite ift. Ehenfo
crgibt hohere Redynung tm cinfacdyen Anjdyluffe an die legte Bemerfung Folgenbdes:
Wenn die lebendige Kraft ded Weltfirperd in feinem Heinften Abftande von dem
Gentvalpuntte fleiner ift al8 dad Probuct diefes Abftanbed mit der Anzichung,
fo ijt bic Babhn de8 Welttorpers etne Gllipfe, von der bdie Sreigbemequng als
fpecieller Fall erfdeint. Jft die [ebendige fraft aber gleid) bem Probuct bed
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fleinjten Abjtanbed und der Anzichung, fo ift bie Babn cine LParabel.  Jft enblich
bic [cbendige Kraft grifer al8 jemed Product, fo ift die Bahn eine Hyperbel,

Big. 75. Tig. 7. Fig. 79.
Big. 76. Bia. 78. &ig. 80.
Gntftefung und SBeidmung ber brei Kegeljchmitte.
Ellipfe. Parabel. Hoperbel.
Gebrandylidie Vezetdnungen.
a = BHalbe grofe Adhfe. a = Hauptadie. a = Balbe veelle Achfe.
b = Dalbe tleine Adhfe. b = Leitlinie ob. Directriy. & = balbe imagindvre Adhfe.
f unb /7 = Brennpunite. " = Brennpunit. [ u. /7 = Brennpunite,
s und &’ = Sdeitel. s = Sdeitel. s u s = Cdeitel.
¢ = Mittelpuntt, p = balber Parameter. ¢ = Mittelpunit.
eft=cf=e=V a* — b*  sls=1[,p vem Abftande De8 ¢/ = ¢f/ =V a*4-b*=e.
= @ycentricitit ber Ellipfe. Seeitel8 von b. mf n. mf! = ru.r! = Qit=
mf ub mfT=r u. 1 Qit=- mf = Leitftrahl = 7. ftrahlen ober Mabienvec=
firaflen od. Rabienvectoren. md = Abjtand von b. toren.
r -+ ! = 2a Bilbung8gefes » = md Bilbungdgefes ber r — ' — 2a Bilbungsgefes
ber Ellipfe. Parabel. ber DHyperbel.
sf = Peribelium (Pevigdum). s/ = Peribhelium. sf = Peribelium.
stf = Apbelium (Apogdum). Aphelinm = unendblid). Apbelinm = unendlid.
RKreisbewegungen von IWelttdrpern find bid jept nidt aufgefunben worben; nur bie

smwet exften Dionbe ded Jupiter eigen Babhuen, bie fidh) fitr und nidt merflihy vom Kreife
unterfcheiben.  Ueberhaupt findb die Balhnen ber Jiebenplaneten um dbie Hauptplaneten anfer-
orbentlich frei8ibnlich, Defiben nuv eine jebr gevinge Greentricitit; am meiften elliptijdy ift
nod) bie Babhn unfered Erbmonbes, beren Erc. = 0,05 ber halben grofien Adfe betrdgt;
iolglidh ift bad Perighum (bie fleinfte Cntfernung des Wionded von ber Erbe) nidyt viel von
bem Apogdum (ber grifften Entfernung) verjdieden. Aud) bie Bakuen der adit grofien Pla-
neten wm bie Sonne find nod) febr freiddbnliche Elipferr; fo ift bie Exe. ber Erbbahn
= 0,017; nur die Eyc. bed Marg = 0,09 undb des Derfur = 0,2 erveidien einen groferen
Betrag. Aud biefer elliptijhen Babhnform folgt indeffen, baf bie Planeten nidt immer
gleidyweit von ber Sonne entfexrnt fiud; bdie feinfie Entfernung wird Perihelium, bie grifite
Aphelinm genannt. Filr die Srbe ift nad) vorldufigen Grgebniffen bed8 BVenudburcdhganged
oom 8. Dez. 1874 bad Perihel (1. Jam.) ca 19,7 M. ., das Apbel (2. Juli) 20,3 . De. .
alfo ift bie Grbe am 1. Jan. ber Soune wm 600 000 P, ndber, ald am 2. Juli, woburd)
ung bie Sonne im Sommer feiner al8 im Winter erfdeint. — Etwoad geftredter find bie
Babhnen ber Hi§ Enbe 1888 aufgefunvenent 281 Planetoiden; bie Ere. derjelben geht bid
3 0,383 folche Bahnen exideinen und fhon beutlich al8 Ellipfen, wenn wir fie gany fein
auf ein Blatt Papier zeidhmen, wahrend Planetenbabuen in diefemn Falle und ald Kretfe er-
feheinen. MNod) mebr elliptifch find Ddie Vabnen ber Dopheljterne um ihren gemeinfamen
Sdywerpuntt; » virginis, ber Stern, welder in der Jungfrau an ber Spite ve§ V jteht,
bat bie grifite Ercentricitit der BVahn, = 0,58, wodurd) bdie Form ber Vahn nod) mweit
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geftredter al8 ein Hilfnerei ift. Ueber bie Bahnen der Firfterne ober Sonmen wm ihren
gemeinfamen Shwerpuntt (nad) Madler der Stern Alfyone in dem Sternbilbe der Plejaben)
it nod) nid)t8 befannt, al8 baf unfeve Sonue {ich in unferen Jahrtanfenden gegen ben Her-
fules gu bewegt. Am geftredteften evidieinen die Babnen ber Kometen; bie Bahn bed Ende'jden
Kometen Hat eine Gre. = 0,85, bie bed Palleyjchen = 0,97; Dei vielen Kometen geht die
Gre. iiber 0,99; biefe Haberr meift Umlaufieiten von Taufenden von Jahren. Die Epe.
mander Rometenbafhnen ift fogar = 1 unb grdfer al8 1, b. b. fie Hewegen fich in Parabeln
ober Dyperbeln; fie formmen aud bem unendliden Weltvaume, vielleidt von einem anberen
Sonnenjyftem ber, geben um bie Sonne und fehren auf der anbeven Seite berfelben wieber
in bad Unendlide juriid. — Nad) ben Beredynungen von Galle fatte bad Dieteor vom 30. Ja-
nuar 1868 bei jeinem Boriibergange an ber Grde cine Gefdyw. von 7 M., woraus fidh er-
gibt, bafi basjelbe fih in eciner Hyperbel mit einer Gre. = 2,3 Bewegte; o mibgen wobhl
nod) anbere Sternfdnuppen ober Vieteore, wie aud Vieteoridwirme in Hyperbeln ober
Parabeln im die Soune gehen. Died wird insbefondere baburd) wabrideinlid, daf Schia-
parelli, Peters 1. A. 1866 eine fehr nabhe Uebereinftimmung 3wijden den Babhuen von Ko-
meten und von Sternfdnuppenjdmirmen gefunden faben. Demnad) finb dieje Kometen
entweder gange Deeteorfdmirme ober Theile von folden; baker wird bas itber bie Kometen-
bahnen Gefagte wobl aud) fiiv die Bahnen ber Sternjdnubpenfdivivme und Sternjdnuppen
gelterr.  Unb wirflich gibt e8 audy Schwivme, bie in fehr gejtvedten Ellipfen um die Sonme
tveifenr; fo Gat nady Levervier ber Novemberfhwarm von 1866 cine Gre. =10,9; anbere
@dywirme, wie der vom 13. Angujt, finb im Lanfe ber Beiten allmillig 3u ganzen Ringen
getworben, bilden alfo audgefiillte Gllipfen 1um bdie Sonne. s

Durd) bad erfte Keppler'iche Gefets ift aud) audgefproder, baf bie Bahuen ber LWelt=
Iovper Gbenen find; benn bie Kegelfdnitte find ja ebene Figuren; 8 ift bafer nidt ndthig,
bied al8 viertes Keppler’jhed Gefets befondbers aufjuftellen, wie 8 mandmal aejdyicht.
Pieran [dlieRt fih naturgemdf bie Bemerfung, daf bdiefe Ehenen nidyt ftarf von einanber
abmweidhenr, wenigftend bei ben Haupttirpern de§ Sonnenfyftems. Die adt grofen Planeten,
ber Gybmonb, Dbie vier Jupitermonbe Gewegen fih in Bahnen, bie mur wenig gegen bie
Grbbalhn geneigt finb; ftivfer ift bie Abmeidung bei dem 281 Planetoiben, bei den Jingen
unb bem beredmeten Poube be8 Saturn, jowie bei bem Kometen; boch laufen Ddiefelben
meiftens nod) o, wie fih die Sonne unb bie Planeten brehew, von Wefter nad) Ojten, und
{dheinen Bierburdy bie Laplace’jhe Weltbilbungstheorie zu beftitigen. Dagegen bie Uranus-
monbe haben fehr fteil gegen bie Crobahn geftelite Bahnen, und von en Fometen find viele
fogar viidfaufig, BHaben alfo Babuwintel von mehr als 90°; ebenfo ift ¢8 mit Mieteor-
dwirmen, 3. B. mit bem Novemberfhmwarme. Nady Levervier liegt Gievin fein Wiberfprudy
mit Laplace; benn biefe Sthwirme find aus dem Weltraume in unfer Sonnenfyftem ae=
fonmen und Haben duvrd) die Anziehung eined Planeten eine Ummwandhung ibrer Bahn in
eine Ellipfe erfabren; Aehnlidhes wird wohl fitr dbie Kometen gelten.

2. Dic Radienvectoven bejdreiben in gleiden Beiten gleide
Fladenrdume. — Beweis: Sei ab (Fig. 81) ein jo Heiner Theil ber Bahn
cned Welttdrperd, baf wir denfelben al8 gevadbe anfehen Sig. S1.
bitrfen, o ift A abe Der von bem Rodiud vector ac wilh:
rend Der Heit diefer Bewegung befdyrichene Fladenvaum.
JIn gleidier Beit witrde ber Weltkivper danad) den gleidien
_QBcg bk = ab durdlanfen, wenn er nur feiner Trdgheit
folgen wiitbe; buvd) Mitwirfung ber Eentripetalfraft aber
gelangt e nad) o; folglid) bejdyreibt der Rabiug vector den
Roum bde. €8 1t nun leidt ju jeigen, daff abe = bed;
bennt & abe = A bke, al8 Dreiede, welde gleidhe Grund=
linien in ciner unb berfelben Gevaben und thre Spigen in
cuem Punfte haben. Ehenfo ift audy A bde = A bke,
weil fie diefelbe Grundlinie b und ihre Spigen in einer jur Grundlinie Pa-
vallelen £d Haben. Folglidy ift A abe = A bde, womit ba8 jweite Gefeps fitr
fleine Flddyenriume, jowic durdy Summation folder aud fiix grisfiere bemiefen ijt.

y NSDicfcs Gefels, bad erfte ber brei Keppleridhen Gefese, madit e8 nidt Hlos miglidy,
bic Stellung eines Planeten, Stometen 1. f. w. fitr jebe Beliebige Jeit ju berechnen, wenn
man etnmal bie Bahuelemente eined folhen Welttsrpers tennt, fonbern e8 fagt und aud
fofort, baf ein fih tm Rreife bewegenber Kérper immer diefelbe Gefch. bat, Daf aber bie
Gejdyv. emes in elliptijher Babn fortidreitenden Kirpers eime verjdhievene ift; und jwar
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ift filr Planeten, Kometen, Sternjdnuppen und Schwirme die Gefdw. am griften im Pe-
ribiel, am fleinftert im Apbel, und nimmt vom Aphel um Perifel hin fretig ju. Denn im
Perifel ift (Fig. S2) bei eimer fehy geftredten Ellipfe ber in einer gewifjen Beit befdyricbene
) Fladenvaum furg, im Aphel aber lang; damit mun
i518: 18 beibe benfelben Jubalt Haben, muf bev erfteve breit,
ber lestere jdmal jein; folglih mufy ber im Peribel
in geiffer Reit juriidgelegte LWeg ab viel grifer fein,
al8 ber im Abbhel in berfelben Beit dburdlaufene Weg ¢d.
itr Planeten fann ber Unterfdied nur ein geringer
feir, meil fie nur freigahnlide Elipfen bejdveiben; n-
befjent ift bev lUnterfdyied bod) grof gemug, um bie
mwabren Sonnentage merflich ungleid ju maden, bei
— ung im Winter ldnger al8 im Sommer. Fiiv bie
Someten ift der Unterfdied arofs, oft jefr Hebeutend, toegen ber lang geftredten Fovmen ifrer
Babnen. Denn haben fie and) im Perihel eine nod) fo grofie Gejhw., ijt aber bag Aphel
10, 20, 30 . . . mal grber, jo ift Hier aud) bie Gefdyrwinbigkeit 10, 20, 30. .. mal Heiner;
bie8 ift ber Grunb, warnm bie fometen iiberbanpt eine grifere Umlaufieit ald die Blaneten,
mandye aber gar Umlaufseiten von Taufenden von Jahren Haben. — Die feine Gefdv. im
Uphel macht e exflérlich, baff ein Somet aud unendlidher Weite wieber in bie Ndhe dbev
@onne juvitdtehrt; denn jene fleine Gefdhw. Hat eime fo Heine Tangentialtraft jur Folge,
baf bie Anzichung trots der grofen Cutfernmung iibeviviegend wird unb den Kometen wieber
Berbeifiihrt; ebenfo exflict bie grofie Gefdhw. im Peribel und bie darausd vejultivenbde fiber-
wiegenbe Tangentialtraft, bafy ber Komet trots ber grofen Anziehung der fo nahen Sonne
nidht in biefelbe ftitrst, jonbern wieber in Unenblide hinausd 3icht. — Die dburd) Abnahme
ber @efchiv. Herbeigefithrte Abnahme ber lebenbigen Stvajt feint bem Princip ber Exrhaltung
ber Rraft au widerfprecdhen; in Wirflichleit ift fic aber diefem Princip gemdR. Denn inbem
fidh ber Telttivper von dem Gentralfsrper entjernt, vollbringt ev eme Urbeit, weil er bie
entgeqentvivtende Unjiehung iibermindet; fitr diefe Avbeit ift ein Verbrand) von Iebenbiger
Kraft nothig. Aber dicje von dem Welttdrper aufgenommene Arbeit wird wieder in lebenbige
Kraft vermanbelt, wenn er fidh dem Gentralfbrper nifert, und zwar genau inm den ver-
braudten Betvag; bdenn im ‘Perihel angelangt, Hat ber fdrper wicber bie worige Gefdw.
ud bie vorige lebendige raft. — Aus bem 2. Gefete folgt audh, baf unfer Sommerhalb-
jabr finger ift af® unfer Winterhalbjahr, fowie enblid) die Beitgleidung (14.).

3. Dic Quadrate der Umlaufzeiten verhalten fid) wie Ddic
Guben der grofen Bahnadfen. — Beweis: Begeidhnen wix dic Centripetal-
fréfte sweier Welttsvper mit & und £,, ihre mittleven Entfernungen von dem Centval-
forper (balbe grofe Babhnadfen) mit 7 und ,, fo ift nady Newtond Sravitations-
gefes /o:k,=r2:r2% Da bie Centrifugaltrifte ben Centripetaliriiften gleid) fein
mitffen, jo Haben wir nady Fovmel (24) audy k2 &, = r/¢2:r,/t,2; Bierausd folgt

o 2 2 1 1 2 g2
— 1L =p2:r2 pDex —! L Arggedt — t — Dher i 1 =pr2:p?
T 7 i onats s ity
ober, wenn man beiberfeit mit »:r, multiplicivt
2:t2=rd:r>3 (q. 0 d.)

Filhrend bie zwei erften Kepplerjchen Gefetie fih nur auf einen Welttdrper begichen,
uns Unffdluf geben itber die Vahnjorm und die Bewegungsart eined Welttorpers fiir fid
ohne Beziehung auf andere, jeigt und dad dritte Gefets einen Sujammenhang zivijdern den ver-
jchiebenen Welttbrpernt, bie ju cinem und bemfelben Centvalfdvper gehdren; wiv finb im
Gtanbe, mittels diefes Gefetse8 bie Entfernung und dadurd) bie Bahn unbd bie Gejdhw. eines
Plametenr 3u Bevedymen, wenn wiv nur feine Umfaufaeit fennen, welde ja leidt am Himmel
st beobachten ift, umd wenn un8 bieje beiden Elemente von irgend einem anveren Planeten
Befannt finb. Der Jupiter 3. B. bat eine Umlaufeit von 11 Jahren; folglid) werbalten
fidy bie Ouabrate ber Umlanfeiten von Erbe unbd Jupiter wie 1 3 121; ecbenfo verbalten
fich anch bie Cuben ber gangen und Halben Bafuadfen; folglid) verfalten fidy bie Halben
Bahnadfen felbft wie 1:5; b. h. der Jupiter ift 5 mal weiter von bder Sonne entfernt alg
tie Grbe. Da nun die Planetenbabhnen nabesu Kreife jind, fo ift die Jupiterbahn 5 mal
(inger al8 bie Grbbafhn; fiiv biefe > mal lingere Vahn braudt bev Jupiter cime 11 mal
(ingere Beit, fomad) ift feine Gefdhwinbigkit Y, etwa 2 mal fleiner al$ bie ber Crbe,
— 2 Df. — Unter ber BVorausfebung, daR bie Planetenbafnen Sreife feien, ARt fih aus
bem Dritten Gefesse ein allgemeiner Safs iiber bie Gefdhtv. ber Plancten ableiten. Diefe
Gefdw. find v = 277 [ £ und v, = 27, [t,; dbaberv:iv, =7/fr; /¢, Erhebt man biefe
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Gladung jum Quabrat unb verbinbet fie mit bev obigen, bie bag britte Keppler’ihe Gefess
augfpridt, fo exhdlt man »%: v, =r, : 7, woraus v:v, =yr,:yr, b b biec Ge-
fdwinbigteiten jweter Planeten verhalten fidh umgetehrt wie die Duab-
ratwurjeln ber mittleven Abfidnbe von ber Sonne. Der Saturn 3. B. ift
mehr a8 9mal mweiter bon ber Sonne entfernt al bie Erde; daber ift feine Gefehw. mehy
al8 3mal fleiner reie bie der Srde, ca 1,3 M.

Aufg, 214. Die Erbe Gat eine Gejdhw. von 4,1 D., wie grof milfite ihre Gefdhw. 147

fein, bamit ihre Babhn a) eine Paradel, b) ein Krei§ wiitbe? And.: Fiir den erften Fall
muf nady 142. fein ,mv? =ma .r, worin a bie von ber Sonne auf bdie Erde ausgeiibte
Ucceleration bebeutet; auf ber Sonne felbjt ift bie Acceleration 9,808.27. Die Grde ijt
vom Mittelpuntte ber Sonme 20 000 000 / 95 000 = 211 mal weiter entfernt al ein Puntt
ber Sonmenoberflide; folglidh) ift @ — 9,808 . 27 /2112 =0,0059m, Dafer ift v* = 2ra
=2.20 000000, (0,0059 / T420) = 32, wovaud v=>5,7 M. Ehenfo ergibt fidh fiiv den
Rrei8 v=4 M. — A. 215. Die Heinfle Entfermung bes Merfur ift 6 200 000 M., bie
mittlere 7850 000 M. ; wie grof miifte feine Peribelgejhw. fein, bamit exr a) eine Parabel,
b) einen freid befdyriebe? Aufl.: a) v=7T7,9 M.; b) v=75,6 M. — A. 216. Das Aphel
bes Ende'fhen Rometen — 40 M. ., dbas Perifel — 3 M. M.; wie grofy arof ift die
Gefdyw. im Aphel, renn bie im Perifel = 12 M. betviigt? Aufl.? 0,9 V. — A. 217. Sm
Aphet ber Erbe exfdeint bie Sonne mit einem Durchm. von 1890 Sec., im Peribel mit
1960 ©.; wie grof ift die ftiinblide Bewegung im Winter, wenn fie im Sommer 148 Sec.
bervigt? Aufl.: 1537, — . 218. Die Cntfernung des Mertur ift 8 Will. Db, bie bed
Saturn 200 Diill. Meilen; wie grofi ift bie Gefdhw. bed Saturn, mwenn die bes Viertur
= 6,4 M. 1ft? Aufl.c 1,3 W, — 9. 219. Die Umlaufeiten vou Neptun und Merfur find
60177 unb S8 Tage; twie yoeit ift ber erftere von ber Sonne entfernt? Aufl.: (60177 /88)%:. 8
= 620 Dull. P — A. 220. TWenn bie Entfernung bed Jupiter und be§ Saturnm von ber
Sonne 104 und 190 IMill. M. betragen und bie Wmlaufzeit bes erfteven 12 Jahre ift, wie
avoR ift die bed legteren? Aufl.: 29,63 Jakre.

greie Adjen. Prdacejjion. Nutation. Cine freie Adfe ift cine folde, weldye
buvd) Feine Svaft, feine medhanifdhe Einvidtung in threr Ridtung feftgehalten wird,
weldie fid) aljo nad) jeber Ridtung bewegen fann. Eine frete Adje findet fidy
3 B. in cinem tangenden Toppidh ober Brummtreifel, in cinem Scheibentreifel wic
efiwa an cinem tangenden fnopfe, an einem tanzenden ober rollendben Geldftitde,
an einem frei dabin rollenden Rade; freie Adhfen find die Drehadyjen aller Welt-
fivper. Nadygeahmt ijt die freie Adfe cines Weltirpers in Bobnenbergers Ma=
jindyen, Fig. 83. 3n bem feften RNinge 4 Fann fidy dex Ring £ um cine ver-
tifale Achfe und in biecfem der Ring € um eine hovizontale Adye drehen, fo dafi
die Drehadyie der in dem Ringe € dbrehbaven Kugel jede belicbige Ridytung an-
nehmen famm.  Andy in bem Fefjelfden Rotationdapparate (Tig. 84) ijt die Udyfe
ber ©djeibe A cine freie, cbenfo wie in der Sdiffelampe die Adfe der Lampe.
gitr Die freien Adyfen gelten folgende Gefepe: 1. Gehirt die freie Adfe
cinem vubenden Rvper an, fo Fann fic durd) die Fleinfte Rraft
aug ihrer Ridtung gebradt werben. It fie aber die Drchadfe
cined rotirenben Rbrpers, fo verharrt fie mit ciner fraft in
threr Ridtung, welde mit ber Majfe und der Gefdmindigteit
bed fid) dDvehenden RBrpers madft. Der erjte Theil be8 Sapes cvgibt
fidy fofort aud ber Definition dev freien Adpfe. Fitr ben greiten Theil muf juerft
geseigt werden, dafy duvd) bie Drchung die Adje nidt unfrei witd. Bwar zicht
jcbe8 WMoletiil ed Kbvperd dadurd) an ber Adje, dafy ¢8 eine Centrifugaltraft
bat; allein in einem vegelmdfig um bie Adfe geformten Rivper von gleidartiger
Mafje wixd jeber Bug nady einer Seite hin durd) cinen gleidhen unb entgegen-
aefesten Bug aufgehoben, den ein in gleidher Lage jenfeits der Adyfe Defindlidyes
Meoletitl ausitht. Demnad) wird in einem regelmifigen Kévper durd) die Drehung
fetn Dvud auf die Adjfe crzeugt; diefelbe bletbt fret. Aber gerabe fo, wie fedes
Molekitl vermdge der Trdgheit n feiner Ridytung su verharven ftrebt, gevade fo
muf audy jeded Miolefiil vermdge ber Trdgheit in feiner Drehungdebene verharven
und demnad) einen Wiberftand auditben, wenn eine Kraft e8 aud feiner Ehene
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heraud zu Bewegen ftvebt. Died ift aber ber Fall, wenn man dic Adfe aus
threr Nidhtung bringen will; alle Molekitle fegen dDann cinen Loiderftand ent:
gegen, der folglidy um fo gudfer ift, je mebr Molekiile vorhanden find, je grifer
alfo die Mafje ded Kbxpers ijt, und je fdmeller fidy die Molekitle bewegen.

ig. 83. Fig. 84.

Jubenbe, auf der Spipe fefende Kreifel aller At fallen jofort um, tweil fie in labiler
Rube finb; ein tanzenber Kreifel fallt nidgt, felbjt nidt, wenn er {dyief fieht. Rubenbe
Sdjeiben, wic River, Gelbftiide und Reifen 2¢. fallen Teidht wm, wenn fie auf ver Peripherie
fteben, fallen aber nicht, wennm unbd fo lange fie auf ber Peripherie vollen ober targer.
Bringt man die Kugel an Bohnenbergerd Majdinden burdy eine um ifre Acdfe gefdlungene
@dnur in rajde Drehung, fo faun man bas Mafdinden renven, brehen und fhilrzen, ie
man will, man fonn e§ auf der Sceibe einer Shwungmafjdine in rajdefte Bewegung
fesert, Die Achfe Bleibt immer Der exfien Lage parallel. So Dleiben aud) bie Ucfen ber
Weltlirper immer in ihrer Ridtung, wenn der Kbrvper mody o fduell und mannichfaltia
burd) ben Weltvaum fortliuft; fo jeigt unfere Grbadfe immer gegen den befannten Notrb-
polarftern unb erbilt badburd) den Wedjel der IJafredzeiten in alter Weife confant. Ve~
jonders auffalfend jeigt fich ber Wiberftand gegen jebe Aenberung ber Adfenbrehung an

s vem Wajdhinchen, jowie an Feffelds RotationSapparat (§Fig. 84),
Big. 85. an weldhem eine ganye Reibe intereflanter Verfude gemadt

% terben fann, und an einer einfacden Ablndberung bedfelbem,
an Foucault8 Oyrojiop (yoees = Kreid) (Fig. 85).
TWenn an Fefjeld Apparat die Scheibe 4 in rajde Drehung
verfest worben ift , fo fann man bag Gegengetvicht P fogar
wegnehmert, ofne bafy ber gamae jdwere Theil ABCD fid)
fentt. ©at man bie Scheibe ¢ bed Gyrojfops in Rotation
perfest, fo famn man bdie gamge Cinviditung mittel8 bed
Prinndens b auf die Spite ¢ jegenr, ohne baf fie fillt.
Hier ift alfo wegen ber avofien Diajje unb wegen der grofen
Gejdywinbigleit ber Hauptmaffe in bem NRinge bas Vehar-
rumg8vermigen fo groff, bafi bie verticale Componente ded-
felben bas Gewidht der gamzen Sinvidhtung im Gleidgenidte
pilt, ja bei rajder Drefung fogar etwad nad aufmwirts
brebt. Sn dbnlicher Weife ftellt fich ein fdief ftefender RKveifel
pon felbft tvieber fenfrecdbt anf, wenn er nuv vajd genug rotivt. WVerfudyt man 8, an ben
orei Appavaten mit der Hanb bie Achfe ju verdinbern, fo fpitet man fofort cinen mertlichen
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Wiberftand, ein juriiditofenbes Wiberftreben ber Majdine. Un dem Sdhmidt’fchen Kreifel
(Big. 86) tritt bie Behavrung dev Ad)fen bejonders auffallend Hervor, da hier an die Adje cd
jogar nody ein Gewicht gehingt rerben fann; biefer Apparat ift aud) befhalb empfehlens-
werth, weil er vermige ber Hiilfe redtd von ¢, mit ber bie Sdeibe ab cin Ganzed bilbet,
leicht in Gang u fefien ift, und weil er in manden Falen dbie @d)mungma[g;me erjetzen fo._tm.

2. Wenn auf cinen um cine freie Adyfe {idy drehenden Kirper ecine nidt
allju groge Kraft cimmwivet, welde die Ridhtung der Adyfe zu dnbern fttcl’at{ fo
dnbert fidy der Wintel der Adhfe gegen die Hauptadhfe bed gunacn_uufteme md;;,
wohl aber thre Stellung, inbem die Adfe mit unoerindertem Winkel gegen die
Hauptadie cine KLegelflade um diefelbe bejdyreibt.

Beweid nad Poggen-= ‘ ‘ NIy
borff. Wir filhren De%i%‘[ﬁm Big. 86. Big. 87.
am einfadftert an bem Gyroftop. A
©8 fei 1 (Fig. 87) bie mit ber
Adpje al drehbare Scheibe, welde
burd) eine Rraft in bdie Lage II
gebradit werbe. Die Thelden
ber Sdheibe 3. B. ¢ und 4 haben
ba8 Beftreben, in ber fritheren
Ridhtung weiter gu aehen, werden
bemnad) vonm Kraften in ben
burdy vetifale Pieile angebeuteten
Ridtungen gezogen. Die Kraft
bei ¢ wirft biedjeit8, bie Kraft
bei  jenfeit8 ber meuen Lage
ber Sdheibe jdhief gegen biefelbe;
biefe Krdjte enthalten daber jeben-
fall fentredbte Componenten ¢f .
und dg, welde an ber Scpeibe von entgegengefeliten Seiten ziehend wirfen, und jie daher
um ben Durdymeffer i ju dbrehen ftreben. Daburd) exbilt bie Scheibe cine in ber Figur
nidyt geseichuete Lage, burcdy welde bie jetit fidtbare Seite allmilig verjdiwinbet und bie
Hinterfeite fidhtbar wird, fie viidt alfo aud ber vorigen Lage gegen den Vejdhauer Hin unbd
mit ihr fommt bie Adfe in bie Lage ba’; fie dreht fidh um die vertitale Adfe .

Bei dem Gyroffop wird bie drehend wirfenbe Verdinberung bder Lage in jedem Augen-
blide durd) das fehr beveutende Gewidyt be8 gamgen feitlich Hingenben Apparates eryielt;
bic Gcfchwindigteit ber Drefung muff daher aud) fehr bebeutent und baburcy bejouders
auffallend fein, An dem Fefjel|den Apparat fann man burdy Veridichen bes Gegengewidy-
te8 P pa8 Uebergewidit balb anf die eime, Bald auf bie anbere Seite bringen und bafher
bie Drehung wedeln, vermelren ober vermindern, ober auch gang aufheben. Am interefjan=
teften: in biefer Beyichung ift Bohnenbergers Mafdyindhen, weil e8 bie Kegelbrehung bder Erb-
adije nadabmt. An bem innerften Ringe find 3wei Heine Locher Fur Aunahme einesd fleinen
Ucbergewidhtchens, bas bie rufenbe Achfe fofort fenfrecht ftellt, die rotivenbe aber jur lang-
jamen fegeldvefung bringt. Jn dfmlicher Weife witrbe fih bie rubenbe Grbadfe, welde
mit ber Ebene ber Erbbabn ober EHiptit einen Wintel von 66120 bHilbet, auf biefelbe fent-
tedit flellen. Denn vermige der Abplattung der Erbe fat biefelbe am Aequator einen grd-
feren Mabiug alg gegen dbie Pole hin, tann alfo al§ eime Sugel betradtet werben, bie nm
ven Aequator herum nod) einen Wulft trigt, ber mach ben Polen ju immer ditmmer wird.
Dicjer Wulft nun befindet fidh nicht i ber Ebene ber Elliptit, jonbern ift um 231/2° gegen
Diefelbe gemeigt, wirb aber von ber in ber Elliptit ftehenden Sonme angezogen. Durd) diefe
Anzichung miifite er fich ber GHiptif nibern, big er endlicdh in diefelbe fiele, und fo miifite
fi) die Grbadyje auf bie Elliptit fentrecdyt ftellen, fie miifite der Adfe ber GHiptit parallel
wexben, — wenn eben bie Erde fih nicht drefen wiivbe. Da bdiefe8 aber der Fall ift, fo
gilt filr bie Grbadyfe ber jweite Sats, die Crdadhje mufi fidh mit unverfindertem Wintel in
etner Regelfliche um bie Adhfe ber GHliptit drehen. Bmwar betrigt die Beit filr eine foldhe
Regelbrehung ber Erbadhfe 26 000 Jahre (bag foq. Blatonifde Jahr); es jeigt baber bie
Erbadyje wobl Jahrhunderte lang nady einem Puntte bes8 Himmels, unjer Polarftern wird
nod) lange Heit als foldher gelten finnen; allein in Sahrtanfenden seiat fie bod) allmatig
nad) anberen Stellen bed Himmel8, weldie inbef alle gleihweit oon dem Ende der Adhie
ber Efliptif, b. i. von dem Pole ber CHipitit, relder im Sternbilbe bes Dradyens liegt,
entfernt findb. Der Novdbypol bed Himmels bejdhreibt alfo in 26 000 Sabren einen Kreid
von 23%° Halbmefjer um den Pol ver GHliptit, er witd fich 3. B. in 12000 . in dem
Sterne Wega (@ Lyrae), einem Sterme evfter Grifie, Lefinben. Hierdurdh vevdndern fidh
Meid, Lehrb. ber POH{iL. 7. Aufl. 11
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im Qaufe ber Beit mande Crideinungen. Der grofe Bir, bie Kallifto, bdie fid) jur Jeit
ber alten Griedien nidht in ben veinem Sdhoofy de8 Ofeanod tauden durfte, gebt jelit theil-
weife unter; bag ferrlihe Sternbild bed filbliden Kreuzes mag wobl den alten BViltern
fidtbar gewefen feim, wie Dante und abuen [Aft, wenm ev fingt:

Jo mi volsi a man destra, e posi mente

All' altro polo, e vidi quattro stelle

Non viste mai fuorché alla prima gente. (Purgatorio, cant. I, v. 22).

Aus ber BVevinberung der Polftellung folgt itbrigens feine Vevindberung ber IJahres-
seiten; benn bie Erbadife verdnbert ihre Neigung gegen die Efliptit nicht, und dbaber Lehilt
audy der Aeq. feine Neigung gegen biefelbe, von welder ja ber Wedjel ber Jahredieiten
abbdngt, vollfonumen bei. Allein eine Verinberung bexr Stellung bed Aeq. gegen bdie
Efliptit findet wobhl ftatt. So wie die Erbadyfe fid in 26 000 Jabhren in umgelehrter Rid-
tung wie bie Grbe felbft, aljo von Ojten nady Weften, wm die Adyfe ber Ellptit dreht, jo
muf fidh aud) der Aeq. inm perfelben Reit dreben; folglich milffen bie 3wei Schnittpunite von
Aeq. und Cfliptif, ter Frithlingspuntt und ber Herbitpuntt, bdie wei Nadtgleichenpunite,
nady Wejten viiden; und gwar betriqt bie Vorriidung oder Praceffion der Nadt-
aleiden jdbelid 50, fo bafi Hierburd) bie Lnge ber Sterne, ba fie vou bem Friihlings-
punfte an gevedynet wird, jAhrlich mm 507 gunimmt, eine Thatfadpe, die fdon von Hippardy
(130 v. @bhr.) beobachtet wurbe. Der Friiblingpunit, ber ju jener Beit im Widdber lag,
Definbet fidh jet fajt auf ber Gremze zwifhen dem Wafjermann und ben Fijden; bie
Stalenberangaben iiber bie Stellung ber Sonne unb ber Planeten, bie nod) nady alter Weife
exfolgen, find bafer faljd), und bdie Benennungen der Sternbilber Ded Thierlreifes, bie meift
mit Jahredexfdeinungen jufommentingen, paffen jest nicht mefhr. Cbenfo miifjen dltere
Steenmefjungen, wenn man fie mit heutigen vergleidhen will, wm ben Betrag ber feitbem
ftattgebabten Priceffion corvigirt werben, msbejondere bie Linge, bie Nectaleenfion und bie
Declination. Audy gelten die Sternfavten immer nuy file einige Jahrhunderte. Umgelehrt
tonnen alte Angaben iiber bie Stellung der Sterme jur BVeftimmung dex Bett diefer Angabe
bienen. (Der Thiextreid vou Denvevah). — Die Priceffion ift nicht gleichmifig, weil die
Wirkung ber Sonne auf ven dquatorialen Srbrulft im Lauf eined Jahred vexfdyicben 3. B.
im Frithlings- und Herbjipunfte = 0 ift; diefe Ungleihmafigleit nennt man Nutation.
uch ber Diond bringt Praceffion und Nutation hervor; bdie Lunarnutation ift grifer ald
bie Solarnutation, weil bie Bahnverdndberungen ded Dionbes ftirfer find; defihalb jagt man
wohl, bie Nutation riifre von bem Dionbe ber.

njreie Adjen, jtabile, labife nud indifferente dhjen (Reuleaur 1858). Nidt
jeve Drebadhje, wenn fie aud) der medanifden Ginridtung nad) in feine Lage gejungen
ift, ift bet ber Drehung frei; die analptifde Diedhanit eigt, daf eine Drehachje wihrend ber
Drehung mur dbann frei ift, wenn fie burd) ben Shwerpunit ded Kévper8 geht, und wenn
in Bejug auj diefelbe das Trigheitdmoment entweder ein Warimum ober ein Minimum
ift; jebe anbeve Drehachfe ift unjrei, mag fie audy die jreiefte Yageving ober Aufhingung
faben; fie exfibrt burd) bie Centrifugalfrdfte einen Drud ober Bug, muf fidh alfo brehen
ober fortbeegen. Aber andy diejenigen Schwerpunttadyien, welde der genannten Vedingung
geniigen, seigen Dei bev Drehung ein verfchievened Berhalten, je nadbem bad Trdgheits-
moment et Mayimum ober ein Minimum ift.  File den letsteren Fall ift ndmlich audy bie
Gentrifugalfrajt aller Kbvpevtheilden sufanumen ein Vinimum; daher muf; diefelbe grifer
fverbert, fowie Ddie Uchfe nur bie tleinfte Lerfinderung erleidet und baburd) wmnfrei wied;
burch bie Centrifugaltraft eleivet fie dann einen Drud, undb wird baburd) immer mehr
aus ifrer Lage gebracht, 0i8 fie endlidy in biejenige Lage gelangt, wo bie Centrijugalivajt
ein Magimum ift; gewdhnlich 1t damn Hier aud) bad Trigheitdmoment ein Vaximum, die
Achfe ift wiever frei und muf Lei jeber Verinberung roieder in diefe Lage juriidtehren. In
diefer Lage ift aljo bdie freie Adfe ftabil, Bier gehordyt fie bem angefithrten swei Gefesen.
Jn ber vorigen Lage bageger war fie [abil frei, wobei fie bem weiten Gefese nidit folgen
fanm. — &8 Dingt von ber Kbrperform ab, ob eine Drehachfe ftabil ober labil fret ift;
jite die Kugel find alle Durdymefier ftabil freie Adfen. Nady Reuleany ift in einem Eylinber
bie geometrifche Achfe nur danm frabil, wenn bie Hobe tleiner ift ald Y/27/3 ober 0,866...
multiplicict mit bem Rabiud; ift die Hobe grifier ald biefer Theil be§ Nabding, o ijt jeme
Achle Tabil; ftabil ift damn eine berjenigen Sdhwerpunitadien, welde auf ber Eylinderadie
fenfrecht ftehen. Dieraus erfliven fih die Gridemungen Fig 88 unb 8Y. Die beidben
@ylinder find mit Fiden an bem Punite m aufgehingt, ber in ber Adpfenvichtung einer
Sdhwungmafthine Heat. Wird diefelbe tafd gevreht, fo wird ber Eylinber (Fig. 85) balb
bie labile Drehadhfe ab verlaffen und fidh wmn bie jtabile Achje ed gu brehen ftveben, wobei
ihm bie Sdhmwere entgegentvictt. Dagegen wirh bdie Scheibe (Fig. 89) fich jo zu fellen
fteeben, baf fie fich wm die Cylinderadje ab drebt. Hier ift aljo die Eylinberadyfe ftabil,
wibrend fie in Fig. S8 labil ift. Bwifden diefen beiden Eylinberformen mufy offenbar eine
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Form liegen, in welder bie geometrije Achje mweber labil, nody ftabil, fonbern inbiffevent
ift, welde Adyfe alfo wedber mt Kraft in einer Lage verharrt, nod) aus einer angenommenen

BHig. 86, Hig. 89. Fig. 90.

L_l\m Sam

Lage leidt Devausdieidgt, fonbern in

jeber Page rubig bleibt. Diefed finbet

flatf, wenn bdad Tragheitdmoment in

Begug auf die geometrijhe Achfe ebenfo

: i qrof ift, al8 in Begug auf bie zu ber-

b ¢ jelben  fenfrediten Sdyverpunttadfen,

D, i, menn (nady RNenleauy) bie Hike

gleidy 0,866 von bem Rabiug ift. Wehnlicdes evqibt fih filv anbere Kbrper. Diefe inter-

effanten Erfdeinungen lafjen fidh am beften barfiellen mitteld einer auf die Shwungmajdine

gefhraubten Gabel (Fig. 90), beren Avme jur Herjtellung der freten Adje verfhranbbare
Stifte tvagen, 3wifden bderen Spiten die Kbrper an fleinen Piinnden gefafit werben.

Amweite Abtheilung.

Die Ulechanif der flitffigen Horper oder die Hydromechanif.
(Hybroftatit und Hybraulit.)

1. Grundeigenjdaiten der Fliijjigleiten.

Sliiffig ift ein Kbrper, wenn feine Theildhen zwar nod) einen Sujammenbang
fhaben, aber duvd) dbie Feinfte Rraft gegen einander verfdoben werden fdnnen.
Died ift (nad) 18.) der Fall, wenn die lebendige Kraft der Molekiile fo grof ift,
baf die fdwingende Vewegung derjelben in jedem Uugenblide in eine fortfdyreitende
itbergeht. Je mebhr von ben Violefiilen w fortjdjreitender Bemwegung begriffen
find, Defto leidytflitfjiger ift ber Rbvper; leidytfliiffig jind conbenfivte Gafe, Uether,
Alohol, dtherijde und Steinble, bejonbers Gafjolin und Rbigolin, Sdwefeltohlen-
ftoff, Unilin, Wajjer; zabilitfjig die fetten Oele, Scymefelfiure, Slycerin, Styrup;
jdwerfliiffig find Quedjilber und anbere fliiffige Metalle. Aus der Definition Der
Flitffigteiten exgeben fid) folgende Grunbeigenjdaiten:

a. Die Fliiffigleiten Haben {elbftindbiges Volumen; benn ifhre Theilden befigen Bu=
fammenbang; fie haben aber, wenn fie nicht unabhingig von bder Erbe unb anbeven Kir-
pern finb, feime felbitinbige Geftalt, iveil fowohl bie Erbe al8 aud) anbeve nahen Korper
bie leidht Beweglichenn Theilchen aus ihrer Lage zieben fonnen.

b. Die Flilffigleiten nehmen die Formen ihrer GefdRe an, weil jede Hihere Schidyt
burd) ihr Gewidt auf die tieferen driidt und baber bie Theilden in jeben, etiva leer ge-
baditen, Raum bhineinfdyieben miifte.

c. Die hichfte Oberfliche ver Fliiffigleiten ift wagredht. Wive fie nidt wagredt, fo
finnte man fid) unter den obexften Theilden fdyiefe Ehenenr benfert, auf benen biefelben ald-
bann bevabrollen miifiten; bdie§ fann fo lange gefdehen, B18 feine fdhiefe Ebene mebr bent-
bax, bi8 alfo bie Oberflide wagredt ift, d. h. auf der Ridtung nady vem Scdhwerpuntte
ber Grbe fenfrecdit ftebt.

d. Die magrechte Obexfliche Dex Fliiffigleiten ift ein Theil einer fehr grofien Kugelfldde.
TBire die ganze Erbe mit Waffer bededt, fo miifte jebes Element ber Oberflide auf ber
Ridhtung, nach) dem Schwerpunite fenfvedht ftehen; bdiejenige Fliche aber, beren Elemente
fammtlid auj ben Ridtungen nad) eimem Puntte femfrecht ftehem, ift bie Kugelflache; bas
1:1%
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Meer bat affo eine Kugeloberflade; an Seen, in Gefifen u. §. w. ijt wegen ber Kleinbeit
ber Oberflide im Verbdltnifie sur Grife ber Kugel die Kritmmung unmertlic.

e. Unabbingige Flilffigleiten haben Kugelgeftalt. Befttinbe dbie Erbe gany aus Wafjer,
fo miifite fie nady d. ebenfall$ cine Kugel fein. Diefe Folgerung milfite audy fiiv feinere
Rbrper gelten, wenn fie frei und filtfiig im Weltvaume fduwebten; fie wiren Tropfen im
Weltraume. Fiir fehr fleine Vengen von Flilffigleiten auf ber Erbe ift bie Sdhwere fo
gering, baf fie bie gegenfeitige Anyiehung ber Theilden nidgt iibermwinben fanu; Dbicfelben
finb alfo aud) gleidhjam von ber Sdywere unabbingig unb nehmen bdabher Kugelgeftalt an;
bie$ ertlirt bie Geftalt ber Tropfen; doch wirkt hierbei bie Oberfldenipannung mit, welde,
i wir fpiter feben werben, nur bei der Kugelflide ringdum glei) grofs ift. BVefonverd
intevefiant ift in biefer Beziehung der Platean’fde BVerjud (1843): Jn eine Mijdung
pon Weingeift unb Wafjer, welde dasfelbe fpecififhe Sewicht wie Oel befist, bringt man
mit einer Pipette eine geringere ober grifiere Duantitit Oel; dad Gewidt berfelben wird
von ber leichtfliiffigen undb baber nadhgebenben Mifdhung getragen und aufgehoben, weil diefe
einen gleichen Gegendrud ausiibt; bie Oelmaife wird dbaburd) unabhingig von ber Sdywere
unb nummt bafer Kugelgeftalt an. Pian fann mit biefer Kugel die ﬂ[gnlattung ber Grbe
unb bad Kant-Raplace’fhe Weltbilbungsfyftem vevanfdauliden, indem man burd bie Kugel
eine Adfe ftedt unbd bdiefe rotiven (Aft. Die Kugel rotivt dbann cbenfall, plattet fid ab,
nimmt Ringform an unb (Bf fidh in freifende Kugeln auf.

f. Die Flitffigleiten haben feime BPoren im gewdhnliden Sinne; benn befindben fid)
grifiere Qiiden in bem Gewebe ber Mioletiile, fo wiirben die leiht beweglichen Theildyen in
biefe Yiiden bineinfliefen unb diefelben exfillen. olefulare Swijdenriume befitsen die Flitffig-
teiten wie alle anberen Kbrper, fogar dburdidmitilid grifere alg bie feftenr Korper. Da nun
pie Gadmoletiile unbd theilweije audy bie Mioletiile ver Fliffigleiten in fortidhreitender Berve-
gung begrifien find, fo milfien bicjelben, wenn fle in Berithrung mit einer Flilffigteit fiehen,
ywifdien bie Dioletiile berfelben eindringen ober diffunbiven unbd fo fid in derfelben aufléjen,
wenn die matevielle Berjdhiebenbeit bdied qeftattet.

g. Die Flitffigleiten find nmur wenig compreffibel, weil fie nicdht wie die fejten fbrper
Poren Haben, und weil ihre Diolefiile mdt wic bei den Luftarten fehr weit von einanber
abfteben. aberes §. 53.  Hirt eine jufammendriidende Kraft ju wirlen auf, fo fehren Ddie
Moletile vermdae threr BVewegung in bie frithere Lage suviid, ber Koérper behnt fih alfo
wieber aug: Flitffiateiten find ansdbauernd elaftijd.

Die gleidmifige Fortpflangung ded Dvudes (Padeal 1650). 2Wird auf
eine Flitffigkett an irgend einer Stelle cin Drud ausdgeitbt, fo
pfangt fid diefer Drud in unmefbar Fuvzer Feit durdy bie gange
flitfjige Maffe big an bie Grengen der Flitfjigtett und zuriid
fort, fo daf jebe gleid) grofe Flade im SJnunern wie an der Grenge
cinen gleid) grofien Drud exleidet, meldes dic Ridtung der Fladye

ig. 91. aud) fein miége. Un Dder

Grenge wirb ein Gegendrud von

Der Gremgwand audgeiibt; ift

biefelbe Feined Gegendrudes fhig

oder ift Derfelbe Fleiner al8 der

audgeiibte Drud, jo muf an

Dex betreffenden Stelle die Fliif-

figieit mit ihvem Ueberdrude
pordringen.

Diefe widhtigite Grunbeigen=
fdaft ber Fliiffigteiten wird am bejten
durch) einen ibeellen Verfudy flar:
Dag mit fieben gany gleichenr cylin=
brifden Nbhren verfehene Gefif
(Fig- 91) fei mit Wafjer gefiillt,
pag burd) gewidtlofe Rolben abge-
fdbloffen fei. ZWird num auj ben
Solben « ein Drud p audgeiibt und
Diefer Kolben baburdy M8 o/ ver=
fdhoben, 1o ift bie Arbeit p . aa! confumirt worben; folglih mufy nad dem Princip von der
Grhaltung ber Krajt eine gleiche Avbeit burc) bie Flitjfigteit probucict werben. Teil diefe
nidt jujammendriidbar ift, fo muf fie bem Drude p andweider.  Sie fann Dbied, inbem
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fie in bie ibrigen 6 Rohren embringt, unb ba fie nadh allen Seiten gleidh leicht Bereglich
ift, fo wird bied aud) gefdheben; bie fliiffige Mafie aa’ wird fih auf die 6 Ribhren verthei-
fenr; ¢8 werben baber bie 6 Kolber, jeber um Y aa’ nad aufien gefdioben. Bejeichnen wir den
unbefanmten Drud, mit weldem died an jeber Ribre gefdieht, durdh , fo ift bie producirte
Arbeit 6. 2. aa’ = x . aa’; dabher befteht nad) bem Princip die Gl = . aa' = p . aa,
woraus &= p; e8 wird alfo jeber gleide folben mit dem gleidhen Drnde p fortgeichoberr.
Diefe aleicdhe Fortpflanung bed Druded nad) ber Grenge ift aber nur miglidh, wenn aund
im Jnneren berfelbe Drud ferrjgt. Das Gefets gilt micht Hlos fiiv bewegte Fliiffigteit, fon-
bern aud) fiiv yubenbe; bie eben audgefithrte Ableitung wird einfach badburdy auf etne ruhende
Fliiffigleit audgedehnt, baf man bie Wege unendlidy Fein fest.

Durd) brefen ibeellen Verfuch ift bad Befiehen be8 Gefetsed jwar bewiefen, aber nidyt
erfliivt. Died fann anf jolgenbe Wetfe gefdhehen: Durch eimen Dvud auf eine Flhitffigheit
werben bie gebrildten Diolekile ein wenig vorangejdoben, b. . fie exfafren eine Vermehrung
ihrer fortfdhreitenben Bewequng und baburd) eine Verfiirfung ihrer lebendigen Kraft. Dem-
nady milfien biefe Mioletiile auf die folgenben ftérfer fiofiend eimwirfen und fo aud bderen
{ebendige Kraft evhihen. Weil nun aber bie jortfdreitende Bewegung ber Dioletitle jeben
Augenblicd nad) allen Ricdhtungen fattfinbet, fo muf aud nad allen Seiten bie Lebenbige
Kraft ber Theilden exhiht, alfo ber Drud nady allen Seiten fortgepflangt werben. S
einer von fejten Grengminben umidlofienen Fliffigleit muf er and) nad viidwirts gleich
grofy fein; benn in biefem Falle fonnen bie Violetiile ber Grengwand feine Arbeit mittheilen,
fehren alfo mit berfelben [ebenbigen Svaft um, fo baff in jebem Puntte ber Drud von
allen Seiten gleidh aroff wirb. Jft aber eine Stelle ber Grenzmwand beweglidh, fo empfingt
fie Arbeit; bdie Miolefiile fehren daber nidit mit berfelben lebenbigen Kraft um, ber Dyud
nad) viidwaets ift bann im Junern feiner al8 ber nad) vormédrts, bie flilifige Maffe muf
fidy voran bewegen nad) ber bewegliden Grengwand, nady bem Kolben fin. Dafy die Fort-
pflangung be8 Druded mit ber moletularen Vewegung jufammenbingt, bdafiir |pridi ein
Lerfudy von O, €. Deyer (1873), nad) weldem die Gefdw. der Fortpflanjung bdes Drudes
in Rihren etwa 1000m betrigt, alfo mit ber bed Sdalles in Wafferrdhren iibereinftimmt.

Dag Gefes ber gleichmapigen Fovtpflanjung be8 Druded fommt faft in allen Lehren
iiber bie Flilfjigleiten unbd bie [uftarten jur Verwendung. Dasdfelbe zeigt fih befonbers auf-
fallend in folgenden Grideinungen: Gin mit Waffer gefiilltes Glas zerbricht, wenn man in
bem Waffer eine Glasthrine gerfpringen WRt. — Dad Fifdyprellen bejteht bavim, daf man
mit einem Hammer auj bas €ig fdlagt, unter weldem m Waffer ein Fifd {dwimmt, ober
baf man einen flart explofiven Stoff im Wafjer cntyiinbet. — Der fartefiantjde Tauder,
eine im Wafjer jdwimmenbe hoble Geftalt mit einer Oeffnung an dber Seite, finft Binab,
mwenn auf bad Waffer ein Drud audgeiibt wird, weil durd) diejen Druct dbas Wafjer n die
Figur bringt unb Diefe daburch fedywerer madit. — Unter ben empiehlensmwerthen und billigen
@f?mapparmen, welde nad)y Prof. Sdiffer in Jena von thilvingijhen Slasfabriten 3. B. in
Qfmenan fifc bie Lefre von ben Flitjfigieiten unbd Luftarten angefertigt werben, ift aud ber
Apparat (Fig. 92), ber bad Gejels ber gleidhftrmigen Fortpflanzung durd) einen einfachen
Berfud) ausnehmend beutlich darftellt.

Eine befonders widtige Anmendung Hat die gleidmifige Fortpflanjung des Drudes
m ver hydbraulifden Prefie (Stevin 1600, Bramalh 1797). Wenn ndmlich der mittels
eime§ folbend ausgeiibte Drud fih auf jebe gleidh grofe Fliiche in berfelben Grife fort-
pflanst, fo muf eine nmal fo grofe Fliche einen nfacden Dyud erfahren; man fann dem-
nad) einen auf Wajfer andgeiibten Drud beliebig vervielfachen, indem man einfad) bas
LWaffer auf eine beliebig grofe, fortfdiebbave Flicdhe einwirvfen (GRE; nur it bem bHelannten
Princip gemiR die Bewequng diefer Flidhe viel teiner ald die bes Kolbens. Hievauf berubt
bie hybraulijde Prefie (Fig. 93). Ditteld be§ einarmigen Hebel8 ¢ wird ber Drudolben 5
einer fleinen ‘Pumpe anf= und abbetvegt unb dadburd) Waffer in bie Heime Pumpe aefogen
und burd) bad Robr £ L in ba8 Refervor € getvieben. Der Bierbei von bem Drudfolben B
ansgeiibte Dryud pilanst fich auf ben PreRtolben in € fort, wird aber bort foviel mal grifier,
al8 die Unterfliche biefed Kolbend gridfier ift al8 biejenige be§ Drudfolbens B. it 3. B.
mwie bei ber grofen hybranlifhen Prefie, Ddie an bder grofien Rbbhrenbriide iiber den Wenai-
Ranal nad) ver JInfel Anglefea jum Heben ber eimzelnen: Rdhrenjtiide benutt wurbe, ber
Durdmefier ve8 Drudiolbens = 1/ engl. und ber bes Preffolbens = 20/, fo iibt ber
lefstexe einen 400 mal fo grofien Drud al8 der erfiere aud; durd) ben Hebel & fann diefe
Bergroferung 3. B. 10 bi8 20 mal vewvielfadht werben. So fann ein Mann, der cine Drud-
trajt von H0ke Defitst, wobl eine Prefjung von 400000kg ausiiben; an jener Briide mwurben
Stitde von diber 1 Willion kg Gewicht gehoben. Aud) beniltit man bie Hydbraulijdhe Prefje
sum Ausprefien in Oelmithlen, Rilbenzuderfabrifen, Steavinfabrifen, jum Glitten von
Bapter unb Reug, jum Bujommenprefien von Baumwolle, Heu 1. . w., yur Pritfimg ber
Seftigleit von Tauen, Ketten, Platten . f. w., yum Kritmmen der Sdjifipanzerplatten, jum
Ginprefien von fuft in grofe Riume 3. B. in ben Mont-Ceni8-Tunmel, jum Einkeilen ber
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Réber auf thre Wellen u. . . — Nabe vevmandt mit berfelben jedody rajdh wivfenb ift bex
GHybraulijde Accumulator ober Kraftfammiler, ein hober, weiter, flarlwanbiger Detall-
cplinber mit eimem méddtig belafteten Kolben. Unter ben Kolben wird von eimem ftarfen
Motor 3. B. einer Dampimajdine mitteld Drudpumpen Waffer geprefit, dbad allmilig den
Rolben u feiner hochften Hobe treibt; am Fufie des Eylinders iibt dann dad Waffer einen
Dreud nad allen Ridtungen aud gleidh dem Gewichte be8 Waffers vevmehrt um bad bes
Rolbens. Diefed bi® ju 1003t hodh gefpannte Waffer fann durcdh ein Robrenfyftem feinen
Deud nad) jeber Rihtung und ziemlid weit jortpflangen, fo baff diefe hydbranlijde Krvaft-
fortpflanjung in Vahnhifen, Hafenbauten u. |. w. zablreihe Arbeiten an Em{,mcn, Winben
it . w. rafd leiften tanu.

Big. 92. Fig. 93.

Anfa. 221. Wie grof ift bex Drud auf einen Krei§ von 45cm Durdhmefjer, auf et
Sedited von 20cm Hihe und 120m Beite, auf cine Ellipfe von 15em grofier unub 8om fleiner
9Achfe, auf ein Trapey von 25em Hibe und parallelen Seiten von 40 und 30em, wenn dex
Drud auf 19om = 24g betridgt ? Aufl.: 38,17ke, 5,76%e, 2,262kg, 21ke. — U 222. Jn
cimer Prefje ift ber Duvchmefjer de§ Dyudtolbens 1,50m, ber beg Prefifolbens 150m, eir
Dann britdt an einem Hebel von 2m Xinge, ber die Stange in 15em Enifernung vom
Stilgpuntte tvigt, mit 40k8; wie grof ift ber Drud bed Preplolbens? Anfl.: 60681ke
— 9. 223. Wie groff mufite an ber Dienai-VBrilde ber Nuiefject der Dampimafidyine fein,
yoernmt bie Kolbenftange berfelben birect auf den Drudfolben wirite, und wenn ein Stiid
won 1 WAL kg in jeber Stunbe 9m gehoben werben follte? Aufl.: 334Yse. — A 224
et ein Diann von 30ke Dyudfraft mit eimem Hebel von 10facher Ueberfebung und
einem Drudfolben von 2em Durchmefjer einen Drud von 20 000k& ausitben foll, welden
Durdhmefier muf bann ber Preflolben Haben? Uufl.: 16,3em,

9. ®Das Princip der gleidhmijigen Dendjortpjlansung in BVerbin=
dung mit dem Gewidyte der Fliifjigleiten,

Drud durd das Gewidt dev Fliifjigleiten. Auf einem beliebigen, wagred)ten
Flachenelement ab (Fig. 94) im Smmeven einer Flitffigleit vuht dev flitffige Kovper
abed; vad Fladenelement Hat dag Gewidyt Ddiefer
Saule 3u tragen, exleivet alfo benjelben Drud, als
ob ein §olben mit eciner Kraft, jenem Gewidte
gleidh, auf basfelbe gefest wive. Da nun ecin jolder
Drud nad) dem Prinewy {id nady allen Ridtungen
m gleider Stivte auf jeded glewde Fladenelement
fortpflangt , fo finden folgenbe Preffungen ftatt:
1. Jebed gleidhe Flidpenelement dexfelben wagredyten
Gbene fg exleidet einen Drud von oben nady unten,
ber nur von ber Gubfe Des Clemented und feiner jenfredyten Entfernung vom
Spiegel abhingt; die Orifie diefes Drudes ift gleid dem Gewidite einer Flitffig-
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feitjdule , Deven Grundfldde dad Fladjenclement und beven Hihe der Abjtand des-
jelben vom ©piegel ift. €8 ift hierbet einerlei, ob die Wianbe ded Gefifed fenfredit
ober fohtef nady audmwirts, jhief nady einmwirtd, nad oben ober unten eingebogen,
ober von jeber belichigen Fovm find; wo dad Element die betveffende flitffige Siule
nidit iiber fidy Hat, vithrt ber Dyud von andeven Elementen devfelben wagredyten
Ghene her.  Jebed Element cimer hisher gelegenen wagredten Ehene erleidef einen
Fleineren Drud, jebed niedriger gelegene Element einen griferen Drud. 2. Dicfer
Drud auf die Fladenelemente findet nidit blod von oben nady unten, fondern aud
in jeber belicbigen Ridtung innerhalb der wagredyten Ehene ftatt; jeded Fliiffig-
teit8theildhen erleibet von allen Setten genaw benfelben Dvud und ift baher im
Gleidhgewidyte ; audy die Winbe erfahren denfelben und ermwiedern thn, wenn ibhre
Feftigheit 8 geftattet. 3. Derfelbe Drud pflanst fidh audy auf den Boben uud
von diefem zuritd aufmwirtd fort; e§ finbet alfo auf bad Flidenelement ab genau
Derfelbe Drud von unten nady oben, wic von oben nad) unten ftatt, wodurd) diefe
Drudtrifte einanber aufheben unb dabher bie Rube von ab nidt ftéven. DeRhalb
aber fann der abwirtd geviditete Drud nidt audy auj ticfeve Elemente mwivien,
biefe erfabren von oben und von unten den groferen Drud, der threr Fliffig-
fettfaule entjpridit; cr fann fid) aud) nidt auf hhere Glemente itbertragen, diefe
exfeiben nur ben Drvud von unten, der von den Sauldien auf ihrer wagredten
Gbene Dervithrt. Tiefer Drud von unten nad) oben findet aud) ftatt, wenn itber
bem Element ab bie Flitffigheit wegaenommen wive; ex rithrt al8bann von ben feit-
lidgen Glementen derfelben wagredyten Gbene her. Ev findet aud) ftatt, wenn an die
Stelle bey Flitjfighett abed ein anberer Kvper gefest wivbe; ja ex ift erft bann redit
merflid), weil bann ber Drud von oben nad) unten ein anderer fein fann, und Hier-
burd) die Aufhebung de§ Druded nody sben durd) den nad) unten wegfallen fann.
Der Bodendrud (Stevin Fig. 95.

1600). Dasd hybrofta= g ——
tifde Baraboron. lUnter i
pem Bobendrude verjteht man
ben Drud, ben der Boben
cine8 mit Flifjigkeit gefitllten i
Gefifes burd) diefelbe exfabrt. i i
Ueber die Grifie Dedfelben be- it 2
fteht folgended Gefets: Der BVodenbrud ift gleid) dem Gewidte einer
Flitffigeitfaule, deven Grundflidie dex Boben und deven Hihe
ber Abjtand Ded Bobens vom Spiegel tjt. Denu 8 exfibet ivgend ein
Sladyenelement o (Fig. 95) dev ticfften Schicht, dag nody fentredyt unter dem Spiegel
ijt, den Drud bed iiber ihm fichenden Shuldiens op; diefer Drud aber pflangt fid
nad) 155, m gletdier Grife auf jeves gleide Fladenelement ber tiefften Sdhidt
fort; e8 Bat aljp jebed gleidye Fladyenclentent den Drud cined jolden Sauldensd
st tragen, mag diefed itber bem Element wirHid) vorhanben fein ober nidt, wie
¢8 3 B. tn b, d und e ber Fall ift. Der Drud auf die unterfte Shidt geht
nun divect auf den BVoben iiber; daber Hat der BVoben ben Dyud aller biefer
Saulden audzubalten, d. i bad Gewid)t einer Séule, deven Grunbilade ber
BVoben und beren Hobhe deffen Abftand vom Spiegel ift.

Der Bobendrud ift alfo unabhingig von ber Form bed Gefified unbd von ber Fliffig=
feit8menge; alle Gefafie von gleidiem Boden unb gleidy hohem Spiegel haben denjelben Boben=
brud, obwobl vielleidt in bem Gefifie ¢ (Fig. 95) zwamig mal foviel Flitifigheit enthalten
ift al in e. Died exfdeint bem gewidhnlichen Sinne unglaublidy; dbaber heifit dad angefithrie
Gefets bad Hydbroftatifhe Paraboron. Bejonbers unglaublid erfdeint e, bafi ber Bobem,
wie in b und e einen viel grifieren Drud exfeiven foll, ald dbad Gewidht der Flilfjigleit be-
trigt. Daber ift hier der erperimentelle Nadhiveid befonderd widptig. Dian benufit dazu
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am beften Halbats Apparat, Fig. 96. Weldhes Gefif aud) bei A anfgefdyraubt werbe, immer
ift basfelbe Gemicdht nbthig, um dad Ventit %, basd den Bobendrud ju tragen bHat, 3u Geben
und baburd) bas Wafjer yum Abfliefen u bringen. Wenn nun nad) folden Berjuden bie
TWahrheit bes obigen Gefelied nidt mehr
Tig  96. begreifelt merben fann, fo exfdeint ¢8 body
: unertldclid, dafy ver Bobendrud nidt in
allen Fallen mit feiner gefebmafigen Grisfe
wirlt. et man fid 3. B. bas GefiR ¢
(Fig. 95) auf ben Kopf ober auf dbie Wage,
fo verfpiiren beibe nur bie Wirtung bed
Gewicyted, nidht aber bed Vodendrudes.
Dieg ertldrt fih baraus, bafi bet m unbd
n ein Drud nacdy oben Derrfdyt, der einex
Fliiffiateitfdule von ber Hibe ns entfpridhe,
aber nidt durd) eime wirtlidh vorhanbene,
nad) unten pbriidende
Siule ns aufgehoben
witd. Diefer Drud
mach oben pflanst fid
burdy bie Bdnde auf
ben Boben fort, fo
baff bie Untexfliche
bed Bobens nuy mit
bem wirtlich vorhan=
penen Gewidyte nad
unten briidt, wah-
rend Die Oberflade
ben gejesmifigen
Drud tragen muf.
Webnlich extlirt fich
aud), baf in ¢ auf
bie MWage ein gri-
Rever Drud al8 ber
Bobendrud wirkt.

Der Bobendbrud wirb angewandt: jur Ausdichung von Ertractivitoffen aus Pflanzen
burd) Neal8 Cyrtractivpreffe, ein weited, bie Pflangen enthaltenbed Gefafy, bdad oben
cine hobe, enge, mit Wafjer gefilllte Rihre tragt unb baher ecinen Drud exfihrt, al§ ob

Sig. 97 ba8 ®efif mit feiner ganzen Weite i auf biefelbe Hibe ginge
Bl unb mit Wafjer gefitllt wave ; jobann im anatomifden Heber,
eine Hobe, unten umgebogene, in ein weite8 Gefdf miimbenbe
Rihre, burd) beven Wafferbrud eine iiber bad Gefdf aejpannte
Haut fo audgebehnt wird, dbaff man bie anatomijde Vejcdhafien=
beit berfelbent erfenmen famn. Anf bem Boben tiefer Vieere ift
ber Drud fo grofy, daf leere mmbd hermetifd gefdhlofjere Gefdfze
bort zerbriidt ober angefiillt rerben, baR verjunfeme Fahrzeuge
n  verberbert, weil bag Holy burd) dben Drud ju bidht und fdher
georben ift, baf Thiere aus. hsheren Dieeresidhichten ju Grumbe
aehert, wenn fie vajd in grofie Tiefen gelangen, wie Verfude mit
ber Gybraufifden Preffe bemiefen.

Der Drud, ben bie Wafjerfanle ansiibt, wird aud zum
Betriebe einer Kraftmafdhine, ber fogenannten Wafferjdulen=
mafdine benuit, welde von HReidenbady erfunden wurbe und
= ingbefonbere ur Befirberung grofer Wafjermafjen angemanbt
wird. * So heben bie Wafjerjaulenmajdinen von Reidyenhall bic
Soole iiber 300’ Hod unb befirbern fie 30 Stunben weit fort ju
ben Siedepfannen. Bon ber Wirtung diejer Viajdhine fann unsg
$Hig. 97, welde eine doppelt wirtende Wafferfiulenmaidine mit
Kolbenflenerung aum Pumpenbetriebe vorjtellt, eine Idee geben.
Die Sdule des Treibmafjerd fommt burd) bie Rihre ab in bie
Stenerfammer ¢, 1 welder die Stenerfolben fo flehen, vafs bag
Treibwafjer in ben Treibeylinder ¢ unter den Treiblolben / ge=
fanat unb burd feinen Dyud biefen Kolben und bamit bie Kolbenjtange g/ hebt, wobnrd
aud) ber Pumpentolben ¢ gehoben wird. Das friihere Treibwaifer iiber dbem Kolben / fann
burd) ba8 Abjallvohr & abffiefen. It ber Tretblolben oben angelangt, fo Hat m demjelben
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Augenblide ein Avm ¢ an ber Kolbenftange bie Stemerfolben fo geboben, bafi basd Treib-
waffer jeit iiber bem Treiblolben gelangt, wodurd) biejer fintt, wahrend bad vovige Treib-
wafjer durd) ba8 Ubfallvohr ¢ fortflieft. So ergeugt ba8 Wafler ber Siule ab eine Hin=
und hergehenbe Bewegung ber Stange gh und bierdburd) ded Bumpentolbensd 7, woburd
ba8 IBafjer » in bag Robr m gehoben wirb.

_Da8 Gefes iiber dben VBobendrnd gilt aud filr jebe Stelle innexhalb ber Flitjfiakeit;
nuy 1ft die Grunbdilade ber Sdule hier bie gedriidte Stelle.

_ Anfg. 225. Wie groR ift ber BVobendvud in bem mit Waffer gefiillten Gefiifie ¢,
$ig. 95, wenn die Grundflide 6cm Durdymefier Hat und bie Hihe 20em betrfigt? Aujl. :
565,58. — . 226. Gine Reald Prefie Habe ein cubifhed Gefafi von 3vem Kante und eine
Rohre von 30m Hihe; rie grof 1ft der Bodenbrud? Aufl.: 2700ks. — A, 227. Wie
groff ift in einem Duedfilbergefafe ber Drud auf ein gleidhfeitige8 Dreied von 8em Seite,
mwelche8 10em unter dem Spregel liegt? Anfl : Y4 .82, /3. 10.13,6 =3769s. — 9. 228.
Welden Drud hat ein Wann von 1209dm Dberfliiche in einer Tauderglode ober in einem
Staphanber 3u ertragen, wenn er 30m tief eingetandt ift? Uufl.: 36 000ke. — 9. 229,
Jn emem anatomifhen Heber foll ber Dynd auf leem 1keg betvagen; wie Hodh muf bie
Jishre itber der Hant mit Wafjer gefillt fein? Aufl.: 10m, i

Dev Seitendeud (Stevin 1600). Dev Settendrud 1ft der Drud, den eine
Slitfjigleit durdy ihr Gewidit auf die Seitenmwinbe bed Gefifes ausiibt. Am
einfadyften beobadytet man DcuicI?c'u an Dcm‘?lgﬁﬁuggcﬁisq (‘i‘wg._ﬂS); Fig. 97
beftdnbe fein Seitenbrud, fo mitfte dad Wafjer wie in einem iiber= :
laufenben Gefdfe an der Wand Hevabrinnen; dag Heraudidyiefen
be€ Wafjers zeigt, dag c8 cimem Ecitendrude untevmworien ift, unbd
bag bejtigere Hevausdidjiefen der unteven Strahlen zeigt, daf cr .
mit der Tiefe wadyft. Fitv denfelben gilt folgended Gefes: Der |
Settendrud it gletd) bem Gemidhte ciner Flitfjigteit=
fdule, beren Grunbdflade dic gedriidte Stelle unbd
beven Hihe dic Entfernung ded Sdmwerpunttesd der- ‘
felben vom Gpiegel tit. |

Betweis. Wir denfen uns bie gedriidte Flache dburdh magredite Linien I
in unendlid) {dymale Streifen s, s7, s’ w. {. w. zerlegt, deren Abftinde von %
bem &Epiegel = @, @/, @ u.i. w. feien. Daun find nad) 155. die Pref- Eﬁ:ﬂmg'
fungen auf diefe Streifen = ias, fa’s’, ia’s" u.j. w., wo i ba8 Gewidyt
ber Gubifeinbeit ber Fliffigheit ift. Dev Dend auf die ganze Flide / ift vemnad) =i (as
+als! 4-a’s' 4. ., ). Diejer Klammeraudbrud it aber bie Summe ber ftatijden Pio-
mente ber eingelnen Fladhentheile in Bezug auf den Spiegel, welde Summe nady dem Be-
ftimmung8fatse be§ Edywerpunttes (1. 118.) gleidh bem Moment ber ganzen Flide, b. i. gleid
bem Probucte ber gangen Fliche 7/ mit dem Abjtande £ bed Sdwerpunited von bem Spiegel

757 57 i

!

fein muf. Folalidy ift i (as+ a's"' +a”s"" ++....) =ifl (g. ¢. d.)
Wil mon ben Seitendbrud al§ Kraft in Redynung =
sichen, fo miifite man ben Angrifi§puntt diefer Kraft, dem S1g. 99,

Mittelpuntt ve8 Drndes fennen. Diefer fallt nicht mit bem
Sdwerpuntt jujommen, weil die parallelen Drudirifte auf
bie verfchieden tiefenr Theile ber gebriidten Flide nidt ein-
anber gleid findb, fonbern er liegt tiefer al8 der Sdyiver-
punft; er mufy burd) cigene Nedynung Beftimmt rwerben.
Bei der Anlage von Sclenfen und Dimmen muf man
ben Seitendrud beviidfidtigen. Jn cinem gefitllten Gefafte
wirb ber Seitendrud anf bie eine Wand dburd) ben gleidyen
Drud auf bie anbere Wand aufgehoben. Erhilt aber bie
eine Wanb eine Oefimumg, fo wird die gedriidte Fldde,
folglidy aud) ber Seitendbrud auf biefelbe tleiner; daher wirtb
ber Drud auf bie entgegengefeste LWand jest nidt mebr
vollftandig aufgehoben, und ber Meberfduf fann bewegend
wirfen. Wird pemnad) ein Gefaff an einer Sdnur auf-
gebingt, jo meigt e8 fih nady ber dem Ausdflufe entgegen-
gefetsten Seite.  IWird ein Gefdy brehbar aufgejtellt und v

trigt e8 Arvme, welde feitliche Ansflupdiinungen haben, jo muf e§ fih ebenfalls nad ent-
gegengefetster Midhtung drehen Wian nennt dieje Wirkung die Neaction ded ausfliefenden
Waffers; anf derfelben beruht dad Segner’fde Wajferrab, weldes bivecte AUmvendung
gefunden Bat ju bem NReactiondrad von Althans in BVallendar (Fig. 99), defien Einridhtung
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burd) bie Figur deutlich ift. Jn biefer Kvaftmajdyine geht ein grofer Theil ber in bem
Wafjer vorhanbenen lebenbigen fraft verloren, weil bag Waffer mit grofier Gefdwinbdigleit
au berfelben flieft. LWhitelaw bradite bafer Sfirmig gefritmmte Ausflufrdhren an, dburd
weldie bas8 Waffer allindlig ausflieRt und beRhald fene Gefdmwindbigfeit mehr an biejelben
abgibt. Man nennt diefe Kraftmafdine die [dottifde ober Meactionsturbine.
Dag Beftreben, bad Princip bes8 Seger’fden Waffervadbed ju Kraftmajdinen ju benuten,
hat 3 ber Grfindbung ber Hovizontalen Wafferrider ober Turbinen gefiihrt; bdod) beruben
biefelben nicht auf ber NReaction, fondern auf ber lkbenbigen Kraft Herunter fliefenden Wafjers,
gebiven baber nicht bHierfer. . d
Aufg. 230. Wie grofy ift ber Seitendrud auf eine redtedige, 20em breite Wand, an
weldher Waffer 50em Hod) flehr? Aufl. : 25ks. —A. 231, Wie grofy ift ber Seitendbrud von
Quredfilber auf ein aleidifeitiqes Dreied von 10em Seite, wenn bie obere Seite Dem Shiegel
parallel unb 6em von bemfelber entfernt ift? Wufl.: e .10*.9/3.(s. 10/ 3 4 6) 13,6
— 5,233kz, — 9, 232, Wie grof 1ft der gefammte Seitendrud auf ein eylindrijdes Gefif
pon 12em Durchymefjer, dbad big ju 16em Hihe mit Wajjer gefitllt ift? Wufl.: 424168 —
. 233. Gin Fafi, aud Dauben von 1m Hihe unb 30cm Breite beftehend, triigt oben ein
10m Hohes HRofr, unbd ift, fammi biefern, mit LWaffer gefilllt; e8 plapt buvd) den Seitendbyud auf
bie Dauben; welden Drud erfulr eine folde? Aufl.: 2100kg. — A. 234. An einem 6m
langen ©Schlenfenthore jtebt bas Wafjer einerfeitd 2,4m, anbeverjeits 1m fHod); mwie bid
muf dagfelbe bei 10fader Sicherheit fein, wenn die abf. Fejtigleit bed Holzes (nad) Tab. 75)
— 9 ift? Unfl.: Ueberbrud von ber Hibheren Seite = 14250ke, baber nady 71. bie Glet-
dung 14280 . 10 =95, foh* [l ="fs .Y . 2400. !ﬁ;‘liglnu, woraud i = 172mm,
Communicivende Nohren. Unter communicivenden Rihren verfteht man jolde
aufredite Gefife, weldhe unten mit einander in Verbindung ftehen.  Fiir diefelben
gilt folgendes Gefes: Jn communicivenden Rihren fteht cineunbbie-
felbe Flitifigteit gleid) hody; biec Hohen verfdiedency Flitffigkei-
ten verhalten fidhy umgefehrt wic dic fpecififden Gewidte dex-
felben. Der exfte Theil ergibt fidy) cinfad) aug ber Yehre vom Seitendrude;
on einer belichbigen Stelle be§ Verbinbungsrofhred fann uur bann Gleidgemidyt
ftattfinden, wenn ber Seitendrud von beiden Seiten her gleid) grofy ift; da nun
bie Stelle nady beiden Seiten gleid) grof und die Flitfjigteit beiderfeits gleidy fdymer
ift, fo tann diefe Gleidyheit Ded Settendruded nuv ftattfinden, wenn dex Abjtand
pom Spiegel beiderfeitd derfelbe it Fitv verfdiedene Flitfjigleiten wirb dev
Drud von dev cinen Seite her in bem Mafe groger, ald bie Flitfligleit jdmever
ift wie dic ber andeven Seite; damit ber Drud ebenfo grof werde wie von der an:
beven Seite, muf folglidhy die Flitffigkeitidule tn demfelben Mafe niedriger werben.
Dag Gefets der communicivenben Rofhren Hatr Uniwendung ju den Standmefjern ober
Wafferftanbszeigern, b. i. Gladrihren, welde mit einem gefiilliten Gefife wie Dampf-
fefjeln . brgl. in Berbinbung ftehen und daburd) bdie Hihe der Fliifjigieit anjeigen; jobann
3t ber Kanal- ober Waffermage, die aud jwei verbunbenen mit Wafjer gefiilliten Glas-
tdhren befteht, umbd melche bazu bient, ben Hihenuntericdhied verfdhicbener Puntte eines
Ferraing ju beftimmen; (u genaueren Unterfudpungen bemuht man die NWivellivwage,
Deftebend aud Fernvohr und Libelle); endlich ju ven Wafferleitungen in Rihren ober
gefdloffenen Randlen, mittel8 deven man Wafjer von einer Stelle 3u jeber belicbigen am=
beren, nicht Hiber gelegenen Stelle fiihren fanm. Jened Gefels erflirt uns and) bag Stei-
geu und Fallen bes Hovizontal- oder Grundmwafjers, ded Wajjers in Teidem,
Sitmpfen, Laden u. j. w., die fih in der Nihe von Fliiffen befinden, bdie Entfehung
ber Oucllen und bev avtefifden Brunuen. (Nibered in d. POHYfit ber Gybe.‘b.
Der Deud voir unten uad) sben oder der Aujtried (Urdjimedes bet Hiero
220 v. Ghr.). Der Drud vou unten nad) oben it an jeder Stelle gerabe fo
gro wie der Deud von oben nady unten, alfo cbenfalld gleidy etner Flitffigett-
faule, beven ®rundfladye dic gedvitte Stelle und deren Dihe der Abftand Dder-
felben vom Spiegel ift. Derfelbe vithrt cbenforvohl von der Fliifjigeit vberhalb
biefer Stelle her, al8 von der Pliffigeit ither dev gangen duvdy jene Stelle ge-
badyten wagredyten Ehene. Er ift alfo aud) vovhanden, wenn dtber der gedritdten
Stelle dic Flitffigheit weggenommen und burd) cinen andeven feften, fliiffigen obex
[uftfivmigen ®drper erfept with. Gevade dann ift dev Drud von unten nad pben
ober Der Anftrieb am beften mertbar, und fann man thu demgemiR expevimentell




Dad Princip ber gleidhmiRigen Drudfortpflangung. p 1 |

nadpweifen.  Hat man eine weite Gladrdhre, gegen deven untere Oefinung man
mittel8 einer Sdnur eine Platte anzichen fann, fo daf dbicjelbe cinen Boben bilbet,
fo fillt biefer Boben ab, wenn man dic Sdnur lo8laRt; fenft man die Rihre
aber (Fig. 100) mit dem feftgezogencn Boben in Waffer, fo Fann ,

man die Sdmnr lodlaffen, ohne daf der Boben abfillt, weil e B8 100.
burdy den Drud von unten nad) oben an die Rihrenmiindbung
gepreft wirth. Gieft man nun Wajjer in die Ribre, fo fallt
ber Boden ab, fowic bad Waffer bid zur Hihe bed HAuferen
Spicgel8 geftiegen ift; hievmit ijt mdt nur bad Beftehen, fon=
bern aud) bie Grdfe bed Uujtriched nadgemiefen.

Aus der Gridfie bed Auftrichesd folat ein widtiges Gefess, das
Ardhimedifde Princip: Jeber RKirper verliert in
Fliujfiagteit o viel von jeinem Gemwidite, ald bie
perbrdngte Flitffigteit wicgt. Bringen wir einen Korper
in Hlitffigeeit, o wivkt an feiner Unterflade al8 Abtrieh das
Gewid)t ped8 Korper8 und dad der Flitffiglert itber bdemfelben;
al8 Auftrieb aber wivkt auf biefelbe bad Gewidyt der ither diefer
Untexfladye benfbaven {liffjigen Siule. Demnady wickt die Flitfjig-
feit oberhalb ded Rbrpers nady unten und nad) oben und fann
fo aufier Betvad)t Dletben. Nady unten wivkt dann nod) dad
Gewidyt de8 Rbrpers, nad) oben dad Gewidyt bev flitfjigen Siule,
pie an feiner Stelle dentbar ift, b. i. bad8 Gemwidt der verbrangten Flitffigleit.
Diefes Gemwidyt wivkt aljo dem Gewidite ded Rbrpers bivect entgegen, b. h. e
Hebt von Ddiefem Gewidyte einen folden Theil auf, der dem Gewidyte Dev wver-
prangten Flitffigheit gletd) 1t

Diefes widtige Gefess fann man einfad) nadyweijen mitteld ber Hybdbroftatifden
Wage, b. i eimer gewdhnlidhen Wage, beren eine Schale fehr fury anfgehingt ift unbd
unten einen Hafen tragt. An bdiefen Hafen hingt man ein cplindrifdes ober vierfantiges
Bledhgefiff, bad inwendig eimen gany genau anfcdlieRenden Wetallfdrper trfigt. Wird bie
Wage balancirt, jodann ber Metallidrper ausd bem Gefifie genommen, an einen Hafen unter
bem Boben bed Gefiiftes gebingt und in Wafjer gefentt, fo ift bad Gleidhgewidht geftort, bie
anbere Wagidale fintt; fie Hebt fih aber wieber anf die friihere Hihe, wenn man dasd Sefal
voll Wafjer giefit; folglid bHatte ber Kbrper durd) bas8 Einfenten bagd Gewidt ber gleid)
grofien Waffermenge verfoven. — Dan fann vermbge be8 Auftriebed im Waffer Storper
heben, bie man in ber fuft faum ju lipfen vermidie. Der Aujtried unubdb bag Ardjimebijdye
Princip erfliven in8befondeve bad BVerhalten ber Kbrper in Fliiffigieiten, ba8 Schwimmen,
und finben eine widtige Anmendung jur BVeftimmung bed fpecifijhen Gewidhted ber Kbrper.

Das BVerhalten untergetandter Kirper; das Shwimmen. Wenn cin un- 162
texgetauditer Rbrper fpecifiidy fdwerer ift ald bie Flitffigheit, To finkt ex; ift ex
fpecifijdy ebenfo fdpwer al8 die Flitffigeit, fo [Hmwebt er; ift cr fpecififd) leidyter,
o ftetgt er in ber Fliffigleit auf.

Denn im erften Falle ift der Abtrieh, bad Gewidit bed fbrpers, grifer al8 ber Auf-
trieb, bad Gewidit ber verbringten FHlitffiakeit; im jiveiten Falle find Abtried und Auftried
einanber gleidy, Heben fidy alfo auf (ber Platear'jde BVerfud); im bdritten Falle ift ber Auf-
trieb grofer al8 ber Abtried. Die Differen; bed Auftriebs und Abtriehs bilbet bie Steig-=
fraft; em Korper fleigt um fo rajder, je grofer feine Steigvaft ijt. So fleigt ein unter
Wafjer gedriidter Kort beim Losdlafjen vajd) auf, unter Waffer ausgegofferned Oel , umter
Duediilber ausgegoffenes Waffer fteigen in fugeligen Tropfen in bie Hobe, und verjdiedene,
nicdht demifdh auf einanber wirfenbe unb nidht ineinanber biffunbivende Fliiffigleiten lagern
fid nady threm fpecifijhen Gewidyte itber einanber. Audy bas Difjundiven gejdyieht nuv all-
milig gegen bie Sdwere, Weingeift bleibt lange auf Waffer fteben, bad oberfte Vieerwafjer
ift nody weit auferhalb ber Flufmiindbung fiif. Sifen fteigt in Quedjilber auf und jdwimmt
anf bemfelbert wie Kovt in Waffer; ber Antftried von Grunbdeid fann jo grofi werden, baf
bagfelbe Steine und Bffanien vom Boben veifit. Lujt, welde unter Wajjer frei wirb, er=
hebt fidh in fugeligen Blafen und fteigt in einem faft gang mit Fliiffigleit gefiiliten Sefafie
an bie hHodfte Stelle. Davauf beruht dbie Libelle, welde um Dorizontalftellen aller phy=
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fifalifen und geometvifhen Snftvnmente, jum Nivelliven u. §. w. benuBit wird; diefelbe
beftebt aud eimer, mit Audnahme der oberen Mittelflache in Dieffing gefafiten alifernen
Rohre ober Dofe, bie mit Alfohol ober Aether beinabe ganz erfitlit ift; die mittelfte Stelle
ber oberen Mittelfldche ift burd) Linten marfivt. Jft nun irgend eine Ranbftelle Hifer als
bie Mittelftelle, fo gebt bie Luftblaje an bie Ranbftelle; fteht aber bie Libelle genan Hori=
yontal, fo befinbet fich die Blaje an ber martirvten Miittelftelle. Aud) bad Heben verfunkener
Gegenftinbe burd) Kautjduijdliude beruht auf bem Emporfieigen von Lujt in Wafjer.

Gin untergetaudyter fpecifijd) leidhterer Kdvper fteigt n Flitffighit fo weit
in bie Hohe, bid dag Gemwidit ber verbrdangten Flitffigleit feinem
cigenen Gewidte gletd ift; benm alddann ift der Auftrich nur nod) fo grof
al8 Der Abtrich. Gr {dwimmt dann natiirlid, jedod nidt auf der Ober-
fladye, fonbern cingetaundyt, und gwar um jomehr, je grdfer fein fpecifijdhesd
Gerwidyt und je fleiner dad ber Fliiffigheit ift.

Denn je jdiverer ber Korper und je leidhter bie Fliiffigleit ift, befto tiefer mufy ber
Kbrper eintauden, um dad Duantmm von Flhiffigleit ju verdrangen, dad feinem eigenen
Gewidte gleidy ift. So finb Ahorn= und Budenholy fpecifijdy faft ebenfo fdmwer ald Wajjer,
taudien baber febr tief ein, wabrend dexr febr leidbte Sort anf der Oberflide bed fdweren
Quedfilbers u fdwimmen [deint; ein wirtlided Sdwimmen anf ber Oberflide gibt s
nicht, weil in bdiefern Falle feine Spur von Fliljfigleit vexdringt, aljo aud fein Anftvieh
vorhanben mwire.

Gin fhmwebender ober ein jdmwimmender fdrper jdmeben ober {dhwimmen ftabil,
wenn ihr Sdywerpuntt tiefer liegt alé ber Sdmerpunit ber verdrangten Flifjig
feit; jepody fdhrotmmt ein fdwimmenber Rbrper audy nod) ftabil, wenn fein Sdymer=
puntt ticfer legt al8 bag Metacentrum.

Denn bie ben Kbrper tvagende Kraft ift bas al8 Anftrieb wirlenbe Gervicht ber ver=
bringten Fliljfigheit, bad feinen Angrifispuntt in bem Schwerpuntt der verbringten Flilffig-
feit hat; biefer Schmwerpuntt ift jo ju fagen ber Aufbhingepuntt be§ jdwebenden Kbrpers;
liegt nun ber Sdyerpuntt besdfelben tiefer al8 biefer Unfhangepuntt, fo finbet befanntlid
Stabilitat ftatt. Gin fdwimmenber Kbrper fann inbefy auc) dann ftabil jdwimmen, wenn
fein Sdyverpunit iiber bdemjenigen De§ verbriingten afjerd liegt; inbeffen mufi dex exfie
Sdywerpuntt bann wenigftend tiefer liegen al8 dad Metacentrum, b. i. al8 berjenige
Buntt, in weldem eine durd den Sdhwerpuntt be§ verdringten LWafjers gesogene Lothredhte
bie Mittelachfe ober Scdhmwimmachfe bed Korpers fdmeivet. Denn auf den jdhmwimmenben
mnb aug feiner [othrediten Lage gebraditen firper (Fig. 101) wirken awei Krdfte ein, fein
eigened Gewidt & n feinem Schwerpunite s abwartd und ber Aujtrie &/ in bem Sdwer=
puntte s’ be§ verbriingten Wafjer§ nad) s/m fenfredt aufioiivtd. o lange nun bagd Wieta-

Sig. 101 centrum s tber s liegt , jtreben Diefe beibent
8- ; Krifte ben KBrper in die frilfere Yage juriid ju
;‘:___‘___/‘I\ (i brehen. Died ift um fo [linger mglich, unb um

e fo grisfier ift bafer bie Stabilitit, je tiefer ber

Sdwerpuntt De8 Kirpers liegt, je grifier basd
Gewidyt be§ Kirpers ift, und je weiter er aus
feiner Lage gebrad)t werben fanm, ofne baf m
unter s tiidt, wag vorwiegend von ber Geftalt
bes Sdrpers abbingt. Diefe Verhiltnifie find
Befonbers widytig bet bem Bau und ber Belaftung
ber Sdyiffe. — Fallt dad Metacentrum in ben
@derpuntt s, o heben bie beiben Krdjte etn-
anber anf, ber Kbrper fdwimmt nbiffevent; fallt
pas Detacentrum unter ben Sdywerpunit, fo
brefen bie beiben Krifte ben Kirper in ber eingefdlagenen Ridtung weiter, er fhwimmt labil.

Snbifferent jdhmwimmt 3. B. eine gleidartige Kugel, labil jdivimmen aufredie Stibe,
Balfen, Bretter, gejdhloffene Ribren, fie drehen fich fogleid) in bie jtabile Lingenlage. Ju
aufredyter Stellung fonnen fie indeffen audy ftabil jdwimmen, wenn man burd) fiarie§ Be-
jchimerven Ded unteren Gubes ben Schmwerpuntt fehr tief legt. Hierauf bexruben die S dwimm-=
ftabe aum Meffen ber Flufgefdwinbigleit und bie © dwimmmagen ober Ardometer um
Beftimmen ber Didhte. (Der cartefianijde Tauder). Die §Fijde jdwmmen ftabil, weil
burd) dpie im RNiiden liegende Schwimmblafe bexr obere Kbrpertheil leidter gemadit ift; biefe
Blaje dient ben Fijhen aud) zum Auf- und Abjteigen; benn dburd) Vergripern bderfelben
pergribfiern fie aud) ibren Kbdrper und Hiermit ba8 Volumen be8 wverdrvingten Wafjers, alfo
ben Auftrieh. — Damit die Sdiffe flabil {dwimmen, verfegt man mitteld de8 Vallajtes
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ben Sdwerpuntt moglidhft in bie Tiefe; cin unbelaftetes Shifi muf foviel BVallaft ein-
nefmen, baf bei der miglich grifiten Schwanfung das Metacentrum nodh {iber bem Schiver-
punfte be8 Sdyifjed liegt; im anderen Falle witvve da8 Schiff fentern, b. i, umjdlagen. —
Die Sdiffe tunen and) von Metall, von Sifen ober Kupfer fein, ohne untersufinfen; benn
burd) ibren grofien Hohlvaum fann bod leidit bas Gewidit ded verdrimgten Wafjers fo
grof merben, baf e§ bad Gewidyt bes Schiffes iibertrifit. Wian Hat bier dbas Metall getvifjer-
mafien mit ¥uft verbunben; alfo fanu man aud) anbeve fdhwerere Kbrper durd BVerbinben
mit febr leidten jum Sdwimmen befifigen; davauj beruben bie Tvansporte viefiger nor-
wegifder Granitblsde burd) Eisberge ter lrzeit in die norbbeutfde Ehene, forwie bie Shivimm:
giivtel und Schwimmringe, mittel8 dever bes fiinftlihen Schwimmens Untunbdige fidh iiber
AWaffer balten und SKunbige grofie Streden burdjdmwimmen Wiunen. Die Menfden find
meift etwad fpecififd) jwerer alé Waffer; vad Schwimmen derfelben ift baber nidht natite-
lic), fonbern Hinftlich, ein fteted LWehren mittel§ be§ TWiderftandes bed Mebiums gegen bad
nterfinten, wad um fo leichter gelingt, je tiefer man eintaudt, und am leidhteften auf bem
Riicten , weil bann aud) ber Kopf eintaudt, undb wenn man den Athem anbilt, weil fich
banu bad eingetaudyte Volumen vergrifert; mur fehr fette Perjonen jhrimmen natiivhich,
wie ber eapolitaner Paolo Muccia (1767), der 300 Pfund wog und 30 Bfunbd mwertiger
al8 ein gleidhes Wafjevvolumen. Der Vau der Thiere madit fie gejdhiciter sum Schwimmen,
al$ e8 ber Menjdh ift; aud) find fie meift etwas leidhter wie Wafjer. — Schvimmende Gegen-
ftinbe freigen und fallen mit ber Fiiiffigeit; davauf berubt bie Anwenbdbung von Schwimmern
an Dampiefieln 3u WafjerftandSzeigern und zu felbfithitigen Sypeifevorridhtungen, an Gad-
ubren jum Abjchliefen bes Fuflufjes von Gas unb sur Conftanthaltung bes Niveaus u. i. w.
Aufg. 235. Wie groff it ber Gewidtver(uft cine$ vedtedigen Kbrpers von 50em
Linge, Gem Hihe und Sem Breite, der gany in Wafjer tandt? Aufl.: 960z, — A 236.
Wie grofy ift ber Gewidjtverluft einer gany in Ouedfilber getandyten Platinfugel von 4em
Durdymeffer; fp. ©. von Quedjilber 13,62 Aufl.: 455,7¢s. — A 237. LWie grofy ift ber
Auftrieb cine8 Holzeylinvers vom 20em Hihe uud 10em Durch. in Weingeift, bejjen fpec.
Gewidt = 0,5? Aufl.: 1256,68. — A, 238. IWie arof ift bie Steigtraft diejes Eylinbers
in Wajfer, wwenn dag jpec. Gew. be8 Holjes = 0,6 1]t? Unfl.: 628,322 — A. 239. Wie
grof3 it bie Steiglraft cimer Kovitugel, Durdm. = Sem, fpec. Gew. — 0,24, in 2Waffer?
Aufl.: 203,7e. — A 240. Die Steiglraft einer Cifenfugel (Durd. — 10em, fp. Getw.
=7,5) in Quedfilber ju finden. Aufl.: 3194s. — A 241. Toie grofi ift ber Anftried
einer Platinfugel (fp. Gew. = 22) von 1)2ks in Waffer? Anbd.: Der Auftrieh, b. i. bas
Gewicht bed verbringten Wafjers ift 22mal Heiner al8 dad abf. Gew., alfo = 22,78, —
A. 242, DBie grof ift ber Gewidhtverluft eines Eifentdrpers von 10k (fpec. . = 7,5) in

Waffer? Aufl.: 1,33ks, — 9. 243. Was wiegt im Wafjer ein Sanbitein von 100ke
(fpec. ®. =2,5)? Aufl.: 60ks. — A, 244. Was wiegt in DQuediilber eine Platinfugel von
30087 Uufl.: 114,68, — A 245. Was wiegt in Weingaeift eine Holztugel von 100g;
p. ®. =0,9? Aufl.: 1%, — A, 246. Der Gewidytveriuft eines forperd in Waffer
betrdat 23, weldes ift fein Bolumen? Aufl.: 23cem. — I 247, Gine Sngel verliert in
Wafjer 4188,8¢; wie grofy ijt ihr Halbmeffer? Anjl.: 10em. — 9. 248, Lie wiel kg

Ioun Jemand in ber Lujt Geben, bev in Wafjer einen 150%g {dyweren Stein (fpec. ©. = 2,5)
Deben fann? Aufl.: 90k, — 9. 249, Was wieat ein Holzblod, 3m lang, 0,5m breit, ber 0,2m
tief in Waffer taudt? Aufl.: 300kg, — A, 250. Wie tief fintt ein fupferner Eylinber (fpec.
©.=19) von 10cm Durdm. undb Hohe in Quedfilber ein? Aufl.: . 13,6 =10, 9, bier=
au x = 6,6em. — A, 251. LWie tief finft cine filberne Kugel (fp. G. = 10) in Quedjilber
ein, 7 == 10em ? NYufl.: Yamr?, 10 = Yyma? (3r —z) . 13,6, woraug & = 13,2em, — 9, 252,
Bie tief muf ein fegelfdrmiger Gidbera, der auferhalb des Waffers 60m hodh uud 100m Hreit
ift, m bas ill}aiicrzcintaud;eu; fp. ©. bes Gifes =0,9?
o | a2 % )2 o2 - 2
Aufl. : i; Lt (-fj-ji (b 20,9 = %Lm +‘;?”_,' i —E—M 1 Z’] & - m‘“].

woraud &= A ﬁ/lu — 1) =69,264m. — 9. 253. Wenu ber Cigherg etwa ein redhtediger
Robrper ift unb 1000= Linge, 200m Breite und 100m Hishe bervorragen, wie tief mufy er
bann eingetaudyt fein, und weldes Volumen Befist der eingetaudte Theil? Anfl.: w = 900m ;

cingetaudyted Volumen = 180 DU cbm. — 9. 254. Welde Laft witrde biejer Gisberg
tragen fonmen, wenn er burd) diefelbe gany eintauden follte? Aufl.: 20000 il kg
(Grratije Blode), — A 255. Wie viel kg Kort milfjen mit einem ke Silber verbunben

werden, bamit dadfelbe im Waffer {hroebt ? Aufl.: Y10 4Xo,20 = 1 4 2, woraus & = 27sske,
— A 256. FWie viel Kort muf ein Vienfd von 60kz und 1,2 fp. @. mit fich verbinben,
um natiiclid) gu jdhwimmen? Aufl.: 60/1,2 + x /0,24 = 60 - 2, woraus x = 33oke,
— A 257, Gin Kaften von Kupferblec), befjen qem 3¢ wiegt, und welder H0em fang,
30em Breit unbd 20em Hod) ift, [dhwimmt wie tief im Waffer? Aufl.: 12,4em, — 9, 258,
TWie tief taudt ecine Hobltugel von 20em Dm. au§ dicjern Bledh in Waffer ein? Aufl.
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. 202, 3 = Ysma® (30—a), worand x = 16em. — . 259. Die Krone bed Hiero von
Syracud wog 10keg; was mufte fie im Waijfer verlieven, wenn fie reined Gold ober reimed
Silber war? Anfl.: Gold ke, Silber 1%z, wenn jp. ©. be8 Golbes = 20, beg Silbers
— 10. — 9. 260. TBa8 mufte fie verlieren, wenn fie 6k Gold und 4ke Silber enthielt ?
Aufl.: Sf20 4 Yo =0,7kg, — U 261. ie verlov 0,625ke, mwie viel Gold und Silber
entbielt fie bemnady? Aufl.; & /20 4 (10 — &) [ 10 = 0,625, woraud a = 7,5k¢ Golb und
2,5z Silber.

Bejtimmung des jpecifijben Gewidtes. Dasd ipcciii[d)'_: Gewidit eined Kbr-
perd ift, wic jdon in 19. angefiihrt, bag Gewidyt ber Bolumeinbert desfelben. Vet
fefient und tvopibar flitffigen Kbrpern wird die Volum= und die GemidytSeinbeit
fo gewdblt, daf das fpec. Gewidht ded Waffers — 1 ift; Hiexitber Lelehrt fol-
gende Rufemmenitellung:

Bolumeneinheit. Bugebhirige Gewidteinfeit.
1 Gubifmeter vber RKiloliter LWajfer wiegt 1 Tonne = 1*
1 Gubifpecimeter ober Liter , i I Kilogramm = 1k
1 QGubifcentimeter 5 v 1 Gramm — 1¢
1 Gubitmillimeter ; 1 Milligramm — 178,

Bei Gafen wihlt man hiufig dad Cubifmeter al§ Volumeinheit und dad Kilo-
gromm al8 Gewidtdeinheit, oder bad Cubifvecimeter al8 BVolum:, dag Gramm
al8 Gewidteinbeit, verfteht alfo unter dem fpec. Gew. der Gafe mandmal bdic
Babl ver Kilogramme, die ein Cubifmeter ded Gafed wiegt. Vet den fejten und
flitffigen Rbrpern aber gibt nady obiger Feftftellung dag fpec. Gew. an, wie viele
Tonnen ein Cubitmeter, wic viele Rilogramm ein Cubitdecimeter, wie viele Gramm
ein Gubifeentimeter und wie viele Milligramm ein Cubifmillimeter bed {Kbrpers
wiegt. LWeil dag Geridyt ber Bolumeinheit Waifer, alfo bag fpec. Getw. ded Wafjers
=1 ift, jo gibt das fpee. Gem. cined feften ober flitffigen Kbrperd aud) an, i
viel mal fo oiel ein Delichiges BVolumen bed Kirperd wiegt ald cin gleidyesd
Bolumen Waffer.

Begeidmet man dad Gewidit cined Kivpers mit p, vad BVolumen dedfelben
mit » und bad jpec. Gew. bedfelben mit s, fo Hat bad Volum 1 dad Gewidt s,
mithin dag BVolum v ein vmal fo grofied Gewidit vs = p, wovaus

) p=v.8; 2) v=p(s; 3)s=p|y,

welde widtigen Besichungen in dev Fovm an biejenigen wifden dem Gemwidyt
unb ber Maijje eined Korpers, fomie der BVefdyleunigung dev Schvere evinnern,
ober allgemeiner an die Relationen gwifden einer Krajt, ciner Maffe und der Be-
fdhleunigung, weldie bie Kraft dev Maffe extheilt. Wie find bie dret Beichungen
in Worten augzudriiden?

Da nadh ter britten Vegichung bag fpee. Gew. eine8 Kérpers gleid bem abfoluten
@cividhte besfelben bividivt burdh basd BVolumen bedfelben ift, da man alfo zur Veftimmung
te8 fpec. ®ow. tas abf. Ger. und tad Lolumen fenmenm mufy, fo ift ¢8 naturgemdf, bie
Beftimmung ve§ jrecififben Gervichted mit folden Fillen ju beginnen, in welden bie beiden
nothwenbigen Grifen leidt ber Mefjung suginglich find. Dad Geridt p beflimmt man
mit Hilfe ter Wage; bie Cumittelung ted Lolumend v Hat feine Schwievigleit 1. Dei feften
Sibrperm, bie eine einfadbe geometrifhe Geftalt haben; in biejem Falle fann die Beftimmung
pon v burd) Bevednung gefdeben; Beifpiele: MWiirfel, Parallelepipebon, Pridma, Sylin-
ber, Tyramide, Regel, Kugel. 2. Bei tvopfbar flitifigen Kbrpern; bhier benusit man ent-
weber cin Flifchchen, teflen Jnbalt befannt ift, 3. B. = 10 ubifcentimeter; beftimmt man
in bicfom Falle tad Genidit der von bem Flafdden anfgenommenen Flitjfigleit in Gram-
men, {0 braudt tag Komma an der Fabl be8 Gewidited nur eine Stelle nady linf geriidt
i werben, wwoturd) man fofort bad fpec. ew. ter Flitffigleit hat. Tber man Lenupt ein
gany willtiirlicdhes Flafdden, deflen Jnbalt man exfi nad) ber zhveiten Bejiehung bejtimmt ;
man fiillt tas Flajdden mit einer belichigen Fliiffiakeit, beven frec. Gewidht befannt ift
(Mafier, Duedfilber), judt bas Gewidt ter eingefiillten Fliijfigieit und bevedmet banm »
nad) ber Formel v=p /5. Dat man Wafjer gerodhlt, fo enthilt bas Flijdden fo viele
@ubifcentimeter, als tad Wafjer Sramme wiegt.
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Dat ein fejter Kovper eine unvegelmafpige Geftalt, jo fann man fid) behujs
Ermittelung de§ Volumensd v einer hydroftatijden Wigung Dbedienen; exfilhrt dex
Rirper in einer Flitfjigteit ben Gewidytoerluft p/, fo bebeutet p’ nady dem Ardhi-
medifden Princip dad Gewidit der verbringten Fliifjigkeit; hat diefe ferner vas
fpec. Gew, &, o ift bad Volwm der verbringten Flitfjigleit und fomit aud)y das
Ded feften Korperd v — p’ / . Da nun dad fpec. Gew. ded feften Krpers s = p [v,
foift s audy =p [(p' )= (p'[p)&'. Nimmi man die Hydroftatijde Wigung
in Waffer vor, fo ift fpeciell s'=1, baher s=p/p’. Dasd jpecifiide
Gewidt eined feften forpers ift gleidh bem abjoluten Gewidte
bedfelben bividivt durd feinen Gewidtverluft im Waffer. Der
Beweid diefed Lehrjated fiiv basd fpec. Gew. fann aud)y fury jo gefaft mwerden:
Wie vicle Gramme ein Korper im Wajjer von feinem Gewidite verliert, fo_viele
Gramme betrigt bag Gemidit bed verdringten Wajjers, und cbenfoviele Cubit-
centimeter dad Bolumen de§ verdvingten Waffers, alfo audy pag Volumen ded
RKorperf. Dividict man mit der Bahl bdiefer Cubifcentimeter in bag abjolute
Gewidt in Grammen, o exhdlt man, wieoiele Gramme ein Gubifcentimeter bed
forperd wiegt, alfo dad fpec. Gew. dedfelben.

Die hybroflatifhe Wagung Hat alfo den Bwed, bas Lolumen bes fc[lc;t fbrpersd A
beftimmen.  Ju friiferer 3eit fafite man bad fpec. Gewidt vorwiegend ald bie Berhiltnif-
3abl auf, welde angibt, ivie viel mal jo viel ein §brper wiegt al8 ein gleiches Vo lumen
Waffer. Bei brefer Anffaffung Hat bie hybroftatijde Wagung ven Bwed, bad Gewidyt etnes
Wafjertsrpers ju erfahren, deflen Volumen mit bemjenigen bes fejten Kbrpers iiberein-
ftimmt; btenn ber Gewiditverfuft in Wajfer gibt ja dag Gewidht e verbringten Waijers,
aljo be§ bem Kbrpevoolumen gleihen Wafjervolumensd an. Kennt man aufierbem basg
Gewid)t des Kbrpervolumens, fo Gat man nur nod) diejes Gewidht durd) bag Gewicht des
gleichent AWafjervolumens, alfo durd) ben Gewichtverluft 3u dividiven, um ju evfahren, wie
viel mal fo viel der Kbrper wiegt ald bad gleide Volumen Wafer, wodburd) der Sap iiber
bag jpec. Gew. aud) von diefer Seite Hev Har wixd.

Die hydroftatifde Wiagung fann gejdehen mitteld der hydroftatijden
Wage und mitteld Nidjoljond Ardometer (dpaede, dinm, lodex).

1. Un ben Hafen ber fuvgen Wagjdhale hiingt man mit feinen Fiven ben ju priifen-
bent §tdrper und beftimmt burd) Anflegen von Gewidyten auf die anbere Schale dad abjolute
®ewidht; bann jdicbt man unter den fbrper ein Glas Waffer, fo baf berfelbe tief ein=
taudyt; um ba8 Gleidgervidt berzuftellen, legt man Gewidte auf die hige Sdale; bdiefe
@emwidhte geben den Gewidhtsverluft; in Grammen ausdgedriidt geben fie aber and) bad Bo-
[umen e8 Kovper$ in cem an. :

2. Nidoljond Avdometer, Fig. 102. Dan legt derr Korper aufben  Fig. 102,
Zeller ¢ und fiigt jo viel Sewidht 3u, bdaf ber Apparat 68 jur Marle m i

ing8 Waffer finkt, in weldem er vermdge ber fhweren Kugel s ftabil {hwimm.
RNimmt man nun ben Kvper weg und legt an feine Stelle Gewidyte, weldye
wieber bad Einfinfen bi§ sur Marle bewirfenr, jo find bie Aulagegewidite bas
abjolute Gewidyt bes Kbrpers. Werben aucdh biefe weggenommen und bdex
Rieper in bag Kovbden £ gebradit, fo miifjen itbermals Gewidite auf ven
Teller ¢ gelegt werden, um bad Ginfinfenn bi8 zur Marfe 3u veranlafjen,
unb biefe gebent ben Gewidtverluft in Waffer, alfo aud) pag Volumen
1 cem Qait.

Dicfe Apparate fnnen audy jur Beflimmung der fpec. Getvidte der
Slilffigleiten  benufit werben. Sudyt man mitteld ber Hydroftatijdien Wage
ben Gewiditverfuft eined Meffingiviivfels in LWafjer, fo hat man bad Gewidit
eined gleidh grofen Waffermiiefeld; ermittelt man dbamn in derfelben LWeife ben
Oewidytver(ujt besfelben Witrfeld in einer anberen Flilffialeit, fo fennt man
ba8 Gewidht eines gleichen Wikfels bdiefer Fliljfigheit. Dividirt man bas
leptere Gewidt durd) bad erftere, fo erhilt man bas fp. ©. ber Flhlffigleit.

Kennt man bag Gewidt bes Nicdholjon'hen ArHometers, unbd abbirt
hievyu die Bulagegemidite, twelde bas Cinfinfen 6i8 jur Diarle bewirten, fo
exhilt man bad Gewidit beg verdringten Wafjervolums; verfibrt man ebenfo fiiv eine an-
bere Flilffigieit, und bividirt bad lekteve Gewidht dburd) bas erftere, fo aibt ber Quotient
bag fpec. ©. ber Fliiffigleit an.
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Das Stalen=-Ardometer. Bolumeter von Gay-Lujjac, Denfimeter von Sdmibt.
Se Teidhter eine Flilfigteit ift, defto tiefer muf ein unbd berfelbe Kbvper in biefelbe einfinfern,
bamit dbag Gemwidht der verdringten Fllffigleit bemjenigen Ded Ktdrpers gleid) fei; Ddie wver=
bringten Volumina milfjen fih wmgelehrt verhalten wie bie fp. @. ber Fliiffiglerten. Hievauf
beruben bie Stalen - Ardometer, von welden bad Bolumeter bad fp. ©. einer Flitffigleit
Teicht Berechnen [8ft. Gin gefcbloffene , unten erweiterte und buvd) eme mit Duediilber ge-
fitlite Kugel ftabil fhwimmenbe Glasrihre trigt an dem Puntte, bi8 an welden fie mm
Waffer emfintt, bdie Sabl 100, unbd trdgt iiber und unter biefem Punfte Theiljtridhe, an
weldsenr bag Volumen der Ribre um 0,01 grdfier ober fleiner ift. Sintt ein Kbrper bid
3u bem Gtridie 125, fo verhiilt fich basd fpec. Gew. der Fliiffigleit ju dem bed Wafjers, mwie
1001125, ift affo = 0,8. — Bei vem Denfimeter Lt fih an ben Theilftriden basd fp. G.
felbft ablefen.

St ein Kbrper im Wafjer [B8lid, fo beftimmt man nad einer biefer DMethoben, mwie
viel mal fdhwerer er ift al8 eine anbeve Fiiiffiateit, wie Weingeift ober Del, bic ihn nidt
(6ft, beven fp. ®. aber fhon befannt ift; bas Product diefer Leiven Fahlen ergibt bann bas
gefudbte fp. ®. — Ebenjo fann man mit fsrpern verfafren, bie lechter find a8 Waffer ;
ober man fann fie aud) mit jdnereren Kbrpern verbinden und von bem Gewidtverlufie bex
Berbinbung benjenigen bed fdhmereven Korpers abziflen, woburd) man ben bed leidyteren,
b. §. bas Gewidit eined gleichen Bolumens LWaffer erhilt. — Bei fehr genauen Veftimmungen,
bie einen wijjenjdaftlicen Werth und Broed bhaben folfenr, mufy man audy auf bie Reinbeit
und Tempevatur bes Wafjers, auf Luftblajen und Wafferabjorption, aui das Gewidht dev
Aufhingefiven u. dral. aufmertfam fein.

Da bie Phyfifer und Chemifer dburd bas Moletularvolumen, melded wie leidyt
erfiditlich mit bem Ouotienten bed Violetulargewidytes burd) vas fpecififhe Gewidt gemefjen
ivird, i1t bad Geheimnif ber materiellen Verjchiedenbeit einzubringen hofjen, unb baraud jogar
bie duferen Gigenjdhajten der Stoffe, aljo aud) ihre Vevwendbarkeit aus dem DMioletular-
volumen exfenubay findb, jo fireben fie bei ber Beftimmung ved fpec. Gew. jebt eine Ge-
nauigleit 6is 3u 4 Decimaljiellen an, vervolffommnen die altenr Methoben der Beftimmutng
unb erbenten nene. Eine jolde ift bie Suspenfion8methode, die dbarauf beruht, baf
ein fejter Rorper in einer gemanu fpecififch gleid) fchweren Flitjfialett weber fleigt nod fintt,
fombern fuspendivt bleibt. Natiirlid) fann biefelbe and) jur Trennung von Semijden bon
Pulvern berubt werden, die in ber Gefteinslehre fo wichtig ift: Hat man 3. B. eine Fiif-
figleit vom fp. ®. 3, fo finfen in berjelben alle Bejtandbtherle eined Gemenges, beren fp. G.
iiber 3 ift, wihrend bie leichteren auf bdbie Oberflide fteigen, bie vom fp. G. 3 aber
juspenbirt Gleiben. Gevabe auf bem leiteren berubht bie SuSpenfionSmethode; hat man
eine febr fdmwere Fliljfigteit, dber man durd) TWaffersujas 3. B. alle fp. G. wijdben + und |
aeben fanm, fo Hat em SKbrper bad fp. ®. ber Flijfigleit, wenn er in derfelben fdroebt,
fuspenbirt Bleibt; und bas fp. ®. von Flitjfigteiten ift ja leidhter genau zu finben. Thoulet
hat mun 1879 fdon eine wdfjerige Lofung von Kalinmauediilberjodid hergefiellt vom fp. ©.
2,17, Bictor Golbjdmidt Gat basfelbe 1881 big auf 3,2 gefteigert, Klem Hat bann das bor-
roolframfaure fabminm von 3,3 vorgejdlagen und Rohrbad) bie BarinmauedfilberjodidlBung
vort 3,6. Alle leichteren Kirper al§ 3,6 fonmen daber gemau befiimmt werden. Nun fat
Sollp (1856) bie Diethobe andy fiiv porsfe und fdhwerere fbrper amwendbar gemadt, inbem
er einen Splitter bed fbrpers in ein wohlabgerwogenes Paraffinfdeibden durd) Anniherung
cines Beifien Supferftreifens einjdmoly ‘unb dann vad fp. ©. biefer leichten Berbindbung von
Baraffin und @plitter nady der Sudpenfionsmethode befimmte, und Streng hat 1837 bie
DMethode filv alle Korper ausgebehnt durd) Combination ber fdmweren Kivper mit einem
bedperfivmigen Sdwimmer von Glag, befen fp. @. = 2,85 unb befjen Gewicht ein fliv
alfemal feftaeftellt ift.

Fitr pulverfdrmige Korper hat € Wicbemann 1882 jein Pyfnometer con-
fvuict, ein aufredyted Flijcdhen von Befanntem Gewicht und Wafjergewicht, mit eingefdhlif-
fenem ©Stiipfel, durd) welden eine Ribre zu cinem Tridter sur Wafjeveinfilllung und dann
weiter 3u ciner Duedfilberluftpumpe gebt, die nady bem Einfitllen des Pulverd mit 3 bi§ 4
Bitgen dag Pulver (uftleer madbt. Hat man vas Gewidgt des Pulvers bejtimmt, fo wird
Der leere Maum mit Waffer exfiillt und burd) eine jweite Wiigung defjen Gervid)t gefunben;
bie Differen; deSjelben mit dem befannten gamyen Waffergemwidht qibt das Gewidyt bed wver-
bringten Wafjers, deffen Divifion in bas Pulvergewicht bas fp. ©. desfelben ergibt. Iebod)
tommen nady Sehule (1886) Bulver vor , welde die adforbivte Luft nidt vollig Lo8lafjen,
wefhald i) nad) vem Wafjeveinfitllen eine Luftblaje unter bem Stipfel bilbet; Schulze hat
an bem Pyfnometer eine Vorridfung zur Entfernung der Blafe angebracdyt und daburd)
auch fitr biefe Pulver mwie Wicbemann bdie Genauigett Hi8 jur 4ten Decimale getrieber.
Bei porbfen und zerveiblichen Kbrpern wie 3. B. Grdjdollen benufst Parize (1887) jum Aus-
filllen be§ {itrig Dleibenben Pyfuometervaumes Yeinfamen und Sehuber madit (18587) bie
Sujtpumpe fite tm Wajfer (88(ide K6 rper badbuvd entbebhrlich, vafy ev auf prenmatijde
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Weife die Lujt burd) Wafjer verdriingen ({ft, bad babei den [B8lidhen Kbrper auf(Bst und
getabe Dierdburd) fein Volumen beftimmt.

Durdy folde genaue BVeftimmungen hat man evfahren, daf gegofjene Metalle aufen
bidyter finb al8 innen, nad) Hennig (1886) bis 7%, woburd) e extlarlidh wird, baf Metalle
mandymal anf ibren Shmelymafien {dhwimmen. Nadh Fromme (1886) ird durd) bHas
Glifben unb Abfchreden be§ Gifens, befonders bed Stahls, dbie Didyte wm 5 HI§ 10% ber=
minvert.

Luftfdrmige Kovper. Man pumpt einen jum Aufhingen an ciner Wage
cingevidyteten Glagballon [uftlecy und bringt ihn dann an der Wage ing Gleidy-
gewtdit. ¥t man dann Luft cinftrdmen, fo fintt ber Ballon; die Gewidte, bie
man gur Herfiellung bed GSleidygemwidhted auf die anbere Sdhale julegen muf, geben
Dag Gewid)t dev etngeftrimten Luft an.  Ghenfo findet man da Gewidyt cines
gleidien Bolumend Waffer und exfibhet dbann burd) Divifion, daf die Luft basd fpec.
Gewidt 0,001293 hat, b. . etwa 777mal Teidter ift al8 Waffer. IWeil bei bex
Bergleidung von Luftavten mit Wafjer ju Heine Bahlen entftehen, die unferem
Borftellungdvermdgen wentg zufagen, {o legt man fitr bad fp. G. ber Luft= und
Dampfarten aud) die atmofphirijde Luft ju Grvunde. Inbem man ben genannten
Ballon mit andeven Lujt= obev Dampfavten fiillt und die jur Herficllung ded
Oleidygemidites nithigen Bulagegewidite mit denen bed evjten Verjudyes vergleidyt,
finbet man die fp. Gemdte joldper Luftarten.

Diefe Methobe 1ft ungenau wegen der Verdnberung ded Glasballonsd mit bem Drude,
mit ber Temperatur und mit der Luftart, wegen bed Gewiditveruftes, ben ber VBallon audy
in ber Luft erleidet 1. f. w.; Reguault hat dafer in neuerer Jeit die Methobe vervollformmuet.
Die genauve VBeftimmung ber Dampividte gehirt der Wirmelehre ar.

Jn neuejter Beit wird die Didhte von Luftarten aud nad dem Ardhimedifden
Princip beftimmt, da aud) in Luftarten ein Kbrper foviel von feinem Gewidt verliert als
ba8 verbréingte Luftoolumen wiegt. Lur conftruirte hiernady 1885 fein Bardometer und
Lommel 1886 feine aeroftatifdhe Wage: An ber fury aufgehingten Wagfchale erfelben
bangt an einem Hakenr cin grofer jugeidymolzener Glasballon, befjen Bolumen genan be-
tannt ift, wodburd) aud ba8 Gewidt der von hm verdringten Luft leicht Bevedynet terben
fann. Gt nun ber Ballon in ber Luft genau balancivt, jo fintt er, wemn er n ein leidh=
tere8 Ga8 gebradyt wir, tweil er bann cinen Heineren Gewiditsverluft erjilhrt; bie Sulage-
gemidhte in ber anberen Sdale geben die Abnahme ded GewidytSverluftes ber Luft gegeniiber
an, woraud bag jp. ©. bed leiditeren Gafes zu finben ift.

Prneumatifde Denfimeter find aud fitr Flitffigteiten in Anwendung getommen.
Dag von Bohn befieht aud ciner umgefehrt U-firmigen Glasrohre, bie mit bem eimen
offenert Enbe tief in Wafjer, mit dem anbeven tief in bie fragliche Flitffigleit taudt. Wird
mun bie Robre i die Hihe geyogen, alfo bie Luft beiverfeitd gleidymiiBig verdbiinnt, o fteigen
beibe Flitffigieitent, jebe foviel, baf ifre Steighshe bie Berbitnuung exfest; daber verhalten
fig bie fp. ©. ber §lilfjigleiten wmgefehrt wie bie Steighthen. Handl (1886) bringt bie
Berbiinnung burd) eimen Kautfdutbaly Hevoor und will hievmit Senauigleiten His ju ein
Tanfendtel evaielt Haben.

Zafel einiger fpecififden Gewidite bei 0° C.
Platin . . 22,1 Job . . . . 4,95|Bernftein . . 1,08/Brom . . . 2,97|Jobdampf . 8,72
Gold . . . 193 (Sdwerfpath 4,43|Wad . . . 0,97|Sdwefel]. . 1,85/SHwefeld. . 6,65
Wolfram . 17,6 [Diamant . . 3,52/Gis. . . . . 0,88/@alpeterf. . 1,54/ Quedjilberd. 6,98
Blei . . . . 11,4 Flintglas . . 3,44/Gbenboly . . 1,23/Salifduve . 1,19|Chlor . . . 2,45
Silber. . . 10,5 |Rryjtallglas. 2,59|Cidenboly . 1,17|Glycerin . . 1,26/F uffdure. . 2,37
Supfer . . 8,88/Flafdenglad 2,60/Ahorn . . . 0,90[Milh. . . . 1,03|Schwefi. S. 2,25
Meffing. . . S,:%'.Ji@-picgclg!a@. 2,37Budenholy . 0,50(Weermafjer . 1,03|Sali.=G. . 1,25
Stahl . . . 7,82 Marmor . . 2,83|Tannenhol;. 0,70{Rbeinwein . 0,99 Kohlendbioryd 1,52
Sdmiebeeif. 7,79 Quary . . . 2,65(Crlenholy. . 0,60\%indl . . . 0,95|Sauerfoff . 1,10
Jmn ... 7.20/@pps . . . 2,31 Qinbenfoly . 0,50/ Baumil . . 0,92|Stidftofi . . 0,97
Oufeifen 7,211Sdpwefel . . 2,03(Pappelholy . 0,40/Gxbil. . . . 0,84 Ummomat . 0,60
RAnt 7,21 Ulabafter . . 1,87|Rovtholy . . 0,24|Ultohol . . . 0,79(Wafjerdampf 0,62
Autimon . 6,71CHenbein . . 1,92{Quedjilber 13,59 Uether . . . 0,71|Waffexftoff . 0,07

; Das fp. ©. gibt ein Urtheil daviiber, wie fdhwer, im gewdhnliden Sinue gefprochen
bie Stoffe im Verbiltniffe su emanber finb. Dad fpec. Gew. bes Plating ijt 22, b, b.
Leem Platin wiegt 22¢, dad Platin ift 22mal o fdwer als Wafjer, 8 ift ber fdhmerfte von
allen Kérpern. Das fp. G. bed Diamantes ift 312, b. b. 1 Geffijcher Gubityoll Diamant,
Reis, Lehrb. der POyt 7. Aufl. 12
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wie ber Diamant bed tiivtijden RKaifers, wiegt 3%z Loth (benm 1 ¢ befj. Wafier mwiegt
1 2oth). Das jpec. Ger. beg Diuedfilbers ift 13,6, b. §. ledm ober 11 Quediilber wiegt 13,6ke,
pa8 Quedfilber ift faft 14mal fdwerer al8 Waffer, e8 ift bie fdwerfte Flilffigleit. Blet ift
halh fo jdhwer al8 Platin, Kupfer doppelt fo fdiwer al8 Sdwerfpath, Smal jo jdwer als
Bernftein, 37mal fo fdwer al8 Sortholz; Platin, der jdwerjte Korper, ift 230000 mal fo
jdhroer al8 Wafferfioff, er leiditefte Kbvper; Waffer ift mebhr al8 10 000mal fo fdyver, wie
fein Hauptelement, der Wafjerftoff.

Nad) vem Dieterfuftem, bas wir aud) in der Lebhre vom fp. Gew. vollftinbig durd-
aefithrt Haben, ift bie Berednung bed Gewidhted ivaend eined befannten Kdrpervolumens eine
einfache Anfagabe: man Hat einfad) bag BVolumen mit dem fp. @. ju multipliciren, p = vs.
Bei ben alten Dafi- und Gewicdhtsfyftemen mufte man filr berartige Redmungen, wie in
pen Uufgaben 284 Bid 289 einige vorfommen, bad Gewidt y einer Volumeinbeit, 3. B. von
1 Gubitiuf (¢') Wafjer fennen; bann ift p =wvsy. Ein preufifder ¢/ Wafjer wog 61,74 4,
ein Babifdber ¢/ 54 ¢4, ein Beffijcher ¢/ 31,75 &4 ]

Vergleidung der Didite vin Fliiffigleiten. In viclen Fallen ded practifden
Qebens ift e6 von Jmterefje, die Didyten mehrever Flitffigleiten derfelben Avt zu
vergleidhen; Salzfoolen, Ruderlofungen, Mojt, Sdwefeljiure u. f. w. find um
fo befjer, je didyter fie find, je weniger tief alfo ein und dagfelbe Avdometer in
diefe Flitfjigeiten einfinft; Weingeift, Brauntwein w. dgl. find um jo befjer, je
mebr fie vemen Alfohol enthalten, je wemiger byt fie alfo {ind unb je tiefer em
Yviometer in diefelben einfintt. Man Hat daher an belichigen Shrotmmmagen,
Genfwagen, Ardometern beliebige Stalen angebradt und fddst die Fliffigheiten
nad) ben Graden, Hi8 ju welden bad Avdometer cinfinft. Letder find bei en
meiften Yviometern, von Beaums, Cartier, Bed u. f. w., die Anfangspuntte und
bic Stalen gang willtielidy gewihlt, und Haben dicfe daher wobhl practifden, aber
feinen wiffenjdaftliden Werth. Nur die Procent=Ardometer (fitr Alfohol von Gal=
Quffac und Tralles) und die Oedle’jde Dioftwage maden hiervon eime Audnabme.

Bei gemifchten Flilffigleiten wilrde man den Sepalt berfelben aud bem fpec. &. ber
Beftanbtheile und ber Viijdung Bevedhnen fBumen, wenn bdad fpec. . ber Wiijdung basd
arithmetifche Mittel aud den fp. Gew. der Beftandtheile wive. Wenn died aud) mandmal
ber Fall ift, fo qilt e8 boch meiftend bamm nicht, wenn bie Mifdung mit einer Ldjung ober
eimer chemijchen Ginwirfung verbunben ift. o finbet bei bem Mifchen von Alfohol mit
Waffer eine Raumverminberung ftatt, welde aber ebenfalld nidyt emem Beftimmten Gefetse
gebordht. SMan Gat bafer durd) Bevfude alftoholometrije Tabellen aufgeftellt, welde filr
jeben belichigen Alioholgehalt bas fpec. ©. ber Mifdhung angeben. Hat man demnady Arlio=
meter, welde jp. ©. angeben, fo fann man aud ciner jolden Tabelle ben Alfohelgehalt
entnehmen, wenn man dag fp. ©. ciner Mifdung mit einem joldhen Ardometer gefunben
Bat. Befonbers braudhbar find biefelben, wenn fie quf ber Stale gerabe biejenigen fp. ©.
enthalten, bie nac) ven Tabellen einem beftimmten Procentgehalte von Weingeift entfpredhen;;
bied ift bei ben Alfoholometern von Tralled ver Fall, welden aud) nod) ermveiterte Tabellen
fite verfdjiebene Temperaturen beigegeben find, und welde in Deutfdland sum gefetslidhen
Meffen be§ Spiritus eingefiibrt wurben. — Sn dhnlicder LWeife qibt die Dedsle’jche Wiojt-
wage ben Procenigehalt bed Moftes an Traubenmjucder anj 100 Grabe entfpreden 20,
60 Orabe 12 Gewidhtprocenten Buder. Dody ift bad Refultat einer folden Diefjung nidt
gans suverliifig, weil aud nod andere Stofie Einfluf auf bie Didte bed Mioftes baben.
Oleiched qilt vom den Salyfpinbeln, Soolwagen u. {. w.; nod wnzuverldffiger find bdie
Mildwagen ; fiiv Bier undb Wein find Avdometer ald Maf ber Giite gamy permerflid. —
Alle Senfwagen find ungenaw, weil fie nicht allein vom Auftrieb, fonbern and) vom ber
jo verinberlichen Flitjfigfeitshaut getragen werbem. Jur Befeitigung diefer Ungenamnigleit
pat Piarangoni 1886 jein boppelted Volumeter conftruivt. €8 bejteht aus 2 Sent=
wagen aud bemfelben Glafe und identifder Form, wobdnrd) ber Cinfluf ber Fliijfigleitshaut
berfelbe wirb und bemmnad) bei ber BVergleichung einer Flilffigleit mit Waffer wegfallt. Bei
jeber litffigleit ift bas Probuct ber Didyte mit dem verpvingten Bolumen gleidh bem Ge-
widte Ded Jnftviumented vermefhrt um bie Flilffigeitshantfparmung. Durd) bie Subtraction
ber 2 ®leicdhungen qebt lelteve weg, fo baf dad Prodbuct ber Didjte mit ber Diffeveny bex
Bolumina gleicdh der Differen der Gewidhte ift, woraus die Didjte genau zu findben.

Anfg. 262. Gin Stitd Jint von 12cem wieat 86,52¢; weldes ift dbad fp. G. bed
Hinte8? Aufl.: 86,52 [12=7,21. — U. 263. Gtilde Silber, Kupfer, Sdwerjpath, Max-
mor, Suary von 10, 11, 12, 13, 1deem wiegen Desiiglidy 1055 97,685 53,165 36,795 37,18,
beredine bie fpec. Gew. — U, 264. Cin Sdoppen Ouediilber wiegt 13,6 #4.; wie arof ift
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bag fp. @.? — A. 265. Ein Liter Schiwefelfiure wiegt 1533e; iie grof ift bad fp. ©.7
Aufl.: 1,533. — A, 266. Gin Stild Platin von 1kg verliert in Wafjer 45g; fp. Gew.?
ufl.: 22%. — U 267. Gin Stiid Cifen von 3ke wiegt in Waffer 2,6kg; fp. Gew.?
Yuf.: 7,5. — A 268. Cin Stid Sandfiein von 2,4k wiegt in Wafjer 1,4ks; fp. G.7
Aufl.: 2,4. — A 269. Cin Stildden Flupjpath wird auf ben Teller ber Sentwage ge=
feat; bagu miifjen filv bad Einfinten bi8 3ur Marfe 19,3¢ unb bann an feine Stelle 3,125
wenn 8 in bad Kbrbden gelegt wird, bitrfen anf bem Teller nur 21,48 liegen; fp. G.7
Aufl.: 3,1. — A. 270. Auf bem Teller liegen 30,58; mneben einem Stildden Duary nur
26,3g; wenn ber Suary im Kirbden liegt, dagegen 28,98; fpec. .7 Unfl.: 255, —
9. 271. Gin Stild Ahornboly von 3,68 wiegt in abfolutem Altohol 0,44g; fp. G.? Unfl.:
0,9. — A 272. Gin Stild Budenhol; von 32 verliert im Aether 2,66g; fp. &.? Aufl.:
0,8. — A 273. Gin Stiid Kodfaly von 4,5 verliert in Leindl 2,148; jp. @.? Unfl.: 2.
— %A. 274, Gin Stild Kupfervitviol von 68 verliert in Grbdl 2,3g; fp. ©.7 Aufl.: 2,2.
— A 275. Gin WMeffingiitcfel vonm 3eem Jnbalt verliert mit einem Stitd Holy von
3,58 Gemidt in Waifer Sg; fp. ©. be8 Holzes? Uufl.: 0,5. — A. 276. Eine Wiejfing=
fugel von 16,788 wiegt mit einem Stiide Wadh8 von 1,942 in Waijfer jufammen 14,72¢;
fp. ©. bes Wadfes? Aufl.: 0,97. — A 277. Cin Stiid Bint wiegt 36,058; weldes
ift fein Volumen? Aufl.: Seem. — I 278, Cin Stiid Cis wiegt 88¢; Bol? Anjl.:
100cem, — 9, 279. IMittel8 Kopp8 Bolumenometer fand man bad Volumen von 10008
gepulvertemn Bimsftein 465cem, Stiirfemefl G4lcem, Fladd 690cem, roher Seibe G0cem,
Baumwolle 787com; fp, &.? Wufl.: 2,15; 1,665 1,45; 1,66; 1,27. — A. 280. Ein
Taufenbgranfldidden, d. i. ein Flafhden, dag 1000 Gran Wafjer jafit, fafit 13 598 Gran
Quedfilber, 2966 Gran Brom, 1848 Gran Sdwefelfiure, 1272 Gr. Sdwefelfohlenftoff,
1022 @r. Malaga, 72 Gr. Terpentindl, 868 Gr. Bemzol, 715 Gr. Aether; fpec. Gemw.?
Aufl.: 13,5983 2,966; 1,848; 1,272; 1,022; 0,872; 0,868; 0,715. — A, 281. Ein
Platinmwiirfel verfiert in Waffer 2¢, in Ouedfilber 27,2¢; fpec. .7 Anfl.: 13,6, —
%A 208. Eine Glasiugel verliert in Waffer 8,325g, unb Weingeift 5,86z; fp. ®.? Unjl.:
0,8. — 9. 283, @n Urdometer wiegt 13,52; in LWaffer muf man fiiv bad Emfinfen
big jur Marke 78, in Spivitus 2,9¢ julegen; jp. Gew.? Wufl.: 08, — A. 284, Wasd
wiegt ein redtediges Stild Quavy, 15em hody, Sem breit, Gem bid; {pec. Sew. = 2,65647
Gewidht P=15.8.6.2,654 =1910,882. — . 285. Was iviegt eine gufeiferne walien=
firmige Stange von 5em Durdymefier und 120cm Hihe? P = Ya.3,1416.5%.120. 7,21 =
16 988g — 17kg ca. — . 286. Wie grof milfite ein golvener Witrfel fein, um 1 Million fL.
werth 31 fein, wenn basd fpec. Gewidt bed Golbes 19,258 ijt und 1ks Gold 1600 fl. foftet ?

Bahl ber kg = 1000000/ 50y — 625. Daber bie Gleidiung

Seite bed LWiirfel8 = aem 19,258 x® = 625. 1000

Snbalt be8 Wiirfel§ = axieem R OREONG, -
Gemwidt ves Witefels — 19,258 &% Davau & = V fore = 31,897cm

9. 287. Wie grof miifite ein Kegel von Uhornhol; von gleicher Weite undb Hobe fein, um
2kg 31 foiegen, wenn bas fp. @. bes Ahorns — 0,76 ift? Weite undb Hihe — 21,582em,
— 9. 288. 28a8 mwog in Baben ein Sanbftein von 3’ Linge, 2’ Byeite und 37 Hibe;
P=5,2.3.54.245=23969 ¢ — A 289. a8 wog in Preuflen ein gufeiferner
Dampfeylinber ohne Boben und Dedel von 5 Hihe, 2/ lidjter Weite und 3" Dietallbide?
P=m(R—r*) hsy=r.27.3.60.7,21.61,74 1728 = 3933,18 &,

3. Violetulavwivinngen dev Fliijjigleiten.

Die Fliljfigleitshaut (Nobert Novman 1580, Laplace 1819). Die Flitffig= 170

feitShaut ift die duferfte Oberfladenfdidt eimer Flitffigheit; fie hat eine grifere
Gobifion al8 die Fliifjigleit tm Jnnern und bt cinen Drud ouf die Flitffigheit
qud, ben man in der cbenen Oberflide Normaldrud, in der gehriimmten Ober-
flachenfpannung mennt. Ueber bdiefe beftehen folgende Gefege: 1. Die Ober-
fladgenfpannung ift in einer conmveren Oberjlade grifer ald der
Rormaldbrud in einer ebenen, und ywar um jo grifer, je {dirjer dic Con=
peritdt ift. 2. Die Oberfladenipannung ift in einer concaven Ober-
jladie tleiner al8 ber Normalbrud in cinev ebenen, und zwar um
jo feinex, je fdhdvfer dic Concavitdt ift.

Gin Theilchenr M (Fig. 103) im Inuern einer Fliiffigleit wird innerhalb der Sphire,
in weldher bie Amiichung auf basfelbe mwirfen fann, von allen Seiten gleid) ftart angejogen,
jo baff bie Angiehungen einanber aujfieben. Filr ein Theilhen 4 an ber Oberfliche aber
Beben fidh ywar and) bie Anzichungen der Sdidt defy gegenfeitig auf; aber bie Anzichung
12%
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be8 Segment$ gl wird nidht aufgehoben. Die Oberflidientheilden exfahren aljo eine An-
sichung nady umien, itben aljo auj ve Fliijfigleit einen Drud aus, ven Novmaldrud, unb
find Bierburdy fdhwerer aus ibrer Lage ju bringen, bilven bdie Flitffigleitdhant.

Die Gefelse ber Oberflicdhenfpannung ergeben fich leidt ausd Fig. 104, wo bie An-
siebung8iphire eines Moletiils ftarf vergrifert bdavgeftellt ift, i A filr bie cbene Ober-
flicdhe de, in B fiix bie convere berflde dz, und in C filr die concave Oberflide de; in
allen brei Fallen ift bie flitfjige DMaffe, beren Anziehung nad) unten nidt aufgehoben ift,
mit fhg Dezeicdhmet. Fitr bie convere Oberfiddpe ift dev nad) unten anjichend wirfendbe Theil

Gig. 103. Big. 104,

RN e

adfier af8 fiiv bie ebene, und fite bie concave Oberfliche ijt bev nadh unten angiehend wirfenbe
Fheil fleiner al§ fitv bie ebene; unb fiir bie convere Oberflade ift dev nad) unten angiehend
wirfenbe Theil um fo arbfer, je fdhdrfer die Kriimmung ift; aber fitc bie concave Oberflide
ift ber nady unten angiebend wirfenbe Theil wn fo Heiner, je fdhivfer bie Kritmmung ift,
mwomit bie Gefelse bargetban finb.

Die Flitffigteitshaut wird in der Natuv nadygewiefen durd) Wafjerinfecten, bie
unbenetst itber bie Flilffigteit Taufen, im Grpeviment duvd) Nihnadbelr, bie man auf eine
Wafferoberfliche legen fanm, ohne bafi fie einfinfen, jebod) etne leichte Biegung veranlaffen,
ctwa wie anf Pildhaut. Die Vergleihung mit ber Weilhhaut ift indefien nidt ulaifig,
ba biefelbe eine fefte Haut ift, die wohl einen wagredten Jufammenbang bat, aber nid
von einem Drud nad) wnten ober inmen Herrithrt wie bie Fliffigleitéhaut. Jn biefer Be-
jiebung ténnte man fie mit emem fladjen, wagredyten Gewwilbe vergleichen, in weldpem eben-
falls burd einen BVerticalbvnd nad) unten, durd) dad Gewidt der Sewslbefteine, nidht blof
ein fefter Bovizontaler Bufammenhang, fonbern aud) cine Triafibigleit nac) oben entwidelt
wirth. Diefe Gigenfdafren Hat and) die Fliffigleitshout dburd) thren Normalbrud; nur be-
jtebt fie al8 Flilffigiert aug abfolut leicht verfdicbbaren Theildyen, befikt alfo burd) ihren
3iben Rujommenfang bie Cigenfdaften momentaner Ausbehubarkeit und Jujammensichbar-
feit, fie ift bag verinberlicdhfte Gebilve ber Natur. Am fdbnjten seigen bie zelt= und jdhilo-
frmigen Abfluffiguren ber Part- und Jimmerfpringquellent diefe Sigenjdajten dev Flitjjigleits-
baut, ihre ausbanernbe Bihigeit bet fretem Wedfel, 1hre Veeftinbigleit bei ber Wanbelbarteit;
ba bie unteven Theile folcher Figuren vom berr oberen getragen werben, {o bemonijiviven fie
aud) eine Tragtraft in ber Nidptung ber Haut, cine Spannung, iwie fie eine gefpannte
Santjdutfaut hat. Um einen in Wafjer getandyren Kovper gieht fie fid) in bemfelben Augen-
Blid Berum, bebnt fidh alfo aus, zieht jid aber beim Hevausnehmen jofort wieder jufamumen.
o ift ¢8 ertlirlidh, dafi einjelme Phyfiter, wie Laplace, van der Waals, Stefan, riefige
Grbfien, tanfenbe von Atmojpbiven, fitr ihren Normaldbrud, den man in ber mathema-
tifhen Sapillavitdtstheorie mit A Begeichnet, beraus geredhnet baben; jedenfall§ ift fie fiix
jebe Flitffigteit cine Beftimmte, conftante ®rdfe, deren BVetrag nidyt wefentlich iff, reil er bei
ben meiften BVevecdmungen fidy aufhebt. Jubefjen erfibrt ber Norvmaldbrud dody Heine Vex-
nberungen; fo toirb er beim langfamen Gintauden eined fieifen Blattes Bapier in Wafier,
alfo bei Vergrbferung ber Haut fleiner, roie Blondlot (1856) durd) einen neben dem Blatt
Papier liegenben fugeligen Oeltropfen nadgeicjen hat, inbem biefer fid babei nad) allen
Seiten ausbyeitet unb erft beim Hevausyichen bdes Papiers bdie frilhere Kugelform twieber
amimmt, Langft befaunt ift fdon, bafy der Jormaldrnd unbd bie Oberflacdhenjpanniung
burd) Verunveimgungen der Haut feiner werben. BIast man gegen Waffer, in dem ein
Ardometer {hwimmt, Raudy ober Staub, fo hebt fid) dag Arfiometer ctwas, worausd ber-
porgeht, baf ber ben Aujtrich verminbdernde Normalbrud feiner georben ift. Auf biefer
Bertleinerung ber Obexrflidenipannung burd) Vevunreinigung bevuht bie befdnitigende
Wirfung des Deles auf die fturmbemwegten PeeveSwellen, bie jebt feftiteht und
aus folgendem Beifpiel befonbers deutlid) wird: Ein Capitin der Trangatlantifden General
compagnie lief bet einem furdtbaren Sturm im Kanal 8 Side, jeber mit 3kz Werg und
10kg Ol gefitllt und mit Nabeln burcftocdhen, an Fangleinen 5m vom Sdiff wegtreiben,
wodurd) jeve auf dbas Sdiff loSfiiirzende Welle fdoun in 15m Abftand fid villig gliittete.
Die Verminberung der Oberflichenipannung verminbert aud dbie Krdufelung, die vom auf
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ber MecreSfliiche fich veibenben LWinben Herviihrt unb nimmt dadurd) bem Sturm bie An-
grifigpuntte auf bie Wellen. Bum Nadyreife ber Verminberung ber Oberfladenipannung
burc) Oel hat baber van ber Dendbrugabhe (1887) folgenben Verfud) angeftellt: I einem
unten jugefortten Gladtridter wird veftillivted Waffer burd) ein reined Gladftibdhen in rajche
Rotation verfebt. Jad) Herausdzichen bed8 Kovfed fintt bie Fiilffialeit in ber Mitte mebr
al8 am Manbe, weil Hier bie Centrifugalfraft grifier ift; durd) diefed Sinfen in ber Mitte
entfteht in dem LWaffer ein Luftfanal, den man felbft in bem duferen Theile ded8 Ausfluf-
firabled nody mwahrnehmen fann. Der Kanal itm Jnneren zeigt aud) die befannten An=
fdmelfungen und Einfdniivingen, bie von ber grofien Oberflichenipannung be Waffers Her=
tiihren 1und bei anbeven Flilffigleiten mit geringerer Spannung viel fleiner ausfallen; aud
ber dufiere Strahl hat aufien eine grofe Anjdmwellung. Wird mun auf bad votivende Waffer
eine nur 0,2mm pide Terpentindlididt gebracht, fo werben dbie inmeren fKnoten und Biude
wiel {hmwdder, jeigen bas Kleinerwerden der Oberflidenfpannung. Wenn nun BVerunreinigung
bie @Spannung vermindert, fo muf bag Neinermwerben einer Haut die Spannung vergrifern.
Reiner aber wird eine vermnreinigte Haut, mwenn fie grdfer wird. JIm Gegenfatse ju einer
veimen Haut, die burd) BVergriferung dbie Spannung vermindert, muf alfo eine unreine
Haut durd) Vergrdfern ihre Spannung vergrifern. Die§ zeigte 1887 Davangoni mit
feiner Gofinuswage, wobei e fih um die Darftellung einer leidht 3u vevgripernben Haut
Banbelte; bie Seifenblafen finb foldbe, jebody mit 2 Hiutenm, einer Guferen converem und
einer inneren concaven; fiix biefen Fall finnten fie benmod) bienmen, wenn fie etwas beftin-
biger wiven. Geergneter ift bedhalb Plateansd Flitffigleit, aus 2 Vol Glyeerin unb
3 Bol. Seifenbrithe beftehend, ober BVdttcherd Flitf{rgleit: 2 T, fein gefdabte Palm=
dlfeife in 30 TN. beftillicten Wafferd hHeftig wmageriithrt undb mit s B8 1o Glycerin ver=
fet. Taudit man m biefe Flitffigleit Drahtnestdrper, fo wirtd jebe Gremyflache dburd eine
Gliiffigteitdhout Hevgeftellt: Blateans Figuren. Mavangoni nabhm alg obere Grenzlinie
feiner Haut einen Drabt, ald untere ben Beiger einer Jeigermage; al die Haut verunveinigt
wor, wntbe balancivt; betm Heben bed8 Drahted, alfo bei Lergrdferung der Haut Hob fid
aud) ber Beiger. — Solde Glycerinbiute find aud) geeignet, durd Berfudie zu jeigen, baf
bie Fliijfigteitshaut nidt blof einen Drud nady innen ausiibt, daff fie Fujammenbalt und
Tragfilgleit nady aufien Gat, fonbern baf fie aud) nad) allen Ridtungen in ihrer Ehene
Bugkraft ausiibt, eine ©pammung bat, wie bie erwibnte diinne Kantiduthant. Sdybntged
benufste (1888) nady bem Borgange van ber Mendbrugghed bafiir eine inm einmemt Rahmen
aug Gifendrabt Dergeftellte Glycerinhaut. Legt man auf bdiefelbe einen loderen Fabenring
unb ftidgt bie Haut in deffen WMitte durdh, fo nimmt der NRing volfommen Kreidform am,
meil wegen ber Spannung der Lamelle bad Marimum ber Flade bergeftellt werben mufl,
Gntjprechend Bilben leichie Gradhalmitibdben, bie burd) 2 ober 1 [ofe Faben verbunben auf-
gelegt werben, Sectoren ober Segmente eined freifes. qen
Die mathematijde Theorie ber Capillariit Hat ald Grunbgefes, daf dbie
Oberfladenipannung bem Rading der Kriimmung umgetehrt proportional
ift. e emne Sugel, deven Form ber nad) unten gebogene Wajferfpiegel n einer vollfommen
benefsten Glasrdhre annimmt, [Eft fidh bie8 Gefels einfach (nady Janujdfe, TWiener Seitfdyrift
fiir bas Realjulmefen 1888 XIII, &S. 519) beweifen. Bezeidhnen wiv einjtoeilen den Drud
auf jebe8 qem ber tugelfsrmigen Grenjfldde (Fig. 105) mit A, jo iibt diefer Drud auf bie
frei8fdrmige @renzlinie 3wifden Wafjer mud Glad eine Fuglraft aus, : L
welche gleid) ber Borizontalen Projection aller Deudtrdfte auf bie Hale-  Big- 10.
fugelfliche, alfo =72z . A fein mui. Jene Iugkeajt muf aber gleid
fein ber Tragiraft der freidfdrmigen Grenzlime yg jwifden Wafjer unbd
®lag; bag an ber Lingeneinbeit biefer Contactlinie hangende Waffer-
gewidt bezeidmet man mit «; folglid) ift bie Augfraft am ber ganzen
Grenzlinie = 2rm . ec; fierdburd) entfieht bie Ol 77 H = 2rme, moraus
H=2a[r, womit Da8 Gefets der umgelehrten Proportionalitit der
Oberflidenipannung mit bem Nabiug bewiefen ift. Bugleid) folgt
Bievaus, baf A ==2a undb a=1,f ijt, wenn ber Rabing = 1 wird.
Da A nur von 7 und ber Natur ber Flilffigleit abbangt, fo hat ed
filr ben Mabiug 1 tmmer biefelbe Gridfie, beit baber andy Capillar=
conftante. Die Einbheit bex Oberfladenipannung ift baher
ber Drud auf bdie Fladeneinheit einer Kugel vom Ra- | {
biug 1; filv jeben anberen Radius » ijt die Oberflacdhenfpannung = H [»,
Diefe Capillarconftante ift and) =« /2, 1ft gleidh) dem Hhalben Gewidt ber an
ber @inbeit ber Eontactlinie hngenden Wafjermenge. Defhalbd ift aud) « =24
conflant und wurbe aud) ldngere Beit al8 Eapillavconftante beseidmet. Jekt gilt als {olde
vorzuadoeije eine dritte Gvife H /s ober 2« [ 5, ber Tiuotient ber Oberflichenipannung ober
be$ Doppelten Wafjergemichted an ber Einfeit ber Eontactlinie burd) bag jpec. Gew. ; man
nennt fie fpecififdhe Cohifion undb bejeidnet fie mit «® Diefe 3 Conftanten find
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cigentlidh nur eine unb mwerben baber abwedielnd als weite Capillavconjtante Beyeichnet; bie
erfte ift nimlid) ber Nandwinfel. Die Grbfe ¢ bebeutet dabei die Steighihe einer Fliiffigleit
an einer vollfonumen beneiten Wand, aber aud) in ber Tropfenlehre ben Abfiand bdes
grifiten Tropfenquerfdnittd vom tiefften ober [ichften Puntt. Die 3 Grifen H, « und a2,
bie eigentlid) nuy eine Conftante audmadyen, find vielfad) beftimmt worben. Eine Tafel in
Witliners Experimentalphyfit qibt fitr « bei Wafjer 7,7, Scdwefelfaure 6,3, Salzfiure 7,1,
Salpeterfaure 4,3, Altohol 2,3, MAether 1,8 in mgr bed ftatifhen KrlftemaRes, mwoburd
bie weit itberwiegende Oberflidenfpannung von Wafjer erfellt. Fiir dbasd abjolute Maf
aibt Hermig a*= H | s =162 em3 sec—=. Die Spannung ift al8 Kraft von ber Dim.
mlt—2 (22), verliert aber wegen ber umgefehrten Proportionalitit bag /, und bie Didte ald
auf bie Ginbeit bes Volumens besogen = m (2 = m(—3; aljo ift H/s = mi—2 |ml—3 = 3—2;
bepbalb witd @* burd) cm?® sec—* gemefjen.

Mit dem Gefeise ber mmgekelrten Proportionalitit jum Rabius unen wir nun bad
erfte ®efes ber Capillaritit ausfpreden, weldes bie Grife bed gefammien Oher-
flidendbrud8 ober CobifionSbrudes ausfpridt, bder aud dem Novmalbrud A und ber
Oberflichenfpanmung H [, (1 / B4 1/ R) jujommengefest ift, wenn bie Kriimmung wie
gewdbulich micht Tugelfdrmig ift und R unb A7 die Rabien ber 2 Hauptriimmungen find,
mweldhe Formel fitr lauter }qleid;r. Rabdier tie ¢ fein mufl in A [ R iibergebt; bHiernady ift ber
Oberfladendrud = A+ A/, (1 /R4 1[R), wo bad Pludjeidhen fiir Ddie convere
Sritmmung gilt, el hier ver Gejammtbrud grifier ift ald ber Normalbyud, und bas
Minuszeichen fiiv bie concave Kvitmmung. — Hierburd) erfliivt fih gundchit, bdafi jebe un=
abbangige Fliiffialeit, aud) freijdhwebenbe Tropfen, Kugelform Haben; benm an jeber Her-
porragung find bie Rabien Heiner und um fo Heiner, je Heiner bie Hevvorvagungen find.
Hierburd) wird ber Gejammtdbrud nad) innen L H [, (1 /R4 1/ R) grifer und grifier
und baburd) bie Uusbiequng mit Befdleunigung eingebrildt. Natitelidy erflart fih aud fo
bie Rugelform ber Luftblafen in Waffer und ber Scifenblafen; e8 erfldrt fich aber aud
yweitens die Jufammenzichung ber Seifenblafen beim Nadhlafjen bes Blafems. Filr bie
dufiere Flifffigleitdhaut it ber Drud nady inmen A4 H/, (1 [R4-1[R), mweil fie con-
ver ift, und fiiv bie innere conmcave ber Drud nady aufen A — H/,(1/ R4-1]R'); ber
erftere ift, ba bie Mabien mur wenig verfdieden find, wm A (1/ R 41/ R') grdfier ald der
innere, woburd) bie Blafe fih zufammengieht. Drittend erilict fidh bie vollfommene Ehene
einer Haut, mwenn fie bon Kantenm in cimer Ebeme begrenyt ift; benn bie 2 Wusbrilde find
nur bamn einandber gleid), mwenn die ©ummanbden mit dbem - und — Beiden mwegfallen,
wenn alfo A/, (1| R4 1/ H)=0 ift, wad ber Fall ift, wenn B und A’ gleidh unenblid)
finb, wenn alfo beibe Seiten ber Hant eben find; befihalb iiberyieht fih ein Drahtnes aus
6 Tetvaeberfanten gebilbet entroeber mit ben 4 Tetvaeberfeiten ober e8 bilben fid) bie 6 Dalbi-
rungSebenen ber 6 Keilwinkel. Der Ausbrud H [, (1/ R4 1/R!) wird indef audy Null,
wenn B = — BRI ift; biefer Fall wird ausdgefitbrt, wenn man 2 Drahtringe von gleidem
Rabiug in parvallelem gleichen Abftand dbuvd) feitliche Fortjebungen verbinbet und in Plateansd
Fliiffigleit taudit. Dian erhilt eine concave Seitenflidhe und el convere Grunbdfliichen
eined Pavaboloids. 1k _

Die Capillavitdt (Yeonardo da Binct 1452—1519, Laplace 1819). Die Lebyre
vort ber Capillavitdt umfaft die Erjdeinungen, welde bei dbem Bujammenmwirfen
Der Oberflidien fefter und flitffiger Kbrper ftattfinden. Diefe Erjdeinungen {ind
verfdicden, je nadypert bie Profaphie (f. 76.) gegen ben fejten RBrper grifer ober
Heiner ift al8 dbie Synaphie.

1. Sft bie Projaphie grifer al8 dic Synaphic, fo finden folgende Exfdyei-
nungen ftatt:

a. Die Flitffigleit biloet auj bem feflen Kovper feine Tvopfen, fie zerflieRt
und Benegt thn. Beifpicle: Waffer auf Glag, Quedjilber auf Binun over Jink.

b. Die Flitjfigkeit ieht fidh an dem cingetouditen fejten Korper ober an bev
Gefafmand, die aud dem feften fbrper befteht, in einer concaven Curve aud bdev
freten Oberfladie Hinaus.

Denn auf einen Fliiffigleit8theil an ber Wand (Fig. 106 linfd) wirlt nad) unten bie
Synaphie P, fentredt gegen bie LWand hin aber bie Projaphie O bed Wanbdiheiles iber,
und bed Theiles unter ber Oberfliche und fenfredht von der Wand weg ebenfalld bie Cobifion
P bie lestere Sraft wird von dem unteven O anfgehoberr, hebt aber biejed, ba 0 > P,
nidht gany auf; g bleibt fomit ein NRefi von dem unteren ¢, ber mit bem obeven O unb
pem fenfredit nady unten qevichtetenr P eine Refultante B hat, bie fdhief in die Wanb Hin-
eingeridtet tjt. Die Oberfldche einev Flijjigleit aber muf auf ber bdiefelbe bilbenben Kraft
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fenfredpt ftebem; folglich ift die Oberfliche fchief nach umten von ber Wand ab geridptet,
fdjlieRt mit der Wandfldde unterhalb dev Flilffigleit einen Wintel bac, Randbwintel ge-

Fig. 106.

nannt, ein, ber 3. B. filr Wafjer gegen Glad bei
oilliger Benepung = 0° ift. Fitr roeiter nad) innen,
nady d ju, gelegene Waffertheile wird bie Pro- _
faphic bald verfcminbend flein; befihalb mufy bie 7~
Refultante immer mebr ber Nidtung fenfredt nad) 7 :
unten ndber fommen, bdie Oberfldde muf tmmer
mehtr wagredht werben. Hievaus erflivt fidy bie
concave Form ber Ranbdiliiffigfeit. Mit diefer con=
caven Form ift aud) em Hinauiiehen, aljo ein
Heten ber Fliiffigleit verbunben. Die Vienge ber
Fliljfigteit in mg, welde an einer Lingeneinbeit ber
Contactlinie Hingt, alfo an 1mm, wird Capil= 7 N
laritdt8conftante genannt, wie oben {don 2 AN
exwipnt. il : : k

¢. Die Oberfladye dber Flitfitakeit in einer engen Rihre ift concav, bilbet einen
concaven Memdtud (unwvioxog ein feiner Mond).

d. Su ciner eingetaudyten fehy engen (Haar= odev Capillar=) Rifhre fteht die
Sliffigteit Hobher alé auferhalb derfelben, cine Erideinung, dic mon Capillar-
Attraction oder Daarrbhrden-Anzichung nennt.

Denu innerhalb beg RoGrchens wive (nady 170.) wegen der concaven DOberfliche ber
Dreud nad) unten geringer ald auferhalb besfelben, wenn die Hihe ber Fliljfigleit beiberfeitd
biefelbe tolive; bamit bie Gleidhheit bed Drudes Hergeftellt werbe, mufy bie Flilfjigleit in dem
Ribrdyen jo Godb fteigen, bi8 bas8 Gewidyt der geftiegenen Flitfjigleit bem fehlenden Drude
gleich ift. Die Eoncavitdt bed Dienigtug ift nun aber um fo ftirter, je enger das Ribrden
ift; umb je ftirfer die Concavitdt ift, um fo grdfer wird ber fehlenve Drud; je ardfer aber
bicjer ift, Defto Biber muf bie Fliijfigleit jieigen. Folglich mup bie Fliiffigleit in einem
Gapillavgefifie um fo hober fichen, je enger dasfelbe ift. Jtad) Janujdie (1588) exgibt fid)
feicht, was lingft durc) Mefjung befannt war, bdaff die Steighihe im umgetehrien
Berbialtniffe jum Durdme|fer ober Rabiug fteht. Denn nady 170. ift H=2a/r;
biefed # gibt aber ben Spannungdunterfdied zroijden ber ebenen und der gefritmmien Ober-
jldiche an, ber bad Gewidyt bed gebobenen fliiffigen Siuldens trigt; diefes Gewidyt ift filr bie
Elddpenembett, bie hier genommen werben muf, weil aud) A filr biejelbe gilt, aber gleid) hs,
wenn s bag {p. @. und & bdie Hihe ves Sauldens ift; alfo ift is = 2ar, woraud &=
Yo [rs=H [rs. Diefe Ableitung ergibt nidyt blof bie umgelefrte Proportionalitdt jum
Rabiug, fonbern aud) jum fp. &. und bie bivette jur Oberflicenjpannung. MWaffer feigt
alfo am hodfen. Wenn in einer Rihre von 1mm Teite Wafjer 30mm, Dlivens( 15mm,
Terpentindl 13mm, Weingeift 12mm, fether Ymm Hod) fieht, fo fiehen diefe Fliiffigleiten in
Robren von 0,1mm Weite besiiglich 300, 150, 130, 120 und 90mm hod); neuefte genauefte
Reffungen exgeben fiiv Waffer in einer Glasrihre von 0,34mm LWeite cine Steighihe von
41 5mm Bei 20° Wirme, wad mit den alten Angaben nidht ftimmt; von der Temp. fann
biefer ftarfe Unterfhied nicht fommen; benn Waffer hat bei 30° nody 26mm, Olivendl bei
150° mod) 12mm Steighthe; fteigenbe Temp. vevmindert alfo bie Steighthe. Die alten
Deeffungen find wohl ungenau. Audh folgt leiht aus ber Formel fitr 4, baf H =rsk,
a=1/,rsh und a®=rk, baf alfo alle drei zweite Capillaritit8conftanten aud Steighvhern
gefunben werben. LWeiter ergibt fidy, bafi awifdhen pavallelen Wanben bie Flljjigleit nur
hath fo Hody ftebt wie in cplindrifdhen Rihren von gleidher Weite, baff zwifden zwei gegen
einanber geneigten Winben die Oberflide tn Hyperbelform anijteigt, fowie bap ur einer aud
Flitffiateit herausgeogenen Rohre eine doppelt fo hobe Flilfigteitjdule hingen bleidt, af8 fie
in einem engetandten Harrbhrden fteht. Diefe legtere Thatfache jeigt befonverd dentlidh,
baf bie Adhafion wobl bie Grundburfadie, aber filv fidh nidt audreidend zur Erflivung ber
Gapiflax - Erjdeimungen ift; denn jene Thatfade ertlivt fid nur burd den converen Lie-
nigtug an ber unteren Oeffning bes Nbfrdhens, welder nady 170. eimen Drud nad
oben qusiibt, ber um eben fo viel itber bemjenigen ber ebenen Haut fteht, al8 diefer ilber
?err{t@@rude bed gany gleidhen concaven Menistus am oberent Eube bes gehobenen Waffer-
duldens.

Die Capillar-Attraction exfldrt: das Aufiteigen 3. B. von Kaffee i einem mur mit ber
Spite eingetaudten Stildden Buder, bas Unfiteigen von Feudptigeit im Boben, in feudt
fiegenden Sanbhaufen, in feudgt fiehenden Diawern (Wauerfalpeter), bag Einbringen vom
Flitifiateiten in pordje Gegenftinbe, bag Sidern dburdy porvdje Winbe (Thonzellen, Alta=
13308, Draincdhren), dad Anufjaugen von Fliiffigleiten duvd) Schmwimme, FlicBhapiere,

N
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Ziider, Dumus, burd) bie menfdliche Hant (Nupen ber Biider), bie Endbosmofe unb bas
Anffteigen von Pflanzenfait in ben Saftgefdfien, wie dbie Bewegung von thievijden Slitffig-
feiten. Dian benubt bie Capillaritit in den Lampendboditen, in mwelden fich bie Brennflitfig-
feit burd) biefe Krajt hebt, sum Sprengen von Feljen mittels befenchteter Keile, um Kritmmen
oon Hilern mittel8 MWaffer eine§= unb Feuer andeverfeits, zum Auffangen von Lymphe
mittel8 biinner Rihrcen, yum Sprengen von Schideln mitteld angefenchteter Grbien, jum
Anfdpoellen und daburdy 3um Bertiivsen von Tilpern undb Seilen (ver Obelist von Luyoy),
sur Derftellung verlediter Holzgefifie mittels eingegofienen Waffers, su der Spielerei, Wafjer
ohne Giefen unbd Flicfen aus einem Gefdf in ein anbered ju befrbern mitteld Baferbitnpel,
bi¢ aus tem Wafler in ba§ anbere Gefdfy hineingehen u. f. w. Die Capillar=Attraction ift
alfo eine ber verbreitetften unb widtigiten Natur-Crjdeinungen.

e. Ein Tropfen in einem fegelfdrmigen Haaredhrden ober zwifden mwei geneigten
Platten bewegt fih nad) bem engeven Raumtheilen Bin; denn der mweitere Menidtud bat
weniger Kriimmung al8 ber engere, iibt baher einen grifeven Drud ald biefer aus.

f. Leidite fhroimmenbe Gegenftiinbe 3. B. Kugeln, ober an Faben aufgehingte und in
Slilffigleit taudenbe Platten bewegen fidh su einander, wenn fie nabe jujantmentommen.

g. TlieRt eine Fliiffigeit unter fpifem Winkel aud cinem Gefife, fo Huft fie leidt an
Der Wand herab; man fanu abbelfen durd) Befetten ober ein Ansflufifiibeben.

Al Crgdngung ju a. ift yu bemerfen, daf auch eine ablivivende Fliiffigteit Tropfen
bilbet, wenn fie an ber Unterfliche bed feften Kovpers Bingt und in fo grofer Menge vor-
fanben ift, baf ihr Gewidt ihre Cobiifion und bie Oberflicenfpannung iideriviegt. Sehr
gritnblid) wurbe diefe Tropfenbilbung unterjuct vom Guthrie 1865. Derfelbe fand bas
Gewicht ber Tropfen um o gréfier, je fleiner bie VildungSeit derelben, je weniger ge-
frilmmt bie Unterfliche de8 feftenr &brpers und je Hiher die Temperatur ber Tropfert 1ft;
audh exgab fich, baff ba8 Tropfengewicht abhingt von ber Abbiifion bes fefen Kbrvers umd
ber Tropjen, und jwar, dafy e8 ber yweiten Gapillarconftanten proportional ift, wnd enblid,
bafy bie Eropfengrific dburd) bie Art der Cobdfion der Flilifigleit Bebingt ift; fie ift bivect
proportional ber Steifigeit unb inbirect ber Feftiakeit. Fa fogar die Bejdaffenbeit der Luft
foll auf bie Tropfen Cinfluf Haben. Aud) ber hiingenden Tropfen hat a die qenannte Be=
Dentung, wihrend Lei Abreifverfuden von Platten bdie abhidvivende Blijfigteitsichicht die
Dide a2 hat.

Der Manbwintel, bie erfte Capillavconjtante ift ber Winkel, ben eine
Tangentialebene jur Oberfliiche der Fliiffigteit an einer Grengwanb mit bicfer imerhalb der
Bliiffigleit bilbet. Seine Conftany, bie ald jweites Capillargefes gilt, [GRE fidh
nad) Magwell und Tait folgenbermafien barthun: An ber Grenze swifden Flitffighert unbd
Wand (Fig. 107) wirfen 3 Dberflidenfpannungen, welde bie Oberfladen ju verfleinern
Fig. 10 ftreben, bie Krajt « in ber Zrennungsilice jwifden Fliffigleit und Lujt,

8- die fraft @ jivifden Flitjfigheit und Glag und die Krajt ¥ in ber Grenzwand
[ awifdhen Lujt und Glag. Gleidygewicht Gevefdht, wenn bie Gomponenten
| ber 3 RKrdfte in ber Ridhtung de8 Glafes fich aufheben, weil die zu MWanbd-
tichtungen fenfrecdhten Componenten bduvch beren Feftigeic verjchwinden.
Jene ufbebung aber finvet ftatt, wenn ecosg 8=y, wo ¢ ben
andoinfel Hebeutet, worausd cos ¢ = (y — 8) /w. Da bie 3 Spannungen
nur von ber Jatur ber 3 Kbvper abhiangen, fo ift ¢ confant. Derfelbe
Werth gilt audh fiiv liegenbe, fowie filv hingende Tropfar. Sft wie bei
Steindl, Luft und Glas » grifier a8 g, fo ift der Randwintel fpits = 36°;
bei wollfommener Benekung ift « =y — 8, aljo ber Randbwinfel 0°; fiix
Luedjilber, Lujt und Glas ift >y, aljo ber Randwintel ftumpf = 1299,
Die Cenftany gilt nur o fange, af8 bie Oberfladenpannungen fidh nicht
dnbern; wie [eidht diefelben gelinbert werben, zeigen die Angaben fitr Ded-
filber, bejjen erfte Capillaxconftante nad) Quinde — 55, wihrend Magie (in
Pelmbolly’ Laboratorium 1887) nur 34 findet; Temperatur, Reinbeit u. {. w. dndern aljo aud
ben Ranbwinfel. Nad) de Heen (1883) dnbert die Temperatur die Steighihe 1. Oberflddien=
jpannung von organiicen Flilffigleiten fo vegelmdfig, baf ba8 Diagramm ber Yenberung
alé gerabe ¥inie erfdheint, die bei benm Glicbern eimer Homologen Jeife biefelbe Peigung
batte; fiir TWafjer und wijferige Lfungen aber fei e cine Curve mit Wenbepuntten, Durd)=
jdmitt8puntten und mehreven Kriimmungsbogen.

Gapillaritit und Berbampiung bringt Stejan (1886) in eine frudtbare Be-
sichbung. 3In Fig. 104 in ber Vitte ift, wenn de die Oberfliche ber Slitffigteit Gebeutet, bag
{drajfirie Seament / ¢/ den Normalbrud evzeugend. St aber ¢ bie Oberflidye, aljo ein
Dampimoletiil auferbald ver Fliffigleit, fo mwirtt basfelbe Seqment. Alfo ift biejelbe
Urbeit nithig, um ein Theilden and bem Inneven ber Fiiifjiaeit in die Oberflide
au oerfetsenr, um dben Normalbrud ju iibermwinben, wie um emn Theilden aus ber
Oberfliche m& Freie su jdafien, €8 in ein Dampftheilden 3u verwanbeln. Hier-
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bitrd) entfteht ein Bufammenbang ywifden Normalbrud undb Dampiwdrme; aud ber Damypi-
wivme Ded Aetherd = 96 findet Stefan fo ben Novmaldrud besfelben — 2574at. Bei con-
caver Oberflidge ift bag auf B wirtlame Segment grifer, bei comveyer tleimer al§ bei
ebener; alfo ift audy Bei erftever bie rbeit grifer umbd baburdh bie Dampididte Feiner als
bei lebterer. Anuch folgt aus obigem ber Saty: Um bie Oberfliche einer Flilffiakeit um den
Quer{dnitt eined Molelills 3u vergrifern, ijt diefelbe Arbeit ndthig, wie jur Lerdampfung
eine8 Mioleliils. Hierdurd) wird e8 miglid), ben Quotienten bes Wioletularvolumens durd)
ben Duerfdnitt ju beredmen, ber fiiv Aether fidy = 21.10—? ergiebt, woraus fiir fugelform
o ber Quotient /s r ift, fid ber Durdymefjer eined Molekil8 — 0,32 u e Beredhnet.

2. Jft dbie Profaphie Heiner ald dic Synaphic, jo finden folgende Cridei- 172

nungen ftatt:

a. Die Fliiffighett bilbet auf dem feften Rbrper Tvopfen, zerflicfit nidyt auf
bemfelben und Benetst ihn nidyt. Beifpicle: Waffer auf befettetem odev beftiubiem
Olaje, Quediilber auf Glag, DHolz, Cijen; ein mit Hezenmehl beftdubter Finger
fann aug Waffer eine Mitnge nebmen, ohne naf ju werden.

b. Die Flitffigleit zicht fidy an dem eingetaudyten feften Kbrper ober an der
Gefifwand in einer converen Curve unter die Oberflide suriid.

Denn hier find (Fig. 106 rechtd) bie von der Wand abjiehende und bie jur Oberfliche
fenfredyte Rvaft [ grdfer al8 bie nad) ber Wanb hin wivfenben pavallefen Krdfte O: find
fie fo grofi, baf bie Geiben O gany aufgehoben werben, fo bilden fie eine Refultante B
jchief vom ber Waub ab in die Fliijfialeit hincingevicditet; daber muf der an ber Wanbd befind-
lidge Oberflichentheil, ber auj diefer Nefultante fenfredit fteben muf, fich jebief nach wnten
gegen die Wand riditenr. Demuad) wird hier ber Ranbwinkel bac ein frumpfer, betriigt 3. B.
fitr Quedfilber gegen Glas 129°. Bom Scheitel diefes Winfel$ nach ¢ Hin wird bie fentredhte
Cobifion tmmer grifier, alfo bie Oberflide immer mefhr wagredit: baher muf fich die Bliiffig-
feit in einer converen Gurve vom Sdeitel nad) der wagrediten Oberflide Gin jiehen.

c. Die Oberfladye dex Fluffigteit in ciner engen Rihre ift ein converer Vienistus.

d. In einer eingetauditen jehr engen (Haav- ober Capillar:) Judhre fteht die
Blitffigfeit ntedriger al8 auferhalb berjelben.

Denn innerhalh des Rifhrdens wire (mad) 170.) wegenr ber conveyen Dberflidie ver
Deud nad) unten gréfier ald auBerhalb besjelbent, wenn bdie Hihe der Flilifigteit beiverfeits
Diefelbe wire; bamit bie Gleidheit dbe8 Drudes vorbanben fei, muf demnady die Slitffialeit
in bem Ndhreen fo tief ftehen, dbaf der Drud bes Vienistus und ves Siuldens jufammen
bem dufieren Drude ber ebemen DHant nnd ber Fliiffigleit jujammen gleich feien. Diefe
Gigenjchajt Der Daargefife nennt man Haarvihrchen-Abftofung ober Capillar-D e-
prefjion, biejelbe ift weniger widhtig, al8 bie Capillar-Attraction.

e. Gin Tropfen in einem fegelfSrmigen Daarrdhrdhen ober jwifden 3mwei geneigten
Platten bewegt fich nad) ben weiteren Theilen Hin; benn der engere Weenistud ijt converer
al8 ber weitere, iibt daber einen grifeven Drud al8 bdiefer aus.

t. Leichte ober an Fiden hingence Gegenftinbe Dewegen fich aud Hier 3 einander;
ird aber ein Gegenjtand benesst und ber anbere nidt, o geben fie aué ewmanber.

g. Glieft bie Fliljfiakeit unter nod) fo fpitem Winkel aus einem Gefife, jo rinnt fie
bod) nie an ber LWand herab.

Die Difjujion der Fliifiiafeiten. Wenn gwei mijdbare Flitfjigleiten wie Wein- 173

geift und Waffer ober Waffer und wifjevige Salzldjungen miteinander in Be-
tithyung find, jo dringt burd) die moletulave fortfdveitende Bewegung die eine nady
und nad) in die anbdere ein, fie diffundiven gegencinanber. Wird 3 B. Weingeift
vorfidtig auf Waffer gegofjen, jo bringt dag fdhmwerere Wafjer gegen Dag Gefess
er Edywere hinauf in den Weingeift, der leiditere Weingeift gegen dag Gejes
bed Aujtrichs hinab in dag Waffer. Die durd) einen Duerjdynitt 4 bex Grenzflade
hinbuvdgehende Menge m bed etmen Stoffed ijt vem Querfdimitt und der Dawer ¢
proportional, abev aud) der Didytediffevens auf die Langeneinbeit, alfo ju @7, und
jhlieplidy ber fogenannten Diffujiondconftanten %, die nad den Stojfen
verfdjieden ift. Die diffundivie Menge fann daber durdy m = kqt . djl gemeffen
werden. Demmnad) ift die Diffuffiondeonftante & — mijgtd, ift aljo die Pienge,
Die in Dev Beiteinbeit durd) die Querdynitteinbeit gebt, wenn fiir die Lingen=
einbeit die Cinbeit der Didytediffereny herrfht.
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Sm abfoluten Mafe ift die Diffufiondconftante von ber Dimenfion ml bividirt
burd) /2, weil ¢ eine Fldde 1ft, dividivt durd) die Heit £ in Sec. unb burd) bie Didyte mf/3
ober mi—%; aljo ift dimk=mil/i*¢ ml—=>=1{*(—". Die Diffufiondconjtante ift baher in
cm® sec—! anSzubriiden. So ift nad Herwig bie Diffufiondconftante fiiv Jinffulfat gegen
MWaffer bet 10°—=21.10-"Tem 2 see—" b. b. in einer Secunbde gehen burdy 1 gem 21 3e[?n=
milliontel Gramm Fintjuliat.

Frither maf man die Diffufion durd) ihre Jeit ober Gefdhwindighit; jo fagt Graham
(1850): SKodfalzldfung diffundict in Wajjer 2,33 mal langfamer ald Salifiure, BVitterjaly
unb Buderldjung 7 mal langfamer, Giweil 49, Caramel 99 mal langjamer al8 jene Siure;
fiberhanpt ift bie Diffufiondgeidminbigleit ber Kryftalloide viel grifer ald bie ber Kolloibe,
weghalb man cin Gemifd) beiderlei Subjtanzen burd) Difjujion trennen fann; bod gefdieht
biefe Dialyfe ficherer burd) Diosmofe. Rum genauen Diefjen ift der Begriff Gefdywin-
bigfeit 3u unbeftimmt; audy gehbren ur volljtinbigen Diffufion ungeheure Beiten; fo braudt
nady Stefan 1mg Ehlornatrinm 319 Tage, um jid aud 10°% Lwjung 1= weit in Waffer
fortyubemegen ; 1me Rofhrauder wiirbe 2 Jahre 7 Don., 1mg Eiwei 14 JFahre brauden.
Enblich madft bie Langjamleit mit bder Beit; bied fieht man gut mit einer 1™ langen unten
aefdloffenen Glasrihre, bie unten Kalinmdromat, daviiber LWafjer enthilt; in einer TWodpe
fteigt die rothe Farbe wm 15em, nad) 5 Don. exft um 50em. Aud) nady Beety=-Fott (1886)
nimmt bie Diffufionsaeidhw. ber Salze mit abnehmendber Concentration ab, jedod) mur Hig
ju einer gewifjen BVerdiinnung, wonad) fie wieder vajd) junimmt.

Wlm bie mandmal beftvittene alljeitige Richtung ber Diffufion audy gegen Schiwere ober
Auftried einer Schule 3u dbemonitriven, fillit Detlefifen (1886) einen Gladeplinder durd) Ju-
jammenbringen von Wafjerglas und Salifiure mit Kiefelgallerte unb Wit feitwirts ctva in
ber Mitte ber Hihe Inubigoldfung eintveten; bie blaue Favbe breitet fid) nad) allen Seiten
aus. Um die Diffufiondgeichw. ju demonjiviren, filllt ev ben lingeven Schentel einer U-fir-
migen Gladrifre mit Wafjer, ben Tiivzeven mit der gefirbten, biffunbirenden Fiiijfigteit; bei
verjdiedenen Flitffialeiten find aud) bie Beiten 6i8 ju gleidher Steighibe je nad) ber Diffufions-
conflante verfchievens fite ein unb biefelbe Fifffigleit find die Steighifen den Duabratrourzeln
aué ber Reit proportional (Fid'{des Gefess). Ehabry benupst ur jarbigen Demonijtration
ber Diffufion von Sturen (1888) ein ctrwad weited heb= und fentbared Gefaly, baf die Siure-
[Bjung enthilt; davein tandt eine 0,5 big 15mm weite Diffufionsrihre, bie bid iiber einen Hahn
mit beftillictem Wafjer, Gelatine ober fuorpel gefitllt ift, die dburd) Orcein blaun gefirbt find;
bie @dure biffunbivt in bic Blaue Subfiang und firbt fie voth; die farbige Grenlinie bleibt
mefreve Tage fharf und bdie Rihre ift mit einer Graduivung verfehen, fo baf genamue Dief-
fungen mighdh find. Tan erfieht leicht, baf Concentration und Temperatur den betanmten
Ginfluff ausiiben, daf bad Fidjde Gejes nur fiir Diittelmerthe qilt und bafi bie von Fid
angenommene Abhingigleit von der Schwere nidt gilt, wad and) jdon Stefan feft eftellt
Batte. — Daf bie Diffufiondconftante nidht abjolut conftant ift, theilt fie mit allen phyfita-
lijhen Conftanten; bda bie Diffufion eine Molefulavbewegung ift, bie befauntlih mit bex
Temperatur widft, jo wivd wohl aud) die Conjtante mit ber Temperatur grifier merben;
bodh foll and) bas Gegentheil vorfommen. Sdwerer wiegen witvben ein feftftehender Einfluf
ver Goncentration; fo ijt nach Grahams Angaben bie Eonjtante von Kodjaly 106 . 10— em*
sec—!, nady Johannisjany 53, nad) Sdubhmeifter 9. Diefe Ber[dyicbenbeiten berwogen
Wroblewsty (1581) gu einer eingehenben Unterjudung des Kodfalzes; er fand fite eine */s pro-
centige $ofung 768 .10 -8 gm? sec—!, fiiv eine 6 proc. 8U8 unb fiir eine 18 proc. 8893 fike
Spuren ergab fidh fogar 810.10 —% em? sec—1; bie Conftante von Kodfaly nimmt aljo bei
febr fdwaden LWjungen mit ber Concentration ab, bei firferen mit ber Goncentration ju,
wag aud mit ben Verfuden von Veeh-ott fiimmt. Died fann dbas Intevefje fiiv bie Con-
ftante nur erhdben, verpflichtet aber midyt, v die Crifteny absufprechen.

Nabe verwandt mit ber Diffufion ijt die L8fung (§ 174), analog, aber fehr verjdyieden
ift ba8 Gindringen nidi mijdbarer Flitfjigteiten incinander etwa durd bie Sdhwere
ober einen anteren Drud, das nad) Detlefffen wohl aud) Suspenfion genannt werben
fann, obwobl man fonft barunter bad ©diveben von Kdrperdpen in einer Hlitffiateit von
gleidhen fpec. Gew. verftebt. Den Unterfdyied gwijden jener Suspenfion und bder Lojung
ober Diffufion bemonftrivt Detlefifen (1856) mit eimem nidyt ju_engen wajjevangefilliten Glas-
colinber, auf beflen Waiferflide ein Tropfen Gofinldjuug gebradt wird; bald gehen von
bemjelbent fcharfe tothe Faven bi8 yum Boben, die etwa nady 1 Min. ihre Seirfe ju ver-
fieven anfangen unb fih allméfig su wolfenartigen Sdulen mit Sodeln erweitern, bie wohl
¢ine Stmbe anbalten; rithrt man nun {dari mit einem Glasftibhen um, fo verfdwindet
biefe Suspenfion in bem gleidmifigen Roth ber LWijung. Biel eingehenber Hat jdon vorher
(1884) Begold biefe Figuren unterfudt, nannte fie anfangs Cobdfionsfiguren, jpiter Strd-
mung8figuren, und qibt su, baf ihre Urfade mur ber Temperatur-linterjdyied zwifchen
TWaffer und Luft fei und daf fie bie Stromungen anjeigen, die in ilterem Waffer burd) den
Temperaturunterjdied entjtehen. Anf die Oberfliche vou fihlevem Waffer ald die Wmgebung
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bringt man etoa in bie Mitte eine in Gettographijde ober Anilintinte getaudhte Feber unter
mbalidft fpigem Wintel, woburd) anfingli nur eine fornig geftreijte Oberflidenfigur ent-
ftebt. Balb jebod) jentt fidh ein centvaler Glaner Faven nad) unten, der bort eine Ablentung
nad) ber wivmften Seite erfafrt, Hier nad) oben jteigt, unb dovt vabial nad) ber Mitte geht, alfo
offenbar einen Querfdnitt ber Hilfte eined Wirhels, eine Helmholl’fde Wirbellinie
worftellt. it etwad mehr Tinte tonnen mebhrere foldyer Wivbellinien entftehen, bie oben ein
Hab mit Speichen bilden; bei langfamer Rotation bewegen fid) anfangd allein die Wand=
theile, bie Reibung pilangt erft allmdlig die Rotation nad) ver Mitte fort, denn die Speidhen
werben gebogen unb erft bei fortgejetster Rotation wieber gevabe, wonad) die Fliijfigleit oben
unb unten an ben Nand geht und in ber Mitte Kelche entfiehen. Ganze Wirbel von
Flitffigteiten in Fliifjigleiten hat Reufd fdhon 1860 exzeugt, vielleiht von ber Helmbolls'jdhen
cbeit (1858) angeregt , leber JIntegrale Der hybrobynamifden Gleichungen, melde den
Wirbelbewegungen entjpreden,’” IBiffenfdhaftliche AbHandlungen I &S. 102.  Reufd) benuiste
ein oben gejdlofjencs Gladgefdfi, bad in ber Witte der Hibhe ein central durdhbohrted Dia-
phragma mit einem Bentil entbielt unb unten mit einer Wembran gefchlofien war. Ueber
bem Diaphragma war e8 mit Wafjer exfiillt, unterald mit einer gefarbten, 3dben Fliiffigleit
3 B. Oel; wurbe auf die Membran ein Stofi nad) oben audgeiibt, fo Sfjnete fich dbas Ventil
und cin gefdcbter Wirbelring ftieg durd bag Wafjer empor. Schon mit einer jolden Gin-
vidtung laffen fich mandje Grgebnifie ber Helmholg'hen Theorie barftellen 3. B. bie Er=
wetterung eined Wirbelringed bei der Aundbevung an eine fefte Wanb, woraud folgt, baf
bie befannten Grweiterungen ber Raudpwirbel von dem Wiberftand bed Mediums Derriihren,
baf alfo inm einem wiberftandliofen Piebium bie LWivbelringe unverdnderlich find, fidh mweber
veymefren nod) verminbern. Diefe Folgerung hat TW. Thomjon bewogen, bie Utome fitr
TWirbelvinge u erfldren, undb bie eleftromagnetijhe Theovie bed Lichted amjunchmen, bie bas
Licht filr eleftrijche LWirbel balt. Wndy baf 3roei TWirbel aufeinanber wirfen, al8 ob fie freid-
formige eleftrifhe Strbme feien, WHt fid mit Renjdhs Cinvidtung einigermafen erfennen.
Wenn zwer Wirbel gleihe Ro-
tation habenr, wie e8 Bier ber Big. 108.
gaﬂ ift, fo fdreiten fie in glei-
em Sinne fort, ber voran-
gefenbe evweitert fid), fdhueitet
mut Folge defjen langfamer fort,
ber nadyjolgenbe vevengert fidh
und fdreitet fdmeller fort, fo
bafi ex den erften cinbolt, burd
ibn Binburdygeht, bann bad=
felbe Spiel wiederholt u. . w.
Leidbter lafjen fid Wirbelringe
befanntlid mit Tabatraud) Her-
ftellen, wibrend fie mandmal
bei ben erften Qocomotivpufjen
von felbft entftehen; fider ge-
lingt ibre Entftehung mit dem
LuftftoRapparat, deflen Ein-
ridtung tir nad Weinfold
folgen Tafjen. ZWie Fig. 108
seigt, Deftebt berfelbe aus einem
wagredten Bledyeylinber , ber
linf8 mit einem Trommelfell
gefchlofjen ift, mihrend bad ebene
Blech ded rvechten Abfchlufjes in
ber Mitte freididrmig bdurd- ‘
bobrt ift. LRt man im Juneren ein Stiidden Bunber verbrennmen und {dligt mut bem
Kloppel gegen ba8 Fell, fo bringt ein Raudyring aud der Oeffnung. An foldyen Ringen
fann man beobachten, bap die Raudtbheilhen wm die freisfirmuge Mittellinie bes LWirbels
votiven, zu berfelben fenfrecdite Kreife befdhreiben, daf fie grofie Haltbarfeit befien, alio bei
villiger Abmwefenheit jebed Wiberftanbes fich nidt evwveitern, midht verindern ivilvden u. {. w.

Die Gudosmoje (Pareot 1811, Fifder 1812). Wenn gwei Flitffigleiten durd)
cine Sdyetbervand getrennt find, die viele Haarvihrden ober aud) vicle Poven ent=
halt, weldye mit ctnanber Haarrdhrdien bilden, fo miiffen biefe Haarrihrdien von
beiben Flitfjigteiten etne gewifje, im Algemeinen verfdyiedene Menge einfaugen, welde
DWengen fid) duvdh Diffufion mit cinander vevmijden. Dicfe Mijdyung fteht nun mit
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beiven Flitffigleiten in Verithrung und muf daher in beide difjundiven, und gwar
mit verfdhicbencr Gefdymwindigteit, alfo nad) einer gewiffen Beit in verfdyicdener
Menge. Durdy eine capillare Scheivewand wweier Flitffigheiten gehen alfo ver-
fdhievene Wiengen devfelben. Vian nennt diefe Eigenthitmlidyteit jolder Sdcidemwande
Dic Enbodmofe (¥vdor binein und wopog, ©tof). Um beften zeigen die Er=
jdjeinmumgen thierifde Hiute (Blafe, DHerzbeutel, Dornbaut) und Pflanzenmembranen,
weldye Hiute indeff gegen qtudn Slitffigeiten ein verfdyicbened Berhalten zeigen.
Trennt man 3. B. Waffer und Weingetft durd) Blafe, fo vermehrt fidy der Wein-
geift, trennt man fie duvd) Rautjduf, jo fteigt Dag Waffer; aber in beiden Fallen
finbet fidy nad) dem Berfudhe beiderfeitd eine Mifdung beiver Flitffigeiten. Nady
Beep=Rott (1586) ift dasd Bcﬂc Diaphragma fitr O8mofe und Dialhfe die Gold-
fdlagerhaut (bas feine 2 bu[}mltd;cn pom Blindbbarm ded Ddyfen, fiir die Golb-
fdlager mit Haufenblafe und Wein praparict); fic ift Doppelt fo wirtfom wic vege-
tabilijdhes Pergament (in Schwefelfiure getaudyted Papier) und 60 big 70mal
wirffamer al@ Thonzelle, die jebod) ii‘u_r angreifende %Iﬁifigl’crtc{l unentbehrlid ift.
Jtady Diefen Forfdern wirken alle Diaphragmen beffer o8motifcdh und bialhtifd);
mwenn fie vorher evacuivt unter der Lujtpumpe voll deftillivten LWafjers gejogen find.

Bur Unterjudnng ber burdgehenben Diengen confiruirte Dutrodet (1826) jein En-=
boSmometer, eine getheilte, unten tridterfbvmig fich erweiternbe Rihre, bie unten mit
einer Viembran gejdhlojien ift. Jn Ddiefelbe wird bie cine Flilffigleit, 3. B. Kupfervitriollfung
gefiillt, und bann wird bad untere Enbe in bie andbere Flitffigleit 3. B. in Waffer getandht.
‘«‘Saib feigt bie Fliiffigleit tn der Robre, wihrend an der blauen Farbe bed Waijers evfannt
witb, bag aud) BitriollBjung nad) unten gegangen ift. Solde lIItterTllthmlqm eraaben, baf
bie burdygehenden Waffermengen der Didhte der amberen Fliiffigleit proportional find. Dod
ift Dutvochetd Diethode ungemau, da 3. B. bei gleich) ftarfer Eubodmofe beiber Flitifigleiten
fein ©teigenn Demerltt werben fann. Genauer jind Jollys Uuterjndungen (1849), ber eme
gewogene Pienge bed ju unterfuchenden Krpers in fein EndboSmometer filllte b biefes fo
lange in frifded LWaffer taudte, Hi§ der Korper gany Derfrﬁwuubcn und durdh) Wafjer erfetst
war. Die filr 1g bed aepriljten Kirpers eintretende LWafjermenge nannte Iolly dag enbo §=
motijde Aequivalent. Vei Benubung von Schieindblafe fand e bagjelbe fii ‘EIIEDfJDI
und Kodjaly =4, Ruder=17, fiix Glauberjaly, Kalivmiuljat und Bitterjaly =12, fiv
RKali = 230. Da mbc {fen bie burdh Elg]e[)eubiz LWafjevmenge von ber Didyte der anbeven Flilffigheit
abbingt, unb ba bicfe bei Jollps Wiethode immer geringer tirb, fo bat Gdhard (1868) in
bas EnboSmometer eine grifere Mienge bed ju pritjenden Kovpers ,ufummen mit einer ge=
fattigten ¥ofung bedfelben Kbrpers qebmdat bagfelbe tn immer frijbed Wafjer getaudt umd
endlich gemefjen, welche TWaffermenge fiiv die ausgetretene Stoffmenge eingetreten tvar, unb
jwar ju eimer Beit, wo bad Enbosmometer nod) ungeldjten Stofi entbielt. Nad) diefer
Miethodbe fonnte L(’f[}arb audy ben Begrifi be§ enbosmotifhen Aequivalente§ jdarfer prdcifiven.
&8 ift dicjenige Gewidtdmenge Wajjer in Grammen, welde fiiv 1¢ eine§ (EShiden Kbrpersd
burd) eine capillare Sdeibevand audgetaujdht wirdb, vovaudgefetst, bafi wibhrend be§ Vor=
ganged bie Fliffigleiten 3u beiben Seiten ber \..Cbtf[?f'l‘bﬁllb thre Bejdhafienheit unverinbert
ﬁelbtf}a[tm Diefe8 enbodmotijdhe Aequivalent ift nad) Edhard unabf mmq pon ber FTem-
peratur und bem Drude der Flitffigleiten, forvte von ber Ridtung der Diffufion, bagegen
abhingig von der mateviellen Befdhafjenteit ber Membran und der (5'nff1qieiteu unb, mwie
Dutrodiet jeigte, im Allgemeinen mit der Didhte ober Eoncentration der Lofuug ,lmc[)menb
bie Gefdymwinbigleit ber Enbodmofe exjdhien jwar cbenfalld nnablhiangig von der RNidtung ber
Diffufion, aber wadjend mit ber Temperatur. — Dutrodyet gebraudie anjinglich ben Aus-
brud Enbosmofe filv bie ftivfer flvdmende Fliijfigleit, und fitv bie {hwdader ftrdmende bie
Bezeidmung (.@omm:rc, bicfe Beerdmungen werben famm mebr benuft, wihrend Diogmofe
ober furzieg Dgmofe fitr bie ganze Exjdeinung immer mehr porfommen.

Die Gubosmofe exflirt bas Eimbringen be§ NRegens in Friidte (3. B. Tranbenbeeren)
unb Biitter und babher bie vafd) erfrijchende Wirfung besfelben; bas ‘)Iuinugtu De8 Pilangen=
jafte8 burd) bie LWurzelfpiten unbd daher burd) die Fortbauer biefes Anjaugens bdad Stergen
De8 @ajte8 in ben Gefafien ber Pilangen; die ufjaugung bed Mildjaites ober Ehylnd
mitteld ber Mildjaftgefafie ausd dem Ditnudbarme und die Veveitung aller Crndhrungsfliifjig-
feitenn, mwie ber Lymphe, der Galle, ded Speidels u. f. w. aug bem Blute in ven Driifen.
Libel hat (188: 3)_ Die ""ﬂ.urﬂ Ttrumcn\cr Slijfigleiten unferjudt unb gefunben, daf tmfelm
burd) organifdhe Hiute ftirker iff al8 bie vuhenbe, buvd) unovganifde aber {dmdder; exftere
Thatjade madit die Bebeutung ber Omofe fiiv bie Thier= und Pflanzenwelt nod) beut-
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licher, letere macht e8 unmiglidh, baf der Kanalinhalt der Siele durd) die Winbe in basd
Grbreid) bringe, wenn berfelbe nur fdnell genug fliekt.

Die Lofung im Jufammenhang mit Diffujion wid Ogmofe ift dburdy van 't Hoff 1887
mittel® Buritdfithrung auf bie finetijhe Gasdtheovie (54.) und dburd) Sinfithrung des o081 o-
tifden Druded thre8 bisherigen vthielhajren Ehavafterd entfleibet und ber Gasgefetse
theilhajtig geworben. Die Diffujion ber Gafe gefhicht umgelehrt proportional jur Wursel
aus ber Didyte, weil alle Gagmolefiile bie fortidreitende Moletularberwegung haben. Bei ber
Diffufion ber Fliljfigleiten ift die Sefhwindigleit wefentlich geringer, weil mur ein Theil der
Slitffigleitsmoleliile vie fortfdreitende Bewegung Hat; bder Vorgang ift aber, abgefehen von
ver grdfieren Langfamteit, im LWefen berfelbe: em Theil ber Mioletile fehreitet gegen bie an=
grenzenve Flilffigteit fort und dringt in bie moletulaven Swifdentiume ein. And) wenn ein
fefer orper in bev einem Flitffigleit geldft ift, find feine Miolefiile yu Fliiffigteitsmoletitlen
geworben und breiten fidh in bie angrenzende Fliiffigteit aus, jo bafy die finetijde Gagtheorie
aud) bier Yinwendung fat. File bie LWjung emed fejten Kirperd in einer Fliijfigleit 3. B.
eines Stiide8 Juder in Wafjer muf eben angenommen werdben, daf bdie Sdyvingungen ber
Gvengmoletille, vielleicht burd) Anziehung des Waffers ober beffen Capillavitdt, ihre Amplitude
fo vergrdfern, baf fie aus bem Wivtungstreis der Budermoleliile hinaudgelangen und daburd
ben Gagmoletitlen gleidh fortjhreitende Bewegung anuehmen. Hierburd itben audy fie wie
bie Gafe einen Drud auf dic Gren;fldche aus, dev ber Luftipannung analog ift unbd oSmo-
tifer Drud genannt wird. Fitr 1hu gelten bie Gasdaefete, bas Viariotte|de Gefels, bas
Gayluffacide Gefess 1. {. w., woduvey fich forwohl bie allbefannten, ald aud neue, der Wivme-
unb Gleftricitdtlehre angehirige Eigenbeiten der Ldfung erfliren.

Zraube hatte fdhon 1867 bie Einfithrung und Diefjung bes oSmotijden Drudes vor-
beveitet burd) die Grfinbung feiner iinftliden Selle ober Niedevidlag8membran.
Mant exhilt eine folche 3. V., indem man in eine Lojung von Kupferfulfat vorfidhtiy einen
Tropfen Fevrocyantalimm trdufelt; an ver fugelhautitrmigen Grenzfldde ber beiben Flitffig=
teitent bilbet fid) bann eine TNiederichlag8membran von Fervocyanfupfer, weldhe ben Tropfen
umjdliefend die Entftehung ber Relle nadzuahmen jdeint. Man fann verfelben durd) viditige
Goncentration ber Beiben membranogenen Lofungen bie Gier wefentlide Sigenfdaft ertheilen,
pafy fie feined von ben beiven Salzen burdhlist, wohl aber das MWafjer, bas fie halbburd-
[dffig, ein moletulares Sieb ift. Uebrigen8 bat Tamann (1888) zablreidhe Piembra-
nogete mitteld Tiplers Sdlierenapparat (366.) wikrend der Sellenbilbung beobachtet und
gefunben, baf ber oSmotijde Strom in bdie Belle gebt, wenn die LBjung tn derfelben cine
bibere Dampiipannung befist ald anfechald, und nmgetehet, ja daf bei vbllig aleiher Dampf-
fpannung. feine Dsmofe ftattfindet, filr welden Fall ber usbeud ijosmotifd gebraudlid
1t, da bann jebenfalls aud) gleicher omotijher Drud beiderfeits Herridt. Biiv bas Ber-
jtinbnif bes osmotijhen Druds ift die Halbburdildffige Membran wefentlid.

Nach Preffers ,,o8motijdhen Unterfudungen’ (1877) fann aud) bie Thomzelle Galbdured-
lafjig fein und veshald jur Darftellung nnd Viefjung bed odmotifdhen Drudes dienen. LWird
eine folde Halbburd)ldjfige ThHonzelle mit einprocentiger Buderldfung gefilllt und in veines
Waifer getaudyt, jo iibt offenbar jebed Sudermoleliil duvd) feine molctularen Stife wegelt
Jemer grifieren Maffe einen grifeven Deud auf bie Grenzwand aug, als jeves Wajjermolekil
jenfeits ver Grenzmand, aber aud) al8 jedes Waffermoletitl 3wifdyen ben Judermoleliilen bies-
feit8 ber Wand. It nun bie Wand halbburdlajfig, fo mitfjen von jenjeits jolange LWaijer-
molelitfe heveinbiffunbiven, bi§ auf der Smmenfeite iiberall ver Drud ber Wafjermoletiile bis
sum Deud der Sudermolefiile geftieaen ift. It nun mit der Selle ein Manometer verbunbern,
weldhes ben bi§ jum Drud der Fudermolefiile geftieaenen Wafferbrud mift, fo gibt basfelbe
ben ofmotifden ‘Drud ber FuderlBjung an.  Wian findet jo denjelben gleid) “ant: er (ARt
fid) aud) theovetije) berechnen aus bem Drud, ven 11 Wafferitofi ausiibt und aus vem Mole-
Tulargemidyt be8 Buders, das nady ber demifhen Fovmel des8 Buders Ciz Hex Our bas
171 fadie beg Waferftofis ift; e8 ergibt ficdh daun audy fsat. Fiir diefen oémotijden Drud
gelten, wie van ’t Hoff aus ben Grumbdjitien der medanifhen Wirmetheorie abgeleifet hat,
jammilide Gaggefee, sunddit dag Mariotte’jhe Geleh; hier tritt ber odmotijhe Drud an
bie Stelle bes Gasbruds, ber Luftipamung, mit welder er bie gleide Entjtehung durd
Dioletularftdfe befist; an bic Stelle der Didhte tritt naturgemify die Concentration, fo vaf
bas neue filv Osmofe, Lfung und Difjufion in gleicher Weife gitltige Gefets heift: bex
cémotifhe Drud ift dber Concentration proportional. Sdon vor van 't Hoff§ mathema-
tijhem Beweid war dasjelbe durd) BVerfuche von Pfeffers unbd fogar fitv lebenbe Drembrane
bon be Brie§ nadgewiefen; e8 erflirt, warum L8jung, Osmofe und Diffujion der Concen=
trationgdiffereny proportional find. Die Gejdpvinbdigleit der Diffufion Rt fidh aus dem
oSmotifden Drude bevedynen, wenn man bie von Koblvaufd) beftimmten grofen Jteibungs=
wiberftinbe Beviidfichtigt, weldhe die biffunbdivenven Diolekiile burdy bie Flitffiateit evfabren.
Nernft finbet fie (1888) eben fo grofi, al8 fie purd) Verjude beftimme war. Aud) das
Gaplufiacide Sefesy gilt nadh van ’t Hof filr den osmotijhen Druct; ev ift bei gleich
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Bleibenbem Bolumen der abjoluten Temperatur T proportional (p = RT). Hievmit ift einfad)
erfliivt, rwarum bie meiften Stoffe ficdh in wirmeren Fliffigleiten in griferer Menge [Bfen ald
in falten. Natiiclid) fann aber die Sunahme bed Drud§ mit ber Tempevatur nidt = YYars
jein wie bei allen ®afen, fie withb einen anberen undb nad bem Stoff wedbfeluben Betrag
faben, fann auch tull ober megativ mwevdem, woburd) eine gleiche Lo§hdpleit bei allen Tem=
peraturen und eine ftdrfere Bei nicbriger Tempevatur mighd) wire. Diefes Gaplufiac’icde
Gefets ift fiir dben ofmotifden Drud burd) augfithrlide Verfude von Donbers undb Homberger
nadgewicjen worben. Dag Maviotte- Gaylufjac’ide Sefets pv— BT, weldes van ’t Hoifs
Theorie forbert, ift durd) Soret fiiv zahlveide LWjungen nadgemwiefen; bei den Salyen ber
Altalien zeigte fich jedoch die Abmweidhuna, baf po ztvei bi§ vier mal fo grofy aujtrat ald BT
gleichaeitiq 3eigte fich aud) bie Erniebrigung ber Dampifpamnung und bes Gefrierpuntted
grdfier al$ Det anberen Lojungen; biefe Abmweidung wird mwie die abnormen Dampididten
burdh Spalting ber Molelitle exfldrt. Dag Avogadro’jde Gefets Wht fich aud) jo ansfpredpen:
bie ben Wiolefulargervidhten proportionalen Gasdgewidite haben bei gleidem Drud und gleidher
Tempevatur gleide Bolumina; analog. jind bie oémotifden Drude in Lofungen einanber
aleidh, wenn die geldfien Mengen im Verbiltnify dber Violetulavgemicdite flehen; ve Bried Hat
biefes Gefets befonders fiix [ebenbe Diembranen aufer Sweifel geftellt. Derfelbe Forfder Hat
and) bie Grniedrigung be§ Dampioruds unb bed Gefrierpunttes ben van 't Hoff'jden Se-
fetsen entjprechend gefunden, ja fpricdht ben Saby aug: Ffos8motifde Lofungen find aud
ifotonifd), b. §. haben gleihe Sefrierpuntte und gleide Dampifpanmungen; dod) wollen
wir bie nibere Betvadtung, fowie aud) ven Fujanimenhang mit elettrolytijdher Leitung und
demifder eattionsfibigleit auf bie betveffenden Abjhnitte verjdjieben.

4, Bewegnungen der Fliifjigleiten,

Ausituiy ans Gefifen. Wenn cine Fliiffigheit aus einer Boden- ober Seiten=
Bffnung eme8 Oefifies flieft, fo bieten fidy hauptjadlid)y drei Fragen zur Unter-
fudjung dav: die Gcjdwindigleit bed Ausflufed aud dev Deffnung, die Ausflug-
menge in einer gewifjen Beit und die Cigenjdajten ded Ausflufftrahles.

1. Die Ausflufgejdhwindigleit; Torvicellid Theovem (1644):
Diec Gefdmwindigkeit ded Ausdjlujjes an der Oeffnung ijt gleid
ber Gefjdywindigkeiteined Kirpers, dexr fret und jentredtbie Hihe
pon bem Wajjeripiegel big jur Ocfjnung herabgefallen ift. Dicfesd
fdhon von Torriceli duvd) Beobadytung gefunbene, aber nidt bewiefene Gefets [aft
jih auf folgenbe Axt beweifen: €8 fer /' dic Hohe ciner unendlidy ditnnen Whaifer-
fdyicht divect itber der Oeffnung ¢, und ¢’ die und nody unbefannte Bejdyleunigung,
welde diefe Schidyt durdy bie auf fie cimwirfende Kraft X erfibrt; dann ift nad)
Formel (4) (f. 127. 7) die Falgefdwindigheit diefer Sdhidht v =/ (2 ¢’ #'). Die
Sraft &, welde die Accelevation ¢’ erzengt, ift aber ber auf die Sdyidyt audgeiibte
Drud, welder duvd) ghp gemeffen wirh, wenn 2 die gange Hihe ded Waffers
fiber ber Oeffnung ¢, die fogenannte Drudhihe bebeutet, und wenn p dag Gewidyt
ber Gubifeinfeit Whaffer ift; bie durd) diefe Krajt nicbergedriidte Waffermaffe Dex
genannten Sdidt ift nad) Formel (6) (f. 19.) m = gk’ plg, worin g bie befannte
Uccelexation Der Grbjdywere Degeidhmet. Wenn man aber eine bewegende Krafjt
und die durd) diejelbe bewegte Maffe fennt, o foun man nad FL (8) (. 24.)
bie erzeugte Acceleration finden; diefelbe ift ¢’ =4k [m=qhp|(¢h'p|g)=g.(R| ).
Geten wwiv diefen Werth fitv g’ in den fiiv v ein, fo crgibt fih leidt v = 3/ (2gh),
womit Torricellis Gefep bewiefen ijt.

Dasfelbe gilt nur dann, wenn die driidende Kraft biefelbe Bleibt, wenn alfo der Waffer-
{piegel feine Hihe nicht fnbert; bied ift anndfernd ber Fall, wenn dbas Gefif febr grof unb
bie Ausfiufdfinung febr tein ift. Diit einem foldhen Gefife ober aud) mit einer Viaviotte’jdhen
Flafhe (1. 201.) ober aucd mit bem Uusflufigefifie Fig. 97, S. 169, dbas durd) Bugiefen
immer gefitllt bleibt, [ft fich denn auch bie Nichtigleit Deé Gefesed nadhweifenr. Mian ver-
aleige nimlich bie aus mehreven gleichen Definungen in verjdyiedener Hibe bed Sefapes,
aber in gleider Beit geflofjenen Waffermengen, ober aud) bie and einer Oeffnung bei ver-
fchiebenem LWafferjtande geflofjenen Quantititen, fo wird man finben, daf diejelben fid) bivect
verhalten wie bie Quabratwurzeln aud ven Drudfhishen. Da aber bie Ausfufmengen fitr
gleicie Reiten unb gleidge Defjnungen ben Gefdwindigleiten provortional find, fo mitffen bie
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Gefhwindigleiten fid) ebenfalld ie bie Wurgeln aus den Drudhishen verfalten, mwad bem
Theorem von Torvicelli gemif ift. Diefes Theorem lehre nebenbei, dafy bdie Ausflufgechivin=
bigfeit nidht von ber Natur ber Fliiffigleit und midt von ber Form ber Oeffnung abhingt.
Auch folgt aus vemfelben, daf ein Wafjerftvabl, der aus einer nady oben gevidyteten Oeffnung
cine8 Seitenavmes eined Gefified fpringt, theovetifch betvadytet Hi8 ju der Hihe bes Wafjer=
fpiegel8 fteigen mufy; bennm ein fleigenber Korper erveidht nad) 130. diefelbe HoGe, mwelde ex
burdfallen muf, um die Steigaejdwinbigleit ju erveiden. JIn Wirllichleit fteigt em Spring-
Brunnen nidht fo Hod), ald bad Waffer in bem Sypeiferefervoir ftebt, weil ein Theil ber Steig=
fraft dburd) bie etbung, ben Widerftand ber Luft und die juriidfallenben Wafjermafjen ver=
jebrt wirh; wm wenigftens ben festen Einfluf ju vevminbern, Wt man Springbrunnen
etwad fief aufiteigen, wad fdon bei eimer fchief gefchnittenen Ausfufsfinung ftattfinbet
(2bbdjion). — Ueberhaupt Haben Ausflufdfinungen und RNsfrenwinde ftarte Simwirtungen
auf bie Ausfluerfdeinungen; fo fanben Hagen (1839) und Poiffeuille (1843), baf dbie Aus-
fluggefdmwinbigteiten ausd capillaren Anfarihren jid wie bie Drudhshen
fefbft, unb nicht toie bie Wurzeln and benfelben verfalten, eine mertwitrdige Abweidung von
Fovicellid Theovem. DHagen (1869) und O. €. Dieyer (1873) jeigten, daf Poifenilles Gefets
audy fiiv Robren von grofiem Duvdhmeffer gilt, wenn diefelben mur Hinveidhend lang find.
Man ecflict bie§ burd) bie innmere MNeibung der Fliiffiqleiten, Wenn eine
Fliiffigteit 3. B. in einer Nibre fliefit, beven Jnnenwand von ber Flilffigleit vollfommen
benefat wird, fo reibt fid) biefelbe nicht am ber RbHremwand, jonbern an ber anbajtenden
Fliijfigleit80aut bexfelben, und jwar ift ¢8 die dufierfte Sdhicht, welde fich an dbiejer Haut
reibf; ebenjo veibt fidy an ber dufierfien eine weiter nach inmen liegenbe u. §. w., fo baf in
ber Achfe bie grofte Gefdmw. Herridht; biefer Borgang Geift innere Reibung. Schon Newton
hatte auj bieje LWeife bie Jahialeit ober BiGcofitdt ber Flitffigleiten evtlivt und bas
Gefets audgejproden, daf jwei Sdyidhten ciner jolden eine Reibung gegencinander ausiiben,
bie ihrem Ubftanbe d umgefehrt proportional fei, bagegen birect probortional ihrer BVeriih-
rungéflade s, ibrer relativen Gefdw. u unb einem Coéfficienten 7 ber inneven Rei-
Bbung, ber bas8 Maff ber Jdbigkeit fei; bemnady fann bie innere Heibung audgedriidt merben
burdy bie Fl. /=nsu/d. Hievaus [t fih das Gejes von Poifenille n folgender Fi. ab-
leiten v =nr4(pa — pe) /Syl, worin v die Ausflufigeidiv. am Fufe einer Capillarrihre,
r bert Rabiud und / die Linge derfelben, pa und pe den Drud am Anjang und am Enbe
ber Niohre bebeuten. Rintgen hat (1883) einen Apparat conftruirt, mit weldhem alle Theile
beg Gefekes experimentell nadgewiefen twerben finmen (TWieb. Ann. 20. S. 268). Aus diefer
1. laRt fid umgetehrt bev Coéff. # berechnen, wenn bie anbern Gréfien dburd) Berfudie fejt-
geftellt finb; O. €. Weyer (1862) beftimmte » burd) ben Wiberftanb, ben eine in bex Flitffig=
feit fdhwingenbde Kreisfcheibe erfihrt, welde Methobe aud) Srotrian (1875) benuste; fite febr
3abe Flitffigleiten fann and) bas fangfjame Fallen von Kugeln burd) bie Flifjfigleit dienen
(Sdbttner 1879). Der nad) folden Methoben gefundene Coéff. ber inneren NReibung be-
beutet, wie aud ber exjten obigen Fl. berborgeht die Sraft, welde auf eine Fidde von 1 om
wirfend bie Gefdio. sweier um lem von einander abfiehenden Sdidten in 1 See. wm 1em
perminberf. Pad) bem abjoluten Maffyftem (460.) ausgedbriidt ift bei 10° ber Cobff. ber
inmeven Reibung ded Wafjer = 0,013 gr om—"'sec—"; denn = (£ s) (d [ w); aljo dim
p=mli-* I[P U-'=mi-1—"'= grem—"sec—'. Die Biibiakeit einer Fliffigleit ift in
pohem Mafe von ber Tempevatur abhingig; fo ift fiiv Waffer von 20° per Coéff. = 0,0102,
fiir Waffer von 30° nur = 0,008. Derfwiirtbig ift nad Noad (1887) bas Berhalten ber
Jeibung be Allohols gegen die ved Wafjexs; bei 0° Gat Waffer eine grifere Jabiakeit ald
Alfohol; mit freigender Temp. nimmt diefelbe bei Wafjer mehr ab als ber Altohol, jo Daf
bei 0,4° Gleidybeit ftattfindet mnd bei 60° fitv ben Alfohol fie s mal fo grop ift al8 fiir
Wafler. Sonft ijt ber Codff. filr zibe Fliiifigleiten grof, 3. B. filr Glycerin vom 20° gleidh 9,
fiiv ©lycerin von 3° gleich 40 (Schistiner 1878), und bejonbers grofi fiir fefte Kbrper, die
unter hhecem Drude fid 3dbflilffig verbaltern, 3. B. fiir Schwarzped) — 4000 Million, fiix
Storar = 134000 Million (Dbermayer 1877). Sabhlreide Unterfuchungen iiber diefe Jiei=
bung@conftante tourben in ben leten Jahren angejtellt, aufer ben Genannten von Sprung
(1878), Lijtander (1878), Pribram u. Hanbl (1879), Obermayer (1879). Eine juerjt ver=
muthete Abhingigleit von Dder demifdhen Conftitution ftellte fidy nidht als eine gefesmifiae
fevaud. Die Tempevatur Hat im Allgemeinen ben Erfolg, ber ihrem Steigen die Bdbighet
in Hofem ®rabe ju verminbern. Wibrend bie ReibungSconjtante ves Wafjers Bei 50° faft
3mal tfeiner ift al8 bei 0° (Sprung) nmd bie von Glycerin bet 25° fogar Gmal fleiner ald
Bei 8°, ift fiir Quediilber der Unterfdied viel gevinger; nad) Kody (1881) ift fie bei — 18°
nur boppelt fo grofy ald bei 4~ 3005 bei 10° ift fie 1o = 0,01633, wad mit Warburg (1870)
febr nabe fimmt. Ginen grofien Ginfluf bat bie Concentration von Salz= und SHure
jungen. BVei Siiuveldfungen fteigt dev Eoéfi. mit der Concentration BHis zu einem gewiffen
Betrage unb nimmt bann twieder ab, und bdiefer Wenbepuntt verfdiebt fih mit ver Tem-
pevatur; nod) ftdrfer tritt bies bei vielen SalzlBfungen fervor, wihrend anbere Sallsjungen
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bei allen Tempevaturen grofeve Rafigleit ald8 Waffer Haben. Diefe Unterfudungen fBnmen
von Bebeutung mwerben, wenn fid folde Begichungen ald fider bevausdftellen, wie die von
®rotrian vermuthete, daf ber veciprofe NeibungScoéfficient, aljo die Fluibitit fidy ebenfo
mit der Temperatur dnbert, wie dbad galvanifde Leitungdvermbgen. Grofimann Hat (1883)
biefe Bermuthung als ein Natuvgefets nadgewiefenn, bem er folgenbe Fafjung aibt: dad
Probuct innever Reibung und galvanifder Leitung dbev Flitffigleiten ift
conftant in Bezug aufbie Tempevatur, Obermayer (1880) exfannte, daf die Bihig=
feit Der Fliiffigleiten m ber Nibe ber Oberflidie allmdlig junimmt und bafi bei Wajfer unbd
wifferigen Lojungen in ber Oberflide felbjt bie Babigleit ploglid nod) febr flavd wadft,
wihrend bei Altohol, alfoholifden Lojungen, Sdivefeltoblenftoff ftatt dbiefer lesteren plitlicden
Bunahme eine plisliche Abnahme ftattfindet; aud) Plateau Hatte fdhon 1869 innere unb Ober=
flicyenzibigteit unterjchieben. Matilvlicy ift bie ‘ﬁ-[ui‘olit{it itberall ber Bdbigleit reciprol.

2. Dic Ausdflufmenge. Dic tn ciner Secunbde audflicfenbe
Wafjermenge hat ein VBolumen gleid dbem Product der Ausflug-
Bffnung mit der Ausflufgejdwindigleit. Denn in 1 Sec. flieft eine
Wafferfaule ausd, deven Grundflade gleid) der Ocfinung tft, und deven Hishe dem
Wege gleid) fommt, den bad juerft ausflicfende Wafjertheilden m 1 Sec. guvitd-
legt, welder Weg befanmtlidy burd) die Gefdymindigleit gegeben ift; e8 ift alfo bie
Yusflufmenge tn ¢ Sec. =1 .q .y (2gh).

Inbeffent jeigen bie einfadyften Verfudhe, dafi in ben meiften Fillen bie wiclliche Aus-
fiufimenge biefer berechneten ober theovetifdhen nidpt gleid), fombern meiftens fleiner al8 bie-
felbe ift; ber Grund biefer Crideinung legt in der ujammensichung ober Contraction
Ded ausfliefenben Stvahles. Da namlih die rings iiber ber Oefinung feitlih gelegenen
Theildhen nady ber Oefinung finftrdmen miifjen, {o Haben fie nidt Hlod bie Ridtung fent-
redt jur Flade ber Oefijnung, fonbern audy eine Bewegung nad) bem Mittelpuntte ber=
felben; folglidh) ift bie Obexfliche bed Ausflufitrahled nicdht fentredt anf ber Oefjnung, fondbern
fdief jufammenlaufend; ber Strafl zieht fidh fofort bei feinem AnStritte jujammen, fein
VBolumen ift nidt da8 ciner Sdule, wie bei ber Nednung angenommen rurde, jondern
fleiner. G8 mufp demmnad) bdie theorctifhe Ausfluffmenge mit cinem ddyten Vrudpe multi-
plicivt werden, wenn fie der wirflidien aleid) formmen foll; man nennt diejen ddten Brud)
ben Contraction8coéfficient; Dderfelbe Detrigt filv eine Oefinung in einer biinnen
Wand etwa 0,6, anbert fich aber ettwad nad Form und Grige der Oeffnung und mit bem
Drude; file etne Oefinung in einer diden TWand ober fiiv eine gleid) weite Anfatsrdhre ift
er = 0,8, filr eine conifd) fidhy vevengernde Rihre 0,95, filr eine wie ber Strahl geformte
Ynjaprohre = 1 undb fiir eine fid) conifd) {hwad exmeiternbe Unfaprohre jogar grifer ald 1.
Die Bergrberung ve§ Codfficienten viihrt von ber Abhifion ber Oefinungsminde gegen bie
Slitifigteit Her; im lesten der angefitfrten Falle veift ber Ausflufifivahl Lujt vingdum mit
fort, woburd) der Luftbrud auf die Flijfigkit im Gefdfe wirfjam wird und bie Gefdwin-
bigheit be§ usflufjed vergrofiect. ) i ‘

Tregea in Pari hat (feit 1864) audy fefte Kbrper, wie Blei, Jinn, &ilber, Cifen, Stak,
bann pulverige fdrper, wie Sand, weide plaftifde Kbrper, wic Thom, fpribe Kérper, wie
Ei8, mittel8 einer Hybraulifdhen Prefie jehr grofen Drudtvditen (big ju 100 000ks) ausgefetst
und gefunben, baf biefelben aldbanu ausflicfer wie fliffige Korper; ingbefonbere jeigt bie
innere Bilbung bes Strahled die Gigenthitmlichleit, daf vie urfpriimglich horizontalen Tren-
nunasfliden der eingelnen Sdichten fich bald nady unten frilmmen und 3u verticalen Ring=
flidyen twerben, in bemen fidh bie einyelnen Eylinbervinge bed Strables einanber beritbrem,
woburd) obige Grilirung ber Contraction beftitigt wird; aud) jur Crifarung der Gletjdyer=
bewegung tragen Trefcad Verjudje bei. Enblich zeigen biefelben, dafy and) fejte Kbrper einen
Drud iiberall hin fortpflanzen, wenn dexfelbe mur bebeutend genug ift. €8 gibt jedocdh and)
fbrper, welde unter einem Drude nidht nadigeben, foudern benfelben entweber unvevanbert
tragen ober jevqueticht werben, wie Talg und Thonplatten (Dbermayer 1877).

3. Dex Ausdjluffirahl. Dic Linte, welde der Strabl befdyretbt, 1t eine
gerabe, wenu der Ausfluf duvd eine Bodendffnung ftattfindet; fie tft eine Parabel,
wenn ein feitlidher Ausfluf ober Abflufy jtattfindet, und diefe Parabel ift um fo
fladyer, je guidger die Drudbhibe (A) ijt.

Veweis. Nad) den befanuten Begeichuungen ift y = ve, & = Y2 g¢* und v =/ (2gh),
woraus y2 — 2gh . (> = 2gh (2 [ g) obex y* = dhx, bie Gl ciner Pavabel, deren Pava=
meter = 27 ift.” Dic Pavabel des auflicfenven Wafferftrahles ift um fo flader, je griper
bie Drudhibe A ift, weil dann einem und bemfelben 2 ein grdfered y zugebdrt. Da in-
beffen tiefere Deffuungen awav ein gréferes £, aber ein fleinere @ Haben, fo fnnen bod
2 pevjdiebene Ansflufivablen venfelben Puutt des Bobens tveffen, aunf weldem bad Aus-
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flufigefd ftebt; bies it ber Fall, wenn fie filr den Boben bagfelbe Aa Gaben, wenn alfo
bag A Dbed eimen gleih bem a be§ anbern ift. Befindet fidh an einem Ausflufgefife von
etwa 1m Hibe bie eine Oefinung 20em vom Spiegel, die andere 20em vom Boben entjernt,
fo_treffen bie beiben Strahlen benfelben Punit bed Bobens, wibrend cin Awifdenfteabl eine
grifiere Sprungmweite Hat (Kreb8 1880).

Pinfidhtlihy ber Conftitution bes Ausflufftrahles find bag8 Oefitge und bie
Formmwedfel besfelben ju Geadten. In BVetrefj ves Sefitges unterfdeidet man bden con-
tinuirlichen Stamm, in weldem bie Fliiffiakeit nodh vollfommen fHax ift, und swar defibalb,
weil buvch fein Mittel eine Trennung n eingelne Theilden wabhrgenommen twerben fany,
fobanm ben untlaven Theil, weldher uns jwar nod) jufammentingend erfdeint, in mweldem
aber burd optije und atujtijche Berfudhe (Maguug 1859) eine Anfldfung in Tvopfen nad-
gemwiefen werben Fann, und weldher eben wegen biefer Auflbfing, wie bie Optit seigt, unflay
erfdeinen muf, und enblich ben in Tropfen aufgelditen Theil, das natiivliche Tropfentverfen,
in weldem bie Tropfen mit wadjendem Abftanve von der Audflufbffuung fidh immer weiter
vont einanber entfernen. Die leitere Grjcheinung ift eine Folge bes freien Halled, ba bie
vorausdgehenben Theile bes aufgelbften Stralhles wegen ihres langeven Fallens eine grifere
Gefdvinbigleit befiten und fidh daber von den folgenden immer weiter entfernen; zwei um
eine Seennde von einanber entfernte Tropfen Haben nad) 1 Secumnbde Fallzeit bes 3weiten
Zropjend cinen Abftand von 15m, nady 10 Sec. von 105m. Man bat aud) Hiufig bie
unfidhtbare Aufldfung im gweiten Theile ber Fallwiviung sugefdvichen; allein einerfeits wive
e benlbar, bafi bieje Wirtung fich in einer fortwihrenden Wbnabme ber Strahlvide dufern
fonnte; bann hat Plateau (1856) gezeigt, daff ein Oeleplinder in der Helannten Mifdyrng
nur o lange jeine Geftalt Gehiilt, al8 feine Hibe nidt viel mehr ald bas Dreifade feined
Durdymefjers betvdgt, daf ex aber Bei weiterer Berlangerung juert Einfdniivungen und An-
jdbroellungen annimmt und fidy endlich in Tropfen aufléjt, vaf alfo aud obne Fallwirfung
bie Tropfenanfléjung ftattfindet; enbdlich Hat Abendroth (1874) auch bei fieigenben Straflen
biefelben brei Theile walhrgenommen, bie an fallenben 3u beobadyten finb, unb an bem un-
flaven Eheile bie Auflijung in Teopfen buvd) optifdhe Mittel nadgemicfer. Dicfe fann Hier
ebenjo twenig, wic ba8 Tropfenmwerfen, bas in Geftalt von parabolifchen Perfenvegen auf-
tritt, Dem Fallen jugefdhrieben werden. Fudd Hat fdhon (1856) bdie Avbdfion bed aus-
fliefenben Strafles burd) den Randb der Oeffnung als die Urfade Diefes Perlenvegens exfonmt.
Die Aufldjung im untlaven Theile wird Hier von ben Sdmwingungen bergeleitet, welde in
ben Waffertheildhen burd) bie Reibung ber Strablenoberfidche an ber Ausflufirihre, forie
burd) bie Neibung ber inneven, fdmeller bervegten Strablentheile an ben dufieven ftattfinben
mitffen; unterjtitgt wird biefe Grflfrung baburd, bdafi burdy vas Auffetsent einer tonenden
Gtimmgabel auf bas Gefifi die Aufldjung befordert, bder continuirlihe Stamm vertileyt
wirb. Diefe Sdwingungen bringen fdhon tn biefem Stamme feine Cinfcyniivungen ervor,
welde nad)y obigem Plateaw'jhen Vevjude mitteld ber Oberflachenfpannung bie AuflBfung
in Tropfen veranlafjen. Bei ben fallenden Strablen rerben bie Sdwingungen burd bie
jeitlichen, bie contractio venae bewirfenben Bewegungen nod) verftirtt, wnd beim Ausflufie
aus einer biinmen Wandb jur Hidften Stivle dbadurdy audgebilbet, baf eine folde fwegen
ibrer Elafticitdt in ftarfe Shwingungen verfest werden fann. Darum treten Bier aufer
ben bie Txopfenbilbung bewirfenden feineren Cinfdnitrungen und Anfdwellungen nodh grifere
Crfdeinungen derjelben Art auf, die ju den Formwedfeln des Strahles gebbren.

DieFormmed el beftehen jundchit in ben Knoterr und Biuden, abwedielnben Ber-
bifnnungen unb Verdidungen bed Strahles, jowobl im untlaven, wie im anfgeldjten Theile.
Un ben Knoten find nady Savart (1833), ber diefe Crideinungen juerft ftudicte, und nad
Magnud die Tropfen linger al8 bid, ellipfoidifdh, an den Bluden dider al8 lang, {phiroi-
bifdh, wihrend nady jedem grdfieren Tropfen ein Heinerer Trabant, von dev inueren {dmelleren
Aver hevviihrend, zu beobadhten ift. Daf die Kuoten und Biuce von bden Sdywingungen
De8 JRaubes ervithren, jeigt bie Thatfacbe des Verfdhwinbens jerer Formedfel, wenn man
bie Scivingungen befeitiat, und dbasd verftivfte Auftreten berfelbent, wenn bie ©djwingungen
3 B. dburd) bad Anfireihen eines Bioloncelld verftdrkt werden. An urfpritnglich cylindrijchen
Straflen, bie aus einer treisfbrmigen Oeffnung fliefien, seigen fich nure diefe Formmedyfel;
hat aber ber Strabl einen anberen ald freigformigen Queridnitt, einer linglid) elliptifchen
ober fantigen, jo ift bie Oberflichenipannung an den convereren Stellen ftdrter, muf baher
oiefert Thel de8 Quer{dhnitts nad) inmen, und durdy biefen Drudt bdie weniger  conveyer,
ebenen ober concaven Stellen nad) aufien freiben, woburd) biefelben mebr convey und bie
erfteren iweniger conver werden, und der Querfdnitt in einiger Gntfernung in ber Stellung
gerabesir verwedfelt exfdeint. Die Kanten unb Rippen cines Strables iehen fich nad) innen,
wifrend neue Rippen an vorfer juriidgesogencen Stellen bervortreten; Dbievburd) madt ber
Strabl ben Cindrud fpivaliger Rotation und bewictt mit ben Kmoten md Biuden jujammen
ein lebhafte8 Spiel abmwedfelnd Beweater Formen.

Dieid, fehrb. ber POvl. 7. Aufl, 13
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@cf)r manuidialtige Abfluiformen entftehen, wenn Strahlen gegen fefte Kovver treffen;
bie Abbdfton verhinbert alébann bad Juritdiverfen nad) ben Negeln ber Elafticitit und bie
flitffige Maffe bingt burc) ihre Cobifion jujammen. Duvd) bag Bufammenivivten ber Abd-
bdfion, Gobdfion und ber [cbenblgcn frait bes Strables entfiehent je nach dem Bormiegen
einer bmfcr frajte allerlei fhilbfdrmige unb zeltfdrmige Abfluffiguren, bie in @attm als
Sdmud verwendet werben.  Aehnlide Fiauren bilben fid) bei bem Bujammentrefien jiveier
Straflen (Savart und Magnus).

Das Fliekgen des Waifjers in Nohren und Kandlen. Jn Ribren und Ka-
nilen bewegt fidy bag Waffer nur fort, wenn nad) ciner Ridtung ein itbermic-
3c11bc1: Drud mt@qcnbt wird; find foldhe Mdume wagredyt oder anjteigend, jo muf
cm duferer Drud auf Daé Waffer in benfelben cimmwirfen, wie 3. B. der Drud
einer Rraftmajdyine ober der Drud ciner Wafferfaule, die mit der ju bewegenben
Waffermafie in Verbindbung fteht. Dagegen in abmwirtd geneigten Riumen wird
per Drud durd) bad Gemwidyt ded Wafjers felbjt erzengt; demnad) wird tn Ddiefem
Falle die Gefdymwindigteit bed Derabflicfenden Wafjerd Dberedmet, mwie Diejenige
cined auf fdicfer Ebene herabgefallenen Kdrpers. Ubgefehen von den Hinberniffen,
ift dDaber bie Gefdwindigkeit, mit weldier Waffer am Fufe ciner gencigten Flade
abfficft, gleid) ber Gefdmindigteit cined Kovperd, ber die gleide Hihe, weldye das
Waffer Jdyicf burdfallt, fenfredit Herabgefallen ift, alfo v = 3/ 2 gk, wenn & diefe
fentredyte Hihe bebeutet.

Hiernady wive die Gefdywindigleit bed flicRenben Waffers unabhingig von
ber Neigung der fdyiefen Flade, ouf welder dasfelbe Herabilichit; diefed Hefultat
ift aber nur riditig, wenn die Hindberniffe ber Bewegqung aufer Adht gelafjen werben.
Jnbeffen barf bdied hier gevabe am wenigften gejdiehen, weil die Hindernifie fehr
Gebeutend find. Da8 Haupthindernifp ift bdie dufere unb innerc meung Deg
Wafjerd; dicfelbe ift offenbar um fo grdfer, je linger das Bett ift, auf weldjem
ba8 Waffer herabflieRen muf, um bic Hike £ zu durdfallen, je geringer alfo dic
Jteigung ber fdyiefen Ehene, ober wic man fidy hier ausbriidt, da8 Gefalle ift.
Man mifit bad Gefille burd) ben Sinug bded Sttigungéminfcfé oder dburd) etnen
Brudy, welder angibt, um wie viel dbad Waffer fallt, wenn ¢8 um cine Langen-
einfert fortflieRt; fo Detrdgt 3 B. dag Gefalle der Moldbau zwifden Bubmeid
und Prag 0,001, bad ded Miffifippt tm Mittel nur 0,0001 (relatives Gefalle).
Yudy mift man bad Gefille durdy die Strede, weldie bad Waffer fentredit ditvd)
falt, wenn e um 1 Meile fortflicit; jo betragt bas Gefille bed Hheines ywijden
Mannfeim und Maing nur 1™ auf die Meile, wibhrend 8 zwifden Laufenburg
undb Bafel 16™ betragt (abfoluted Gefalle). Je gervinger das Gefille ift, defto
[anger ift nidyt blog dic Flache, auf welder fid) dad Wajjer veibt, jonbern defto
grbfer ift aud) dev Wafjerdvud, von dem ja E\lfannt[idt bie @rife der NReibung
abhingt. Auferdem ift die innere Reibung (175.) ein vermidclter Lorgang; burd)
all Died ijt der Enfluf ber Reibung ein o cnmp[wutcr Dafi e8 nody nidyt gelungen
ijt, venfelben duvdy Redmung aufsufinden. Wan hat diejen iDEaugc[ burd) zabl=
veidic Berfude zu erfepen gejudt und gefunden, baf die NRetbung nidht allein von
ber Linge, fonbern aud) von ber Breite und Tiefe Ded Vetted abldngt und mit
bem Quadrat der Gefdmindigleit felbft junimmt.

Durdy alle diefe Einfliiffe Fdunen die Hinbernifie fo grof werben, dafi, ins-
befonbere bet Fleinem Gefdlle, bdie Gejdymwinbigleit durd) dbad Fallen nidt mehr
sunimmt, {ondern daf} jede neue Falgefdmindigeit durd) bie Hindernifje aufgezehrt
wirth. ©8 finbet bied befonberd bei Fliiffen ftatt, wo die lesteren nod) duvdy Un-
chenbeiten uud Ridjtungdinbevungen bed Betted vergrifiert werben. Die mittlere
Gefdymindigleit hiingt dann nidt mehr von dex Drudhibhe /, jonbern Hauptjadlicy
vom Gejalle ab; fo tft fic im Nbeine zwifden Mannheim und Maing etiwa 17,
bet Bafel 3™, wenn dad Waffer bie mittleve Hihe exveidt hat. Die Gefdmindigleit
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dnbert fidy bamn nur bet Duerfdnittinbevungen und bei Aenberungen bed Waffer=
ftanbed: witd bag Vett enger und flader, und wid der Wafferjtand hiher, fo
widft die Gefdmwinbigleit und dbie Oberflide wivd fdiefer; fo ift bei Bajel bei
Hodmaijier die Gefdmindigleit 4™, im Mifjijippt aber nur 2™  Wird dbad Vett
weiter und tiefer ober ber Wafferftand nicdriger, fo wird die Oberflide wagrediter
unb die Gefdymwindigheit fleiner; fo ift bet Bafel dic Sefdhmindigeit ded tiefften
Wafferftandesd nur 2=,

Bitr Kandle und Rbhren, in denen dag Waffer cine beftimmte Fallhshe 7
burdylauft, hat man (in8bejonbere Weisbady) Formeln aufgeftellt, welde angeben,
um wie vicl die Drudhishe £ durd) die Retbung vermindert wird, man hat alfo
pie Reibung in Dyudhihe davgeftellt. Ebenfo hat man in Drudhihe duvd) Fovmeln
Denjenigen Berluft ausgebriidt, der von plipliden Ridtungdinderungen an Knicen,
von allmiligen Ridtungdinderungen an Kriimmungen, von Einfdnitcungen, Er=
mwetterungen und Forminberungen der Kandle und Ndhren Hervithrt, von mwelden
Ginfliiffen befonberd bie beiben erften bebeutende Hinderniffe bed Fliefens bilden
und nad) vielfaden Berfudien ebenfalld mit dem Quadrat der Gejdproindigleit und
mit ban Ublentungdwinkel wadfen. Bablt man alle diefe in Dreudhihen aus-
gebritdften Hindernijffe von dex urfpriinglidien Drudhshe ab, fo fann man burd
pen Reft 2, mitteld der Formel v =/ (2gh,) die Gefdwindigleit ded am Fufe
biefer Dihe abflicRenden Waffers finben.

Jubeffen werben foldie Redmungen nur fiiv nod) nidt audgefithrte Eutwitrfe ange=
ftelft. Gilr wirflidh beftehende Wafferliufe, befonbers filv Kandle, Flijje und Bide, fudt
man bie Gefdw. practifd u exmitteln. Man weif aus BVerfuden mit Schwimmitaben,
bafi ebenfo, wic in Nbhren bie grdfte Gefdhiv. in ber Adfe herr{dht, in vegelmifigen Kandlen
bie grifite Gefdyw. unter ber Witte ber Oberfliche ftattfindet. Befonberd cingehende Ver=
fuche wurbent im Anuftvage bed amerifanifden Congrejfed von 1851 Big 1861 vou Humphreys
und Abbot am Wliffifippi angeftellt. Bieht man, nad biefeu Forjdern, an veridicdenen
Punften einer fentrechten Tiefenlinie horizontale Streden gleich ben Gejdyv., fo bilben bie Enbd=
puntte biefer Streden nahezur eine Pavabel, welde an dem tiefjten Puntte ber Tiefenlinie be=
ginnt, weil dort die Gefdhw. gleid) JNull, und beren Achfe ber Oberflide niher liegt al8 bem
Boben. Die Adfe, an beren Stelle bie Gefdhw. am groften ift, Iie%% nidt o nabe untex
ber Oberfliiche, wie man bigher allgemein annabm, jo baf aljo ber Reibung ber Oberflidie
an ber Luit und ber grbReren Bdbigleit bev Fliiffigleitshaut ein grofier Cinfluf jugefdrieben
werben mufi. Sm Dhffifippt Legt nad) jenen Forjidern bie Stelle ber grofiten Sefdyw., ber
fogenannte Stromfitridy, m 0,317 der Fluftiefe. Bidher Hatte man, dlteven Verfuden gemds,
pie aridfite Gefdw. nabe unter der Oberfliche angenommen; man beftimmte diefelbe mittels
Doppeljdwimmern, Sdwimmitiben ober mit Woltmannsd Hybrometrifdem Flilgelradbe; dbann
Berechnete man bdie mittlere Gefditv., inbem man bie arifite, nad vielfachen Verfudhrefultaten,
mit 0,83 multiplicicte. DOBwohl nun bie Angaben von Henry (1873) mit benen ber ameri=
fanifdhen Forjder in Wiberfhrud) fteben, ba nady Jenem n breiten Strdmen bad Viartmum
ber Gefdiw. an ber Oberflade Herrfden und bie Gefdwinbdigleitcurve eine Ellipfe fein foll,
beren ffeine Achfe in ber Oberflacde liegt, o gewannen dod) bie amerifanijhen Forjdungen
fo viel Bertrauen, daR Hagen (1876) aud benjelben cine Hidft einfacde FI. fiiv die mittlere
Gejdin. ¢ in Flitfjen undb Strdmen entwidelte. Ift « dasd velative Gefdlle und « ber mittlere
Radiug, b. §. ba8 Duerprofil bed Wafferlanfd bivibivt dburd) ben benekten Umfang, jo ift
in Metermafy ¢=3,34/ 7 ¥ a; file Kandle, Ent= und Bewifjerungdgriben entwidelte Hagen
eine i aud ben ahlreichen Viefjungen von Davey 1. Bagin (1865), die nod) einfader ift
al§ bie fitv Fliifie; e8 ift ndmlich fitr jebes Belicbige Maff ¢ = 4,9 7 J/ a.

Wenn man mun bie miftlere Gefdw. gefunben hat, jo Aft fid aud bie in einem Flufje,
Bade ober Kanal per Sec. fortflieflende Waffermenge Hevedhnen, indem man ben gefiillten
Queridinitt mit der mittleven Gefchi, multiplicivt. Fliefit bad Whaffer burd) einen beftimmten
Qaerjdnitt nidt fort, fonbern aus, fo muf man bie Contraction beviidfidtigen; ber Codfficient
ift 0,9 ober 0,8 ober 0,7, je nachbem ber ALfuR an ber Oberfliche, am Boben in feiner
gangen Breite, ober am Voben in einem Theile ber Breite ftattfinvet. Diefe Fille treten
etn, wenn man burd) Anlage eined Wehres, b. 1. eined burd) ein Wafferbett gebauten Dammes,
ober burdh eine Sdyleufie, b. i. eine ftarfe Bohlenwand, das Wafjer anfammelt over aufftant,
eine ldngere Strede der Drudhiohe an einem Punfte concentrirt, um bas Wafjer dann iiber
bie frone be8 TWehreS ober ber Sdyfenfie auf einmal dbie gange Drudfhihe Herabfallen zu
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faffert, ober um ihm buvd) Oeffnen eine8 Schiten an eciner beliebigen Stelle be§ Wehres
ober ber Sdlenfe Ausdgang u geftatten. Hiufig leitet man zu Ddiejem Bwede bag Waffer
aud feinem eigentlichen Bette mittel8 Wehr nnd Sdleufe in einen ergenen Kanal und dadbirrd
an eine Avbeitdfielle. Filr einen folden Kanal und nad) Rebtenbacher bie beften Dimenfionen
be8 RKanalquerichnittes O durdh folgenbe Formel su finben b /¢ =27+ 0,9 0. Hier be-
benttenn & unb ¢ bie Vreite und Tiefe.

Aufg, 290. Wie grofy ift bie Ausflufgefdw. aud einem cylinbrijden Gefife von 200m
Durdymefier und Im Hibe durd) eine Bobendfinung und durd) eine Seitendfjnung in 40em
Dibe? Aufl.: 443em, 343em. — Y, 291, LWenn burd) bie erfte Oeffnung (von 2mm Durchm.)
allein Wafjer fortwibhrend mit der Anfangsgefdio. abflieRt, wie grofi wirb bann bie Gejdhw.
nad) /s Stunbe fein? Aufl.: Snbalt des Gefifies = 31416cem; Ausflufmenge in /s St. =
12525cem; Gteft = 18891 cem; Reftbrndhishe 60cm; Ausdflufgefdhto. 343em, — A, 202, Welder
Deud muf auf eine 1m Hohe Wafferfinle ausgeilbt werben, bamit an ihrem Fufe eine
Oefbw. von 10m entfteht? Aufl.: Aus ber Formel v =/ (29h) folgt bie Drudhihe & =
v2 [2g = 10002/2,980,8 = 509cm; ba bie Sdule nur 100em hody ijt, jo muff ber jugefiigte
Drud fo grofi fen, al8 eine 409em Hohe Wafferfiule fdver ift, alfo auf jebed qem 4098,
— 9. 293, Wie grofy milfite ber von unten nady oben wirfenbe Drud fein, bamit oben bas
Waffer mit 10m Gefhiw. ausfprit? Aufl.: 509 4 100 = 6098 per gem. — . 294, e
grof ift bie Ausflufmenge in 1 Sec. aud einem gany gefitllten Gefiifie vor 80cm Hike burd
eine quabr. Oeffnung von lem Seite in einer bilnnen Wanb? Aufl.: g/ (2gh) = 396cem ;
wirfliche Menge = 0,6.396 = 237,6cem, — A, 295, LWie grof ift bie Ausflufimenge in 1 Min.
aud einem Gefifie von 3m Hishe durd) cine Kreiddfinung vou lem Dm. in emer diden Wanb,
tenn die Anfang8gefchm. Bleibt? Aufl.: 0,8 ¢ 3/ (2 gh) = 28915cem, — . 296. LWie Hod)
mufy ein gany gefiilites ®efdfy fein, bamit dbie Gefdhw. bed am Boben ausiliefenben Wafjers
gerabe — 2 g werbe? Aufl.? 19,616m. — A, 297. Wie Hod), bamit jie = g werbe? Anfl.:
4,904m, — 9. 208. Wie groff muf die Seite einer 1m hod) in einer bilunen Seitenwanbd
geIe%enen quabr. Oefinung m einem 4m hobern, gefiiliten Gefafie fein, bamit in 10 Sec. bei
bleibenber Anfangdgejdyto. 10000 com qusfliefen? Anfl.: 1,474em. — P 299, Jn welder
Reit wird ein Gefaf (Grundfl. = £, Hihe = /) burd) eine Bodbendfinung ¢ in einer bilnnen
Wanb entleert fein? Anb.: fh=a. 0,6¢. Y2y (2gh); woraud & =7,y 24/(0,64 ¥ g).
— 9. 300, Sn welder et ift 3. B. dad Gefaf in A. 295. entleert, wenn feine Grunb-
flihe 680aem ift? Unfl.: 2 = 270 Sec. — A. 301. Wann wird ein Teidh von 4,5m Hilbe,
30m Linge unb 20m Breite dburd) eine am Boben aufgeyogene Sdithendffuung von 1m Hoke
unb 2m Breite entleert fein? Aufl.: Contractioneodfficient 0,7; =7 Min. ca. — A. 302.
Wenn eine Wafjerubr ober Klepfybra (xlénrw, entwenbens; vdwo, Waffer) von 30em Hike
unb 12cm Weite in einer Stunde audfliefen follte, welden Durcdym. miifite bann bie Boben=
Bffnung Baben? Nufl.: 0,1284em. — 9. 303. Wenn bie Klepfybra aud) Vierteljtunben
seigen follte, wo milfjen bann bie 3 Marfer angebradt werben? Unb.: Nad) 176. verhalten
fidy bie ABflufizeiten wie die Wurzeln aud den Dyudhihen, aljo biefe wie bie Tuabrate ber
Beiter, b. 1. toie 1 3 (3/s)2:(Y2)%: (Y4)?; folglid) finb biefe Hohen —=30cm, 167/ em, 7l/aem 17/50m

5. Anwendung der Bewegung ded Wajjers.

Der Giiect Des Dewegten Wajfers. Dad bewegte Waffer enthdlt wie jeber
bemegte Rbrper lebendige Kraft, ijt alip ein Wotor; die Wafjerfraft dex Niagava-
Falle entfpridyt einem Effect von 7 MMILL Pferben, was mehy ift ald alle Mafjdjinen
auf der gangen Erbe zufammen leiften. Da ung die Natur diefen Wotor felbjt
darbietet, fo wurde pag bewegte LWaffer feit ben Glteften Beiten zur Bewegung
von fxaft= und Tricbmajdyinen verwenbdet, wm mitteld dexjelben Arbeiten u voll-
bringen. Der Ejfect Ded bemegten Wafjers, d. i. die Arbeit, welde bad in einer
@ec. gur Kraftmafdyine Herbeiflicfende Waffer ju entwideln vevmag, witd befannter-
mafen gemeffen durd) feine lebenbige SKraft, b. 1. bad Halbe Probuct der Maffe
biefes Waffexs mit dem Vuabrat ber Gefdwinbigleit dedjelben, ober aud) durd)
feine Spanntrajt, b. 1. bag Prodbuct bed Gewidted diefer Waffermajfe mit der
Hihe, welde biefelbe buvdyfillt oder durdifallen miifite, um jene Sefdywindigleit
au evveidgen, Diefe beiden Wefjungdavten liefern badjelbe Nefultat.

Denn bebeutet O bag in 1 Sec. Gerbeiftrimenbe Wafjervolumen in chm, ift alfo bag
Gewidit besfelben 1000 Okg, bie Diafje bed8 Gewidted Yz . 1000 O, unb bie Gejdmw. bes
MWaffer8 = v, fo ift die in 1 Sec. entwidelte lebenbige Kraft = Y2g . 1000 0. 2% Nad dex

yteiten PieflungSart evgibt fich bie in 1 Sec. entwidelte Arbeit ober Spanntraft = 1000 O . 4,
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wenn /& bie Hvhe ift, die bas Wafjergervicht 1000 O Gerabfallen famn, Nun erhilt aber bas
Waffer, weldyed bieje Hibe £ herab= ober unter biefer Drudhihe abfliefit, die Gejdw. v =1/ (2 g4),
woraud A=10*/2g. Durd) Subftitution biefe8 Werthe8 von 2 in bem MWerth filr bie
Arbeit evqibt fich berfelbe = fag. 1000 0. 02 weldhe8 gany mit ber Teb. Kft. fibereinftimmt;
alfo Tiefern Beibe PiejfungBarten basfelbe Refultat. SInbefjen ift 8 dodh gebrdudilicher, die
Mefjung bed Efjectes auf die zweite Art vovsunehmen, durd) Multiplication bded fecunblichen
PWaffergewichtes mit ber nupbaren Fallhshe. Dad Waflergewidht erhdlt man nady 178., bie
Fallpdhe Beftimmt man vor dem Anbau durd) ein Nivellement ; nady ber Anlage von Wehr
ober ©dylenfie hat man bagegen nur bie Hihe bed Spiegeld bes Obermaffers (oberfalb ber
©dylenfie) fiber bem Spiegel bed Unteriwafjers (unterfhalb ber Scjlenfe) 3u mefjen, 1nbd endlich,
wo Beived nidht angeht, fudt man nady 178. bie Gefdhw. und aus berfelben burd bie For-
mel o =v*/2g bie Fallhihe. .

Dex aljo gefundene, in dem Waffer enthaltene Gffect wird aber durdaus nidt
in feinem gangen Betrage von dev Krajtmajdyine auf die Arbeitdmajdinen itbertragen,
fonbern etn Theil biefed theovetijdyen ober abfoluten Effected gebt verloven, unbd
smwar aqud folgenben Griinden: bad Wafjer flieft aud der Kraftmajdine mit einex
gewifjen Gefdw., hat aljo aud) nidyt jeine gange Gefdpo., feinen ganzen Effect
an Ddiefelbe abgegeben; bei mander Kvaftmajdine fliet oder fprigt ein Theil bes
LWafferd an devjelben vorbei, ohme auf fie einguwivten; wivtt dad Wafjer ftofiend
auf die Krajtmajdine, fo entjtehen Erjdjittterungen, dbie eimen Theil ber leb. Kft.
nuplod in die Erbe fortpflangen; diefed gejdicht aud) durd) die Reibung des Waifers
an dem Webre ober der Scleufe, an feinem Bette ober Gevinne und an der
fraftmajdyine, fowie durd) die Retbung der Adyfe diefer Majdhine in thren Lagern.
Durdy alle diefe Effectverufte bleibt der Nugpeffect, den die Kraftmafdyine ju leiften
permag, oft bebeutend Hinter dbem abjoluten Effecte bed Waijjerd suritd. In diefer
Beziehung find aber die Kraftmajdyinen fehr verfdyicben; wibrend ein fret m
Fluffe Hiangended Sdyiffmithlentad Hichftensd einen Nugeffect von 20 % ded ab-
joluten Eifecte8 erzielt, fteigt berfelbe bei vollfommenen Henfdjel-Turbinen big ju
84 Ofp und bei bem Sdmid’jdyen Motor bid zu 90 % : bie Wafjerfraftmafdyinen
itbervagen Hicrin Hebeutend bie Dampfmajdyinen, denn diefe liefern burdidnittlid
nody micht 10 9 Der durdy die verbrannten Koblen ergeugten Kraft der Wivme.

Anfg. 304, Wie grofi ift ber abjolute Effect bes LWafjers in cimem Kanale von 2m
Breite, Wafjerhidhe 0,5m, wenn dbad Waffer iiber ein 3m Hohed Webhr abfallt und in bem
Ranale 1m Gefdyminbdigleit fat? Anfl.: 3000mk = 40e. — 9, 305. Am Fufte einer Schlenfe,
Hinter weldher bas Wafjer 2m hod fteht, wird ein Sdiiken aufgezogen, 0,6m by. 1. 0,2m hodh;
wie grof ift ber abf. Gff.? Unufl.: 0.0,7.0,6.0,2.9/(2.10.2)1000.(2.10.2) =
1062mk, — 9, 306. Un einem Schiffmilhlenvabe, defien Schaufeln 2m fang und 1m breit
find, Betvdat die Gefchiw. be Fluffed 1,5m; welded 1t ber Nupeffect? Aufl.: 67,5mk, —
A. 307. @Gin Bad) flieft in ber ganjen Breite eined 2m breiten Gerinme§ unter einem
Sdiiten 0,5m fodh mit 1m Gefchw. aud und fillt 4m Berak; weldes ift ber Effect? Anjl.:
3600mk = 48e, — 9. 308. Dad Gerinne filv eine gute Henjdel=Turbine ift 1,5m breit,
bag Waffer ift 1m Hod), fliefit mit 0,4m Gefdyto. unbd it 6m itber bem Unterwaffer; wie grof
ift ber Jtupeffect? Aufl.: 3024mk, y ]

Die Wafjevrdder. Die Hybraulifhen Kraftmafdinen Haben meiftend bie Form von
Ribern, welde an thren Umfingen ebene ober gefriimmie ©danfeln ober aud) Bellen tragen,
auf bie bad flieflenbe LWaffer durd) feine Teb. Kft. ober jeine Spannfraft ober burd) Beibed
cimwirft und fo dem Rabe feine Arbeitdtraft mittheilt. PMan unterfdeidet verficale LWaffer-
riber (TWafferriber im engeren Sinne) und Horizontale Waffervaber (Turbinen); duvd) bie
erfteven wirb eine forizomtale, duvd) bie lefsteren eine verticale Adpje in limbdrehung verfefst.
Hievausd ergibt fich febon, in telden Fillen man Wafjervaber, unbd i twelden man Turbinen
anwenbet; dod) eignen {ich bie erfteren befonber, und oft ausdliefilic) (in Fliifjen) bei ge=
ringerem Gefille, die lefiteren dagegen befonberd bei hohem Gefille mit gevinger Wafjermenge
wie 3. B. bei Gebirgdbachen. ! . ]

Lafit man bad Waifer durd) Herabftiivzen bon einem Wehre ober durd) Ausflui de
angeftouten Waffer8 aud ciner Sdhiigendifnung am Fufe cined LWehres ober ciner Sdleufe
feine gange mbglide Teb. &ft. annehmen, unb (Gft man e8 banu exft auf die unterjten
@daufeln eine8 Rabed wirfenr, fo hat man bas unteridlidtige Wafjjerradb. Dag-
felbe wird am Beften angewvenbet bei einer grofien Waffermenge mit gevingem Gefiille, twie
3 B. an Sdiffmiiflen. €8 gehen 5% be8 Cffected verloven, tweil bag Waffer frofend
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wivft unb mit grofer Gefdi. von bem Rabe abfliefit. Srhilt dasfelbe nad) Poncelet (1826)
efritmmte Sdhaufeln (Fig. 109), {o wird ber lehtere Miftfiand mehr vermicden undb bas
ab liefert bann iiber 60% bes Gffectes. Ebenfjo viel gibt aud) ungefihr dad mittel=

jhlachtige Wafferradb (Fig. 110), welded mit feinem wirtiamen Theile in ein Gerinne

mit fajt an bad Rab herantvetenden aufrechten LWinbven eingefdhloffen ift, fo daf bad auf
bie Sdaufeln flicfende Wafjer nicht Hlo8 burdy feime leb. Kft., jonbdern audy durd) feine

Spannfrajt wivtt. Weil aber bennod) ju Geiben Seiten ber Schaufeln Wafjer wirtungslos

vorbeifliefit, und bad wirljame Waffer durd) Heibuug an bem Gevinnboden Kraft einbiift,

fo wixd biefe8 Rab nody iibertroffen von bem oberfdlidtigen Wafferradbe. Diefes
Sig. 109 tragt an feinem Umfange

e Beiberfeits gefchlofiene Sel-

len, in mweldye bag Wafjer
ohne Stof an ber Hidften
Stelle be8 Jabed ein=
fliefit; Bierburd) mivkt dbad
LWaffer mit feiner gangen
Spanufrajt. JNur ba-
burch, bafy basdfelbe jdhon
por bem tiefjten ‘Punfte
theilweife aus ben Sellen
fliefit, und daf} twegen bed
vom  Jabe getragenen
LWaffergewidytes bie Ad)jen-
reibung groff i, iird
etmwa s von bem Effecte
vergehrt, fo baf diefes Nab
etioa 75%/0 on bem Effecte
probucivt. Dod) ift bas-
felbe nur bei griferem
Geféille anwenbdbar; benn
anbevenfali§ miifite 8
tlein werben, milfite fich
baber {dnell bervegen, o=
burch bad Waffer mwegen
grofier Sdmwungfraft ausg
ben  Bellen  gefdylenbert
toitrbe.

Die Turbinen. Wil
bie Turbimen aud bem
Streben  Hervorgegangen
finb, Da8 ‘Primctp bDed
Geaner'fden Wafjerrabes
filr bte Tedynif nutbar ju
maden, fo bat bie altefte
Ginridhtung, Fourney=
rond Turbine (1834)
nody einige Uehnlidyleit
mit jenem Reactiondrabe;
pod) wirfkt bad8 Waffer
hier nicht burch Neaction,
jonbern burd) ben Drud
feiner lebendigen Sraft.
An bem unteren Enbe
einer aufredhten Achie ijt
ein Teller befeftigt, ber
auf feinem Ytandbe ge-
triimmte Schaufeln trligt, welde oben mit eimem NRinge Bebedt find. Junerhalb dicjes
@dhaufelvabe8 befinbet fih eine mit Leitfdanfeln von entgegengefetster Kriimmung bejetste
treisfirmige Gifenplatte, welde an dem feften Gehiuje bed Baues befeftiat ift. Im biejes
Gebiufe flieft das Wafjer, erbilt durd) bie Leitjhaufeln eine vabiale Ridtung und flieft
fo gegen bie Radfchaufeln, driidt auf biefelben und breht baher das Rabd in entgegengefeter
Ridhtung, al8 bas Waffer ausflieft. Wit diefer Cinridtung foun felbft eine fleme LWafjer=
menge, wenn fie nur eine grofe Dyudhihe Hat, einen Hebeutenben Effect eryiclen. So finbet
fid m &t. Blafien im Sdwarwalde eine Fournepron’jde Turbine, telde durd) 0,04¢bm
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MWafjer per Secunbe mit 108m Gefille 2300 Drehungen in 1 Min. madt und eine grofie
@pinnerel in Bemwegung felt, obwobl fie nur ca. 30em Duvdymefjer hat. Fournepronsd
FTurhine liefert 75 bi8 80% bes Effectes, hat aber ben Nadytheil, dbafy basd Rab am tiefften
Punfte der Drudhihe aufgeftellt werben muf, woburd) man nuv fehr {dwer u demfelben
unb ju bem nod) unter ibm befinbliden Adfenlager ge-
langen fann; bann baf bag Waffer ftarfe Ridjtungs-
dnberungen erleiben muf, um aud bem Gefife durd)
bie Leitfandle an bie Nadjdaufeln ju fommen; und end-
(i), baf Dei einer Abnahme bed Oberrajjers ber Umfang
bed Mabe8 durd) eiment rvingfdrmigen, vom oben berab-
gelafienen Sdiitsen theilmweife gefd)lofjen mwerben muf, wo=
ourd) rubendes Waffer im Nade ift, bad wirfungslos mit-
gebreht wird und an weldem fidh bas abfliefenbe Waffer
reibt. Den lepteven Mififtand hat in newerer Jeit Givard
in feiner hydbropneumatifden Turbine dadbuvd) zu
milbern gefudit, bafl er bad (uftbicdht eingejdhlofjene Rad
in comprimivter Luft laufen Lift, mwoburd bas rvubenbe
Wajier in dem Rabe herabgebriidt wird. Aber alle jeme
Mifftinde find jufarmmen befeitigt in ber Henfdel=
Turbine, bie man gewdbnlid Jonval=Turbine nennt,
weil fie guerjt von Jonval (1841) Bffentlic) beldyrieben
mwurbe, walrend Oberbergrath Henjdel in Eafjel fie fdon
1832 entworfenr und 1841 in Holyminden aufgejtellt Hat.
Jn biefer Turbine befindet fidh, wie Fig. 111 und 112
seigent, bag fefte Leit{daujelvadb iiber dem Turbinenvab,
wodburd) die Ridtungsdinberungen exmifigt werden. Dann
taudit vad (ujtdidte cylindrijde Sefdf in basg lUnter- Fig. 112.
wajjer, und der Abfuf wird duvd) einen Sdiiten s
nady demt Buffuffe vegulivt; hierdburd) wird bie theil=
weife Filllung bed Raded vermieden, Gefdff und Ra-
ber find immer gefiillt, und bag Rab fann an jeve
beliebige Stelle bed Gefafed gebradit und daburdy
fammt bem Adpenlager e leidht ugdnglicd) gemadyt
werben. Diefe gans befondere Eigenthitmlidytert diefer
Turbine liegt davim, dafj ber Drud an allen Stellen
bed Gefdfied Dexfelbe ift, nimlich gleid) bem Gewidhte
per  Wafjerfiule H
(Fig. 111). Denn ed
fet Dex Luftbrud = 4,
fo wirft an dber un= —
tevent ®renge bev Leit= =
{dhaufeln wvom oben
nady unten ber Drud
A1, aber von unten
nad) oben 4 — (4, 4
z); folglidy Bleibt eim
Drud von oben nad)
unten = (4 +A—[A—(h, + 2 =h+h,
+z = H. 2Bic man nun aud) dbie bret Grifen
B, f, und z wihlen midge, immer bleibt ibre
Gumme = H; jolglid ift ber Drud von oben
nady unten an allen Stellen be§ Robred der=
felbe; bie Deiden Riiber fonmen in bem Robre
jebe beliebige Lage Haben, vovaudgefest, dap die
vom Lnftbrude au tragende Wafjerfinle A, 42
uidt itber bie Grofe bed Luftbrudes Hinausgehe,
alfo unter 10m Bleibe.

€8 gibt oaud) Kvaftmafdhinen, in benen
ba8 Waffer burd) Stofi wirvlt; aldbann wird
aber bie leb. Rft. De Waffer8 nur dbann in nennenSwerthem Vetrage von ber geftofienen
Radjdaufel aufgenommen , wenn bie Flide bderjelben 6—Smal groger ift al8 ber Lurer-
fmitt bes Wafjerftrahled, weil nur baun bie wvon ber uffdlagitelle ringdum mit grofer
Gefdyo. abfliefenben Wafjertheilden ihre Gejdw. grofentheild abgeben fonnen. Hievaus
folat, baf Stofirdber nur ber fleinen Wajfermengen amwendbar find. Die Stofwirtung ift
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ber eh. ®ft. proportional, alfo dem Querjdmitte be§ Strahle8 und bem Quabrat ber
Differeny zwifchen ber Sefdhw. besdfelben und ber Gejdhm. ber Rabjdaufel. — Den Stofy
be8 Waljers benubt man aud) in einer Wafjerbefirderungdmajdine ohue Kolben, némlid
in ban hybraulijden Widbdber (Diontgolfier 1796). Das aus einiger Hibe in einer
Hohre fortfliefende Waffer flieft burd) eine obere Oefinung ber Rbhre aud unbd erhilt an
biefer Oefinung eine jolde Energie, baff e8 ein Bentil an diefer Vefinung [dliefen fann;
baburdy ift e8 gejmwungen, mit grofier Gefdyro. weiter ju flieRen, und fann befhalb ein in
einen Winblefjel fithrendes Ventil aufftofien, in ben Windeefiel einftrBmen, bdort bie Luft
verbidten und dburd) beven verftivtie ©pannung, dem Princip ber Winblefiel gemdf (], 204.),
gehoben terben. '
Da in neuerer Beit in vielen Stibten Wafferleitungeny eingevidhtet worben find, durd
weldhe LWafferfvdfte vou 20 6i8 100m Drudhihe ju Scbote fiehen, jo bat man Majdhinen
gebat, bi¢ von biefem
Fig. 113. LWaffer getrichen wer=
ben, fogen. Waffer=
motoren, welde in
jablreichen Fillen, He-
jonber8 im Rleinbe-
triebe, mnitBlide An-
wendbung finben und
miglidermeife jum
Betriebe ber eleftrifchen
Lidtmajdhinen eine
grofie Butunft Haben
werben.  Wir wollen
beRbalb einen [oldyen
LWaffermotor nifer be-
tradten. LWie bex
Lingenfdnitt (Fig.
113) unb bie Seiten=
anfidt (Fig. 114) bes
Motord von Sdmid
in Biivid) jeigen, ift
ber Hauptbeftandtbheil
ein Cylinder ab,
weldem burd bas
TWafjer ein  Kolben
Bin= unb Derbemwent
witb, wie in  Dber
Dampfmafdine durd
ben Dampf.  Hier=
burd) wird aud) bdie
mit bem RKolben feft
vethunbene  Stange,
bieftolbenjtange, welde
[uftbidt burd bie
Stopibitdie bes Eylin-
bervedel geht, Bin-
unb berbewegt, und
padburd) bie Ielle bed
Sdmungrades in llm=
brebung verfest. Diefe
Lielle 1ft namlidy an
per Stelle, wo bie
Solbenflange an  fie
bevantritt, U-=fdvmig
ausgebogen, verfropit, unb chen an ben wagrecdhten Grunbd biefer Anusbiegung ift die Kolben-
ftange angelentt, fo bafy bie hin= unb ergehenve Bewequng ber Kolbenftange fich in eine
brehenbe ber Welle verwanbeln muf. Died ift die einfade Haupteinvidtung ves Diotors;
ein mwefentlicdhe8 Nebenelement ift die Steuerung, b. i. bie Vorvidtung, burd) twelde bad
Waffer gegroungen wirb, abwediemd vor unb hinter ben Kolben gu treten, fowie vor bem
RKolben abufliefient, weun e Hinter bemjelben ririt, unb hinter dem Kolben abzuijliefien,
wain 8 vor bemfelben wirtt. Diefe Steuerung bejteht aud bem unter dem Cylinder fidt-
baven 3tvei Kandlen, bie an Deiben Gnben bes Ehlinbers in benfelben.einmiluben, fomwie
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bavau$, baf ber Splinber ein ofcillivenber ift. Faft man 3. B. einen vunben Bleiftift an
beiben Seitent ywijdhen Daumen und Beigefinger unb wiegt an bem einen Enbe ben Stift
auf unb ab, fo Hat man einen ofcillivenderr, iwiegenben ober jdwingenben Eylinber. Jn
pem Sdmididen Wafjermotor bewegt fid) bei ber Drehung ber LWelle bas linfe Enbde bex
Rolbenjtange (Fig. 113) nicht Blo8 Hun und fer, fonbern aud) auf und nieber; folglich muf
bie Kolbenjtange die linfe Halfte bed Eplinderd ebenfalld auf unbd nieder driiden. Der Cylin-
ber fann diefen Drude nadygeben, weil er nidt mit dem Geftelle der Majdyine verfdhraubt
ift, fonbern vormen unb Hinten in ber Mitte feiner Linge Bapfen trigt, die i Lagern tuben
(Fig. 114). Wenn fo ber Eylinber ofcillivt, danm muf aud) bag mit ihm verbunbene,
unten frei8fdrmig abgefdliffene Gebhiufe der beiben Kanile fidh abwedfelnd nad (inl§ und
vecd)t brebem. Hierbei {dleift e anf bem genau freidformig abaefdliffenenr obeven Rande
be$ Mafdimengeftells hin und Her, ber dbie u= und Abfluffandle des Wafjers enthilt. Dexr
fleine jdwary Jdrafficte Kreid ift ber Bufluffanal, und ring® um benfelben zieht fidh ber
Abflufitanal. Jn ber Stellung, bie ber Eylinber in Fig. 113 Hat, flieft dbasd Wafjer aus
bem Bufluffonal in bem vedten Cylinberfanal, wie buvd) Pieile angebeutet ift, gelangt o
Ginter den Kolben und freibt benfelben dburd) feinen Drud vovam, wibhrend bas Waffer vor
pem Kolben dburd) dem finfen Eylinderfanal in den Abfluffanal abftrfmt. Wenn ber Kolben
ritdwarts gebt, fo meigt fidhy ber Cylinder linf8 nady unten, wodburd) fidh dbas Kanalgehiuje
nad rect bewegt. DHierburd) fommt ber linfe Eylinberfanal aufier BVerbindbung mit bem
Abflufifanal, aber in BVerbinbung mit bem Auflupfanal, fo baf jest bad8 Treibwaffer vor
pen folben flvbmt und denfelben juriidjcdyiebt; ba8 Wafjer hinter den Kolben flieRt bann
burd) den rediten Steuerfanal und eine vedhtd von bem {dwarjen Lod) fidtbare Oefinung
in ben Ubfluffanal. Die Bewegung ber Majdine ift eine jebr ruhige und gleidméfige, weil
bag TWafjer nur burd) feine Drudhohe, nidht aber durd) Stoff wirkt, ein grofier BVorzug
biefed Potord gegen bie fleinen Gasd= und Luftmotorven; und bamit Stife, bie beim vajden
Sdliefien ber Buflupfandle ober burd) anbere Bufille {ich einftellen, unjdidlih gemadt
werben, ftebt ber Bufluffanal auf ber Hinteren Seite ber Mafdhine mit dem God) empor-
fteigenpent Winblefjel 22 in Verbinbung. Die Mafdine faun aud) alé Lumpe angewenbet
werben, wenn fie 3. B. von einer anbeven gleicdhen mit Wafjer, Dampf ober Luft getrie-
Benen Majdyine in Gang gefetst wird. Die Mafdinenfabrif von Sdhumader in Kl baut
biefenn Diotor von 0,1 B8 360 zu dem Preife von 300 bHi§ 3000 Daxt und ber Waffer-
betrieh foftet per Pferbefraft und Stunbe faum !/ Mark; ber Nuteffect erveicht bie feltene
Dishe von 80 Hi§ 90 Procent.

Dritte Wbtheilung.

Die Ulechanif der [nftférmigen Hérper oder die Aeromechanik.
(Aeroftatit und Puenmatif.)

1. Grundeigenidaften der Luftavten,

Luftfvmig 1t ein Kbrper, wenn feine Theilden durdy die gevingfte Kraft ver-
{doben werben finnen, aber feinen Bujammenbang, fondern tm Gegentheil basd
Beftreben Hoben, nady allen Ridtungen aus cinander zu gehen. Died ijt nad)
54. ber Foll, wenn fammtlide Molefitle cined Korper8 in jehr rajder fortidrei=
tenber Bewegung (b8 zu 1844m Gefdymwinbigleit) nady allen Ridtungen begriffen
{ind, fo baft durd) bie lebenbige Krajt der Woletitle thre gegenfeitige Anztehung
weit ithermwogen wird. Demnad) wiivde ein fret tm Weltvaume befindlidjes Luft=
volum fid) burd) ben gangen unendlidhen Raum ausdbreiten; die Lufthitlle ober Atmo-
fphare der Erde dagegen Fann bied nidyt, weil die Umnziehung dex Erbe ftarfer wivkt
al8 bie lebendige Rraft der Lujtmolefitle. Die Luftavten ftummen alfp davin mit
Den feften und flitfligen RKirpern iiberein, Dafy fie Der Sdywere untevworfen find,
baf fte alfo aud) ein Gewidt Haben ober cinen Drud auf thre Unterlage aus-
ithen. Sie jtimmen mit den Flitffigetten in dev abiolut leidten Beweg-
lidpfeit thver Theildyen ftberein und unterfdieiden fidh mit diefen hierin von ben
feften Rovpern; von den flitffigen unteridieiven fie fidy durdy ihve Ausbehnfam=
feit, ihv Bejtveben, fich vevmbge Der fortjdyveitenven BVemequng ihrer Weolekitle
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nad) allen Ridytungen audzubreiten. Aug diefer Crbldvung ded Wefensd der Luift-
arten crgeben fidy folgendbe Grundeigenjdyajten devfelben:

a. Die Luftarten Haben wie bie Fliljfigteiterr abfolut leidht beweglidhe Theildhen; o8
gelten baber alle Gefetse, die fidh fiir bdie Flitjjigleiten aud biefer leidten Beweglidyleit ergaberr,
aud) filv bie Luftarten: fo basd Gefets von der gleidhmafigen Fortpflanjung ves Dyudes nady
allen Ricbtungen, va8 Gcfets itber den Anftried, bie Sefetse iiber ven Ausfluf.

b. Die Luftarten baben wegen Ddiefer leichten Beweglidteit teine felbftindbige Ge=
ftalt; mwegen ihres Ausbreitungsbeftrebend ober ifrer Augbehufamteit Haben fie aber aud
feinm felbjtanbiged Bolumen. DHievin unterfdeiven fie fih von den Fliiffigteiten, ebenfo
aud) in allen Eigenjdaften, die fih aus der Angbehnjamteit ergebern.

c. Die Lujtarten find fehr ftavt und leidt jufammendriidbar; benn vermige
ihrer Ausbebhnjomleit find bie Theilden ber Luft fehr weit vou ecinanber entfernt, fdunen
alfo eine ftarvfe Anniberung erleiben. Vei einer im Gleidygemichte befinblichen Luftmenge ift
bag Augbehnungbejtreben burd) einen duferen Drud aujgehoben; folglidh ift der Veainn
bed Bufammenbriidend fehr leidt. ©oll bag Bujammendriiden weitergehen, fo gilt bas
Mariotte'jhe Gefely (54.), wad wir nody ndber betvadten werben.

d. Wegen ihrer Ausbehnjamieit {16t jebed8 BVolumen von Luft einen Drud auf bie
Grengen de8 BVolumens aug, bver entweder burd) bie Ausbehnfamibeit ber umgebenbden Luft
ober burd) bie Fejtigleit Der Gremgwinbe aufgeboben wird; diefer Drud, Spannung odber
Grpanfion genannt, widjt mit ber Didpte, weil mit diefer bie Bahl der gegen bie Gremye
ftofienben Luftmoletiile unbd ber Stife jebed Wiolekitls (54.) vermehrt wird (Diaviotted Gefets).

e. TWegen ibrer Ansbehnjamieit und wegen ber weiten Entfernung ber Lujtmoletiile
von einanber bringen bie Lujtarten in einanber ein, fte Haben Diffufion gegen einanber.

f. Gbenfo bringen die Luftarten in bdie Poven bev fefien Kbrper unbd in bdie Moletular=
awifdenranme ber Flilffigleiten ein und werben, wenn fie denfelben {o nabe tommen, baf
bie gegenfeitige nztehung die lebenbige Kraft der juriidprallenben Luftatome iibermiegt, von
benfelben feftgebalten ober abjorbivt; endlid fann fid) and auf ben Oberfliden fefter
Kbrper cine Sdidht verdidhteter Luft, eine Lufthaut, anhiufen.

g. Die atmofphirifde Luft wird nad) oben immer weniger bidt; denn bie unteven
Luftididten werben durd) bad Gewidyt ber oberen jufammengedriidt; nad) oben wird aber
bie Hihe und daher bas Gewidit der dritdenden Luftmafle immer fleiner, aljo aud) dbie Bu-
fanmmenprefjung immer gevinger, dbie Luft immer dbilnner. o ift in ciner Hihe von 10 M.
bie Yuft 7000 mal biinner al8 auj ber Erboberfliche, i eimer Hihe von 30 P witrbe fie
250 Dtll. mal biinmer fein.

leber bie Hobe ber Atmofpbhare find bie Forfdher nod) nidt einig; jebod) {predhen
in ber lefiten Beit bie meiften Stimmen fitv 40 big 50 D, Liai§ beobadtete in ber tropijden
Aoue, bafp bie oberflen Sdidten ber Atmofphive fhon Sonnenlidt reflectiven, wenn die
©onue noc) 18° unter bem Horizont fteht; barvau§ evgab fidy die Entf. ver Sdhidhten von
ber Grboberflide gleid 43 M. Da§ Anflendytenn ber Sternfdynuppen erflivt man aus ihrer
Grhitung dburd) den Luftwidberftand; dburdjdnittlidh findet dbag Aufleudten in Hihen von 16
big 18 M. ftatt; indeffen ift e8 aud fdou in 40 V. HBHe beobaditet worben, woraud man
fdliefen muf, baff nod) in jener Hobe jidy Luft befinder, allerdingd vorausgefesst, daf feine
anbeve Urfacdpe bed Lenchtend Defteht. Nad) ben Gefeten ber medanifhen Wirmetheorie fand
Ritter (1878) eine Hibe von 4 Wi, wenn angenommen wirb, daff bie Gafe ber tmofphiive
bi8 jur Gremze vollfommene Gafe bHleiberr, und 47 WM. filv eine Atm. von reinem Wafjer-
bampf; ba jene Annabme in ber micbrigen Temp. ber oberen Luftidhichten Teine Geltung haben
fann, fonbern bie Gafe bort al§ conbenfivbar gebadt werben miifjen, jo gilt das lelste Refultat.
— Der Stoff bex Atmofphive enthilt 78,492%0 Stiditoff, 20,627%0 Sauerjtofi unbd 0,041%0
SKohlendioyyd; dazu fommt eine wedfeludbe Mienge von LWafjerbampf, tm Mittel 0,84%%0.

Der Luftdrnd (Tovviceli 1643). Wenn audy dic Lujt 777 mal leidhter it
alg Waffer und nad) oben hin immer leidter wird, fo ift dod) dbad Sewidyt bex
Atmojphare ober der Drud auf thrve Unterlage wegen threr bedeutenben Hibhe fehr
arofi. Der Deud auf cine beliebige Flade 1ft (nad) 156.) gleidy dem Gemidyte
einer Luftfiule, deven Grundfliide dic Flade ift und beven Hihe gleid) dem Ab-
ftande biejer Flidye von der Luftgrenze ift. Da man dicfe Hihe nidt genau fennt, fo
fonn man qud jenen Drud, den man Luftdvud nennt, unidt beveduen; man muf
benfelben daber durd) cinen Bervfud) beftinumen. Dicfer Berfudy wurbe guerft von
Torvicelli angeftellt und ift ebenfo cinfad) wic entjdheidend. Wian fitllt ctne dbuvd)
cinen Hahn verjidlofjenc, etwa 80°™ lange, graduirte Gladrdhre mit Quedfilbey,
verfdliefit die Oeffuung mit dem Finger, Fehrt die Rohre wm und taudt fic mit
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pem fejlieenden Finger in ein mit Quedijilber gefitllte Gladgefag. Bieht man
nun ben Finger weg, fo beginnt dag Duedjilber in der Johre u fallen, bleibt
aber fogleid) tvieder ctwa bet 76°= Hibhe ftehen und ift duvdy fein Sdittteln und
Aufftofen dev Rihre zum Fallen zu bewegen. €8 fteht aljo dad Quediilber in
per mit bem Gefdfe communicivenden Réhre 76¢= hoher ald in dem Sefife,
wibhrend ¢8 nad) bem Sage der communicivenden Gefife Dbeiderfeitd gleid) Hody
ftefen miifite. Jn communicivenden Gefigen fann dev Stand cimer Flitfjigkert nur
bann vexfdyieben fein, wenn auf den Spiegel in dem etnen Gefifie en gridpever
Drud ausgeiibt wird, al8 auf den Spiegel in bem anbeven Gefifie; dev exfte Spiegel
fentt fih Dann, Dev weite hebt fid). Folalidhy muf aud) in unfevem Verjude auf
bem duferen @piegel ein grofever Drud vorhanben fein ald auf dem uneven.
Ucber biefem inneven Spiegel ift Feime Luft; man nennt diefen Inftlecren Raum
Torvicellig Bacuum ober Leere; e8 wird aljp auf den inneren Spiegel fein
Drud audgeitbt. Auf dem Aufeven Spiegel rubht aber nidts ald Luft; folglid)
fann e8 nur die Luft fein, bie auf ben dufeven Shpiegel cinen Drud ausiibt und
padurd) a8 Quedfjilber in der Rohre 76 in die Hobe treibt. Daf wirklich ein
foldier Drud auf den duferen Spiegel dad Quedfilber in der Nihre Hebt, fann
man burd) einen gut jdlicfenben vingfdrmigen Kolben bewetjen, den man auf den
dufiern Spiegel fept; ein Drud auf diefen Kolben bringt bad Ouedfilber tn ber
Rihre yum Steigen. Dagegen falt dbasdfelbe gang herab bid jur Hohe ded Auferven
©piegels, wennt man durd) Oeffnen ded Habned Luft tn dbad Bacuum treten [Aft
und badurd) den Drud beiderfeitd gleid) grof madyt. Aus diefem Verfudpe erbellt
fonad) ber Sap: Der Lujtdbrud ift gleid) bem Gewidte einer Qued=
filberjaule von 76 Hihe.

Dod) ift bied feine gefebmaRig feftftehende Grbfe, fouberm nuy em Mittelwerth fitv bie
ebene Oberfliche ber Erbe, etiwva in der Hobe ber Vieeresflidie; denn audy auf diefer dndert
fih ber Luitbrud nad) Beit uud Ort und jdwankt etwa zwijdenr 70 unbd 80em Duedfilber-
bobe; wenn man {id) aber gav nady oben von berfelben entfernt, jo wird ber Luftbrud immer
tleimer, betvigt 3. B. auf dbem Ehimboraffo weniger al8 halb jo wiel. Der mittleve Luft=
brud von T6em Quuedfilber LRt fidh audy al8 Gewidht ausbriiden. o ift 3. B. bev Luft-
brud auf taem nabezu gleid) 1k, wefhald man dben Drud von 1ke auf laem eime
Atmofphdre nennt und mit 1at bejeihnet; benn ber Yuftbrud auf loem ijt gleid) dem
Gewidyte etner Quedjilberfiule von 1aem Grundflide und 76em Hihe, alfo von T6eem Jnbalt;
ba mun 1eem Quedfilber 13,59& iviegt, fo ift ber Luftbrud auf 19em —=13,59. 768 =
1,0328kg, unb auf lam — [0328ks. Demmnady fat eine gewidbhnlide Tijdhplatte mebhr ald
200 Gtr. Luft u tragen. Daf fie unfer der Lajt nidt zerbricht, Hat einfad) feinen Grunbd
in bem Princip ber gleidhmifigen Fortpflanzung be8 Dyuded, vermige beffen ber Drud
nidyt Blog von oben nad) unten, fondbern audy von unten nad) oben ftattfindet, ja an jeber
beliebigen Stelle nad) allen Seiten gleidy grof ift. Folglidy it ver Dyud nur meribar, wenn
ev in trgend einer Nichptung befeitigt wirb; dann fann ev in ben iibrigen Ridytungen wivken
und fih fo manifeftiver. 2Wix werben auf diefe Weife durd) eime Reihe vou Luftpumpenver=
fuden den Lujtdrud nadyweifen. BVielleicht extlvt fidh fo mandyer lUnglidsfall in Sdladien:
wenn eine grifere Kugel fehr nabe an einem Dlenjden vorbeifliegt, fo veift biefelbe die Lujt
mit fidy fort, erjengt aljo einen [uftlecren YRaum aunj ber einen Seite ded Wienfden; von
ber anberen ©eite ober aud) von inmen wivft bann ber Luftbrud mit feiner grofen Stirte,
jcbleudert ben Mienjdhen zu Boben ober perfifet innere Gefife. Der Gefammtdrud ber Luft
auf die gange Obexrflide bed Dienfdhen ift Hebeutend; denn der Menfd) hat ungefihe 11/oam
Dberflade, erfifrt alfo einen Drud von etwa 15000%ks ober 300 Ctr. Diefer grofe Drud
aber quetfdit uné ebenfo toenig jufommien, al8 ev iiberhaupt unter gewdhnlidhen Umitinden
und mevtbar wird; benn er finbet aud) von innen nad) aufien, ja ju beiben Seiten jedes
Heinften Theildens ftatt. Auf fleine Theilchen ift derfelbe aber fehr flein, und unter dem=-
felben finb die fleinjten Glementar-DOrgane entftanben, fiud alfo jur Ertvagung besfelben ge-
bilbet. Daf ver Luftbrud in dem Mienfden aud) von ifunen nad) aufen wirft, beweifen uns
bie @dyipftopfe und fitnftliden Blutegel, fowie bas Hervordringen von Biut bei rafdem
Aujiteigen mit Luftballonen. Der Luftorud ift bem Menjden jogar jebr niiplicdh; denn er trigt
unfere Arme unv Beine. Die Gelenttopfe derfelben fitllen namlid) bie Gelentpfannen nidt
aus, fondern lafjert eimen [uftleeven Raum iibrig, gegen weldhen die dufere Luft die Glieder
anpreft. Werben fammtliche Betnmusteln und Blinder an einmem Cabaver abgefdalt, fo
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fallen bie Beine nody nicht aud ben Gelenthiblen; bobhrt man aber bie Seitenmwand ber Ge-
Tenthohle burd), fo baf Quft in biefelbe fixbmen fann, fo (8§t fid) fofort bag Glicd abh. —
Pian fann ben Luftorud aud) mit einer Wafferfliule veraleihen: bas Waffer ift 13,59 mal
leidhter al8 Ouedfilber; bamit eine Wafjerfiule bem Luftdrude bad Oleidgewidt Halte, muf
fie befibalb 13,59 . T60m — 10,328m hod) fein. Dev Luftbrud ift bemnad aud gleidh
bem Gewidite einey Wajferfdule von etwa 10m Hhe. Der Umijtand, baf ber
Lujtbrud nidt cine Hihere Wafferfiule alg von 10m Heben faun, gab Torriceli bie Veran-
laffung jur Gntbedung bes Luftbrucded. Diefed Tragen von Wafjer durd) ben Luftbvud jeigt
ung jeves vollgefillite, mit Papier bebedte und banm umgefehrie Glas. Wi benupen o8 in
ber pneumatijhen Wanne, um Gladgefifie mit Gasd zu fiillen; bas Gefif wird zuerjt mit
LWafjer gefiillt, mit ber Hanb verjchlofjen und banm umgetehrt in dbas Wafjer geftellt; nad
tweggesogener Hanb fdllt bad Wafjer nidht Hevaud. Bringt man nun bie Oeffnung eines
Gagentbinbungsrofres unter die Mitubung, jo fieigt bad Gas in Blajen vermige ded Auf-
triebes in bie e unb verdringt bas Waffer. Aud) aus anberen gefiillten und oben gefdlofjenen
Geftifien flieft eine Fliiffigleit nur, wenn burd) bie Oefinung Luft einbringen fanm, aus jebhr
engent BVobensdffnungen odber aus ctwad anfteigenben Seitendffnungen gar nidt, and weiteren
Oefinungen nur dann in einem biden Strafle, wenn aud) oben uft jugelajjen wird; fo
muf man an Fiffern dag Spundlod Bffnen, an Kanmen biirfen bie Dedel nidht (uftdicht
fdliegen. — Der Luftorud, welder ivgenbwo ferefdt, pflanst fid mit grofer Najdfeit burd)
bie llmgebung fort unbd way felbft dburd) bie jeinften RNiffe und Spalten; fo Gerrfdht in
unferen Rimumern, obwohl dicjelben nur wenig uft enthalten, derfelbe Drud yvie aufierts und
awar ift ber Drud in derfelben Horizontalen Ebene ifiberall gleidh grof. Aus ber Grifie ded
Puftbruced auf 1aem (Gt fidh ber Drud anf die ganze Grboberflide, aljo bas Gewicht ber
gamzen Atmojphive leicht berechnen; man findbet dasfelbe =5,19 Billionen Kilogramm.

Anfa. 309, Wie grof ift ber Lujtbrud auf einen Tifd) von 1m Linge und Yom Br.,
auf einen Kreid von 14w Durdymefer, auf ein Haus von 20m Kinge und 10m Breite, auf
eine Kugel von 1dm Durdymeffer? Anfl.: 5164ke, 81ke, 2 Mill. kg, 324ke. — 9. 310.
Wie grof ift ber Deud quf einen Dampflolben bon Sdm Durchmefier burd) 2 Atmofphiven
Dampf, wenn auf dber anbeven Seite Luftlecve ift? Aufl.: 10383ke. — A. 311. Wre qrof,
wenn anberfeitd der Lujtbrud Herefdt? Anfl.: 5191%ks. — A. 312. Welden Drud hat e
Zauder in 100m Tiefe qudznbalten? NAufl.: 150000ks. — A. 313. Wie grof ift ber Drud
auf 19dm fei einem Barometerflanbe von S0cm Hihe? Anfl.: 109%s. — A. 314. Wie Hodh
miifite eine Aetherfiule fein, um bei 7iem Bay. der fuft bad Gleidgewidt su Galten?
Aufl.: 13,6m. — A. 315. Wie viele At. Detriigt ber Drud auf den Kolben einer Waffer-
fiulenmafdyine, wenn bag Wafjer 51,74m Gody fleht? Aufl.: 58t — A. 316. Wie hodh
toiirde die Luft fetn, wenn ifhre Didte {iberall Y177 wire? Unfl.: 76.13,59. /Y77 — 8025m
=1 Meile ca. — A. 317. LWie Hod) muf man fieigen, bamit der Drud num 1mm Qyed-
filber fleiner wirdb? Aufl.: 10,5m. — 9. 318. Wie hod) wiirbe die Atmojphiive fein, wenn
hre Sdyere allein durd) ihre Centrifugalfvaft aufgehoben werben jollte? Anbd.: Die Gen-
frifugalbefchlennigung ift aunf bem Aequator nad) 141 .= |r = 4642 | 6349 200 = 0,03.
Der Punft, wo Centrifugaltvaft und Sdwertraft gleid) fein follen, fei 2 mal fo weit ent-
fexnt; bann ift bie Centrifugalbejdlennigung 22 /2= zmal grifier, = 0,03 a; bie Bejdlen-
nigung ber Schwere ift bort 9,808 [x*; hreraus 0,08 & = 9,808 [ 2%, woraus a® = 327,
alfp & =ca. 7; alfo ift in der Hibe von 6 Grbrabien bie Pujt unmiglich (Laplace).

Das Bavometer. Dad Bavometer ift etn Infirument gum Meffen ded Luijt-
druded (Bagrg = fdmwer). Dev Torricelli'jde Berjudy bietet fhon ein joldes Ju-
freument; dodhy ijt bagfelbe in Ddiefer Form zu wenig handlidhy und hat baher zahl-
veidjen Abdnberungen weidjen miifjen, die indbef alle auf denfelben Grundgedanten
beruhen. Die o entftanvenen Quedfilberbarometer find entweber Gefifbarometer,
Deberbarometer oder Phiolenbarometer; bie Metalbavometer haben einen anderen
Grunbgedanfen.

Jm gewibhnlichen Leben finbet man am BHiufigiten dbag8 Phiolenbarometer; bie
Stihre bedjelbenr biegt fich untem wm und evtveitert fidh in ein GefiR von ber Fovm einer
feinen Flajde ober Phiole, welde nod) theilweife mit Quedfilber gefiillt ift. Der Lwftbrud
wird bier gemefjen durd) ben Abftand be§ Spiegeld in der Phiole von bem in ber Nibre;
ba aber ber erfte Spiegel fih fenfen muf, wenn ber leiste fih Hebt, und umgetehrt, und
ba bie Phiole gewdhnlich nicht fo weit iff, daf man bad Heben unb Senfen des Spiegels
in berfelben aufer Adt laffen fann, fo haben die BVeobadhtungen be§ Rihrenipieqels allein,
ofne Nildjicht auf ben Phiolenfpiegel feinen wiffenjdaftlichen Werth; fiiv bas gemwdbhuliche
Leben, fiix die obhnedied nidt jubverldfjigen LWetteranzeigen aber find fie ausreidend. Genaner
fhon finnen Gefifbarometer jein.

Dag Gefifbavometer fommt nimlid) ber uxfpriinglichen Torriceli'jhen Einridtung
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am nadften. ©8 befteht aus Rihre, Gefif und Stale. Dasd Gefify fanu fo weit genommen
werden, baff bag Fallen und Steigen in ber NBhre hidftens ein unmertlided Steigen und
Fallen in bem Gefafie jur fgnIge hat, Dafi alfo bie Sfale feft mit bem Upparat verbunben
fein fanm unb jwar fo, baff ber Anfangspuntt ober Nullpuntt ber Stale mit dem Sefiif-
fpiegel jufammeniillt. Die gréfite Genauigleit hat Fortin (1820) in feinem Gefafbarometer
exverdt, dbad aud) vovtvefflich al8 Reifebavometer eingevidhtet ift.  Su biefeom Bwede ift das
®efif gany verfdlofien und nur berm Gebrande wird burdy eine @dpraul\eniif_fmm% Luft
sugelaffen. Der BVoben bed Gefiifes ift boppelt; der obeve Boden Hefteht aus einem Leberbeutel,
gegen iweldyen ber fmopf einer dburd) ben unteven Boben gehenden Schraube briidt; hievburd
fann ber Spiegel im Gefife bet jeder Veobaditung genan in den Nullpuntt ber Stale ge-
bradt werben. Diefer Puntt fillt ndmlid) jujammen mit ber Spike eined von dem Gefif-
bedel herabragenben Elfenbeinjtibdens unb 1ft erveidht, menn dieje Spite und ihr Bilb im
Duedfilberfpiegel gerabe einanber bevithren. Hiermit ijt bie erfte Hauptidwierigleit bei Bavo-
meterbeobadytungen iiberioundben. Die jweite Schwierigleit Defteht im dem vichtigen Ablefen
ber Dike ber Ouedfilberfuppe in der Mohre. 1m biefed rvichtige Ablefen miglich ju maden
und jugleich bie Ribhre, welche quedfilberdidyt duvd) eine geliverte Dedelbffnung bes Gefifes
tief in ba8 Quedfilber Hinabgeht, zu fdilgen, ift die Nobre von einer an bad Gefil an=
gefdloffenen Meffinghiilfe nmgeben, auf ber bie Sfale eingeqraben ift. Jun der Gegend ber
Kuppe fat die Hiilfe zwei fid gegenitberlicgende Spalten, mmnerhalb beren dburd) Sabnjtange
unb Rivden ein yweijacder Nontus verjdicbbar ift. Der vordeve und Hintere Rand der nnteren
Kante diejes Noniug miijjen filr dad beobadtenbe Ange mit ber Kuppe in eine Gerade fallen;
bann beutet ber Nullpuntt bed Nonins gevabe auf bie abjulefende Stelle der Stale. An ihrem
oberen Gnbe ift bie Hiilffe burd) eine Carbanifde Anfhingung an einem cylindbrijhen Holz-
aehiufe befefligt, bad ben gangen Apparat umidlieht und ficdhy in brei Theile zerlegen lAft,
bie beim Gebraude al8 Fiife yum Aufftellen dienen. o genan biefed VBarometer aud) ift,
fo leibet ¢8 body bavan, baf burd) bie Capillfardepreffion vas Quedjilber in ber Ribhre ctwas
tiefer fteht, al8 e8 buvd) bem Lujtbrud fiehen miifte. Fiir Rohren von 20mm Duvdymefjer
und mebr ift biefer Febler verfdwindend flein; feften Bavometern gibt man baber einen
foldien Durdymeffer. Ber Reifebarometern ift Died aber unmiglich; wenn nun aud jolde Baro-
meter Hauptfichlich ju Hohenmefjungen angerwenvet werben, wo immer jwei Beobadytungen
vorfommen, ber beven Bergleihung bev Fehler fich verfleinert, und twenn man and) mitteld
genai angefertigter Tabellen Covvectionen anjubringen judt, fo bleibt bod) dasd befie Gefdfi-
bavometer hinter bem Heberbarometer davin zuviic, dafi Hei bem lelteren bie Depreffion wegfillt.

Dog Heberbarometer Defieht ndmlich nur aud einer umgebogenen Rohre, deven
lingerer ©Sdentel gejdhlofient ift und bie eigentliche Varometerrdhre Bilbet, wiihrend ber firzere
Sdyentel ofien Bleibt und bem Luftbrude Sugang geftattet. Hierburd ift bie Deprejfion
beiberjeits gleich grofy und Gebt fich dafer auf. Allein bei diefem Bavometer fteigt ber eine
@piegel immer ebenfo biel, al8 ber anbeve finft; e8 ift daber ber untere Spiegel nidyt ein
fefter Anfangdpuntt filr bie Ablefung, fonbexn ebenfo verinberlidh tvie ber obeve. €8 bietet
bemnach hier die genaue Ablejung Sdhwicvigleiten. Entiweber mufy man eine dboppelte Ab-
lefung, Bei beiben Spiegeln, vornehmen, unb bie eine 3ahl von dev andeven fubtvabiren,
woburd) bie bei ber Ablejung miglichen Febler fidh verboppeln fonnen; ober man mufy die
Sfale ober aud) bie Rihre dburd) Schrauben verfdiebbar maden, und bei jeber Beobachtung
fo Tange verfchicben, Bi8 ber Nullpunit an den unteren Spiegel fommt. Diefes Coincibirven
De8 ©piegeld mit bem Nullpunite ift eben fo gut eine Fehlerquelle wie eine Ablejung; dbaber
finb Deibe Miethoben ziemlich gleich. Jnbdefjen find bie Heberbarometer body eimer grofen
@enauigleit fihig unbd find fehr compendiss, alfo filr Reijebeobactungen fehr tanglidh. it
biefen Bwed miifien fie nod) Vorricdhtungen jum Abjdlujjie bed offenen Scenteld Haben,
teldie jehr manmdfader Art find. Aud Hatte {hon Geifler in Bonn von der Bollfommen-
Beit ber neueven ®lagarbeiten eine Anwenbung auf bad Barometer gemadht, inbem er dasfelbe
sufammenlegbar, affo fitr Neifen Befonbers compendids conftruirte, was jett von vielen Medha-
nifern ebenfalls audgefiifrt wirb.

Aufer ben in vorfiehenben Bejdjreibungen angedeuteten Umiftindben, die bei ber An-
fertigung und dem Gebraude Der Barometer beobadptet werben milfien, wenn bie Refultate
auf Genanigleit Anfpruch erfeben wollen, muf au demfelben Bwede nod eine Reihe von
Ginflifffen im uge behalten werben, die wir im Bujammenfhonge mit den fdhon befprodhenen
anfiifren: 1. Dad Quedfilber muf demifh rein fein; von griberen Unreinigteiten tvird 8
mittel8 Preflen dburd) Hirvfdhlever, von feineren durd) Wafden mit Salpeteridure und dann
mit Wafjer Gefreit. 2. Die RbGhre mufl {iberall gleich weit fein; zu dem Bwede wird fie
calibrivt, b. b. ein Suedjilbertvopfen witd an verjdicbene Stellen ber Rihre gebracht. Dat
er nidt itberall gleidhe Lange, fo ift bie Rbhre unbraudbar. 3. Die Rohre muf luft= und
bampifrei fein; um bie§ zu erveihem, wird jie mit Duedfilber ausgefodyt. 9Nad Unter-
judpungen von Movren (1865) ift e8 unmiglih, alle Puft und alle Diimpfe zu vertveiben
und ift weber Quedfilber, nod) bie Rhrenmwand (uftfvet und bdafer bad BVacuum niemals
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pollfommen; am vollfommeniten ift e8, wenn beim Neigen bad Duediilber mit Hellem Klange
gegen bie MBGre ftdft; ift der Klang dumpf geworben, fo mufy man dag Angfoden wieher
vornehmen. 4. Die Robre barf nidyt ju eng fein, weil jonft bad Tuedfilber fdhmwer beweglic
wirh, und weil bei Gefiifibavometern bie Unregelmafigteiten ber Depreffion bei engeven Rihren
grifier werden. Vor Beobaditungen gewdbhnlidher Barometer Fopit man an bas Gejtell,
um bie Avhidfion aufjubeben. 5. Die Temperatur muff beviidficdhtigt werben; benn bag
Sutedfilber debhnt fidy fitr 1° C um Yssso feined BVolumend aus. Gewdhnlich vebucirt man
bie Barometerftiande auf 0, muf alfo von bem beobachteten Stanbe o vicle 5550 tel ab-
siblen, alé¢ Temperaturgrabe ftattfinden; bei grofier Genauigleit muf man aud) auf bie Ver-
anberungen be§ Glajed und ber Sfale durd) bie Warme Riidfiht nehmen. 6. Bei Gefiifi-
barometern mufy man wegen der Depreffion 1mm fijr Rihren von 4—6mm Weite adbirer,
0,5mm file Rihren von 4—10mm, 0 1mm fiiy RiGren von 10—15mm. 7. Bei ber Wblefung
be8 Stanbes muf bas Auge in einer Horizontalen mit ber Quedfilberfubpe fein; bei feineren
Apparaten find ju diefem Swede verjdicbbare Mifroffope mit Fabentreuzen angebradt. 8. Bei
Gefifbarometern mufy ber Gefififpiegel mit bem Nullpunite coincibiven. 9. Soll ein Bavo-
meter trandportivt werden, fo neigt man ¢8, 6i8 ba8 Tuedfilber an bad Réhrenenbe {tifit
und frégt e in diefer Lage. Wollte man e anfredht tragen, fo wilrbe bad Dediilber fo
ftaxt jdbwanfen, daf Lujtblafen eindringen Wmnuten, wodburd) bas Baromeier unbraudbar
toitrbe.  10. Reifebarometer miiffen einen ficheren BVerfdufy Baben; ber Befte filr Heberbaro-
meter ift von Greiner in Berlin. 11. Sdifisbarometer milffen in Garbanifden Ringen
Bingen; body find fitr genedhnliche Beobachtungen auf Sdiffen bie Metallbarometer vorzuzichen.

Dag Metallbarometer ober Aneroidbarometer (e priv. und »nods fliiffig).
Diefed Vavometer ift jwar midht fo genan wie bag Tuedfilberbarometer, ift alfo nur bann

i, 115. Fig. 116.
g

au wifienfdajtliden Bweden braudbar, wenn ifm juverlijjige Covrectiongtabellen beigegeben
finb. G8 ift aber bejonber8 geeignet filr Beobacdhtungen in polaven Gegenden, wo bag Thted-
filber gefriext; banm ift e8 febr bequem ju trauSpovtiven und baber audy fiir Hihenmef-
fungent in entlegenen Gegenden fehr tauglich. Enbdlid) ift e8 nicht fo Tleidht zerbredhlich rote
bag gemdhnlidhe Barometer aus Glad und Quedfilber, und pafit daer beffer ald Jimmer-
barometer, wobel 8 aud) einen Zimmerfdymud bilbet. Man Hat befjonders zmet Arten wvon
Metallbarometern: dbas Holofteric (olos = ganz, oreoeoe — feft) von Bidi und bag Metallic
von Bourbon. Dag Mietallic (Fig. 115) befteht aud einem frei8bogenfdrmigen, (uftleeren
Meffingringe amb von langem, linfenfdrmigen Suerfdnitte g5 in ber Mitte m ijt derfelbe
an bem Gebiufe befeftiat, fonft aber frei, unb wivft mit feinen beiden freien Guben a unbd &
burd) bie Pebel ad und be und ben Babnbogen dgh auf ben Beiger. Wird ber Lujtbrud
grifier, fo erfdbrt die dufere Ringflade eine grifere Bermehrung ded Drudes al8 bie innere,
weil bie erflere gridfer ift al8 bie lelstere; folglicdh mufy bie Kritmmung verftarft werdben, wo-
burch bie freien Ringenben ben Beiger brehen. Das Holofteric (Fig. 116) bejteht ans
einer miglichft [uftleeven, Bevmetijch gefchlofjenen Deffingbofe, bevenm duferft bitnner Deckel
burdy ringfirmige Cannelivungen « fehr elaftifd) ift. LWenn ber Luftdbrud ju="ober abnimmt,
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o Biegt fidy Diefer Boben einwvart8 ober ausmwirtd; biefe Berwegung wirb durd) einen com-
plicivten Mechaniémus auf einen langen Beiger iibertragen, der fih auf bem Umfange des
frei$jdrmigen ®ehinfes breht, wo bic Grabeintheilung angebradt ift. BValiour Stewart Hat
1870 feine Vergleidhungéverfudie eined Amneroids mit einem Novmalquediilberbarometer be=
fannt gemadit; nad) diefen, fjowie nad) ben MWieteorologencongrefjen in Wien unbd Leipzia
(1872 und 73) dndern bie Aneroide ihre Nullpuntte oft plBLHD und find aud ihre Wavme-
correctuven umjuverldffig; bejonber§ ungenau jeigten ficdh bie Aneroide bei geringen Span-
nungen, fo bafy bie Angaben bei G0em Yuftbrud unbrandbar werben. Ware diefer Mangel
nicht au befeitigen, fo wiirben die Aneroide fiiv Hihenmefjungen unbraudbar fein.

Dag Wagbarometer von Dorland (1650), weldhes den Luftbrud dburd) bie Sdming=
ungen cine8 Wagbalfend angibt, und ber Barograph von Secdhi (1858), ber mitteld
begfelben bie Angaben ded Varometers felbjithitig anfidyreibt, find in 611. aufjufinben.

Anmwenbung bed Barometersd. Die genaue BVeftimmung bed Luftorudes ift bei
pielen naturwiffenjdaftlichen Unterjudungen, 3. B. jur Erforfding ber Wetterverhiltniffe
ber Grbe unbebingt nothwenbig; daber ijt bem Phyfier bad Barometer ein unentbebhrlides
Snftrument.  Auferdbem wird dadjelbe ju Dihenmefjungen (f. 593.) und im gerodhnlichen
Leben al8 TWetteranzeiger (f. 592.) vermenbet.

Die Ansdehnjomfeit dev Lujtavten. Die Ausdehnjamteit ober Erpanfibilitit
Der Luftarten ift bad Veftreben derfelben, fid) in jeben dargebotenen Raum aus-
jubreiten. Da8 Vorhanbenjein Ddiejer fitr die Yuftarten davafteriftijhen und
unterfdetdenden Gigenjdaft jolgt jdon aud der Definition bder Luftartem, daf
namlidy die Molckiile derfelben cine lebhafte fortfdhreitende BVemegung Befilsen;
bann ift diefe Cigenidaft nad) dem fitnften Axiom eine einfade Folge Ded Luift=
bruded; dic Luftarten Defigen feine Feftigheit, folglid) miiffen fie bem Luftbvuce
cine gleidhe Gegentraft, cine auddehuende Kraft entgegenfepten; cnblidy fann bic
Ausdehnjombeit durd) zahlveide Verjudie nadygewicfen werden: Jjt ein (uftleerex
abgefdloffener Raum in Berbinbung mit einem [uftexfiillten abgefdlofjenen Raume,
fo ftrdmt aud bem legsteren Jaume Luft in den exfteren; liegt in ciner Glasglode
etne zugebunbenc jujammengebriidte Blafe, fo delnt fidy dicfelbe b8 zum Rer-
fpringen aug, wenn bdie Gladglode [ujtlecr gepumpt mwird. Steigen in cinem
Hohen mit Wajfer gefitllten GefaRe Lujtblafen auf, fo werben diefelben tmmer grifer,
wetl fie tn ben boheren Sdjidhten cinem geringeren Drude audgefesst find.

Bermbge ber Ausbehnjambeit iibt jeved Gadvolumen, mag e ecingefdlofien
fein ober nidht, auj feine Grengen wie im Juneren, cinen Drud aus, den man
Spannung ober Gadbrud nennt. Die Grife der Spannung ift, jo lange
D8 Ga8 mit ber Luft in Berbindbung ficht, gleidh dem Luftovude, alfo gleid)
ciner Atmofphire, gleid) dem Gewidhte etner Quedfilberjdule von 76°m Hibe; fie
nimmt ju und ab wie ber Luftbrud. Gbenfo nimmt aber aund bie Spannung
einer cingejdlofjenen Gasmafje zu, wenn ber dufere Dyud auf dicfelbe grifer
wird, wenn fie alfo durd) emen Guferen Drud auf ein fleinered Bolumen ju-
jammengepreft wird, wie befonderd einfad) die Fnallbiidyje ber Knaben zeigt. Die
Spanuung cined Gajed nimmt ju, wenn dad BVolumen bedfelben flemer wird;
exflarlidy 1t bied nach der medanifden Theovie der Gafe (54.) baburd), baf bet
abnehmendem Bolumen die Didte ded Gafeé widjt und demnad) eine grifere
Anzabl von Gadmoletitlen ftofend gegen bie Grengmwanbe fliegt. Ob bie Bunahme
Der Spannung in demfelben Mafie erfolgt mwie bie Abnahme bed Volumens, muf
cigend unterfudyt werben. Theoretifd) haben wiv biefe Unterfudung fdhon in der
medyantjden Theorte der Gafe’’ (54.) gefithrt; wir fanden dort, daf dasg Pro=
buct pv der Epannung p mit dem Bolumen v unter der Vorausdjesung gleidi=
Dbleibender Temperatur conftant ift, dafy alfo p in bemfjelben Mafe junimmt, wie
v abnimmt.  Diefe widstige Cigenfdaft der Gafe wurde jdon von Boyle (1662)
entbedt, von Mariotte (1679) beftitigt und verdffentlidt, von Avago und Dulong
(1820) im Yuftvage der franzdiifden Wfabemie von Neuem unterfudt und endlid)
von SRegnault (1845) filv mdglidft viele Gaje und Temperatuven erforjdt, und
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mit fpiter angufithrenden Befdyranfungen beftitigt gefunden. Dicfe Walrheit fithrt
Den MNamen dad Maviotte’jde Gejeis; dasdfelbe [aft fid) in verfdyicbenen Gejtalten
audfpredien.

Das Maviotte'jhe Gejeg. 1. Bei gleidybleibender Tempervatur ift
a8 Prodbuct aud der Spannung unddbem Bolumen einer beftimmten
®Gadmenge conftant.

Py ¥, = p,. v, = Const.

2. Bet gleidybleibenber Tempevatur verhalten {idh dic Span-
nungen ciner beftimmten Gadmenge umgekehrt wie biec jugehi-
vigen Bolumina, oder dic Spannung ijt bem Bolumen umgefehrt
proportional

0,0, Const.
Pip. =00, ODEL P — j; L= =
. . v 3 o e 1, 1,

. Da bie Didyte in demfelben BVerhiltnijfje juntmmt, wie Dad Bolumen ab-
mummt, und umgefehrt, da alfo Didjte und BVolumen ecinander numgekehrt pro-
pottional find, fo fann ftatt bed Volumens dic Didte tm umgelehrien Verhalten
eingefithrt werben unb daher dad Gefes audy folgende eftalten annebimen:

3. Bei gleidybleibender Temperatur verhalten fid die Span-
nungen cined Gafesd divect wie diec Didyten bedfelben, ober die
Spannung ift ber Didte bivect proportional

. e :
Biip, =4, d, oder p, = ’;3* d, = Const. d,.

4. Bet gleidhbleibenber Temperatur ift ber Quoticnt aus ber

Spannung dburd die Didte eined Gajed conftant.
_ p, | d, = p, | d, = Const,

Die Spannung ift tmmer gleid) bem duferen Drude; dbad Gefefs tonnte daber
oud) fiir den Aufeven Drud in den verfdicdenen Geftalten audgejprodien werben.
Ueberhaupt treten in dem Gefese 4 Grbfen: duferer Drud, Spannung, Didyte
und Bolumen auf; baber finb bie mbgliden Formen bed Gejeped, deven Aus-
fpradie dem Sdyitler empfohlen wird, nod) jehr mannidfaltig; die einfadifte und
vollftindigfte Fovm ift die, daf dufever Drud, Spannung und Didte cinanber
divect und bem Bolumen umgelehrt proportional find.

LWeil die Berjudie von Mariotte leidht anzuftellen find, o wollen wir bad Gejets mittels
verfelben nadpeffern.  Filr verbidtete Gafe Denufbit man eine umgebogene Gladrihre mit
einem titrzeven gefdloffenen und einem miglidft langen offenen Sdentel, bie auf einem Se-
ftelle Befeftigt und mit einer Stale an jebem ©cdyenfel verfeben ift. Man bringt zuerft foviel
LDuedfilber in bie Nbhre, daf ¢8 in beiben Sdenteln bi8 an ben Mullpuntt veidht. Jn bem
aefdlofjenen Sdhentel 1ft damn Luft von der Spannung dber Atmofphave, weil fie nur dem
Drude berfelben audgefetst ift. Fitllt man nun foviel Quedfilber 3u, dafi e8 in bem offenen
Sdyenfel T6em, 2,76em, 3. T6em 1. f. w. Hdher fteht ald in bem gejdlofjenen, fo nimmt in
bem lefsteven die Luft mur einen 2, 3, 4 u. f. w. mal fleineren Rawm ein al§ vorber, womit
bag Gefels fitr diefe Prefjungen nadgewiefen ift. Denn 3. B. bei 3.76em Quedfilber Hat bie
abgejdloffene fuft einen Drud von 4at 3u erfeiben; ber Verfud) zeigt, bafi fie danm wirllich
einen 4mal fleineven Raum einnimmi; anferdem muf bie innere Spannung and 4 mal
grbfier fein, ba fic ja 4mal fo biel ju tragen vermag al8 vorber, wihrend and ihre Dicdhte
4mal griifier geworden ift. — Filr verbilnnte Gafe bebarf man eine§ weiten, Hoben, mit
Luedfilber gefilliten Glaggefafie8 unbd einer calibrivten, grabuirtenr, mit einem Habhue ver-
dlieRbaren Gladrihre. Dian tandt zuerft die Ribre, den Habhn oben und offen, in bas
Duedfilber, Hi8 basdfelbe bei cinem beliebigen Theilftriche, inmen und aufen gleich Hod, ftebht.
Dann {dlieft man den Hahn und Hat baburd) eine abgejdlofjene Luftmenge von ber Span=
nung ber Atmofphire. Bieht man bdie Rihre nun aud bem Quedfilber, fo Hod), daf bie
abgejperrte fuft ben boppelten Raum einnimmt, fo wird bag Quedjilber in ber Rohre and
If2. 76 = 38em geftiegen fein. Folglid) Hat bie abgefperrte Luft nur nod) bie Halbe Span-
nung tie vorfer, womit ba8 Gejets aud) fiiv diefen Fall nachgewicfen ift. Denn ber Dynd
in ber Rihre muf dbem dufieren Lujtbrude gleidh fein; da aber innen 38em Quedfilber ftehen,




fo muf bie abgefperrte Ruft ebenfalld eine
Spannung von 38em — Ysat qusiiben. —
Da ber Weinbolb'{de Apparat viel Hequemer
ift, eine rajde Ablefung vieler Sablen fitr
verbiditete unbd verbitnnte Luft i einer Ber-
fudh8reibe geftattet, wohl in allen Hheren
beutiden Sdulen vorhandben ift und Torri=
celli8 Berfudh in anbever Weife wiederholt,
fo mige berfelbe an Fig. 117 eine Betrady-
tung finben. Gr Dbejteht aud eimer 2m
Hohen Holyfiiule 4 mit dentlidier Centimeter=
Gintheilung; an ber Sdule ift eine fejte
Gladrihre aa angebracdit unbd mit biefer
burd einen Kautjdudjdlaud verbunben
eine bewegliche bb. Die fefte Hat genau bei
100em einen gut eingefetteten Glashab, die
beroegliche ift am oberen Enube fury nmge=
bogen unb offen; in ber Figur ift biefelbe
mit ihrer Hatenformigen Umbiegung in 3wei
verfdjicoenen Stellungen fihtbar, am ber
Holzjdule 4, fowie in ber Stellung C redits,
bie fefte fogar 3mal, aud) nod) [int§ oben
bei B. Die beweglidhe ift auf einem Schie-
ber ss befeftigt, Der inm eimer Tuthe dexr
Holfiaule fammt ber beweglichen RbGre durd
Sdnur und Rolle gehoben ober gefentt
werden fanm.  Beim Beginn ber Verfudpe
wirh fie, wie mitten in ber Fig. fidtbar, jo
%eftellt, bafy die Sdlandgrenyftelle bs etroa
el T0em [iegt; bann wirb mit einem fpifen
Papiertridter durd) ben offencn Hahn fo
oiel Duedjilber eingefitllt, baf e8 beiber-
feit8 big u 90em yeicht. TWird mun bie be-
weglidhe Nohre fo weit gehoben, baf bas
Quedfilber in ber feften bis iiber ben Hahn
fteiat, fo entfieht nad bem Schliefen bed
Habned und Senfen ber beweglichen Riofre
unter dem Habn cin BVacuuwm, unterhalb
beffen ber Duredfilberpieael ben augenblid=
lichen Luftbrud angibt; er fei 74em. Ytun
witd ber DHabhn gedffuet unb bie 9oom-
Stellung mwicber hergeftellt; dbann find unter
bem Habhn, fobald er gefdhloffen wird, 10em
Lujt von T4em Spamnung abgefdlofjen.
Pebt man nun die bewegliche Robre o weit,
baf ba8 Quedfilber inm ber feften bei 95em
ftebt, baf alfo bie uft ben Halben Raum
einnimmt, fo fteht e8 in ber Bewegliden,
wie bie Stellung £ exfehen (ERE, ber 169;
ber Duedfilberbrud befrdgt jetit 169 — 95
= T4em — Jat; ba Der dufiere Luftbrud
mitwirftt, fo betvigt der Drud auf und
in bem Balben Luftvaum 22t, womit bas
Gefes fiir verbidhtete Luft nadgewicfen ift,
wad man fiiv alle Fablen ywijden 1 und
10 unb audy Brudtbeile variiven faun, —
©entt man bie bewegliche Rihre, B8 bHag
Duedijilber in bexr feften bei
SOem fteht, bie fwft alfo
ben boppelten Raum ein-
nimmt, {o fieht bas Qued-
filber im ber Demweglidien
Rohre bei 43em, jtebt 1 bex

RNeid, Lebeb. ber Poyfit. 7. Aufl.
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feften um 80 — 43 = 37c¢m Disher ; die fAufere Luft [Hlt biefe Halbe Atmofphdre und bdie
@pannung ber 20em Lujt im Gleichgewicht; folglich betrligt die Spannung diefe§ doppelten
Luftoolum8 audh /2at, womit bag Gefels filr verdilnnte Luft nadgewiefen ift; aud) bies
[afit fidh vielfach variiven.

Durd) folde Berjudpe ift ba8 Gefels nur filv geringe Prefjungen nadgewiefen. Arago
und Dulong bebnten ihre Verfudye Hi8 ju 273t ansd, ohne Abweidhungen von bem Gefelie
fiir bie Luft ju finben. Natterer ging gar bi§ zu 27002t und fand, daff bei jolden Hohen
Prefjungen bag Gefets felbft fiir bie pevmanenten Gafe nidt mebr gilt, daf diefelben ftatt
2700 mal Didyter zu werben, faum 1000mal bidter yourben. Fiiv leidht coéricible gilt das
Gejes jdhon bei 3— 48t nidht mehr, woraud man fdlofi, baf fiir alle Gaje bie Abeidungen
vont Dem @efetse um fo gudfer feien, je ndber fie dem fliiffigen Buftanbe fommen. Exjt
Regnanultd audgeseichnete Verfudye ftellten feft, bafy aud) fiix permanente Gafe felbft bei Heinen
Preffungen bag Mariotte'jdhe Gefes nux eine, wenn aud) fehr ftarfe, Anniferung an bie
Wahrhert ift, unb ywar, baff atmofphirijde Luft und Stidjtofi etwas fidrler sujammendriidbay
finb, als es nad) bem Gefetse fein folite, baf aber ber Wafferftoff, auj ver anbveven Seite
allein ftebend, nad) ber entgegengefeliten Eeite abiveidt, namlid) weniger jufammendriidbar
ift, al8 e8 ba8 Gefets verlangt. — Genan wurben die Abweidjungen zabhlreider Gafe von
bem Sariotte’{hen Oefetse feftaeftellt buve) bie grofartigen Verjude von Amagat (1880),
ber in einem tiefen Scdadite bie Gafe cinem Drude von 100m Qedfilber (meby ald d00at)
ausfeste. Negnaultsd Angaben itber ben LWafjerftoff bervifrten {id); diefed Gas ermwies fich bis zu
bent hodyjten Druden ald weniger compreffibel, ald ed nad) bem Gefete fein follte; bie anberen
®afe jeigten thre frirfere Compreffibilitdt jebod) nuv bei Hohen, aber nidt bei ben Hichften
Druden; fo ift Stidftoff bid ju 60at ftarfer compreffibel, al8 ¢8 ba8 Gefes verlanat; bier
iolgt ex bem Gefetie eine turze Strede lang; bann wird er wie ber Wafjerfioff jdmwider
compreffibel unb bleibt bied bi zu ben hodhften Prefjungen. Diefe von Regnault nidt er-
fannte Abweidung Haben alle unterfuditen Gaje; fte find bei Hohen Druden ftivfer com-
preffibel, erveicdhen einen Wenbepuntt, ber bei verjdyicdenen Gajen verjdicden ijt, wo fie jedbod
alle eine furge Strede lang bem Gefeise folgen, und fdliefen fich bei fehr Hoben und Hidhften
Druden fiiv mehreve Hunberte vom Atm. bem Wafjerftoff an, find fammt und jonbers
jhwicher compreffibel; biermit ftimmen aud) bie Angaben Nattever8, die mit Reguault im
Wiberfprud) ftanben. Bei hoherer Temperatur bleibt jwar ber Wenbepuntt, aber er ver-
febiebt fich etroa® und bied= und jenfeits desfelben ijt ber Unterfdied geringer; bie Abweihungen
nehmen alfo Bei hoherer Tempevatur ab. Gine vollenbete Erildrung diefer Abweichungen
gibt van ber LWaald in feiner Theorie bed fritijden Buftanded (425.).

Anfg. 319, Welden NRawm nimmt lebm Luft bei 267 mm ynd bei 1000 mm Baro-
meterftand ein? Aufl.: 2,85¢bm, 0,76cbm, — A 320. LWa§ wiegt lebm Luft bei 300em
und bei 950mm Bavometerfiand, wenm er bei T60mm 12938 wiegt? Aufl.: 51048, 16168,
— 9. 321, Um wieviel mufp man bei 500mm Bavometerjtand jteigen, damit das Dued-
filber wm 1mm finfe? Aufl.: 15,97m. — A 322, Welder Barometerftand herrjdt in dex
piohe, m mwelder man 21m fieigen muf, damit ba8 Duedjilber wm 1mm finfe? Aujl.:
ssomm, — 9, 323. LWie hodh muf in bem offenen Schentel bes ariotte’jhen Upparates
filr verbidptete Luft bad Duedjilber ftebenr, wenn e§ in dem gefdbloflenen, in 12em getheilten,
Sdenfel von 0 anf 7 gejtiegen ift? Unufl.: 1824mm fifer dem Grab 7. — A. 324, Bu
weldem Grabe ift ba8 Duedfilber im gefd)loffenen Schentel geftiegen, wenn man foviel
Quedfilber jugegofien bat, daf e§ im offenen Sdentel 100em Biher fteht? Aufl.:
(76 + 100 — x): 76 = 12 : (12 — &), woraud x = 6,6em, — 9, 335. TWie hod) muf in
ber aufgejogenen Robre bed Warviotte'fden Apparate$ fiir verbiinnte Luft das Duedfilber
fteigen, wenn bie Luft einenn 3mal gebferen Raum eimimme? Anfl : 502sem. — A, 326.
Wie hat fih ber Luftvaum vermehre, wenn bas Quedfilber 19em ftieg? MAufl.: Um ‘s, —
A. 327. Wenn man bei bem befannten Vevjudpe iiber bie Unburddringlichleit ber Luft ein
umgeftiiipted Glag doem tief unter Waffer driidt, weldhen Raum nimmt dann die Luft nod
ein?  Nufl.: 0,96 bed urfpriinglichen. — A. 328. Mit weldher Kraft wird das (odgelaffenc
®fa8 nad) oben getrieben (abgefeben vom Auftriebe beg Waffers)? Aufl.: 0,043ke per gem.
— . 329. Mit welder Keaft, den Auftrieb mit gevedmet? Aufl.: 0,083k, — A. 330.
Gin cdm Wafferfioff von 0,07 fp. Gew. firbmt n cinen [(ujtleeren Raum von 3edm ein;
wie grofi ift nadber vad fp. Gew.? Wnjl.: 0,0175. — A, 331. Sn einem in Quedfilber
tauchenben, wmgeftiilpten Glaseylinber ftebt ba8 Quediilber Gem tiefer al8 auferbalb; wic
grofy ift bad fp. Gew. bed cingejdhloffenen Ehlov8? Anfl.: 2,44 . 8276 — 2,65.

1.” Untwendung ded Luitdrndes uud ded Maviotte’iden Gejelzes.

Die Ventile. Die Ventile find Borvidtungen, um fobhle Riume abwedjelnd ju
bfinen und ju dlicfen. Sie find entweber Klappventile, SKegelventile, Kugelventile ober
Blafenventile. Bei den erfieren ift eime wm ein feitlic) liegendes Gelente drehbare Wetall
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ober Ceberplatte liber eine Defimung be8 Hoblvaumesd gelegt; bei bem weiten unb britfen
ift bie Wanb ring8 um bie Oefinung fegel= obex fn%eli'drmig audgehBhlt, unb in diefe Hohlung
ift eim anjdliefenber fegel= ober fugelfsrmiger Dietallfdrper eingefentt; bei dem lepten ijt
fiber bie Oeffung eine Haut gefpannt unbd an dem aufliegenben Theile entiveder duvd)lidert
ober nur theilweife befeftigt.  28irb nun iiber einem bev genannten Bentile die Luft verdiinnt,
fo wirb bie Spannung berfelben nacdhy bem Mariotte{hen Gefelse geringer ald ber Luftbrud,
ber im Smmeren bed Gefified Herr{dt; biefer hebt baher bie Ventile, woburd) ber Luft das
Yngftedmen miglich ift; wenn dagegen die Luft unter ben Bentilen verbiinnt wird, fo werben
bie Bentile dburdh ben duferen Luftbyud feft gegen bie Definung gepreft, und biefe wird bann
fuftoicht gejchloffen. Bu bdemfelben Jwede fann audy bie Spannung ber Luft vermwenbet
erben; wenn 3. B. bie Luft iiber ben BVentilen verbidtet wird, fo ift 1hre Spannung grofer
al8 ber unter benfelben vorhandeme Luftbrud, die Bentile mwerden aljo gefdhioffen; wmgeltehrt
miiffent fie fid) Bffnen, wenn bie inneve Luft verbidtet wirb, alfo durd ihre Spannung den
dufieren Cujtbrnc iiberwindet. Die BVentile Haben den Hilnen gegeniiber den Vorzug, bap fie
felbjithitig find, b. . duvd) bie Borginge innerhald des Apparated fich felbft nad) Beditrfnif
dffnen unb {dyliefen, wihrend bie Hibne entweber bex Hanb ober eined Medhanidmus bebilrfen.

Das Saugen und die Pipette. Bei bem Saugen und Trinfen ermeitern wir bie
Lungen, bdaber wirb bie Luft in ben Lungen wie in bem mit ben Lippen gefafiten Saug=
gefafe, Sangrdhre, Pipette (eine mit Fugeliger Anjdywel= j
[ung verfehene Saugribhre) verbiinnt; e8 fibevwiegt ald= %ig. 118.
bann bex Luftbrud bie innere Spannung unbd briidt bie
Hliiffigteit, in welde ba8 Sauggefdfj getaudyt ift, in das-
felbe %iuciu. Berfdlieht man jdnell die Sangdffuung mit
bem Finger, fo fann man bie Pipette vollgefiillt ausd ber
Flilffigteit 3ichen, obne bafi biefelbe Heransliuft. Cin
Hinftlicdhe8 Saugen findet in bem AZpirator ftatt; bie
dltere Form bedfelben mwar einfady eine Flajdbhe mit einem
usilufbhabn am Bodben und einer Stopjelvdhre; flof aus
ber gefitliten Flafdhe bad Wafjer nad) dem DOefinen bed
Habned aus, fo mufte bie Luft ober ba8 Gad in ben
Gefiifen, 3u mwelden bie Stipfelrbhre fithrte, in bie Flajde
ftrdmen, wurbde alfo aud ober burd) jene Gefifie gejaugt.
Der neue ABpivator (Fig. 118) befteht aud 2 Flajden
mit Boventubulus, die untere offen, bie obere gefdilofjen
unb mit ciner Stipfeljaugrifhre @ verjehen. LWerben bie
Hihne b und ¢ gedfiuet, fo flieRt bad Wafjer durd) ben
@dlaud be in bie untere Flajhe und jougt fo aud ber
Ribre « Gas ober Luft in bre vbere Flafde. It bie obere
Flajde wafjerleer, jo zieht man fie mittel8 be8 Seiled d
berab, bie unteve Flajde fommt binauf, unbd fann durd
Sinfeien beS Stdpfel8 jehit bie Stelle ber oberen iiber-
nehmen 1. f. . it die untere Flajde ebenfalld gejdhlofien
unb mit einem Audblajerohre verfehen, jo fann fie, fall
bas Geftell einige Hibe befitt, sum Blajen benubt rerben.

Der Stediheber. Dexjelbe befteht aus einer weiten,
unten fid) verengernven Rihre, die, in eine Flitffigleit ein-
getaudht, fid) al8 communicivenbed Gefif fitlt. Wird fo-
bann bie obere Oefinung gefdlofien, fo fann man ben
Heber, wie bie Pipette, aud ber Fliiffigleit nehmen, obne
baf jolde Gerausflielt, vorausgefest, daf bie unteve Oeff-
nung ein gegenfeitige8 AuSmweidien von Lujt und Wafjer
nidt geftattet. Denn wilvde etwas ausdfliefen, fo miifte
oben ein Inftleerer ober [ujtverbiinnter RNaum entfiefen, fo baf ber dufiere Rujtbrud bdie
Flitffigleit in benfelben feben mwilvde. Die Baubertriditer und Jauberfannen ent
Balten ftecheberartige Hoblriiume, beven obere Oefinungen verftedt liegen, fo daf burdy un=
permerite8 Schlieflen und Definen berfelben das Fliefen bald aufhirt, bald wieber beginni.
Yudy aud der Sturzflajde der alten Studbirlampen fann dad Oel nur fliefen, wenn bdie
Oefinung nicht mehr in Oel taudyt und baber bie uft in bie Sturiflajde feigen famn.
Per dbem Fiillen ber Wioberateur=Lampen fieht bag Oel itber einem ring8um feft an
ben Gefafmdnben liegenden Leberfreife; mwirb bevfelbe burd) ba8 Nufiiehen ber bavan be-
feftigten f5eber gehoben, fo entfteht unter ihm ein leever Taum, bder dufere Luftdrud biegt
algbann benm Leberfrei® fo nad unten, baff ringdum Raum frei wirh, durd) welden bad
Del untexr dad Leber fliefit; ber Drud ber Feber auf dad Leber treibt bann beim Brennen
bas el burd) ein lange Rihre in ben Dodt.
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Der Sdenfelfeber. Der Sdenkelheber ijt eine gefritmmte Ridhre, deven einer
Sdyentel in eine Flitjfigheit taudyt, wihrend an ber Oeffnung ded anderven Schenkels
gefougt wirb. €8 flicfit al8dann die Flitffigfeit o lange aug, als
die Deffnung ded dufferen Sdenteld unter bem Flitjfigleitipiegel
im Gefafe Liegt. Dad Anlaffen ectlivt fidh) wic beim Saugen; um das Fort-
flieRen zu exfliven, fafjen wir bie an der hidften Stelle wirfenden Krifte ind
Auge; denn an Ddiefer wagredyten Stelle fanu nur bann ein fortbanerndesd Flicken
ftattfinden, menn nad) einer Nidjtung itberviegende Rrdfte wirfen. Sowohl auf
Den Wafferfpiegel im Juneren ald auf die dufere Oeffnung wivkt ber Luftbrud
= 10= Wafler, und pflangt fidh von betben Seiten her von unten nady oben
on bie hidijte Stelle fort. Derfelbe cxfidbhrt aber beiberfeit8 eine Verminderung
unb zwar duvd) den hybroftatijden Drud der in Den Sdenteln befindlidien Wajjer-
faulen. Bon innen nad) aufien wirkt entgegen die Wafferfdule von dem Waifer-
Tpiegel an bi8 zur hodyjten Stelle, deren Hihe wiv mit x bejeidhnen, von aufen
nad) innen die Wajferjdule von dex Oeffnung big jur hisdjten Stelle, deren Hihe—1y
fein midge; folglid) ift ber Drud von innen nad) auffen = 10 — 2, von aufen nad
umen = 10 —y. Durd) den exften Drud fann dbasd Flicken nady aufen (ftattfinben,
wenn berfelbe grbfier ijt al8 ber gweite, wenn aljo x Heiney ijt ald y, d. §. wenn
Der Wafjerjpiegel hiher liegt al8 bie dufeve Oefinung. Dasd allmilige Kleiner=
werben e nad) aufien wirkenben Ueberdrudes bei dbem Sinfen de8 Wafferfpiegels
geagt fidy fehr deutlidy an bem Ditnnerwerden bed Wusflufiftrahles; bridyt devfelbe
endlich ab, fo fann man ihn buvd) rajdes Neigen ded Heberd nad) aufen wieber
bervorrufen, yodhrend duvd) Neigen nad) innen cin fojortiged Buritdjteigen bes
Wafferd ftattfindet, weil dann y Heiner ald x, aljo der Drud von aufen grdfer
ift al8 ber von inmen. Wire x = 10®, fo wire der Drud von innen = 0,
alfo bag FlieRen unmiglidy; ein Heber darf nidht Hsher ald 10™ fein.

Durd) ben Heber exflict fich ber Berirbedher; berfelbe enthilt cinen vexjtedten Schentel=
Heber, Deffen innmere Miinbung am inneren Voben bed Vechers ftebt, mwibrend bdie Aufere
in bie dufiere Bobenilliche fillt; wird der Bedper bid jur Hihe ded Hebertnies gefiillt, fo fliefit
berfelbe gany aud. Gany dhnlid) find in ber Natur bie intermittivenben Quellen
cingerichtet: eine burdy Sidermwafjer fidh allmilig fiillende Erbhbhle ftebt bduvc) einen Fnie-
fdvmig nach oben gebogenen Kanal mit der Grboberfliche in BVerbindung; ift die Hohle His
gur Dihe be§ Knied gefitllt, jo flieft bie Ouelle, unb jwar fo lange, bis bie Hiple geleert
1ft; bann fijtict fie, big bie Hihle wieber gefiillt ift. In Hhnlicher Weife fudt man durd
Peberfandle e8 ju verbinbern, baf in Kandlen da8 Wafjer iiber ein gewifjes Nivean feigt.
Bielleidht rivft bad Princip ded Heberd aud) bei intermittivenben Seen, wie 3. B. am Birk-
nifier See mit; nidht in8 Spiel tritt dasfelbe 1. Bei dem Hinftlichen intermittivenden Brunnen
ber phyfifalifhen Cabinete, twelder anf ber fdhon betradpieten Crideinung berubt, baf ber
Ausfluf aufhirt, wenn der Luftautritt iiber den Wafjerfpiegel abgefperet ift; 2. bei bem Seifer,
welder auf ber Spannung be8 Dampied beruht. — Auch bie Spielerei ber fraterna caritas
b ber Heberfpringbrunnen find Antvenbungen bed Hebers; ben Giftheber fann man an=
faugen, obue bie Flitjfigleit ju beviifven, und ben Doppelheber fann man fogar anlafien, ofue
amjujangen.

! f%%c Pandjprifge befteht aus einer RNibre, in mwelder ein Kolben Muftbicht dburdy eimen
Griff auf und ab gejdoben werben fann. Wird die Rihre mit der an bem Boben befind-
lidbent engen Deffnung in Fliiffigleit geftedt, fo fteigt diejelbe bei bem Aufziehen bed Kolbens.
@dyiebt man bann ben Kolben mieber, fo wird dbie Luft jwifden bdemfelber und ber Fliljfia-
feit verbichtet; ibre Spannung wichit und treibt bie Flilffigleit dburd) die enge Oefiuung hinaus.

Die Saugpumpe. Die Hauptbeftandtheile ciner Saugpumpe (Fig. 119) finb:
bie in8 Wafjer reidende Saugrohre ab mit dem fid) nad) oben bffnenven Saug-
ventil @, dev [ujtdidt mit der Saugrdhre verbunbene Stiefel e mit dem Aus-
flufrohre o, und ber dburd) den Pumpenfdywengel auj unb ab zu jdhicbende Kolben £
mit bem fidy ebenfall8 nady oben dffnenden Kolbenventil ». 2Wixd ber Kolben
aufwivtd gezogen, fo wird dbie Luft ywijden demjelben und dem Saugventil wver-
bitnnt, bag Kolbenventil mufi fidy jdlicfen, dbas Saugventil muf fidh Bffnen und
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bie Quft in ber Saugrdhre mufy fidh bann cbenfall8 verbinmen. Folglidy ift ber
fufiere Luftbvud grdfer al8 bie Spannung der inneren Luft und treibt bad Waffer

in ber Sangrobhre aufwivts. Durd) R k]
Bftere Wiederholung ded Spicles ig Fig d
gelangt dag Wajfer itberbas Saug- S [ /

pentil @ und bann iiber bad Kol=
benventil », wonad) e8 burd) ben
Arm d oudflieft. Do dexr Luft- i
brud nur emer Wafferjaule von % ¢
10= Hihe bad Gleichgeridht Hal- v
ten fann, fo darf fidy Der Kolben \%/ |3
nidht weiter al8 10™ pon bem
Wafferfpiegel entfernen. AL man
1643 in Floveny eine biheve @
Pumpe erfolglod amwanbte, ge= B\
langte Torricelli su dev Entdedung
bed Litftbrudes, wihrend man vor=
ber bad Steigen be§ Wafjers in 3
bexr Saugrihre al8 eine Folge bed —|
horror vacui, einer Abneigung dex e
Natur vor dem leeven Raume ex=
flivt Hatte.

Die Dendpumpe. Dic Dyud:
puntpe enthilt wie bie Saugpumpe
eine Gaugrihre ab (Fig. 120), cin Saugoentil a, Stiefel ac, Kolben &; aber bex
Solben ift nicht burdybrodyen und enthalt nidyt cin Ventil wie bei der Saugpumpe,
fonbern ither dem Saugoentil ¢ yweigt fid) fettlidy dad jogenannte Steigrohr vd ab,
bas weiter oben Dad Ausflufrobhr d trigt. Duvd) ben KLolbenbub findet aud) Hier
wiecber Luftverdiinnung unb Emporfteigen be8 Wafjer8 in bad8 Saugrohr ftatt.
Bet dem Kolbenjdhube aber, wo {id) dad Ventil ¢ fdlieft, dffnet fid) bas Drud-
pentil v, und ed frémt anféinglich Luft und fpater Waffer in Dad Steigrohr. Soll
basfelbe in Dem Steigrobhre fidh hod) erheben, fo muf died duvdy etnen Drud bed
folbens gefdhehen, ebenfjo wwie in ber Saugpumpe an der Kolbenftange eine griFere
Bugtraft wicfen muf, wenn dad Ausflufvolr mebhr ald 10™ von dem Waiffer-
iptegel entfernt ift.

Die Motationspumpen (Ramelli 1588) und die Centrijugalpumpe (Bapin 168s). 198

RotationSpumypen werden jeit vielfadh angewendet 3. B. zur Befirberung von Wein aus
einem Reller in einen anberen ober quf bie Strafie; fie finb ang ber alten ,Kapfeltunf”
Gervorgegangen; , Ramellis ,.atteﬁcigfe Majchine’” ijt in Fig. 121 nad) Reuleawy’ Kinematif
baraeftellt. Sn bem Gefhinfe ober ber Kapfel @ dreht fich eime LWelle b unb bie Trommel d,
jeboch midht um bie Achje dev cylindrijen Kapfel. In bie Trommel find Tofe 4 Kolben-
fdhleiferr ¢ eingefetst, bie 3. B. durd) Febern tmmer an die Kapfelivand angebriidt werbern.
Durd) bie Rotation wird der Raum Hinter dbem ¢ linf8 unten immer grifer undb faugt daher
uft unb Waffer anr, wiihrend ber Naum unter bem 4. ¢ rechid oben feiner wird unb baber
Quft unb Wafjer audtreibt. Aud) bie Bumpen mit boppelter Rotation, bie in neuever Beit
vielfad) vermwendet werben, find aus einer alten Grfindbung, Bappenheims Kapfelvabd
(Fig. 122) bervorgegangen, das fdon in KaSpar Sdotts Hybdraulica, Maing 1657, ald ein
aebrandyte8 Werf bejdyrieben wird. Da bie Bibhne unten audeinanbver gehem, fo vergrifern
fie ben Maum, fougen an, umd fithren durdy die Jafhuliiden Luft und bann Wafjer nacdh
oberr. — Biel energijcher al8 bie Kapfeltiinfte und ihre mobermen Umformungen mwivkt bie
Gentrifugalpumype; fie hat aud) wie jene weber Ventile nod) Kolben, aber den Borzug,
bafi ihre Theile nicht ,, fehtitffig' fein mitffen, baf fie alfo aud fitr wnreine Flitjfigleiten braudbar
ift. Das Saugrohr ab (Fig. 123) theilt fidy bet @ in 2 fanft abgebogene Mefie ai, bie bas
affer nady bem centralen Rawme ¢ in der Rapfel df filhren. Jn diefer dreht ficdh febr rajd
ein Fligelvad und treibt Luft und Waffer dburd) ihre Centrifugaliraft in bad Steigrohy /.
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Die Aevomedanif,

— B8 qibt aud) vielerlei Wafferbefdrberungdmafdinenr, die nicht auf bem Lujtbrude be-
tufen, wie die Sdyipf-, Wurf- und Schnedeniider, bie Paternoftermerle, bie Archimedifche
&dyraube u. §. w. :

Dev Puljometer (Henvy Hall 1870) wivkt burdd Dampf; ber Dampf Bewirft bie
Luitvexbllmnung und fo bas Anfaugen; er briidt aber aud) burd) feine Spannung vie Fliffig-

Big. 121. Fig. 122.

feit im Steigrofre Hinauf 3. B. Waffer 60w
hody , wenn er cine Spannung von 6at be-

Ll ibt. Durch bdie obere Oefinung (Fig. 124
» \R\,\\\ﬁ\&&\\&\&\ N S Egtt bet E)fgmpf ei, an bifg nnz%réi%e% D ifi

bad Saugrobr, an bdie hintere, punftivt angedentete, bad Steigrohr befeftigt. Dev Pulfometer
befteht aus 2 flajdenfdrmigen Kammern 4, beren enge Hilfte fich bei S vereinigen und den
Dampflanal bilben; in biefem fann ein Kugelventil abwedhjelnd bie beiden Flajdhenbilie
fdhliefen und iffnen. Ehenfo fonnen bdie unteren Cnben der Kammern dburd 2 Kugelfaug-
ventile abwedfelnd mit bem Sangrofr verbunben und ebenfo burd) ein Kugeldbrucoventil 4
abwedyfelnd mit bem Steigrohr in Verbinbung aefetst werben. BVei ber Stellung in ber Fia.
Hig. 123. Fig. 124. ift Der Maum linfs mit Wafjer ge-

fitllt uub in Berbinbung mit bem

Dampfrohr; ber Dampf bdriidt
baber auf bad Wajjer, [dlieit
Hierburdh dag linfe Saugventil
itber D, {dhiebt bag Drudventil /
nad vedt8 unb freibt jo bas
Waffjer in bad Steigrohr. Die
Sammer vedts aber ftebt mit
bem Saugrohr in BVerbindbung,
bas Waffer {teigt in bemfelben,
conbenfirt ben Dampf, fieigt dba-
burd) nod) mebr unb treibt bie
Dampjoentilfugel nady [linfs.
Jefst finbet dort Condenfation
ftatt, inbem ba8 2Wajjer linis
nidyt total audgetrieben unb bex
Dampf daber bei 4 mit einer
breiten Wafjerflade in Beriihrung
ift; burd) bieje Conbenjation ent-
fieht ein Iuftoerbiinnter Raum,
ber fufere Luftdrud treibt bas
= P Wafjer im Steigrohr aufdrts,
i . s hebt das linte ©Saugventil, wo-

burd) bag Wafjer linf8 fteigt, wiihrend redit8 ber Damypf dburdy feinen Drud auf das Waffer
bas vedhte Sangventil jdhliefit und bas Drudventil nady lints fhiebt, fo daf jetst rechts das
Waffer in8 Steigrohr getvieben wird u. f. w. So interefjant diejer Apparat audy ift, fo
fdwierig ift feine Anwendbung; bas Ingangfeen ift complicirt, Stirungen 1m Gange fommen
oft vor, ber Dampfverbraud ift grofi; man fudt einige diefer Naditheile durd Verbefferungen
an Befeitigen, bie jeboch bie Einfadyheit der obigen urfpritnglidhen Conftruction wejentlid) altexiven.




Untvendung be§ Luftbvuded uud be§ Mariotte’jdhen Gefeses. 216

Dic Duediilberiujtpumpe von Geifiler (1855) ift ein Apparat, mitteld befjen man 200

in fleineren Gefifen den Hdbjten Gradb ber Luftverbiimmung, ber an twalhre Lujtleeve grenst,
erreichen famm, wibrend die Leijtungen ber gervihnlichen Lauftpumpen weit von der Luftleere
entfernt Bleiben. Geiffer conftrnivie diefelbe ju bem Bwede, bie beviifmien Geifiler’ fden
RéHren (uftleer ju maden und mit verdiinnten Gafen gu exfitllen, woburd) biefelben bem
elettrijhen Funfenftrome mit prichtigen Lichterjdheinungen den Duvdigang geftatten. Die
Dutedfilberfuftpumpe befteht faft gany aus Quedjilber und Glag, und verbanft bafer muv
ber grofen Gefdidlidfeit ber jepigen Glasblifer ihr Dafein. Sie bernht auf dem Grund-
aebanfen be8 Torvicelifchen Verfudyes. Eine Barometerrdhre ab bilbet mit bem Gefifie ac
(Fig. 125) ein Ganzed und fleht burd) ben Gummifdhlaud) bd mit dem oben offencn Ge-
iif de in Verbinbung. Der doppelt durdbohrie Habu £ bringt bas Gefifi ac bald mit bev
®eifiler’ichen RBbhre &, weldhe leer ju pumpen 1ft, bald mit dem offenen Gefdf ¢ in Berbinbung,
ober fdliefit basfelbe gany ab. Sft bag letstere ber Fall und biegt man dad Gefif de gany
herab, fo muf bad Tuedjilber in ac fallen, ac mnf luftleer werden, weil ab etwa 80em
pod ift. Wirtd nun G mit ac in Verbindbung gebradyt, fo wird bie Luft in G verbiinut.
Tenn enbdlich bad Gefify de wieder gehoben wird, wibhrend ac von ber Geifler’jden NRihre
abgefdlofjen, aber mit ¢ verbunben ift, fo fteigt bad Quedjilber wieber in bie frithere Lage
hevauf, fiillt ac gany au$ und treibt bie Luft burd) ¢ hinaus. Durd) Bftere Wieberholung
bicfe8 Spicled wird endlidhy & nabeyu luftleer. Dad Gefd§ s bient yum Reinigen ber Luft,
o jum Serbeifilbren ciner fremben Gadart, m ift eine Barometerprobe jum Wiefjen bex Ler=
bitnnung. Diefe dltefte Cinvicdhtung der Quediiberluftpumpe, mit welder Geifler 3. B, auf
ber @ie%euer Naturforfderverfammiung (1864) arbeitete, hat gahlreidhe Berdnderungen und

Berbefferungen erfahren, bie grofartigite von Topler (. 210.) (1862 —77). Seifiler Hatte
anf ber Parijer Induftrie-Ausftellung (1867) Rihren audgefellt, die fo leer waven, bafi
ber eleftrifche Funle eined viefigen Jnbuftors von Rubhmlorff felbit in eimem Abftande ber
awei Platinfpien von 1mm nidht mehr {iberyufpringen vermodte.

Fig. 125, Fig. 126.

Maviottes Flajde. Gcht in eine gejillte Flafche (uftdicht burd) bem Kot eine Rohre 201

Li8 au eincr gewifjen Tiefe ad (Fig. 126), fo wirlt in ber gangen Hovizoutalen Ehene ad,
weldye burd) die Difindung bex E}tb’%rc gebt, ber fuftbrud nady unten und nad oben; bev
ujtbrud nady oben wird burd) ben Drud bed Wafjers wijdhen ad unb bem Spiegel und
burdh bent Drud ber verditnnten Luft itber bem Spiegel aufgehoben, wenn bei ¢ Waifer aus-
fliefit; wmgelehrt wird aber aud) ber Drud bes Waffers bis ad dburdy ben Luftvrud nad
oben aufgebobent; affo ift in ad nur Lufibrud nad unten wirtjam; biefer pflamt fid bis
suy Oeffnung ¢ fort und ift bort nod vergrdfiert burd) bad Gewidht bed Wafjers ywifdhen ad
unb ¢, wird aber Bier anfaehoben dburd) den Guferen Luftbrud bet ber Defjning ¢. E8 fliefit
baber bas Waffer nur burdy bie Drudhihe de gwifden ber Diindbung ber Fdhre unbd bex
Oefinung aud; bdiefer Druct bleibt aber immer berfelle, fo lange nod) Wafjer iiber ber DHivke
ber Diiindnng fteht; daber ift eine folde Flafche, Maviotte'jche Flajde, nady ihrem Crftnber
benannt, 3u Verjudjen iiber bie Anusflufgefdombigheit geeignet. Eine nitglide Anwenbung
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Bat biefelbe in bem Beftdnbigen Filter (Fig. 126), in weldem bie Ausflufdiimng ¢ durd
cinen ©denfelbeber erfet ift, deflen dufiere Oeffnung etwas unter ab in einen Filtertrichter
aeht; ift bad Waffer b6 «b in bas Filter geftiegen, fo Hirt ber Ausfluf anf, beginnt aber
foglewd) tvieber, wenn biefe8 Waffer finft, jo dafy der Shiegel conftant bleibt, fo lange bie
inneve Oefinung be8 Hebers eintaudt. — Bejonbers intereflant ift bie Mariotte'fhe Flafdhe
aud) baburd), bafi in derfelben ber Drud bes Wafers diber der Hibe ab der Rihrenmiindung
gany aufgehoben ift und jwav burd) der aus der RBhremmiinbung tretenben Luftorud nad
oben, wodurd) uns biefe Crfdyeinung bas Borhandenfein des Luftbrudes nadh oben erfenuen Lift.

Der Unftvieh des Lujtdrudes, der Luitballon. Da die Luftarten mit ben
flitffigen RBvpern in ber leiditen Veweglidyteit der Theilden iibeveinftimmen, fo
gilt fitv biefelben aud) bag Gcfess bes Aujtriches, das Ardyimebifdye Princip. SJeber
Rovper verfiert in ber Luft fo viel an feinem Gcwidite, al8 bic verbringte Luft-
menge wiegt. Man fann bied nadyweifen mitteld bed Wagmanometers ober
Dafymeterd (daovec —bidt). Dasdfelbe befteht aus einer Heinen Wage, die
ftatt ber Sdyalen cine grofie und cine fleine Kugel trigt und mit denfelben im
Oleidygemidite ift. Wenn nun das Ardyimedijhe Princip fiiv dic Luft ®eltung
bat, {o mug die grifere Rugel in dev Luft mehr von {hrem Gewidite verlieren
al8 die Fleinere; und die Rugeln, die mit dicjem Berlufte fid) bas Gleidygemicht
balten, Fnnen Die8 ofme den Berluft nidt mehr, weil die gedfere fugel durd
Befeitigung bed Berluftes mehr gewinnt al8 die Hetnere; alfo muf die erjteve an
fidy mehy wicgen al8 bie legtere. Dicfe Folgevung ausd der Geltung des Ardhi-
medijden Princips bewdihrt fih vollfommen; denn bringt man den Apparat unter
Dic Glode einer Luftpumpe und pumpt diefelbe allmélig lecy, fo fintt bie grifiere
fugel um fo mebhy, je ditnmer die Luft durd) das UuSpumpen woird. E8 fann
Dafer Ddiefer Appavat aud) jum Abjdhigen der Didyte oder der Diinme ver Luft
Dienen, woraud fid) feine Namen erfliven. — Wenn nun, wie aus Dicfern Bex-
jude folgt, cin Rbrper in ber Luft einen Gewiditdoerluft erfdbrt, fo mufi er aud
cinem Drvude von unten nady oben, cinem Auftriche ausdgefest fein, wie wir aud)
fpon _an ber Mariotte'iden Flafde wabhrnahmen; und diefer Auftrich muf nad
vem Avdyimedifdhen Princip gleidy dem Gerwidite des verdringten Luftoolumens fein.
fovper, weldye cben fo fdmwer find wie die Luft, milfjen in derfelben jdyocben, mwie
wohl mandye Dunftblésden von Nebel und Wolken; Krper, weldye leidyter find al8
bie Luft, milfjen i bexfelben aufwirts jteigen. Mean fann bied jeigen an Seifen=
blafen, Ballonen von Rautfdul, Collodinm, Golbidligerhaut ober Sdafhiutden,
bie mit Wafferftoff gefiillt, lebhaft aufjteigen, an Heinen Papicrballonen oder den
Patten von Eljenvaupen, an beven untere Ocjfuung ein Sdwinunden mit Gpiritusg
burd) Eifendraht befeftigt und angegitndet wivd; die Luft in den Ballonen wird dann
heiff, dehnt fid) aus, wird badurd) leidyter und verbréingt einen Theil ber Luft,
wonad) der Ballon fo leidit ift, daf er rafd) in bic Hohe fteigt. DHicrauf berufen
bic Quftballone, exfunden von Gebritber Montgolficr in Anonay 1783.

Gin Lujtballon befteht aus einer, gewdhnlich nabesu fugelfBrmigen Hitlle von leidhtem,
aber ftarfem Beuge, iwelde mit einem jehr leidhten Gas, ermivmter Luft, Wafjerftofigas,
erfilllt ift. Die Steiglraft bes Ballons ift gleid) bem Gewidite ber vberbriingten Luft wemger
bem Gewidite be8 Ballons. Jft d ber Durcymefjer bed8 Ballons in Centimeter, s und &
DaB fpec. Gerw. ber Luft unb be§ angewanbten Gafes und a das Gewidt von 19em beg
Hiillenftoffes, fo ift bie Steigtraft="Ysd%r. s — (Vo d3.5' - d*n. @) = Vo ddn (s—s') — ad®r.
— Tontgolfier wandte eriwdrmte Luft an, inbem er unter dem unten offen gelafjenen Vallon
ein Strobjener angiinbete; baber mwerben Vallone mit ermwirmter Cujt Wontgolfieren
genannt.  Eharles fdlug fogleidh bas vortheilbajtefte, weil leichtefte Gas, das Bafferftofigas
vor, und ftieg mit einem mit Wafjerftoff gefiillten Vallon, einer fogenannten Eharliere,
am 1. Dec. 1783 von ben Tuilevien m Anivefenbeit de8 Hofes und mehrerer unbertanjende
von betunbernben Bufdanern in einer an bem Ballon Hingendben Gondel anf. Die Chaz=
lieven Daben shar bie grifte Steigtrait, aber find foftipielig und unguverldffig. Denn dex
Lafjerfloff difjunbirt am ftirfjten durch bie Hiille, woburdy bie grofie Steigtrajt bald gering
wirh und ber Vallon fintt; aud) dehut fich bas Gas fraxt aus, wenn ber Vallon in Hishen
von gevingevem Dyude geftiegen ift, und broht buvd) feine Spannung den BVallon u zex=
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reifien; man barj bafier ben Vallon nidht gany mit Wafferftofi filllen und muf Hn unten
offen_lafjert, bamit iiberfliiifige8 Gas entieidie; audy mufy oben eine flappe angebradt fein,
um a8 herauslajfen u fonnen, wenn ba8 Herablafien beabfidhtigt wird; und filr den Fall
ju ftaxfen Gasdverluftes mufy Ballaft, aug Sanbfiden Leftehend, mitgenommen werben, mm
3 rafded Sinfen ju verbinbern ober meues Steigen ju veranlaffen. Solde Gas= und
Ballaftverlujte find aber auf einer Ruftfahrt nidt wicber ju erfeen, woburd bas Lenfen in
verticaler Richtung Balb unmiglich wird. Diefe Nadytheile Haben bie Veontgolficren nidt;
bern man fann bei diefen burd) Sciiven ober Schwddhen bes Feuers nach Belieben Steigen
und Ginfen hevoorrufen. Defhalb verband andh) Pilatre be Rosier, der fdhon vor Eharles
jweimal aufgeftieaen wav, eine tleine Mongolfidre mit einer groferen Charlidve, wm die griffere
Steiglraft ber leteren mit bev leidhteren Lenfbarfeit bev erfteven ju vereinigen, biifite aber
bei bem Bexjudie, mit einer folden Carolo-Mongolfiere nad) England 3u veifen, in entfel=
licher Leife dad Yeben ein; qud) Graf Fambeccari hatte tein Gliid mit biefer Berbinbung.
Man hat wegen dev Feuergefihrlichieit und ber geringen Steiglraft bdie Montgolficren trol
ifrer_fonftigen Borilge verlajien und fiillt jeist die Ballone mit Leuchtgad nady bem Borgange
bed Englinver8 Green, ber in neuever Jeit die meiften Luftfabrien gemadit Hat und anf
einer_berfelbent in 19 Stunden von London nady Weilburg fam. Da8 Leudtgas ift jwar
nur Balb fo fdywer al8 bie atm. Puft, Befist aber bod) nod) Steiglraft genug filv die Schau-
unb Bergniigungszivede, benen bie VBallone meift gervidbmet find; fie miifferr nur Binreichend
groR feim, bann rvejultivt aud) einem weniger leichten Gag eine grofere unb bauerrnde Steig=
fraft, weil bie Gteighaft naheyu mit bev britten Poteny, bie Diffufton aber nur mit der
seiten Poten; ded Durdymefiers widft. Dev grifte Vallon, mit bem fe Habrten unter=
nommen wurben, war ,ber Jiefe' von RNabdar, ber aus jwei iiber einanber ftehenden Bal-
lonen beftand, 6000cbm Gag fafite, unb 45m Hodh war, faft fo Goch wie ein Rivdhthurm;
megen biefer Grife fonnten smeitdgige Fahrten mit dem iefen unternommen worben; bie
Gonbel entbhielt 2 Cajiiten fiir Capitan und Pafjagiere, 1 Gepdcdraum, 1 Proviftonstammer,
BWajdraum, Photographie und Druderei, 35— 40 Perfonen fonnten mitfahren; fle mwar aus
LWeiden geflodten, aufien mit Seilen unb mnen mit Kautfdut fiberzogen, 4m fang, 2,3m Breit
unb 3m Goch, ungeidhr toie cin Gifenbahnmwagen. Uuf ber griften Reife, die Nadbar umter
Oberleitung ber Gebriiber Godbard unternabm, und auf welder er am 18. Dct. 1863 Nady-
mittag8 5 Ufr in Pari8 auffieg unb iiber BVelgien undb Holland fliegend am 19, Oct.
Miorgens 10 Ubr bei Rethem an ber Aller im Hannbver’jden nieberficl, verfagte bas Ventil,
bie Anfertaue riffen und die Gounbel wurbe lange Streden itber Wald und Feld gefdleift,
ouf= unb abgejtofen, fo bafi einige von ben 9 NReifenden fdwer vermumdet wurben. Am
15. April 1875 unternahmen Croce-Spinelli, Sivel und Tafjandier in Paris cine Luftiahrt
ju wiffenidaftliden Bweden; in einer HBhe von 8000m erftidten bie beiden erfteren, obmohl
fie qud mitgenommenen Sauerftofijdliudien athmeten. Glaifier unbd Goypwell hatten 1862
{dhom_11000m Hishe exveicht, wober erflever beruftlos rourbe unbd letsterem eine Hand exfror.
o find bie Luftfafhrien nody immer lebendgefihrliche Wagniffe.

Nitlich find bie Vallone, aufier cinigen Berwenbungen 3u Krieasyweden (Fleurus 1794,
Benedig 1849, Pari§ 1870), nod) nicht geworden, weil man fie nody nidht in Gorizontaler
Ridtung ju lenfen verjteht. Gleid) nad ber Grfindbung mwurben fdhon Berfuche gemadyt,
mit Sehaufelribern und jhanfelartigen Fliigeln die Gondel und bamit aud ben Ballon nady
verjdyieenen Richtungen au lenfen; man fand, was and) bie edynung ergibt, dbaf bei gany
rithiger Luft einige Vienfdhen bem Ballon mit folden ECinvidtungen eine mwagredite Gejchv.
von ca. 1m evtheilen finnen. Dasdjelbe Haben neuere unter Leitung von Helmboly angejtellte,
burd) bie bentjdye ReicdySregierung veranlafite Berjuche ergeben, fomwie die Berjude von Paul
Hinlein aug Maing, ber einen Vallon burd) eine von einem Gadmotoy getrichene Sdjiff=
{dhraube fortbewegte. Um grifiere Gefdiv. ju evzielen, mitfte, wic die Rechnung erqibt, die
Straft mit ber neunten Poteny der Gefchw. im Verhiltnifie fteben, alfo fitr eine Gejdhtv. von
dm 19683 mal grifer werben. Man milfte filv grifere Gefthw. eine Kraftmafchine mit=
nehmen; bafilc miifte wicbernm die Steigfraft, affo aud ber Ballon grbfier mwerben, filr
befien Bewegung aud) die Kraft wieber wadyfen wiirbe. In biefer Weife potenziven fid) bie
Berhiltniffe gegenfeitig, jo baf felbft fitr vollfommen tuhige Luft aud) bdie Anmenbung der
compenbidiefien Gadmajdine jum Treiben cined Schraubenraded wenig Erfolg verfpridt.
Red) weniger miglich exfdyeint aber die Lenfung in bewegter Qujt; unb bdie Luit ift jaft immex
in febr lebhaiten Strdmungen begrifien, wie Gveens und Nabard rajde Fabrten aeigen,
forvie ber Ballon, ber am 16. Dec. 1804 in 22 Stunden von Parid nady Hom flog. Waren
Diefe Strimungen confant unb in verfdicbenen H¥hen in beftimmeer TWeife verjdicden ae=
rvidytet, jo Ionute man biefelben 3u Fabrten benuten, inbem man fidh) ju der Luftididyt exhiibe,
weldhe gerade bie Geabfidytigte FRchtung bitte, ober man nnte and) die verfdicdenen Rid-
tungen combiniven; allein bie Luftftrome find wedfelnd und unregelmafia, jur eimen Seit
von einer Ridytung durd) bebeutende Hihenr, ju einer anberen Beit fdhon in geringen b=
ftanben verfdicven. Bon ben 54 Ballonen, bie 1870/71 aus bem belagerten Parid aufftiegen,
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flog einex fajt nac) Lappland, einer nad) Solingen, einer nady Miindjen, mehreve verjdmanbden
fpurlog, verfanfen alfo robl im Meeve, bie iibrigen flogen weniger weit, aber nad) allen
Ieltgeqenden, was Ginveichend die Verfdicbenfeit der Hohen Luftfivimungen beweift. TWollte
man gar ben Strdmungen entgegenfafren, fo miifiten ungeheure Krijte u ®ebote ftehen; benn
bie Strbme haben eine burdidnittlide Gefdo. von 10m, baben aljo gegen ben Ballon, wenn
berfelbe mit ber Locomotive wetteifern unb eine Gefdiw. von 12m erveiden foll, gine relative
Siberflandgefdhiv. von 22m; bei folden grofen Gefdw. aber widft ber Wiberftand nidht
blo8 mit ber erften, foubern aud) mit ber weiten und britten Poteny ver Gefdw., wodburd
bie Krdifte aur Ueberwinbung unanjbringlidh rerber. Fur banu wiirbe wofl bie Lenfung er-
reichbar fheinen, wenn ¢8 gelinge, uftleere Rinme an den Seiten eined Luitidified Gevyuftellen,
um burdh den Luftbrnd felbft bag Sbiff nad) biefen Seiten vovanfdhieben zu laffen.

Wifjienfdaftlicdhe Luftfabrten wurben unternommen von Robertjon in Hamburg 18. Juli
1803, von Biot und Gay-Lujfac am 24. Anug. 1804, von Gay=Lujjac allein am 16. Sept. 1804,
mwober berfelbe eine Hibe von T000m erveihte, von Barral und Birio am 27, Juli 1850,
pon ber Sternmwarte ju fKew im Jabre 1852, von Glaiffer 30 unter ben Anjpicien ber
. British Association® von 1861 - 66. 8 wurben Bierbei bejonberd beadhtet bie Abnahme
bes Quitbrudes undb ber Temperatur mit der Hibe, dbie Yuftftrdmungen und fonjtige Wetter-
evfdheinungen, die Gleftricitdt ber Atmofphire u. f. tv. Apmann erflart (1889), durd) biefe
Beobadytungen Habe fid) hevausgeftellt, baf fimmtlicdhe meteorologijdhe Slemente, vielleidt mt
Yugnabhme ped Yuftbruds, in freier Hipe ein anberes Berbalten annehmen al8 auf Berg-
gipfeln; aud find bie hbdften Gipfelmetterivarten (Piles Peat 4313m hoch 1und leiber twieber
aufgehoben, Sonnendlict in ben Alpen 3100m) 2 big 3 mal weniger hody, al8 Vallone fieigen
fénnen. lnb body find bie viefen Rithiel ver Meteorologie nur burd) genane Kenntnify der
Hihenmeteorologie zu Bfen. A hilt e8 daber fiiv eine Anfgabe ber nddyten Bubunft, theild
bureh Feffelballone, theild burd) 2 ober mehreve an werfdicbenen Orten gleichyeitig auf-
feigenbe Ballone bie Wetterverhiiltnifie ber freien Dihen ju exforiden.

Aufg. 332. Wieviel Flilfjigteit flicht per Secunbde aus einem Sdjentelheber von 2em
Durdymefier, wenn der inneve Schentel 20em frei und ber dufere 1m hodh ift? ufl.: 1244cem,

. 9nufg. 333. Wie hod) muf ber innere Schentel frei fein, wenn nur 1000¢em qugifiefien

jollen?  Aufl.: 49em, — 9(. 334. Weldhen Drud mufy der Kolben einer Saugpumpe beim
Hube augiiben, wenn bie Entfernung ved Ausflufrohres vom Wafjerfpicgel = ¢ ift? Anb.:
Sei die Entfernung bed Robhred vom Kolben = ym, fo dbriiden auf ben Kolben nad) unten
10 - ym, nad) oben 10 — (d — y); folglidh Neftbrud nadhy unten = dm Wafjer = 1000 dks
per qm. — 9. 335. Welder Gjfect muf bei biefer Pumpe verwenbet yoerden, wemn jebe
Secunbe ein Solbenhub von der Hibe A ftattfindet? Aufl.: t/rs . 1000 dk Plerbe. — A, 336.
e grof ift der Gffect, wenn ¢ =5m, /o= 1m und bie Kolbenfltiche = 1adm? Auff.: %/se.
— 91 337. St ber bei ber Drudpumpe nithige Kolbenvrud ein andever? Wufl.: Ehenfalld
1000dkg per qm; nur ift ber Drud auf Hub und Scub vertheilt. — A. 338. Weldpe
Waffermenge gibt bie Pumpe (A. 336) in 1 Sec.? Aufl.: 1000 hke per qm; bier per
qdm = 10ks. — . 339. Wie grof ift ber Gewidhtverlujt cined Wilrfeld von 1m Kante
in ber Lujt? Anfl.: 12038, — . 340. LBas wiegen Kugeln von Blei und Linbenfoly im
[uftleeven Rawme, wenn fie in der Luft 2 Ctr. wiegen? Aufl : 99988,7g, 997418, — . 341.
Weldied ift der Anftrich einer Kugel von 20m Durdymefjer in der Luft? Aufl.: 5416ks. —
9. 342, Wie grof ift bie Steigfraft einer Eharliere von 10m Durdymefjer? Aufl.: 631k
— 9. 343.  Bie groff, wenn ber qm Taffet 200 wiegt? Uufl.: 568kg. — Y. 344
Weldhen Durdymeffer muf eine foldhe Eharlidre Haben, damit fie 1870kg tragen und nod
100kg Steigtraft Haben tam? And.: '/ dir . (s — ) — ad®x — 1870 000 = 1000005
woraus o ungefihr — 18,7m. — . 345. Wie grofi ift bie Steiglraft einer Greeniére von
10m Durdymefier, fp. . ve§ Gaje8 = 0,69 Aufl.: 270ke.

3. Antwendung der Ansvehujambcit und des Maviotte’iden Gejetzes.

Der Hevonsball (Hevon von Aleyandrien 210 v, Chr.). Der Hevonsball be-
fleht aud cinem theilweife mit Flitfjigheit gefitlten, Luftdidt gejdyloffencn Gefife,
i weldyed von aufen eine bi8 in die Flitfjigkeit geheudbe Rihre hineinfithrt. Wird
burd) diefe Nohre Luit cingeblajen, jo ftegt diefelbe aug der Flitfjighett tn ben
Quftraum de§ Gefifesd; Hierburd) wird bie Luft verdidtet und crhilt nady den
Mariotte'jdjen Gefese cine grigere Spannung. Bevmige dicjer Spannung itbt bie
cingeidhloffene Luft, wenn bad Cinblafen unterbroden wird, einen ftivkeren Drud
auf vag Wafjer aud ald bic duffere Luft; daher muf dasg Waffer in bev Rohre
jteigen und, wenn der Drud ftarf genug ift, aud dev Rihre ausdfprigen.
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Der Herondball findet Anmwenbung: 1. Ju ber Feuerfprite; biefelbe befteht aus
swei Drudpumpen, welde bad Wafjer abwedfelnd in einen Heronsball, Winbdlefjel genannt,
cintreiben, wobnrd) bie Luft iiber bem Waffer immer mehr verbichtet wird und endlich einen
fo grofien Drud ausiibt, baf fie dbad Waffer aud ber NRihre, die in ben fogenannten
Gdymanenhald enbet ober in einen Schlauch itbergeht , DHausdhod) emportreibt. 2. Bu
Springbrunnen mit Windlefjel, welde wie bie Feuerfprite cingerichtet fiud und and
jum Aujjieigen von Fliijfigleiten in Fabrifgebiuden Dbenufst werben. 3. Bu ber Sprif-
flafde ber Chemifer und Apotheler; biefelbe bat ecine Einblaje- und eine Spritdhre,
woburd) bad Einblafen und Sprifen gleidzeitig nnd bauernd miglid wivd. 4. Gy exfidrt
bie Geifer (mit Audnahme bed grofien), intermittivende Beifle Springbrunnen auf ber
Snfel 38land, in welden bag Wajjer bann fteigt, wenn fich dburdy den Sinjluf wulfanijder
Hige Dampf genug liber bemfelben gebilbet bat. 5. Im Hevon§brunnen, einem
Herondball, befjen audfprigenbes Waffjer in ein BVeden filllt, weldesd dburdy eine Rohre mit
einein grociten gefdhlofjenen Geflifie verbunbden ift, fo bdafy dbie tn bemfelben verdidtete Luft
buvd) eine aweite Rohre in ben Luftvaum bes Heronsballes fteigt und davburd) dag Aus-
fprien permanent madt.

Das BVolumenometer (Ropp 1840). Diejer Apparat (Fig. 127) dient zum Be-
frimmen be8 Volumend Heiner, pulveriger, faferiger u. bergl. Kbvper. Man fenut dag
Bolumen v ber Lujt, welde bei bem Barometerftande 4
bag8 GefiR », bie Rdhre ¢ und den Cylinber i voll-
ftinbig erfilllt, wobei bad Quedfilber fidh nod) in bem
Eylinber & befinbet und Hlod BHid an bie Bobendffuumng
be§ Cylinber§ @ ¢ veiht. WirdD nun dber Kolben in £
niebexgedritdt unb jteigt Hierburd) bad Quedfilber in i i
bi8 an bie Spile bes Platinftiftes «, fo wird bie
Luft verbidhtet bid ju bem Volumen »!. JFhre Span-
nung widit bHierburd) wm einen Betrag, ber burd
bic Hihe ber Quedfilberjdule in ber Bavometerrihre
cd gemefjen witb uud Yn A& fein mige. Folglich it
nad dem Mariotte'den Sefepe v:v' =(h + 'n k)1 A,
woraus v — v' =wv [(n 4 1). Bringt man nun den
3u unterfudyenden Korper, befien BVolumen =z fei, in
bad Gefdf  und verfibrt gany in ber eben bejdriebe-
nen Weife, o ift v —a bad anfinglide und v’ —
bag fpdtere Volumen ber eingefdylofjencn Luft. Fit
ba§ Tlebtere Volumen aber wird bag Duedijilber in
ber Barometerrdhre an eimem anderen Puntte fiehen
al8 bei bem erften Verfudbe, weil jum Comprimiven
ber geringeren Luftmenge eine anbere Krajt al§ bei
bem exfien Berfudpe erforberlich) ift; e8 fei ber jetsige
Suwad)d ber Spannung Ymkh, joit (2 —a: @ — v')
=(A+ Ymh): Y mh. Subftituirt man hierin den obigen
Werth filr v —*, fo ergibt fih das gefnudhte Bolu-
men e =(n—m)v[(n+1). Aud Regnault und
nod) frither Say Haben Apparate 3u demfjelben Swede
conftruirt, Stereometer genannt, welde aber %intcr
Kopps Volumenometer uviidftehen. Dev linfe Theil
be8 Uppavated tann audy jur Mefjung ded Luftbruces
benuBt werden unb beifit in diefem Falle Differen=
tialbavometer; bierbei muf bie Berbindung mit »
unterbroden und ¢ (uftdidt gefdlofjen werben. Be-
seidpment bier » und o/ ba8 Volumen ber Luft im
Cylinder vor und nad) bem Nicberidpieben ded Kolbens, b ben BVarometerftand und A bag
Steigen bed Ouedfilberd in per Rihre d, fo ift v: v/ = (b4 k) : b, wovans man b bered-
uen fanmn=v'A /(v —of). Da v und ¢! conftant und befannt find, fo bat man nur ben
Detannten Duotient o' [ (v — ') mit bem jeweiligen A 3u multipliciven, um den Barometer=
ftand 3u finben. Diefed Bavometer bebarf jwav file jeve Veobadtung einer Berfdicbung
ped Kolbens, ift aber febr compenbdids.

Das Manpmeter (uavos — ditnn) ift ein Apparat jum Mefjen ber Spannung von
Lujtarten, befonberd von Deiffen Dimpfen. Dad offene Duedfilberbarometer befteht aus
einem Duedfilber enthaltenben Eifentajten, in welden eine Rihre tie verdiditeten Gafe diber
pag Quedfilber fithrt, wibhrend eime jweite gliferne Riohre in bad Quedjilber taudt; bdie
Gafe treiben bag Quedfilber in dicfer Robre 1.76, 2.76, 3. T6em 1, {. w. Hod, wenn
bic Spannung 2, 3, 4 u. {. w. Apmojphiven Getviigt; baber miiflen offene Wianometer
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unhandlich Hodh) fein. Man BHat bdefihalb bie Manometerrdhre oben gejdiofien; bann wer-
bidytet fich ilber bem fteigenben Quedfilber bie Lujt; e8 fann baher bad Duedfilber nur fo
fody fteigen, baf ba8 Gewidht feiner Siule und bie Spanmung ber verbidteten Luft in-
fommen ber zit meffenden ©pannung gleid find; nad) biefen Grundfate ift bie Hinter bex
Rihre angebradte Stale eingetbeilt. Noch bequemer find die Metalimanometer, bdie ben
Metallbarometern Ahnlic) finb. Das Riéhrenmanometer von Sding, gewobnlich nady
Bourbon genannt, enthilt wie bad Metallic eine freisfivmig gebogene Nohre, beren eineg
Gnbe mit dem Dampfe commumnicivt, wibhrend dasd zweite, freie und gefdhlofiene Enbe auf
eirert Beiger wivkt und feine dburd) ben Dampibrud exeugte Bewegung demfelber mittheilt.
Bei vem Plattenmanometer von Sdiffer und Bubenberg wirkt bder Dampf wie bei
bem Holofteric auf eine cannelivte Platte, weldhe dbaburd) je nad) bem Dampforude eine
me?r ober minber grofie Einbiegung exleivet, die auf eimen Beiger iibertragen wird. Die
cinfadfter, jebod) muyv filr gevinge Spannungen brandbaren Dianometer find die boppelt
gebogenen Siderfeit8rshren.

Die Geblafe find Vorridhtungen jum Cinblafen von Luft, %emﬁbnlitﬁ_ 3t bem Bwede
ber Berftirfung bed8 Feuers. Jn ivgend einem Raume wirb bie Yuft verbiditet unb biefer
Raum banu burd) eine RiGre mit dbem Feuer verbunben, fo baf bie verbidytete mift burd
ibre Spannung in bagfelbe fivbmt. Wenn namlid) die Spannung ber eingefdiofienen Luft

rifier wirb, fo wird audy ifhre Ausbehnjamteit grifier, wikrend bie dufleve Yuft die gevingere
Audbehnjamleit befist, die bem Luftbrude entfpridht; folglidh muf aud bem Berbidtungsranme
fo lange Luft audfirdmen, bi§ Deiberfeit® bie Spannung diefelbe ift. Dad cinfadite Geblife
ift ber einfadie Blajebalg, aus jwei Brettdyen beftehend , bie mit gefaltetem Leber einen
vertinberlidien Raum einfchliefen, von deflen {dhmalem Enbe eine Nobre ausdgeht. Werben
bie Brettchen ausd einandber gejogen, fo wird ber Raum grifier undb bie Luft biinmer; bdie
dufiere fuft flrdmt bann burd) bie Riobre ein. Werben bdie Platten ufommengedriidt, o
with ber Raum fleimer und bie Luft bidyter; fie firdmt bann burch bie Réhre aus. Befjer
ift ¢8, wenn an der einen Platte ein fidh nad) tnnen Bffnenbed Bentil angebradyt ift. Befteht
ber Blajebaly aud jwei burd) ein jweite8 Ventil verbunbenen Theilen, fo flrdmt bie Luft
mefr wnunterbroden aud. 3n dem Eylindbergeblife wirb bie Luft burd) einen Hin= und
Hergebenben Kolben verbichter undb inm bem Trommelgebldfe und Bentilator dburdh
bie rajde Bewegung der Schaufeln eined in einem Gehiufe fid) dbrehenden Sdyaufelvabes.

Die Gajometer find Bovridtungen jum Aufjammeln von Gafen. Bei bem Gloden-
gaforneter firémt ba8 ®as buvd) eime Nohre in eine {hwimmende Glode, Hebt dburd feine
@pannung dbie Glode immer mehr aus bem Wafjer und dafit fidh) fo felbft feinen Rawm ;
wirth ber Habu biefer NBGre gefhlofjen und ber eimer 3weiten nd Freie filhrenben Nihre
gedfinet, fo briidt bag Gemwidyt ber Glode bad Gas zufammen und bdiefes muf ausfirimen.
Die Gefapgajometer ber Chemifer bernben auf bem Auftriebe, auf bem Cmporfteigen von
Luft in Waffer.

ol Das Athmen. Bei dem AusSathmen mwerben bie Rippen gefentt

§ig 128 yunb bas Bwerdhfell gehoben; daburdy wird ber Brufifaften verengert und
| bie uft in ben Lungen verbidhiet, wonad) biefelbe ng Freie firbmen mug.
| Da8 Cinathmen gejdiieht burdy ben Luftbrud; bad8 Swerdifell wirb ge-
{ fenft, bie Rippen werben gehoben, baburd) wird ber Bruftfordb ermweitert
und bie Luft in ben Lungen verbiinnt; bie dufere Luft ftromt dburd) ifre
<l vom fuftbrud erzengte ©pannung in bie Lungen. Durd) fehr ftarte Er-
‘ @ yeiterung fann man viel Luft einnefmen und diefelbe bann burd) allmiiliges
c
/)
r

baf e beim Herabgehen ded Kolbend fogleid) von bem Hanpt-
raume Ded Sticfeld abgejdylofien wirb. Hierdburd) verbidytet fich
bag eingejtrimte Gag ober die Luft, driidt dad nad) aufen {id)
Bffnende Ventil auf und ftrbmt in den Raum . Bei dbem Ritd=
aange ded Rolbens wird die Lujt itber bem Ventil bitnmer, bda-
ber wird dag BVentil burd) bdie verdidtete Yuft in » gejdyloffen
und (iRt Das cingetretene Gad nidit wiecber guvitdtreten. IMan wenbet die Com-
preffiongpumpe an bet Taudergloden, bet Aquarien, bei Winbbitdfen, an mwelden

Berengern langfam audftrimen laffen, worvauf bad Blafen 3. B. mit bem
Léthrobre berubt.

209 z Die Comprejiionspumpe (Jig. 128) hat den Swed, in einem
Deliebigen Raume 7 ein Gad, dad dburd) bie Rihre o Herbeiftvdmt,
st verdiditen. &ie Dbefteht ausd einem Stiefel b mit cinem Kol-
ben ¢; bag Cinmiinbungdrohr ¢ mufy cine jolde Lage Haben,
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a8 burd) cine Feber angedritdte Ventil fitr einen Augenblict durd) bas Angichen
Ded Habnesd gedfinet wird, befonbers aber ju Vevjudjen itber die Condenfation ber
Gafe.  Man bebient fidy hievsu vovmwiegend bed Apparates von Nattever (1840),
an weldyem der Raum 7 eine fehr didwandige Flajde von Schmicveeifen ift und
ber Rolben durd) ein Kurbelvad Hin und fergefithrt wird. Mt diefem Apparat
fomn man die meiften Gafe fliifjig maden, Sal3faure bei 25, Stidorybul bet 31,
RKohlendiorhd bei 37, Uethylen C2Hy bei 43 Atmofphiren Drud und einer Tem-
pevatur von etwa 00 C, die durd) um die Flajde gelegtes Eis herbeigefithrt wird,
Eine fehr niigliche Amwendbung Hat bie Compreffionspumpe an den grofen Gebirgs-
tunne(8 bed Wiont-Geni8 und bed8 St. Gottharbt gefunben; man fetst namlicd) bei biejen
LWerfen bie Gefteinsbolhrer nicht mittels Dambfmafdhinen, jonbern mittels Luftmafdyinen in
Thitigleit, weil jene Luft vergehren und Raudh erzeugen, bdiefe aber gleicdhzeitig zur Luft=
erneuecung Dienen fdnuen. Die Luftmafdinen haben gany biefelbe Einvidiung wie bie
Dampfmajdinen, nur werben fie ftatt des Dampfe8 mut comprimivier Luft von 5 Atm.
Spamnung getrieberr. Die Comprefjionspumpe it in Fig. 129 [dematifdy dargeftellt; @ ift
bie Welle, bie vou einem Waffervab mmgebreht wird, und relde mitteld Kurbel & unbd
Planelitange ¢ den Kolben d im Stiefel hin- und Gerbeweat, wobdurd bie Luft in den bei-
bent Cylinbern e und /, in erfterem beim Sdub, in leterem beim Hub verdidhtet wird.
@Bf}libcr Stolben nad) vedid, fo fdlieRt fid in ¢ bas Drudventil /4, wifhrend bag Sag-
ventil ¢ fid) off= o ;
net unb Luft aud g 129,
ber  Atmofphiive

{
einlifit; bagegen
febliefit fich i f
ba8 Saugoentil
g, Wwibrend fid 1 I

bad Drudoenti( £ 3 : - =
Bffret 1mb bie er- “l-/(_ : Uy ¢ _,'-I—
bidhteteLuftburdy |7 ; g
bag RNobr ¢ in k
I C e ! ¢ 1o
fithrt, wo fie un=

ter bem Drude d o “
einey 50m Hoben 7

Waferfiule auf
ihrer Spamiung von 5ot erfalten wird. Durd eine RbGrenleitung ! ftebmt nun biefe
fuft in ben Tunnel i ju ben Bohrwagen, wo fie bie genannten Luftmafdinen treibt;
Diefe Gaben nidt mur bie Bolhrwagen vorwirts und zuritd 3u bewegen, fonbern aud) bie
Bohrer in dbad Geftein ju fiofen, bdarin zu breben und vorwirts i fchicbent, toenn bas
Bohrlod) tiefer geworben ift. In Fig. 130 ift der wefentlidhe Theil einer Bobritofmajdine
{tizgict, woraud 3u extennen ‘. 130

ift, wie ber Bolrer rafdh) vor- g 490

angeftofien und fangfam u-
vildgefiihrt wird, und wie bie
berdidptete  Luft felbjt den C
Sdyicher Bewegt. Gine fuft-
mafdine eingeridtet tie eine
Dampimajdine verfest die

Welle « in limbrehung, welde

aufier anberen Bewegungen i 7
bie Drehung des jdiejen Ra- 2l
be8 & zu bvollbringen Bat;
gegen basfelbe driidt bie in bem Sdieblaften ¢ immer vorhanbene verdidhtete Luft bie Sdhyieher-
ftange d, fo bafi ber Sehicber s in ber geeichneten Stellung bie Fuferfte Lage linf8 einunimmt,
und bie verbichtete Lujt burd) den Kanal ¢ Hinter bden Kolben g ftedmen unt burd ihren
Drud auf vefien grofie Hinterflide voranfiofen fann. €8 {dhabet nidts, bafi ber Raum vor
dem Kolben mit vem Schiebiaften in freier Bevbindung fteht unbd bemnady ebenfalls mit ver-
idyteter Luft exfilllt ift; benn biefe fanm mur auf bie Eleine ringfdrmige Borberfliche wivtern.
Der geringe Deud auf diefelbe reidht jebod) ur langfamen Riidberwegung bes Kolbens aus:
benn gleichzeitiq mit bem Bovangange dedfelben Hat fidh das Rad b balh gebrebt, bie Luft
Hat ben ©dpieber in die duferfte Stellung redts gefithrt unb baburdh bden Kamal e ge-
{dloffen, wahrend ber Hoblvaum be§ Schicberd mit berm in bdie freie Luft gebenben Hohl-
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rourme ber Eplinbervand communicivt; und in ben Hehlranm bed Schicbers fann jebst,
ba ber folben feine dufierfte Stellung linf8 Gat, bie Yujt binter bem Kolben firbmen, fo
baf Hinter vem SKolben nur 12t Dyud vorhanten ift; folglid fann jelst ber Diud ber ver-
bidyteten fuft vov bem folben, da er nur auf bie fleine Ringfliche wivkt, den Kolben langfam
uviidtreiben. Die iibrigen nidt weniger interefjanten Theile bder Tunnelmajdine miifjen
wix iibergeben.
Die Luitpnmpe (Otto von Gueride, Biirgermeifter von Magbeburg, ¢* 1650)
Hat den Bwed, Raume [ufjtlecy, oder beffer gefagt, luftverbiinnt ju pumpen; am
paufigiten benupt man Gladgloden a (Fig. 131), NRecipienten genannt, welde
mit pem abgefdliffenen und mit Sdymiere verfehenen Rande auf den cbenen unbd
e abgefdyliffencn Tellex b gefest werben,
big: 131, wodurdy fic mittel8 ber Ribhre ¢ mit
ber eigentlidien Luftpumype in Berbin-
bung ftehen. Diefe hat diefelbe Ein-
vidtung und Ddicjelbe Wirtungdmweife
wic die Saugpumpe. Bei dem Kolben-
bube jdliet ficd) bag Kolbenventil 7,
bag Bobenventtl d BHebt fid), woburdy
bie Quft in bom Recipienten verbitnnt
witd; Dbet dem Kolbenfdube fdyliet fich
bag Bobenventil, woburd) bie Luft in
bem Recipienten ihre Verdiinnung be-
bilt, wihrend die Luft in vem Stiefel
burd) bag gehobene Sfolbenventil ent-
weid)t. Durd) Bftere Wieberfholung wird
bie Luft in der Glode immer bditnner,
big fic endlidy fo Ditnu ift, daf thre
Spannung dad BVentil o nidyt mehr heben fann, womit die Wirtambeit derjelben
ju Gnbe ift. Um bicjen Nadytheil su befeitigen, wandte man Blajenventile an,
weil biefe nur geringer Kraft zum Heben bebiivfen, oder man befejtigte dag an
per Seite Des Bobens figende Kegeloentil an einer durd) den Kolben gehenben
Stange, welde von bem Kolben mit nad) oben genommen wird, big ein hod) oben
befindlidjer Anfap ber Stange gegen ben Cylinberdedel ftofit; durd) dag Heben
per Stange wird bas Ventil gedfinet und betm KLolbenjdube durd) die mitgenommene
Stange wicher gefdlofien. Audh Hat man Hihne ftatt dev Bentile, welde ndeffen
pon Der Hand ober durd) einen eigenen Medjanidmus gedreht mwerden miiffen.
Reine uftpumpe aber fann wvollfommene Lujtleere evjengen; benn bie Wirtung der
euftpumpe befteht mur in einer fovtgefeaten Verblinnung, inbem bas Luftvolumen r Ded
Jtecipienten fich beim Kolbenfube nod) in ben Stiefel s audbehut, jo baf bad Bolumen
auf 7+ s erhbht unb bemnad) die Didste in bem Verhiiltnifie 2 (r +-5) vevminbert ToirDb.
Diefe Berminberung vergrofiert fich bei jebem Hube in demfelben Berbiltnifie; alfo betrlgt
bie Didte nady » Hitben nur nod) 7o : ("4 s)n ober 1: (1 4-5/r)2, welder Ausdbrud nur
bannm — 0 mwirh, wenn 7 unendlid grofy ift; alfo fann bie vollfommenjte Pumpe niemald
oillige Leeve Hervovrufen. Jium find aber die Luftpumpen burdhans nidt vollfommen; fie
leivent Hauptiidylich an 3 Uebelftinben 1. Die Abjdliifie find nidht hermetifd), wad um fo
nadtheiliger wivft, je ftivfer bie BVerdiinnung ift. 2. Dad Schmiermittel ablorbirt it
unb biefe frdmt Bei dem Hube in ben BVerblinnungdroum. Delenil (ifit deRhalb feinen
Solben bie Eylinberwand midyt beriihren, o baf fidy swifhen beiben eine biinne Luftfdidt
befinbet, bie burdy Abhifion fo feft Haftet, daf fie fid) nidht tn ben Berdbiimmungdraum ex-
aieft; Diefe Majdyine bebarf audy weniger Kraft uud befeitigt Den Nachtheil bed Cintrodnens
ber Sdymiere, be8 Berftopens ber gtbhren undb Ventile. Anf ber grofen Ausfiellung vou
1867 mwar eine grofie Deleniljdhe Pumpe, welde einen Raum von 250 Liter Snbalt m Ys
Stunde bis quf 10mm Dyud verbinnte, teihrend fleineve Ninme anf 1mm Ferabgetriehen
wurben. 3. Der {dadlide Raum. Der Kolben fdlieft nie abjolut an ben Stiefel-
boben; aud) hebt fid) Beim Schube fein Bentil; in ber tiefjten Stellung bed Kolbens ift
alfo awifdien ben Beiben Ventilen ein Raum itbrig, der mit dnfever Lujt exfilllt ift. Diefer
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Fawm wird ber fdhdblige RNaum (v) genannt. Denn beim Hube dehut fich diefe Lwft in
ben Stiefel aud und verbilunt fidh hier im Berfiltniffe »:s. Hat die Luft in bem Reci=
pienten bicfen ©rab ber Berbitunung erreidyt, fo Hat weitere8 Pumpen feinen Grfolg. it
in Pumpen nidt fiir Berminberung diefed Nadtheils geforgt, fo wird man unter 3mm
@pannung nidt gelangen. Staudinger m Giefen {dliefit ben Stiefel oben unb bringt an
bem Dedel ein Ventil an, fo baf iiber bem Kolben aud) nur verbiinnte Luft vorbanden ift,
unb der fdddlidhe Naum fich baber nur mit folder fiillen fann. Jn ben jweiftiefeligen
Bentilluftpumpen ift durd) Babinetd Hahn etwad abgeholfen, weil biefer bei bem Sdhyube
ben fepiiblichen PMaum mit dem anberen Stiefel verbinbet, in weldem gerade ber Hub ge-
fdyiebt, fo baf ber jdidlide Raum nur verbiinnte Luft enthilt. In benm nciftiefeligen
Habhulujtpumpen verjolgt ber Grafmann’ide Hahu dbenfelben Jwed. Hierburd) find Ber-
bifnmumgen bi§ ju Imm Spannung erveichbar. €8 gibt and) einftiefelige boppeltwivienbe
Lujtbumpen (von Biandi und Staubinger), in welden alfo der Kolben nidht bHlo§ Heim
ube, fonbern audy beim Schube Luft faugt. — Dev Grad ber Verbiinmung wird gemelfen
burd) bie Barometerprobe, ein nur 20em Hhohes Bavometer, welded auf die Berbin-
bungdriéfhre wijden Stiefel und Teller aunfgefdiraubt werben fanm; bas Quedfilber in bem-
felben finft erft, wenn bie Vexbiinmumg anf Y gebracit ift. Die befien Luftpumpen geben
nur eine Verbilnmung big ju 1—2mm Dyediilberdrud; unfere von Staubingers Nadiolger,
v. Gehrem, bezogene meue Luftpumpe ielt fogar bie Spannung vom 1mm adt Tage lang;
bod) fann nad) ©.’8 Ausfage diefe Giite nur durd) Weglafjung ber Berjuche mit Wether
w. bygl. exfalten Gleiben, mufl alfo bie erveidte Berbitnnung Hdflend als 760fach Lezeidhuet
werben.  Weit iiberboten wirh biefe Leifiung von ben Duedfilberluftpumpen; fhon mit
Seiflers dltefter Eonftruction (200.) war die Verbiinnung eine 7000fache, die neueren Eon=
ftructionen berfelben evreichen jebod) eine 90 000fache Verdiinnung. Geifilers Pumpe ijt
eigentlich (200.) ein oft wieberholter Torvicelli'fcher Berfud), ein brehbared Barometer. Tbpler
(1862—77) erreidhte dbuvd) Combination von brei Barometern dbad Ibeal, ohue Hiihue und
Bentile eine S0 millionfacdye Berbiinnung Yerzuftellen. Sprengeld Luftfauger (214.), ber auf
ber faugenden Wirkung von Quedfilberftrablen berubt, el gleidh anfinglid eine 17 million-
fache Berbiinnung gu; Giminghams Vevbefjerungen (1887) mit brei Fallvbhren triebem bie-
fefbe fogar auf 100 millionfadye ﬂizrbiiumu:ig. Bilr rajde Wirtung im Laboratorium geniigt
Bunjens Wajjerluftpumpe (214.), bie jebod) mir bie Spannung bes ber Herejhenden Tem-
pevatur entfprechenden Waflerbampfes exveidt.

Berjude mit der Luftpumpe. Den Luftorud zeigen folgendbe Berfude: 1. Das
Bejthajten bed NRecipienten. 2. Das§ fefte Jufammenbalten ber Magbeburger Halbiugeln.
3. Da8 Sprengen einer Blafe itber cinem leergepumpten Gefifie; aud) ver Seitendrud ber
Luft und ver Drud nad) oben find durd) einen dhnlichen BVerfud) ju seigen. 4. Dexr Spring=
brunnen im [uftleeren Rawme. 5. Der Ouedfilber-Tegen. 6. Das Bavometer unter einen
Recipienten. — Die Ansddehnjambeit der Luft zeigen: 7. Da8 Unjdwellen und Springen
einer Blafe unter dem Hecipienten. 8. Dad Schaumen von Bier, bad Auffteigen von Lujt-
blafen in Waffer, dbas Umgeben cined Stiided in Wafjer (iegenten Holzes mit BlEsden.
9. Dag Glattwerden cined runzeligen Apfels, ba8 AusStreten bes Eimeifed aus einer Deff-
nung in ber Sdale. 10. Ein Heronsball fprifit unter der Glode; ftellt man aber feine
Spige in Waffer, fo tritt die Luft in Blajen ang, und bie Flitifigleit fteiat nady bem Bu-
lafien von ujt in ben Wall. 11. Wajfer fteigt aud einem GefiRe in Dad anbere, wemm
biejelben Duvd) ein Knierohr vevbumben find, weldes (uftbicdht i basd eine Gefif geht. —
Anbere interejjante BVerjudye find: 12. Dad Kodhen von warmem Wafjer unter der Glode.
13. Dasd Fallen von Korpern in einer (ujtleeven Rihre. 14. Das Verldfdhen brenmender
RKbrper. 15, Dasd Erftiden Heiner Thiere. 16. Dasd Nidytentziinden von Pulver durd) ben
Funfen. 17. Die fhwadie Fortpflanzung bed Scdalled in verdiimnter Luft. 18. Das Dajy-
meter. 19. Dad Gefrieren von Waffer durd) Aether ober Ammoniaf.

So jahlreih bie Anwendungen ber Luftpumpe in ber Phyfit und Ehemie finbd, fo
jelten find fie im Leben. Atmojphirifde Cifenbahnen werben wobl nod yu Be-
fdrDevungen von Briefen und Padeten benust, 3. V. in Lonbon jur rafden Berbindung bex
Hilialpojten mit ber Hauptpoft, Haben aber wemig Ausbehmumg gefunden; audh in ben
Auderfabrifen ift die Luftpumpe mur nod) felten in Bermendung; o bleibt nur ihre Ber-
wenbung bei bem JImprdgniven von Kbrpern mit Farb- und Gevbitoffen, beim Befenchten
und Trodnen in Fabrilen u. bergl.

4. Beweguug dev Luftavten.

Die fortjdyreitenden und drehenden Bewegungen grofer Maffen unfever Atmo-
fehdve bilden dic Winbe und Luftftrdme, die durd) die Wivme entftehen und in
ver Meteorologie betraditet werben; die fdwingenden Bewegungen fletnerer Luft-
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mengen bilden den Sdall und werden in der Afujtif betvadjtet; dic Bewegung bev
eingelnen Luftmolefiile Bilbet die Luftwirme und gehivt daher der Yehre von ber
Wirme an; diefe Moletularbemegungen der Luftavten werben hier nuv injofern
in's Auge gefaft, ol8 fie Wirkungen von Luftarten auj fefte, flitffige oder anbere
Tuftfvmige Kdvper hervorbringen. Aufier dicfen Molefulovmivtungen der Luftarten
Bleiben bier nody cinige fpeciclle Bemwegungen Fleinerer Lujtmengen iibrig, dag Auf-
fteigen von Lufit in Flitfiiakeiten, Dann umgetehrt bas Mitreifen von Lujt durd) Strdsme
flitjfiger und luftartiger Korper, und endblid) bad Ausflicfen von Lujt aud Gefifen.
Die Luitblajen. Die Lwitblafen find Gadmengen, die in Flitjjigleiten ver-
mige Ded Anjtrichbed in bic Hihe fteigen. Die Spannung ciner jolden, frei in
einer Flitfjigkeit fhmebenden Gagmenge muf gleid) jein ber Spannung dev Guferen
Luft vermehrt um dad Gemwidyt der Flitjjiglertsfidule itber der Gadmenge und um
dic Oberfladenipannung der Fliiffigteithaut ringé um die Gadmenge. Dag erjte
biefer 3 ®licber ift in allen Féllen, dad gweite bei Fleinen Gadmengen ringdum
gleidy guofy; folghd mufi aud), weil bie Spannung der Gadmenge nady allen
Ridtungen bdicfelbe ift, die Oberflichenfpannung ringdum gleid) grof fein; died
ift aber nady 170. nur ber Fall, wenn bie Pritmmung vingdum biefelbe ift, b. b.
wenn bie Gadmenge Kugelform befipt. Die Luftblajen find alfo fugelfsvmig.
Diefe Form ift um fo genauer, je Heiner fie finb. Bei grofen Blafen 1ft ber Drud
ber Flitjfigfert von unten Her grifer als von oben; folglicdh mufy, bamit die Gefammiwirfung
von unten biefelbe fei, bie Oberflichenipanmung unten fleiner werben, . §. bie Kritmmung
muf unten fdwider al8 oben fein, woburd bie Kugelblaje unten etwasd abgeplatiet er=
fcbeint. Befonvers deutlid) tritt bies an rubig jdwebenden Kugeln, 3. B. an bem Platean'jden
Tropfen Bervor; an fteigenden Blafen exfabrt bie obere Seite einen LWiberfland, yoburd
auc) bort bie Form geindert werben fanu; biefer Wiberftand mwddft mit der Didite der
Flhlffigleit und mit ber Leichtigleit ber Luftart, fo daf eine Vlafe in Duediilber jogar oben
fdmwider wie unten gefrilmmt ift. TWird aber ber ftdrfere Drud von unten nod) unter=
ftilst buvc) die Udhifton eimer feften Wanbd, wie bei dbem Auffteigen ven Blafen in Glas-
réhren, jo nimmt nad PMelbe (1865) die Blafe gar Glodenform an; die Bafis biefer GSlode
seigt mehreve Ringe, mweil die Glode fich immer neu bilbet, und baher immer mehrere Grund-
fldchen von Gloden wegen ibrer wemiger leicdhten Aufld8lichieit itbereinander fien. Nad
Guthries Unterfudhumgen (1865) wadit bie Grife ber Blafen unter iibrigens gleichen Ums=
ftinben mit der Didyte der Flilffigteit, eigentlih aber mit ber Steifigleit berfelbert, welde
bei bidteren Fliiffigleiten grifier wirh, wibrenb bdie Feftigheit einer Flijfigleit die Grifje ber
Blafen ju verminbern ftrebt. — An ecingetandtern Kbrpern, {owie an GefdBmwinden bajten
tleine Blischen, mweil von ber Beriihrungsftelle aus fein Hybroftatifher Drud ftattfindet, alfo
ber auf die entgegengejeste Stelle nicht aufgehoben ift unb baher bad fleine Kiigelhen, basd
burd) feine grofie Oberflidenipannung feine Stabilitdt erhalt, anpreft.
Das Mitveifen von Luft durd Fliiffipteititrahlen. Wenn ein {dnell babin-
jdhiefiender Strahl ciner Flitffigheit ober audy einer Luftart duvd) Luft geht, fo
Gig. 132. reift er Die ring8um abhivirenbe
Quft mit fid) fort; in ben verbitun=
ten Yaum fhdmt neue Lujt mit be=
deutender Gefdywindigleit, fommt
baburdy aud) wieber mit bem Strahle
in Beriihrung und wird von dem=
felben ebenfalld fortgerifjen; in man=
den Fallen, Dbefonberd wenn dexr
©trafl burd) bitnne Hohren geht,
migen cingelne Theile bed Strables
ic Kolben bdie Luft vor {idy Her=
treiben und baburd) (uftleere FRaume
- binter fidy erzeugen, die von fdymell
nadftrdmender Luft exfitllt, von cben o fdmell folgenden flitfjigen K6lbdyen wicber
von berfelben Befreit werben. Auf diefe Weife entfteht cin fortwihrended Stromen
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von Luft vingd um den Strahl Hevum in der Ridtung dedfelben und badburd) rings
um Dent Strahl eine Ruftoerdiinnung, welde wieber ein dauernded Suftrimen von
Quft aur Folge hat. Am deutliditen &Rt jich diefe Erfdeinung zeigen mit dem Ap-
pavat von Buff, Fig. 132. Bldft man burd) ab einen Luftjtvom, jo entfteht bei
cb eine Quftoerditnmung, welde duvd) Steigen ded Quted|ilberd bet £ erfidtlichy ijt.
Beilaufig gefagt, wenn man bei 4 enblift, jo entfteht bet be eine Luftoerdbidjting,
angeseigt durd) Fallen bed Duedfilberd bet £.

Durd bie faugende Wirfung de§ Strahles extldrt fidh die juerft von Element und Dedormes
gtsza? nt:;n:fac;;!{;ittete Crideinung, bafy eine leidte Scheibe einent Lmftfteall entgegen gehen fann.

a =

tel8 bes Ropres o i ik
mn (g, 133) »[F—rs T e
burd) bie Scheibe \ i
vz geaen dieleichte }

‘Papierfdeibe [

st, Dbie Toder
awifden einigen
Stiften {dwebt,
fo geht Diefelbe
nady »z Hine und
tlebt beinahe auf
biefer Sdheibe.
Diefe fau=
genbe  Wirtung
von Strablen ijt
und f{don begeg- :
net Bei ber Ausflufmenge eined fidh) ermeitermben Audfluf-
rohred. Sie hat indbefy nody mehrere niltsliche Berwendbungen
gefunbert; fdyon bas alte Waffertrommelgebldfe be=
rubt auf derfelben: BHerabititrzendes Waffer veifit Luft mit
in feinen Kanal, welde durd) ein feitliches Robr in bad
Sdymiedefener ftrdmt. Durdy dbag Locomotivenblag-
rohr gebt ein Dampjjtvahl in den Kamin der Locontotive,
reifit bort bie Quft fort, o bafy newe Lujt burd denm Herb
nadfteinten muf, wodburd) ber Bug exhalten bleibt. Siffardbsd
Snjector ober Dampiftrahlipumpe (1860) pumpt
purd) eimen Dambpfftrabl Waffer in einen Dampfteffel.
Sm gerwBhnliden Leben am widtigiten ift ber Iubhala-
tion8apparat geworben, in mweldem ein Dampfitrabl
gleidyeitig anfaugt unbd zerftiubt. *Phofitalifd am wid-
tigiten it Sprengel® Luftiauger (1865), Fig. 134.
Durd) den Duetidhhabn B (Rt man DQuediilber bas
Rohr C Herabfallern; Hierburd) wird irgend ein Gas aus
eimem mit dem Arme & in BVerbindbung ftehendben Kbrper
audgefaugt und ju miferer Unterfudumng in den Eylin=
ver & geleitet. Ovabam bebiente fidh diefed Apparated bei
feinen Unterjudyungen itber Abforption und Diffufion;
fiic bie @roofes’fchen Rihrem und anbere phyfitalijde
Unterfudpmagen hat er in mannidfaltigen Conftructionen
jablreihe Anmwendung gefunben. — Magnus evflivte 1853 mit den beiden Erfdheinungen
be8 Apparates (Fig. 132) bie feitlidhe Ablenfung ber Gefchofie: die Luft um eiw Gefjdhof
Bevumt fei ebenfalls in NRotation und fiofe auf bev cinen Seite burch Boranbewegung auf
bie entgegentommenbde uft, wihrend fie auf ber auberen Seite derfelben ausmweide; fo ge-
fchebe auj ber erjien Seite eine Luftverdidtung und auf ber yweiten eine Verditunung, jolglich
miifje bad Gefcho allmdlig nad) dbiefer Seite abyelentt werben. — Anf bie jaugende Wirfung
von Luftjtrafhlen guitnbete id) 1855 einen Bor{dlag zur Lenfung der Luftidifie. — Gine
neite wichtige Anivendung ved faugenben Strahled ijt das Sdnellfilter von Bunfen
(1868). Der Hauptbeftandtheil ift Bunfens Wafferiuftpumpe, Fig. 135. Diefe BHefteht
aus einem mweitem Gladgefifie b, in welded8 bas Luftrofr & oben [uftdidt eingefdhmolzen
und faft bi8 jum unferen Gnbe bevabgefithrt ift, wihrend bas Gladgefdl unten in dasd
Wafjeveohr ¢ ibergeht. Wird nun aus dber Wafferleitung { mitteld de§ Ouetihhabmes «
Wafler in bad Gefif & Hincingelajien, und frifeyt dasfelbe burd bas Waffervohr mehr als
MReid, Tebrb. ver Phpfif. 7. Aufl.
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ju exfenmen vermag.
Fig. 135.
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eined Mobrenfefjeld ausd Fig. 137 su erjehen.

10m tief Ginab, fo reifit biefed TWafjer bie Luft aus bem Luftrobre de/ und ben Gefifen,
bie modh mit / in BVerbinbung fiehen und entleert biefelben fo vollftiindig, baf nur nod
bie Spannung bes bei ber gerabe herrjchenben Temperatur miglichen Wafjerbampies von
7—10mm {ibrig Bleibt, wie man au§ bem von e audgehenden offenen Cuedjilbermanometer

Hig. 136.

Die fangende Wirkung dex
Dampfftrahlen hat in ben lefiten
Jabren o jablreihe meue An-
wenbungen erfabren, baff e8
jest Fabrifen von Dampfjtrafhl-
apparaten gibt; die grbfite Aus-

breitumg fonb RKbrtingd Dampifirahl-lUnterwindb-Geblife, bdad jeboch mwegen ber
Cinfilhrung von Wafferbampf n bie Feuerftitten nicht in allen Fillen amwendbar ift. Die
innere Ginvidtung bedjelben ift aus Fig. 136, feine Berbindbung 3. B. mit dbem Heizramme
_ Durd) den Dampftanal e frsmt der Dampf
in ein nad unten fid) vevengernded Gefaf b. Die unteve Wiiinbung bedfelben, die fogenannte
Dampfoitfe, fann durd) bie Regulivfpindel s mehr ober mweniger gesffnet werben, inbem man
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mitteld bed Handridbdend ¢ bicfe & pinbel mehr ober weniger Geben fann. E8 entfteht Hier=
burd) ein wifden der Spinbel und ber Dampibiife freibletbender Ring, burd) welden ber
Dampfftrahl in b folgenbe, etwas weitere Gehiufe, fdhieft und dbadburd) Luft mit fich fort-
reifit, Die, mwie bie Pfeile anbeutenr, durd) feitlihe Oefinungen ve8 Sehinfes Herbeiftrimt.
Dabei erbillt diefe Luft viefelbe Gejdhwin bigteit, weldhe dex
Dampf nad) feiner Erpanjion in biejer Zwijdenbiife be- $ig. 137,
fist, und biefe Gejwindigleit ber Lujt und be§ Dampfes P,
toird benuist, um betm Uebexfpringen in bie yoeite Swifden=
bitfe mwieber Lujt ampujaugen u. §. w., bi§ enblid im
engjten Theile bed Drudeonud d bie Gefdhwindigleit ded
®emifded von Dampf undb Luft nur nod o grof ift,
bafy fie bem umter bem NRofte ju ergeugenben Drude ent=
fpridgt.  Mit Hilfe ber dburdy bad Hanbribden ¢ ju be=
wegenvent Dampfregulivipindel s hat man e8 gany in
feiner Gewalt, bie Luftmenge, welde angefogen und umter
ben Noft gepreft werben foll, ju veguliven.— Die Fabrit von
Gebrilber Kirting in Hannover baut aufier ben Dampf=
ftrablgeblifen aud) Dampfitrablinjectoren um ESpeifen
ber Dampifefiel mit vorgewirmtem Wafjer, Dampfjirahi=
fedapparate, nm Sdifiélede unjddblid ju maden, Eleva-
tover flly Worn, Syrup, Wafjer w. |. w., Crhauftoren,
Scrubbers unb Regenerivgeblife filv Gadfabrifen, Dampi=
ftrablventilatoren filtr Trodentinme und Waggons, Dampf=
ftrabltohlenfiuregeblafe u. . w. fiiv Buderfabriten, Berftaue
bungs- und Diffufions - Injectoven fiiv demifdhe Fabrifen
unb zablreiche anbere Strahlapparate.

Nusfug der Gaje. Cin Gad fann nur dann
au§ etnem Raume in ecinen anderen fliefen, wenn
¢ in dem crften eine hihere Spannung hat ald
in bem weiten, wenn aljo 3. B. ein lufterfitlliter
Raum mit einem leeren PRaume verbunden wird.
Die Gefdywindigleit ded Ausdflufjes wird bann durd)
bie Befannte Fovmel v = 7/ (2¢h) beredynet, worin
h die Drudhibhe ift, unter weldjer dag Gad aus-
ftrdmt, audgedriidt tn ber Hibhe einer Gasfiule von
gleidher Dichte, wie dad ausfirdmende Gas fic be-
jist. Giir fuft, die in den leeren Houm ftrimt,
wird die Drudhihe befanntlid) gemeffen durd) eine
Quedfilberfiule von 76 Hihe, alip buvd) eine
Quftfiule von 76.10500°™ = 7980™ Hihe, weil “
bie Lujt von gewbhnlider Didte 10500 mal leidyter '
als Quedfilber ift. Folglidy ift bic Gefdwindigfett bed Ausflufjed =17/(2.10.7980)
— 400™, wag an bie Claujiug’jden Angaben ither bie Gefdymindigleit Dev Luft-
molefiile evinnert. Diefe Gejdmindigleit beg Ausftromensd von Luft in einen leeven
Roum gilt aber nur fiiv Den exften Moment, weil nad) diefem fid) fdhon Lujt in
Dicfemt Raume befindet, die eimen immer groferen Gegendrud ausiibt, fo daf bie
Gejdpwindigleit timmer Heiner und enblidy bei Dbeiderfeitd gleidem Drude gleid)
Jull wixd. Kennt man dic bem Guferen Dyude entfpredyende Luftjaulenbihe /i,
fo fann man bie Gefdwindigeit nad) der Fl. v =1/ [2g(~A—7u)] beredynen. Fiiv
leidytere Gafe al8 Luft muf in ber %I._cinc arofeve Hoke, fiir fdymerere eine
fleineve gefeist werben, und zwar muf diefe Hihe der Didite umgelehrt propor-
tional fein; folglid) verhalten fid) bie Ausflufgefdwindigieiten
verfdiedencr Gaje umgekehrt wic die Wurzeln aus ihren Did-
tigfeiten. $Hievaud folgt al8 cinfacde Umiehrung ber Sap, baf die Didjten
gweter Gaje fid) umgefehrt wie bie Quabdrate ihrev AusdfluRgefdwindigleiten ver-
balten. Auj diefen Sap hat Bunfen 1857 tn feinen ,Gafometrijden Detho-
15%
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ben” ein interefjantes Verfahren zur Beftimmung der Didte von Gafen unbd
Diampfen gegritnbet.

Die Ausflufmenge in einer Sec. ift aud) Hier gleih bem Probuct be8 Deffnungs-
querfdinitte8 mit ber Gejdw. —=g¢v. Dod) finbet aud) hier eine Contraction ftatt. Filr
cine biinne LWanb ift ber GontractionScodfficient jwifden 0,5 und 0,6; Buff gibt filr ben-
felben folgenbe burdh zablreidhe Berfudhe bewibhrie Formel v = 0,626 (1—0,789 / 4); audy
Bier widhft ber Coéfficient filr dide Wiinbe, cylindrijde und conifdhe Anjatribhren; evmweitern
fich biefelberr, fo wird er fogar grifier al8 1, gleid 1,12.

Nady Unterfudungen von O. €. Deyer (1866 und 1873) erfafren die Ausflufigefetse
aud) Hier eine Vevinberung, wenn ber Ausfiufy dburd) capillave Rohren gefdieht (Transpi-
vation), unb zwar in berfelben Weife wie bei den Flitffigleiten, fo baf aud) hier Poifeuilled
ober beffer gefagt Hagend Gefets gilt: bag burdy eine Eapillaredhre in 1 Diin. audjtromenbe
Gagvolumen it ber dten Poteny be Halbmeffers ber Mbhre bivect und ber Linge dexfelben
wmgelehrt proportional und fteht im gevaben Verbiltnifie sur exrften Poten bed Drud-
unterjhicbes. Meyer gelangte jur Auffinbung diefed Gefeped durd) jeine Vevfude itber bie
Reibung ber Gaje.

Quutere Reibung der Gaje (DMarwell 1860, O. E Meyer 1865—73). Die
Berjdyiedenheit bed Ausflufjed von Gafen aud Capillavrdhren und bed Ausflufjed
a ciner Oeffnung in einer diinnen Wanbd ift nur daburdy erflivlidy, daf in
erfterem Falle die Retbung ded Gafed an den Winben ber NRishre undb ber mneren
fdymeller ftromenben Sdidyten an den duferen langjamer bewegten cinen Einfluf
ausiibt. Nad) den Unterfudungen von Dieyer Hajtet nun foroohl bei benepenben
Flitfjigeiten al8 aud) bet Gafen an ben Gefifwanden eine biinne Sdhidt von
Blitffigkeit oder Gag, an welder fid) dic folgende bewegte Sdyidyt veibt; nady thm
finbet baher Feine Reibung der Gafe an ben Wihnben, jondern nuy cine innere Rei-
bung ber Gafe fiatt. Die allgemeinfte und cinfadyfte Exfdjeinung derfelben befteht
barin, daf zwei bewegte Gasdididiten von verjdicdener Gefdymwindigkeit fid) in eimer
ebenen Trennungsfladie bevithren; bie Neibung dufiert fid) bann baduvd), daf bie
fdmeller bemegte Sdhidyt verydgert, die langfamer bemwegte Befdleunigt wird, unb bie
&rife per Retbung wird durd) ben Drud gemefjen, bev fitr fidh allein jene Bevgdge-
1ung heroorzubringen tm Stanbde ift. Die Reibung ift offenbar, wiec aud) jdhon Newton
fitr Flitffigeiten angenommen Hat, bivect proportional der Grife der Berithrungs-
fladhen unbd ber Gefdymindigfeitddiffeveny ber beiden Sdyidyten; auferdem hiangt fie
audy von der matevicllen Befdafjenheit dber Gafe ab, tft fiir verjdicdene Gafe ver-
jdhieden groR. Dicfer Cinfluf ber materiellen BVefdaffenbheit wird burd) einen
Goéfficient audgebriidt, ben man die RNeibungSconftante nennt und mit 4
Begeidymet: diefelbe ift nad)y Maywelld und Viehers Theorie unabbhingig von der
Dichte bed Gajes, alio audy von bem Drude, unter weldem dasdfelbe fteht, hangt
aber pon Der Temperatur dedjelben ab, undb zwar ift fie ber Ouadratwurzel ausd
Der abfoluten Temperatur birect propovtional; endlidy ift fie fiiv verfdyicdene Gafe
perfdyieen. Sie bebeutet die verzigernde Krajt, welde cine Sdyidyt von 199 DOber-
fliche ausiibt, wenn bdie Gefdymwindigleit berfelben um 1°m geringer ift, al8 bie
ciner um 1™ entfernten ©dyicht. Wieher bejtummte diefelbe fiiv die Luft ausd
Lrandpivationdverfudien Grahams (1846), aus horizontalen Sdhwingungen hHovi
sontal aufgehingter Platten, wie aud) Magwell (1866) gethan Hatte, aus eigenen
und Befjel{den Pendelverfudien, endlid) aus zahlrciden Ausflufbeobadytungen, unb
fonb fie fitx Luft = 0,00019 gr em—1sec—1, fiir Sauerftoff = 0,00021, fiiw
Wafjerftoff, wo fie Den einften Wertlh befigt, = 0,00009. Diefe Babhlen {ind
Defihalb von Dbefonberem Jnteveffe, weil man mitteld bexfelben bie Entfernung
ber Gasmolefiile von einanber, dic mittlere Weglinge dber Molekile und die Grdfe
derfelben audrvedmen fann.

Die verydgernde unb die befdhleunigende Cimtvirfung jweier Gagididten fann man
nad) ber medhanijden Theorie ber Gafe folgendbermafen erfliiven. Wenn ziwei ruhendbe Gasd-
fdidyten von gleicher Dichte einanber bevilhren, fo wirh vermbge ber molefulaven, fortidhrei=



Bewegung ber Luftarten. 229

tenben Bewegung ber Gagmoletiile, bie befanntlidh nad allen Ridhtungen flattfinbet, in einer
gewiffen Jeit eine ebenfo grofe 3ahl von Miolefillen aud ber erfien in bie jheite fliegen,
al8 vom Der jweitenn in bie exfte; bagfelbe muf audy ftattfinden, wenn bie beiden Sdidyten
in Bewegung find. Nur werben die Violetiile, weldhe durd) ihre moletulave Bewegung jdhon
theilmeife bie Nichtung der Bewegung beiber Schidhten Dbefiien, in der jdmelleren Sdidyt
eine grifiere Gefchiv. haben ald in ber langfameren; ba nun die Wolefiile der fehnelleven in
bie langjamere, bie ber langfameren in bie fdnellere diffunbiven, fo werben erjteve allmiilig
bie langfamere befdhlenmigen, lebtere bie fdmellere verzigern. Aud biefer Erildvung erhellt
audy fofort, warum bie Reibung ber Grofe ber Fladen und ber Gefdhwinbigleitdbifferen
proportional ift. Auch die Unabhdngigleit von ber Didyte [iRt fid) ungefibr einfehen; denn
bei 3. B. 3facder Didhte migen wohl 3mal fo viele Molekiile iibergehen, fie Haben aber aud
bann bie breifache Maffe ju befdleunigen. Eublidy ift aud)y bie Abhingigleit von der Tem-
peratur erfichtlich; denn Bei hihever Temperatur ift die Gefdwinbigleit der Wioleliile grofer,
unb jwar wadft biejelbe proportional ju ber Quabratwurzel aus ber abjoluten Temperatur,
ba biefe burdy bie lebenbige Krajt !/emv? ber Moletille audgedrildt wirdb; alfo muft and)
bie Wirfung ber Reibung jener Grdfie proportional fein. Die Ableitung ber Dimenjion
gr em—* sec—* im abfoluten Maf gejdhah bei ber inneren Reibung ber Fliiffigleiten (175.).
Dod entfpricyt fie audh dex finetifden Gasdtheovie; benn biefe ergibt n = dlc/n, wo d
bie Gasbidhte, / und ¢ bie mittlere Weglinge unb bie mittlere Gefchrv. der Gadmolefiile;
alfo ift dim 5= mi—* . 1. l[(—' = mi—" {—' = gr em—" sec—"; benn Didte ift = Mafje/Bo-
Tumen, alfo = m/l® =mi—3,

Da die BerfudBrejultate von ben theovetifdhen Gefeen mannidfad abmeiden, fo
fuditen Sunbt u. Warburg (1875) barauthun, baff bie Reibung dber Gafe feine ausdjdlieRlich
innere fei, bafi e$ vielmebr aud) eine dufiere Reibung ber Gafe gebe, bie aus einem Gleiten
ber Dioletiile an Den Grengwdnden beftehe; fiie den GleitungScoéfficient exgab fidy, bdaf ex
ber Didite umgelehrt undb ber mittleren Weglinge bexr Wiolelille birect proportional jei.
A8 fie den Einfluf der Gleitung aus ihren VerjudiSrefultaten eliminivten, blieh ber NRei-
bunggcoéfi. ber Gafe von 750 Hi8 1mm unabhingig vom Drude. Kunbdt flellte Hierfitr (1876)
ein febr jdlagenbed Grpeviment an: iiber bem Flilgelvabe eine8 RabiometerS mwurbe ecine
leicht drehbare Glimmerdeibe angebradt; war nun bag Fliigelrab in Rotation verfest, fo
fing bie ©deibe Bald am, in berfelben Ridtung fich langfam mit 3u dbrehen, wad beweift,
bafi andy in ber Gichften Verbiinmung bdie Luftreibung nody betradtlich ift. Eroofes fagt
jum BVerftinbniffe einer analogen Erjdeinung: ein BVallon von 13,5¢m Dm. enthilt eine
Ouabdrillion Gadmolefiile; wird biefe Lujt millionfad) verdiinnt, was wir filr Lujtleere ju
Balten geneigt finb, fo enthilt der Ballon immer nod eine Trillion von Moletiifen. Audy
fiiv Dimpfe verfdiedener Art ergab fidh bie NRetbungSconflante ald unablingig vom Deud,
wenn auch meift nod) fleiner al8 beim Wafferftoff, fo fiix Altoholbampf 78, Bemzolbampf 76,
Yetherbampi 73 Milliontel (Pulnj 1878); fitr fehr ftarie Verbiinnungen gilt nad) Puluj
ba8 Gefets der Unabhiangigleit vom Drude nicht mehr; jo joll 7, bag %iir bie 2uft bet 7mm
nod) 181 Milliontel betrgt, bei 0,03mm yuy nod) 71 Milliontel betragen, wad inbel an-
seigt, DaR die Meibung bocdh nur wenig Heiner geworden iff. Aud) Kundbt und Warburg
Batten fchon mathematijh gefunben und durd) BVerjude beftdtigt, baf die Unabhingigleit
vom Drude mur {o lange gilt, al8 bie mittlere Wegliinge ber DMolefitle verfdhwinbend ?[ein
geaen bie Dimenfionen bed unterjuditen Gasraumes 1ft; fie hatten bie ShwingungSmethobe
angemwenbet ; bag [ogarithmifhe Decrement war bei jener Borausfebung conflant, nahm aber
Bei febr geringer Didite ab. Lothar Weyer (1878) jdlof ausd einer Unterfucung im Gegen-
fase su bem meiften fritheren Forfdungen, baf filv gefdttigter Berzolbampf bie Conftante
ber Quabrationrzel aus ber Spannung proportional jei. Groofed verdffentlichte 1851 feine
langjibriaen Arbeiten iiber biejen Gegenftand; er hatte, geleitet bon dem Befiveben, feinen
ultragafigen Ruftand, die firahlenbe Materie, ju retten, bie Verjucye filx 4, O, N, Luft,
CO, u. CO b8 sur Verbiinnung von einigen Milliontel at fortgefiihrt, und fand, vaf A
bem Diarnellfhen Gefetse am lingften folgt, CO, am menigften, daf aber bei allen Sajen
ungefibr fitv ein Taufenbtel at bie Giiltigleit auffdrt, unb bap ber cinigen Milliontel at
bie Gonftante jehr rafd abmimmi. Lothar Meyer finbet 1882 ehenfalld nad) langjdhrigen
Yxbeiten, baf bie verjdhiedenen Dimpfe Homologer Neiben diefelbe Sonfiante haben. Nod)
mehr verfdhieben al8 fitr ben Drud find die BerjudSrefultate von der Theorie Bei bem Ein=
flup ber Tempervatur. LWhhrend nad ber Theorie ber Coéff. proportional fein foll zu ber
Quabratwurzel ober Poteny Y2 ber abjoluten Temperatur, glaubte Daymell fdon aus
feinen evften Berfuchen jchlieRert 3u dilrfen, Daf er ber abfoluten Temperatur felbft, affo ihrer
Poteny 1 proportional fei. Genauvere Verjude von O. €. Meyer (1878) u. A, ergabem,
bafi bie Wahrheit swijden ber theovetijden und Magwelld Angaben liege; fiir permanente
®aje {deint 5 ber Poteny I, filv coercible ber Poteny 0,9 und fiir Dimpie faft der Po=
ten 1 proportional ju jein. Sa Kod) fanbd fogar (1883) filv Duedfilberdbampf aus Trans-
pirationgeerjudien ben Grp. = 1,6. Schon Moymwell filhlte fidh durd) biefe Wiberfpriidhe
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Bewogen, die Funbamente ber finetijdhen Gasdtheorie etwad abjudnbern, wihrend O. €. Meyer
meint, bie Abweidungen riihrien bavon Ber, baff in ber theovetifchen Betvadtung der Ra-
biud ber Wirfung8jphire ber Moletiile mdt ridtig erfaft worben fei. ©8§ find daber iiber
biefen Gegenftand ndahere Forfdungen abjumwarten, bie von befonberer Bebeutuny find, bda
au8 bem Goéff. » ber inneven HReibung bie Abftinde und Srife bder Miolefitle Levedimet
mwerben.  Oefter wurbe fhon evivibhnt, dbaf ber Abjtand ober bie mittlere Weglinge ber Gas-
moletitfe etwa ein Behntaufendiel mm betvage. Puluj Hhat (1878) bdie mittlere Weglinge
fite verfdyicbene Gafe und Dampfe nen bevedmet und gibt fie in DMilliontel Miillimetern mit
folgenben Rablen an: fufl 82, Wafferftofj 151, Wafjerbampf 58, Alfoholbampf 33, Ehloro-
formbampf 24, Aetherbampf 22; bie Dioleliile der gefattigten Dampfe haben alfo 2 His 4mal
fleineve 2Abftinde al8 bie ber permanenten Gafe.

5. Moletnlavwiviungen der Lnjtavten.

_ Die Diffujion der Luftarten gegen cinander (Dalton 1802). Wenn ver-
fdyiebene Lujtarten cinanber berithren, fo Dleiben biefelben nidt getrennt wie Oel
und Waffer, jondern fie durdibringen fid) gegenjeitig wie Waffer und Weingeijt,
jo bag tn verhiltnifméRig furzer Beit e gleidmiiRiges Gemenge der Luftarten
entftanben ift. Diefe Eridheinung nennt man die Diffufion dber Gafe. Wir haben
fon in 54. aud der neuen Anfdauung fiber dbad Wefen der Lufjtarten dbas Grund-
gefes ber Diffufion abgeleitet: bdie Diffujionsgefdmindigieit, aljo aud
bag bifjunbirte ®advolumen ift umgefehrt proportional ber Dua-
bratmwurzel ausd der Didte dber Gafe. Dicjed Gefe wurbe von Graham
1834 au8 Berfudjen gejolgert, bei denen fid) Gafe allerbingd nidht divect berithrten,
jondbern dburdy fitnjtliche Gypsidyeiben getrennt waren; fii diefe Einvidytung famm,
wie Bunfen 1858 jeigte, dag Gefes nidyt mit Genauigheit gelten, weil Hier dic
Capillaritdt bed povifen Gypjed mitwirkt, cine Erfdeinung, die der Enbodmofe
der Gaje angehiort.

Jtach bem angefithrien Grabant’jchen Gejese hat ber Waferftoff die ftirtjte Difjufion,
4 mal fidrfer al8 bie be§ Sauerfiofi und audy ungejdhr ald bie ber Lujt; deRhalb dringt
ber Wafjerftofi audy burd) fiinftlige Seughitllen, welde fo pords find, bdaf fie eime bivecte
Berithrung ber Gafe geftatten, mit grofier Rajdbheit, was ber Verwendung bed Wafjerfiofis
3u Euftbgl.[nr_ten febr‘ﬁinberlidg ift. — Bermige ber Diffufion ber Luftarten Hat unjere
Atmofphive iiberall, in ber Tiefe wie in ber Dofe, in ben gefiilltefien Silen wie in den
jugigften Rdumen benfelben Procentgehalt von Sauerftoff; vermige biefer Eigenjdajt geht
bag Sfoflenvioryd an bdie Pflangen und ber burd) diefe befreite Sauerftoff von bdenfelben
weg in die Luft, woburdy bie Lujt immer von Koblendioryd gereinigt und lebenSovoll er-
balten wirb. Dod) finft bied {dhwere Kohlenbioryb leicht an bie tiefflen Stellerr und diffunbirt
bon bovt weniger vafd) in bie Luft hinaud, daber finbet o8 fich biufig in tiefen Brunnen,
@ruber{ u. . w. — Grabam8 Gefets fann aud) ald eine Folgerung bed in 316. gefunbenen
Ausflufigefetses vericievener Gafe aufgefaft merbem. eojalis |

Aud) dbie Diffujion der Gaje ift in nemever Feit nad) ber finetijden Theovie erforfdt
und dburc) VerfudiSrefultate gepriift worben; e8 ergaben fid) auch) bier grofentheils Ueber-
enftimmungen ber theoretifden und ber VerjudySvejultate, woburd) bie Theorie erneute Be-
jtitigungen gewinnt, jebod) audy wie bei ber tnmeven Reibung Abweidungen, welde uns
jeigent, daf die finetijdye Gastheorie entiveder micht riditig durdygefithrt ober nod) nidt villig
genau erfannt wurbe. Um bte Forfdhungen iiber die Diffufion dex Gafe ju verfiehen, milfjen
suerft bie eingefilbrten Grifen erfldrt werbem, wofiir wir an Daltond Grundverjud) ber
Diffufion antniipfen. Sind 2 Hoblfugeln burdy eine NRihre verbunben, bie obere [uftleer,
bie untere gaderfiillt, fo bringt dag Gas in Hivzefter Heit in die obeve Kugel ein und ex-
fitllt beide gleichmifiq; genan basdfelbe gefchielt, wenn bie obere Kugel gaderfiillt, bie untere
[uftleer ift. Aber aud), wenn beibe Kugeln mit t)crfdpicbe;ten Gajen erjiillt finb, cinerlei ob
ba obere fdiverer ober leidter ift al8 bas untere, fo breiten fid) dbennod) beibe Gafe fo aus,
baf ein Gemifd) von ihuen bald beide Kugeln gleidmafig erfitllt. Mur gejdieht diefe Dif=
fufion nidt fo {chmell, al8 wenn eine von beiben Kugeln leer ijt; jebed Gad feist daber ber
NAugbreitung bed anbern einen LWiberftand entgegen, ber offenbar ber Didte und molet.
Gejdiw. bed Gafed proportional ift. Jn bem BVerbinbungsrobre aber fliefit von Beiden Gafen
in gleidhen Beiten eine gleide Dienge in entgegengefelster Richtung; jede8 Gad verhalt fidy
abgefeben von bem verydgernben Einflujje bes Wiberfranbed fo, al8 ob e8 einerjeits bem
Drude ber Atmojphive audgefetst fei unb anberfeitsd in cinen leeren NRawm fliefe, wo ihm
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fein @egenbrud ober bev Dyud Null entgegenmwivtt. Unter der Diffufiondconfante
% verflebt man nun ba8 in 1 Sec. burdy ein Rohr vbon 1aem Duerfdnitt und 1em LWnge
firfmenbe Gadoolumen , vovausgefest, baf conftant einerjeits ber Drud ber AUtmofphlire,
anderjeits ber Drud Null ferrjht. Die Cntwidelung ber Dimenfion cm® sec—* ber Dif-
fufiongconftante im abfoluten Maf ge[d;ab bei ber Diffufion bder Fllffigleitenn (173.);
fo ift bei 00 und mittlerem Deud bie Diffujionsconftante von Wafjerfioff gegen Sauerfioff
=— 0,7 em? sec—1, 0. §. in einer Sec. bringen 0,7com Wafferftoff in Sauerftofj dburd) 1aem
Trenmungsflice. Diefe Diffufionsconfrante ift nacd ben Ergebnifjen ber Theorie propor-
tional ber Quabratwuriel aus bem Broduct der Diditen beiber Gafe unbd dem Gefammuit=
prud Derfelben, Dagegen birect propovtional ber Poteny /2 ber abfoluten Temperatur
(Stefan 1872); bie Verjuddrejultate Lofdhmibts (1871) flinmen gut mit den jwei erften
@efetert, bageaen ift nad) biefen die Diffufionsconftante nakesn dem Quabrat dev abjoluten
Temperatur propottional; died ftimmt mit ben neueren Avbeiten iiber die inmere Jeibung ;
penn nad) ber Theorie foll ber Temperatur = Erponent fitr bie Diffufion um 1 grifer fein,
al@ ber ber inmeren Meibung; jener it aber (215.) Y2 6i8 112, alfo muf biefer 172 big 2'/2
feiw; wirflidh) fanb Obermayer (1880) bie meiften Grponenten nahesu — 2. Aud) fanbd biefer
Forider 1882 eine Abhingiafeit der Conftamte von ber Diffufionsseit; fitr furge Beiten fei fie
flein unb nifere fidy filv wadyfenve Beiten immer mehr einem Grenzwerthe; das beftitigte
Waifs (1882). Jmbeffen ift dod) wemigftens nady Obermayer (1883) bie Vevinberlidfeit bes
@oéff. mit ber Temp. bon dber Beit unabbingig. ; !

Die Lufthant und die Haudbider (Diojer 1820). Jeded Kind entdedt die
Grfdeinung der Haudhbilder; man fdyreibt mit bem Finger auf etne trodene Benjter=
fdyeibe, ohne die Biige wabrgunchmen; Houdit man fobann auf die Sdeibe, fo
treten bie Biige deutlich hervor, und gmwar dadbuvdy, daf die unbefdricbenen Stellen
durdy ben Daudy tritber werden als die befdyriebenen. Hat man die Scheibe vorfer
Triftig abgewifdyt, fo tritt die Erfdeinung viel fhmider ober gar midt auf. Yebhn=
lidje Grfdpeinungen zeigen fih, wenn man auj eme frifdy polivte WMetalplatte
cinen Stempel mit eingegrabenen ober hervorragenden Biigen, cine Miinge ober
pgl. legt und nad) Wegnahme de§ Stempels die Platte behaudyt oder Quediilber-
pimpfen ausjet. Ja fogar die Biige von Bildern, die lange did)t hinter einer
OGlastafel lagen, treten fpiter auj der Gladtafel hervor.

ofer, der biefe Crideimung juerft niber unterfudte, erflivte fie ivrthilmlidier Weife
file Folgen eineg in allen Stsrpern vorfandenen latenten Lidhted. Die ridtige Crflirumg
nebit zablveidhen Berfudjen 3u berfelben gab Waibele 1843. Sie Berubt auf ber Lufthaut,
b, i. einer bitnmen Sdidt von ftart verbidhteter Yuft, von Dimpfen und umendlid) feinen
Sthubden, die fidh auf jedem Kbrper bilbet, weil die Luftmolelile vexmige ihrer molekularen
Bewegung gany in die Yedhe ber Kovper gelangen und bort burd) bie Anziehung berfelben
feftaebalten wevben. Diefe Haut ijt 8, bie bei ber Anfertigung eined Barometers burd)
{orafiltiged YAustoden mit Quedfilber von ber Jnnenwand der Riohre entfernt werben muf.
TWijdt man biefe Haut durd) Schreiben auf eine Gladplatte weg, jo conbenjiven fid) beim
Behaudyen an ben befdriebenen Stellen die Dimpfe nicht; denn bieje Stellen erfdeinen ge=
nau fo, mwie eine behaudte Stelle, von ber man burd frarfen Wijdbrud ben condenjirten
Dampf befeitigt Hat. Beim Schretben ber unfiditbaren Jiige wifdht man nimlich ben Staub
weg, der mady Attfen und R. v. Helmbolts jur Nebelbilbung nithig ift; e8 findet mur an
ben unbefchricbenen Stellen Jiebelbiloung ftatt, vom ben Eefdiriebenen werben bie Danmpf=
theildyen unconbenfict juriidgenorferr. Wir eine polivte Weetallplatte mit frijd) audgealithtem
Trippel abgevieben, jo nimmt diefer die Lufthaut weg; feft man banm cinen Stembel auf
bie Platte, fo theilt fidy defjen Lujthaut ber *Blatte burd) bie Diffufion mit, aber mie an
ven Berithrungsfiellen; dephald entiteht nadber durd) Behoudyen ein Bild der Stempeljiige.
Ghenfo entfteht ein Bild, wenn die Platte nidit geput, ber Stempel aber abgerieben it.
Sinb bagegen beibe abgerieben ober beide Hinftlich mit gleichen Lufthiiuten verfeber, fo ent-
ftet fein Bilb. Wenn aber Leibe lingere Reit gelegen haben wund nidht abgerieben werben,
jo Gaben fie eime verjchiedene Lufthaut ; e wird daher aud) bei der Verithrung bie Difjufion
gegen einanber verfchicden feim, e8 mufy ein theilweifer Anstanjd) ber Lufthinte an ben Be-
rithrungsftellen ftattfinben, woburdy in diefem Falle fhwade Bilber entjtehen fonmen. —
Befonbers mertrolirdig finb bie eleftrifdhen Haucdhbilber (Riefs 1838, Karvjten 1842), tveldhe
fih an ven Stellen bilven, iiber bie cin eleftrijdher Funfe gejdhlagen ift, ober burd) mwelde
Eleftricitit yur Grbe abgeleitet witxbe; folche Stellen geben mad) Jahren nod) Haudbilber.

S ben SUer Sabrem Hat man diefe Lwjthaut an Glaswinden genauer unterfudt
und fogar diefe Cigenjdhaft, Gafe an glatten Obexrfldden ju verbidten, Abforption ge-
nannt, zum Unteridhicbe oom Ginbdringen ing Jnmeve, Abjorption. Viande wollten audy
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bag Aufidluden durd) Kobhle zur Abforption rednen; ald aber ?re eigenen Unterjudungen
exgaben, baf} bie8 nach benjelben Gefesen (proportional bem Drud unb umgelehrt jur Tem=
eratuy) flattfinbe, wie bie] Abjorption, mufte man e8 robl vabin zdblen.  Die Abforption

?nlgt nimlid) ben Gejeben mnicht; al8 Kapfer 1883 bie Adbjorption vonm Ummonial und
{dhmefliger Sture dburd) Glasfiben und Glaspulver unterfudte, ergaben fid) filr den Drud
entgegengefeste Refultate und fein Bujammenbang mit ber Oberflidengrifie. Bunfen fand
fogar Bei feinen Berfuchen mit Gladfiben unb Kohlenfiure (1881—84): baf audy im britten
Jabre die Adforption von Kohlenfdure burd) Glas nod fortbauerte, Aenderungen
im Drud bradten feine Aenberung ber Abjorption Gevvor, bei fteigenber Temperatur seigte
fih Steigerung, Bei finfenber Temp. Berminderung der Adforption. AB Kayfer 1584 ein-
warf, bie Koblenfiure mige dburch bas Fett ber Sdlififtide entwiden fein, wieberholte
Bunfen die Berfude obne Fett unb erbielt biefelben Rejultate. Seine fpiteren Verfudye
(188b) geigten bic Bebeutung der Wafferhaut, welde bie obigen Glasfiden ofjenbar
Datten, tiiv die Abforption. AIB mit grifiter Sorgfalt bie Wafjerhant befeitiat war, fand
bie Abforption von CO, in merflich gevingerem Grabe flatt. Die Glasfiven mit Wafjer-
gaut mufiten ihm befhalb bas Mittel bieten, die Luftfpannung, ben Capillarbrud der Luft-
aut ju meffen: er erhdbte bie Tempevatur und liek fie bann lange conftant; ¢8 mufte
bann Berbunjtung der Wafferhaut eintreten, aber jebr fangfam und lange bauernb; alg
fie fdliefilich anfhovte, mufte die dbann Ferrfchende Dampiipannung gleidh bem Capillarbrud
Per Haut fein. So fanb er, baf

bei 23° bie Dide ber Haut 1044, ver Capillarbrud 0,030t

= 107° = = = = THEE = = 1,33,

= 215° = = = = 6UU = = 21at
Betrug, baf diefer alfo in bem beviifrenden Theil ber Haut wobl Huuberte von at betrage,
Denn Dbiefe twiivbe exft bei 500° vertvieben. Wenn biefe grofien Sallen unglaublich ecjcheinen,
{o braudt nur bavan evinnert ju werden, baf ber Normalbrud der Blitffigteitshaut nady drei
Sorjdern auf Taujenbe von at gefdhilt wird; bievburd) ift aud) ber Jame Gapillarbrud
erfliylich unb ein Dinweid jur Crilivung gegeben. Dem entfpridht aud), baf nady Soulin
bie Didhte von Ammonial in Kohle und auf Glagpulver fo grof ift, baf fie
eine Gagfpannung von 2468t, vefp. 2at jur Folge haben muf. Nadh Boigt (1883) ift bie
unterfle ©dyidyt emes adforbivten Gafes einem feften Kirbver vergleidhbar, ba fie fidh mweber
burdy Drud nod) burd) Fliiffigleit befeitigen Idfit, bie mittlere hat die Conftitution einer
Slitjfigfeit nunb erft bie oberfte l6ft fih verbidhtetes Gas nemmen. Nad) Bunfen bejteht bie
Yuftbaut bei altem Glag aus ciner Waflerhaut; fo lange biefe bimn ift, Hat fie einen
grofien @apillardrud, abforbirt baber viel CO,; beim Didermwerden abforbivt fie nod CO,,
aber nidt mefhr foviel alg friifer; jebodh fanm ber Kohlenfiuvegebalt dbas 2000fade Bolu=
men ber Wafferbaut iiberfteigen. Diefe permanente Lufthaut ift natiiclidy nidt u
berwedpfeln mit dbem naffen Befdlag, ber fih auf Glasfdeiben bildet, wenn die Tem-
peratur unter den Thaupuntt finkt, a%er audy nidt mit ber ebenfall§ capillaven temypo-
riven Wafferhaut, die burd) Capillaritit in feuditer Luft entficht und in trodener Luft
wicber fchivindet 1unb bas Paupthindernify der elettrifhen Verfuche bei feudter Lujt bilbet ;
biefe ift 1886 von Warburg unb Jhmori und 1887 von lesterem allein eingehend fiubict
worben. G8§ flellte jicd) heraus, bafi alfalifreics Glas biefen Befdilag nidht annimmt, wobl
aber alfalifaltiges, das ficdh al8 {dlechter Sfolator evmiefen Batte; chenfo gefirmifites Metall,
bag fdhon i 20 Wiin. emenr 2744 piden Vefdhlag Hatte; wie aud) reines Dieffing, mwakrend
Platin feine Haut annahm; Adat Hatte eime 10044 bide Haut, DBerglrpftall feine Spur.
Biir fehr feine LWagen find alfo Adat und meffingene Sewidtitiide nicht vathjam, VBerg-
Iryftall und platinirte8 Meffing 3u empfehlen.

Wenn nun Waffer unb Kohlenfinre ald Hauptbeftanbtheile ber permanenten Lufthaut
auf Glad befannt find, fo muf dbod) aud feiner Staub wvorfanden fein. Daf unendlich
femer Staub exiftivt, ift nad) O. Wieners Metallzerftiubungsveriucien, nicdt stoeifelbaft;
fand er ja burd) optijde Verfude die Dide eines Serftiubungsfpiegeld = 0,244: wiiden
biefem unenblid) feimen unbd ben mit blofem Auge fidhtbaven Sonnenftiubben von vielleidt
0,01mm Bide liegen jafhllofe migliche Dimenfionen von Staubtfrnden, vom bemen viele
gany unfidtbar bleiben, mande wie Tabafraud, Salmiatnebel, Magnefinmrand nur in
grofien Dtengen fidhtbar wexden. Tynball entbedte num 1870 fdon, baf in jolden fraube
etfitllien Riumen durd) einen wirmeven Kbrper, (mad) Rayleigh 1881 aud)y burd eimen
fiilteven) ftaubfreie Raume entftehen unbd bafy diefe ftanublofen Raume duntel find, wie
§ig. 138 jeigt; bie Luftmolefile, bie ben warmen Kbrper Berithren, werfen nimiid durd
ihre grifiere Gnergie bie Staubtinden aus vem auffieigenben Luftfivom hinaus, woburd
biefer buntel wird; folglid) tonnen Tageshelle und Dimmerung nur burdy Staub entftehen,
wofiic am meiften bie furje Dimmering ber tropijden Gegenden fpridt (592.). Bei 18
Dimmernngdzone nun beredmet fid) bie oberfte veflectivende Luftidhicht afé 43 . von ber
Erbe entfernt; bie hidfte beobachtete Norblichtirone lag in 72 M. Hihe; burdy Rahrroold
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(1887) ift aber feftgeftellt, baf ftaubfreie Luft nidt eleftrifict werben fann; filr bie Gleftri-
citit ber Nordlidhtirone mu alfo ber Staub B in bie Hiben von 72 M. vorfommen.
Witfen fand 1880 fdon, baff in filtvivter, fraubfreier Luft fein Nebel entfieht; feine meueften
Unterfudungen 1888 jpredien nod) entjdiebener bafiir: nady eimer rvegnerifden Nadt, wo
ber Staub al Nebelbilbner (wie audy dburd) ben Negen=
fall) nievevgefdhlagen wurbe, 3ihite Wntlen in lcem Yuff
nur 32000 Staubferne, bei {dhbnem Wetter in Luft aus
bem Freien dagegen 130 000, i mittelhoher Simmerluft
1860000, in Luft aud8 ber MNihe Dber Bimmerbede
5420000, in fuft itber eimer Vunfenflamme fogar
30000000; brei Gubityoll biefer Lujt enthalten foviel
Staubtheildhen, al8 Venjdien auf der Erbe leben; ein
Cubityoll Enfl aus cinem gagbelendteten Simmer ent-
halt foviel Staub, al8 Grofibrittanien WVenjden; bie
Bablen find eher zu flein al§ zu grof, benm i einer
Stunbe fdldgt fidh bie Halfte alles Stanbes ju Boben.
Aitfer wanbte Bierbei die v. Helmbolty'jche Diethobe,
burdy Druderniebrigung Dampf al8 Nebel nieberzujdla-
gen, fo oft wieberholt am, b8 feim MNebel mehr fiel;
banm, exflart er, ift aud) fein Staub mebhr ba. N. ».
Helmboly Hatte nimlich nadh dicjer Diethobe 1886 aus
unfiltvicter Luft ftet8 Niebel nicderfallen fehem, felbit bei
ber geringften Drudverminderung ; bagegen aus filtricter,
ftanblofer Luft feine Spur vonm Nebel, felbft ald bdie
Druderniedrigung !/,at betvug. Dabei bejtimmte exr den
Raviug ber Heinften Nebelfugeln, ber ja mit dem ber
Staubterne jufammenfallt, auf 150 bi8 26044, extlirt
affo bie Grdge Dbiefer Staubferme al® von bexjelben
®ridfienorbmung, wie bie Lingen ber Lidytwellenr, bie ja
swifden 100 und 100044 fiegen. Wenn nun jowohl
v. Helmbolts ald audy Aitfen in fpeciellen feltenen Fillen
Jebelbilbung ofne Staub fiiv miglih) ertlfiven, fo muf doch gewdhnlich jur Nebelbilbing
Staub voraudgefett werberr, wird alfo bie emfacdhfte Crflarung der Haudbilber mit bem
Staub aejdiehen miiffen. .

Die Abjorption der Luftavten (Difjufion der Gafe n Flitfigheiten unb fefte
Rorper). Nidt blod auf ber Oberflade der Kbrper befinbet fidh) Luit, jonbern
bie Yuftatome Dringen aud) buvd) die Porem und bie molefuloren Jwijdenviume
in bag Jnneve Der fbrper ein und hajten borvt burd) die Attraction feft. Diefe
Crdeinung nennt man die Cinfaugung, Beridludung ober Abjovption der Gafe.
Dian fann Diefelbe cinfad) und auffallend zeigen, wenn man in einem wmgeftiilpten
Gladcylinber itber E_D;uccf]"i[hcr Koblendioghd aujfingt und bann cin Stitd frifdh
ausdgeglithter Kofle in ben Raum bringt; bad Quedfilber fteigt dann vafd) tn
bic Hihe. Nod) rafder gefdhicht Dag Steigen, wenn man Ammoniafgas duvd)
Wafer veridluden [dft. — Die Gewidyt8menge ved abjorbivten Gafesd
it nad) Henry (1803) bem Drude proportional, unter weldem bas Gas
jieht. Dann widft diefelbe, wenn die Temperatur niedrviger wixh; dody fteht fie
su ber Temperatur tn einem verwidelten Berhiltnifie. So gibt 3. B. Bunfen
(1857) fiiv den AbjorptionScoéfficienten ded Ummonials im Waffer, b. 1. fitv das
Gasvolumen, weldjed von Der Bolumen-Cinbeit der Flisjfigleit bei 760== Luft-
Drud ver{dludt wird, folgende Fovmel: 1049,63 — 29,496 £ - 0,6769 £, worin
¢ bie Temperatur bedeutet, wovausd folgt, daf bei 00 dad Waffer 1049, bei 200
aber nur 731 Voluming Ammonial verfdludt. Umgekehrt witd durd) Vermin=
berung bed Druded die Ubforption geringer, wovauj das Schiumen der Flitffig-
Feiten bevubt; ebenfo durd) Grhshung der Temperatur, wefhalb durd) Ausdglithen
férper thre Gafe verlicren. — Die Menge Ded abforbirten Gafes hiingt audy
wefentlid) von ber Natur ded Gajes und bed abforbirenden Kdvpers ab. IJm Al-
gemcinen werben Gaje um fo leiditer abforbint, je leiditer codrcibel fie find; fo
verjdludt bie Budgbaumiohle unter denfelben Umftdnven 90 Bolumina Ammoniak,
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unter benen fie faum 2 VBolumina Wajjerftoff aufnimmt; jo abforbivt Wafjer
1000 Boluming Ummonial, wihrend 8 nur 0,02 Volumina Wafjerftoff verfdludt.
Ueber ben Einfluf ded abjorbivenben Kbrperd ift nod) wenig erforfdht; um Al-
gemeinen jdeint die Ubforption um jo gebfer ju feim, je geringer bie Didyte und
je pordfer ber Rbrper ift.

©o abjorbirt TWeingeift von allen Gafen ein grofere8 BVolumen ald Wafjer. Koble
und Blatinfdwamm verbanfen ihrer Darftellung@mwetie eine ftarfe und feine Porofitit; fie
abjorbiven baber febr ftarf. Da nun mit ber Abjorption eine Verbichtung bder Gafe, alfo
ein BVerluft von Arbeit verbunden ift, fo muf bei der Abforption Warme entftehen; darauf
beruht bie Anwendbung von Platinfdhroamm im Dibereiner’jden Feuerzeng unb die Selbft-
entaiinbung mandes Haufend pordfer Pulverfohle. — Aus ber leidyteren Abforption chércibler
®afe fdeint ju folgen, bafy bie Gaje bei dber Abforption fliiffig ober gar feft werben. Am
beutlichiten zeigen died bie gerfliefilidien Salie, wie Ehlovcaleim, Soba u. |. w., welde in
bem abjorbirten unb condenfivten LWaffervamypf zerfliefen, jobann bie Hygrofiopifden Stofje,
wie Haare, Fijdbein, Bflangenfafern, welde dburd) ben abjorbirten unbd conbenfirten Wafjer=
pampf feudyt und {dlafi werben. Aufterbem nehmen Ammoniat und Salzjaure, bie fih fdon
bei geringerer @ompreffion conbenfiven, durd) die Abforption einmen vieltanfendfach Heineven
Sawm ein, woburd) fie ebenfall$ flitffig werben miifjen.

Wenn nun audy bie Abforption von Luftavten durd) Fliiffigleiten nabesu benfelben
Oefetsen folgt, wie biejenige burd) porbfe fefte Kirper, fo find bie§ boch jwei gamy veridyie-
bene Vorgdnge; denn die leptere Abforption ift mur ein Einbringen ber Luftmoleliile burd
Diffufion und bad Fefthalten derfelben durd) bie Unjiehung, wihrend die erftere eime Lage-
tung ber fLuftmoletiile in ben moletulaven Rwifdenriumen, ecine Art von Aufldjung ijt.
Snbeffen finvet fidh aud) bei bem feften Kbrpern eine diefer dhnlide Abforption, nimlid) bie
Abjorption von Gafen burd) Kolloibe und durd) gluthoeide Vietalle, welde in neuerer Beit
von Grabam (1867 und 1868) nifer unterfudt worben ift. Diefer For{der fand, bdaf
Sautfdut 0,6 feine8 BVolnmend Wafferftofi und fein ganjed Bolumen folflenbioyyd aufnimmt;
ba diefed ftattfindet, ohne daf bad Wolumen bed Kautfdut um eime Spur zummmt, fo
liegt Bier ebenfalld bie Wermuthung nabe, daf dbie Gafe dburd) Abforption fliljfig werben.
Diefe Abforption wird in bec Wdvme, twoburd) ber Kautfdut fid mehr dem fliiffigen Bu-
ftanbe ndbert, grifer, worausd fid) die Uehnlidyfeit diefer Ubjorption mit ber ¥ojung exgibt.
Nod) auffallender tritt bie§ bei den folloien MWietallen Hervor. Bei Grahams Berfudhen
nafhm Platin fein 4jades BVolumen Wafferjtoff auf, Silber 1—4 Bol. Sauerjioff, Gifen
s Bolumen Koblenoyyd, Palladimm fogar itber 900 Bolumina Wafferftoff. Died gejdhalb
aber nur, wenn ben Weetallen in glithendem Bujtanbde biefe Gafe geboten, und wenn fie bann
langfam abgefiiflt wiurden; beim Grbitten entwiden die Gafe wicder. Hierin liegt wieber
cine Uebereinfimmung mit ber Wjung. Da ber Wafjerftoff in bem Pallabiumt ein biel-
taufendmal fleinered Bolumen al8 gewshnlid Hatte, fo fonnte er ummbglid) nody gasfvrmig,
er mufite flitffig fein; die8 wird aud) nod) daburdy beftitigt, baf er in Hisherer Temperatur
mwie jebe Flitffigteit rajder verbampfte. Da er enblicdh nady ver ABkHIHlung jelbjt im Vacuum
nidyt entwich, fo legt die Bermuthung febr nahe, daf er bei nieberer Temperatur fogar
feft war. o mwire benn Grabam bad Problem ber Conbenfation be§ Waijerftoffs, wenig-
ften8 einfireilen in eimem anberen §drper, gelungen; der flilffige und fefte Wafjeritofj bilvet
Bier Legirungen mit bem Pallabium, was bem fonftigen metallijden Verhalten be§ Wajjer=
ftofi8 gany gemdf ift. Dod befjer gelang Grabam bdiefe Legivung, alé er bie eleftrifde An-=
siebung ftatt ber Whrme beniigte. Er bradyte (1860) ein Stild ‘Pallabium an ben mega=
tiven Pol eined Wafjerzerfettungdapparated; dann wurbe duvd) die eleftrifdhe Anjichung des
negativen Palladiums 3u bem an fid) pofitiven Wafjerfioff die Abjorption bebeutend ver-
ftavtt, fo daf bad Palladium fein SO0 — 1000 faded Bolumen Wafjerftoff su abjorbiven ver=
modhte. Srvabam nannte diefen Wafferftoff, der im Pallabium feft vorhanben ift, und ber
in abulicher Weife aud) in viefen Pallabiumlegivungen und nad) Visteger (1874) aud) in
Yidel, Kobalt nud Jinn feft erhalten werben fann, Hydbrogenium, und beflimmie bad
fpec. Gew. besdfelben — 0,8, wobnrd) abermald ber fefte Buftaud angebeutet wird. Graham
hilt Hydrogenium fitv activen Wafjerfioff = HHH, wie Ojon activer Sauerftoff ift; bdie
active Eigenfdaft zeigt derfelbe in feiner ftarf vebucivenben Wirfung; fo vebucirt er Ferri-
cpanfalium, Kalinvmuitrat, Ferrijuliat, wasd ber gewihuliche LWafferftoff nidt thut. Graham
beobachtete fhon, baf Pallabiumbraht beim Hybrogeniven fid) ftaxt verlingert und fidh, wenn
bag DHybrogenium bureh ftavied Erbiten ober Sprengeld Luftfauger entfernt wird, umter
feine frilbeve Ldnge vertilryt. Bittger beobadptete, daf Bled) beim Hybrogeniven fidy fpivalig
fritmmt. Das Pallabiumbled) wird nady BVidttger viel ftirfer Hydbrogenirt, wenn ed vorber
mit fein vertheiltem Pallabium, mit Pallabiumjdmwary tiberzogen wird; ein folded hydro-
genirte8 Bled) entwidelt, wenn ed aus ber Berfetiungsselle fommt, Gluthhige, erplodict,
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nenn ¢8 mit Sdiefwolle umwidelt ift und brennt lingeve Seit fort; mitb e8 in Aetbher
aetaucht, fo fteigt ber Wafjerjioff ftitrmijc) auf. Jebody gehit nidt aller Wafferftofi aus bem
fdhwarzen Bled) beraud: wifhrend ein blanfes Bled), wie Bittger aus einer der Pallabium-
Hybrogenium=Diiinzen erfah, die Graham feinen Freunben gefdentt hatte, in menigen Jahren
allen Wafferfiofj verliert , janb berfelbe ein {divarzes Bled), das bem iiberfdiiffigen Wafjer-
ftoff burd) Eintaudpen in Wether abgegeben Hatte, wenigftend nad) 30 Tagen nod) ftart Hy-
brogenirt. — Olag gehbrt ebenfalls ju ben Kolloiden; feined didten Stoffed wegen traute
man ihm feine Abforption ju. Hannay fand (1881), daf e8 bei nicht 31 Hoher Temyp., etwa
200°, Gafe unter fehr bohem Drude (200a) in grofer Menge verfdlude und fejthalte,
wenn bie ALLiHlung bei gleihem Drude ftattfinde. Bet rajdhem Sdhmelzen entroeiden dbamn
bic Gafe unter farfemn Schaumen; ebenfo biffunbiven biefelben durd) Gag und Ghnlide
Gtoffe, wenn Deud und Temp. bed Abforbivensd anbamern.

Bergmans , Opusdcula” (1779) enthalten {dhon bie Angabe, daf dad {p. . bed mit
SKohlendbioryd gefdttigten Waffer8 auf 1,0015 fteigt; Thomfon (1802) qibt an, baf 1 BVo-
Iumen Wajjer burd) Sittigung mit Ammonial auf 1's, mit Salfdure auf 11/2, mit Ehlox
auf 1,002 fteige. Dtadenzie und Nidold (1877) befiimmten genau bie Audbehmung einex
Gliiffigteit bei ber Abjorption von Gafen unb fanben, baff fie ber abjorbirten Gadmenge
proportional fei; in8bejonbeve betonten fie, dafi burd) Abjorption von Kohlenbdioryd bas
TWafjervolumen foviel junchme, al8 bad Volumen bed ju Fllffigeit condenfivten Koblen-
biorydd betrage. LBihrend biefe und bie ermwibnten anberen Thatfacdhen fiivx Grahams An=
fit au fprechen fdeinem, fpridht . Wrobledti (1879) ben Say aud: bie Hypothefe von
Graham, nad) welder von Kautfduf abforbirte Gafe al8 Flhiiffigleit im Kautidut enthalten
jeten, ift falfd); nad) feinen Werfuden gehen ndmhd) Gaje gany auj biefelbe Weife durdy
Sautjdut wie burd) eine Hinftlide Graphitplatte; da nun in bdiejer ein Fliiffigwerden un=
miglid) angenommen iwerden fanmn, fonbern bie Gaseigenjdhaften villig erhaltenn bleiben, fo
muf bied audy filv bie Abforption im Kautidut gelten. Alerdings fdeint gegen Grahams
Anfidht aud) eine theoretijd) - experimentelle Unterjudung von Stefan (1878) ju jpredjen, in
weldyer bevfelbe ben inneren Borgang ber Abforption, dag Fortfdreiten ves abjorbirten Gafes
im Snnern von Wafjer unbd ﬂlgetngeift, bie Diffufion ber Gafe dburd) biefe Flitffigleiten ein-
gebend priift. LWie TWroblewsti (1878) jeigt St., bafi diefer Borgang eine Analogie mit
bex Wiivmeleitung Habe; bie Oberflidenididt fittige fid suerft mit dem Gafe, gebe bann
einen Theil begfelben an bie folgende Schicht ab, nehme aber ebenfoviel men auf . f. w.; in
foldyer 2eife Habe bas biffundivenbe Gas in jeber folgenben Sdhidht einme geringere Didite,
biefe Didyte habe von ber aufnehmenden bHi§ 3u ber auslafjenden Sdidt ein Gefille, dem ber
Diffufiondfirom proportional fer. Der Factor, mit weldem bas Gefille multiplicirt werben
mug, wm die Gadmenge ju erhalten, die in ber Beiteinbeit diuvc) die Flacheneinbeit diffundivt,
heigt ber Diffufion8coéfficient; berfelbe ift per Tag und qem 3. B. filr Kohlendbioryd
und Waffer 1,4, filr Kohlendioyyd und Weingeift 2,7. Theovetifd entwidelt und prattijd
beftitigt wird bad Gefets, baf bie biffundivten Gadmengen jid) verhalten wie
bie Quabratmwurieln ber Jeiten unb wie bie Langen ber fliffigen Sdulen.
Jedodh geidhieht bie Diffufion durch Fliiffigleiten auferorbentlich viel lanajamer al8 burd
bie Luftarten; fo ift ber Coéff. ber Kobhlenfiure gegenr Waffer S000 mal EHeiner ald gegen
Luit. Sauerjtofi und Stidftoff biffunbiren {dneller audy in Filffigleiten al8 Koblendioryd,
unb die gropte Diffufionsgefchw. fommt bem LWajjerftoff ju, wad davauf hinbeutet, dbaf ben
abjorbivten Gafen die Gadeigenfdajt verbleibt. Dag Stefan’ihe Gefes ber Heit Hatte
TWroblewsh (1878) audy fitr bie Abforption von Koblenfaure in Salzldjungen, Glycerim,
Oelen und Kolloiben nadgewieferr. Dasfelbe Gefes Hatte fhon Fid (1856) fiir bie Diffufion
von Fliiffigteiten gegen einanber unbd Ydfungen theoretifdy abgeleitet und Johannisian (1877)
experimentell befiatigt. ©ime interefjante Unterfudung iiber Abjorption won CO, bdurd
Sallbjungen Hat Setjdenow (1876) angeftellt: Diejenigen Salze, auj welde CO, nicht
demifd) wirkt, abjorbiven bdasdfelbe nad) Henrys Gefets proporvtional dbem Drude, und um
fo weniger, je concentritter fie finb; biejenigen aber, die mit CO, einen demifdhen Procef
cingehenr, abforbiven nidt nad) Henrys Gefets, und um fo mebr, je concentrirter fie find;
e8 gibt bod) aud) Salze, weldhe theils demifd), theild phyfifalijd abjorbiren. Snbejjen Bélt
Setjdenomw dafiiv, baf} bag Wadfen ber phyfifalijhen Abforption ber erfien Klafje von Salz=
(6fungen Bei ber Verbiinmung mit ber Difjociation berjelben in Sujammenhang ftehe, aljo
aud) demifcien Wirtungen guzujdyreiben fei. Audh in der Bflanzen= und Thierphyitologie,
wie in ber Agricnltuvdemie jdeint allmilig die Erfenntniff burdyyudbringen, bdaf mdt blos
bie Wmbilbung ober Affimilation der aufgennommenen Nibritofie, jondern audy veren Auf-
nafme felbjt bauptjacdlidy in cdhemifchen Borgingen ihre Sellivung finben, unb baf die rein
phyfitalijde Abjorption nidyt bie Hisher angenommene Holhe Bebeutung dabei Habe. i

Die L3moje der Luftavten (Diffufion der Gaje durd) Sdetdewinde). Die 219
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aud) bie Erfdeinung der Odmofe. Dicfe Erideinung ift verfdieden nad) ber Be-
fdaffenbeit ber Sceidewdnbe, Die Sdyeidervdnbe finnen fo grofie Poren Haben,
Doft Diefelben mit einonber biinne Rohren bilden, durdy welde die Gafe divect
ausficimen Idnnen; bann geht dic Bermifdung ber Gafe durd) Diffufion vor fidy;
ioldje ©dyeibewdnbe find 3. B. Platten von Hinftlidem Graphit, Hinfilide Gyps-
platten u, dgl. — Biel Heiner fdhon find bie Poven in thievijden und Pflanzen-
ftoffen, in ben meiften Mineralien; denn die Elementargebilbe der Natur, die
Bellen, Gefafie und Kepftalfeime find meift nod) viel Heiner ald die feinften Hinft-
lidgen Pulverforner; folglidy finnen durd) ESdjeibervinbe natiiclider fefier Stoffe
bie Gafe nur mit Hilfe eined dnfreren Drucfe8 ober der capillaren Anzichung dex
Povenwinde gehenr. Um feinften find die Porenm der Kolloide und der Kollvib-
metalle ; thre Poven find nur die molefularen Bwijden-
rdume; burd) jolde Sdeibewinde finnen Gafe nur
bringen, wenn fie fid) in ben Edjeibeminden anf-
[ifen und auf der anberen Seite verbunften,

Da bie D§mofe burd) Hinftlide Sdeibervinbe nur eine
Diffufion ift, jo miifite fie eigentlich nadh Grahams Gefes,
alfo umgefehrt broportional ber Quabratwurzel aus ber
Didhte aejchehen, Waferftoff milfte 4mal fchneller als Eauer-
ftoff unb 5mal fdneller al8 Kobhlenbioxyd burdygehen. Nad
ben eingebenben Unterfudungen von Bunfen (1857) gilt
aber biejes Gefets nicdht genaw, weil bie Porenwinbe einen
capillaven Ginfluf auf die Gafe ausiiben, ber aud) burd
ben von Yieper entbedten verdnberten usfluf ber Gaje
burd) Gapillarrdhren angejeigt wirb, fonbern nur mit einex
entfernten Anndberung, fo bafi die leidten Gafe bod) immerx
fdmeller burdigehen al8 bie jdwereren. Diefe Cigenfdaft
fpringt burd) Verjude mit dem Abparat (Fig. 139) deutlich
in bie Augen; berfelbe befteht aus einer auf cine lange
Tridtervihre gefitteten povifen Thongelle, iiber welde eine
Glagglede mit einem Gagjuleitungdrehr geftiilpt ird,
wibrend bie Ribre in ein mit gefdrbter Fliiffigleit gefillltes
Olagaefafy tief Herabgeht, ausd bem fid) ein Sprikrobr er-
Gebt. Qft bie itbergefifilpte Glode mit Wafferfiofi gefiilt,
fo biffunbirt berfelbe in groferer Penge burd) dbie Thon=
selle e bie Tridtervihre, al® bie Lufjt Hevaud biffunbict;
bie Gasmenge und deren Epannmumg iiber bem Wafjex
fteigen bemnady undb freiben einen TWafferfirahl aug bem
Getdfie.  Jft jebedh bie Glode mit Kohlenjiuve gefiillt, {o
bringt biefe in geringever Penge ein, al8 bie Lujt hevans-
bringt, bie Gadmenge und beren Spannung iiber bHem
Tafjer minbern fidh, und bie Flilffiakeit feigt m dev Tridy-
terrdhre rajd) in bie Hohe. Der Upparat zergt, entfprechend
ber Diofmofe ber Fliijfigleiten, baf aud) bei ben Gafen bie
Oémofe von beiben Seiten fer flattfinbet. Auf ber vafden
Osmofe e8 Wafferfiofié berult bie Gefibrlichleit ber
RWafjerftofiballone; eine interefjante Uniwenbung ift Anfells
Wetter-Inbicator (1868), Fig. 140. Durd bie po-
rife Thonplatte De§ Gefafed bringt bad leidhte Grubengasd
ber {dlagenden LWetter rafdy eim unb hebt baber bag Qued-
filber in bem anberen €denfel bed Upparates; burd) bdie
auf folche Art Hefbrberte Veriihrung be8 Duedfilbers mit
ber € dyraubenipige wird ein eleftrijder Strom gejdhlofjen,
ber eine telegrapbhifde €dyelle in Bewegung febt.

Audy Tolloive € dpeibeivanbe werben am (eidteften unb
fehmellften von ben leichteften Gafen durdibrungen, reil bas
®ag an bie Edeibervand heran und pon biefer wegbiffun=
biren muf; fo bringt burd) glithendes Pallabum und Platin am meiften Wafjeritoff.
Subeffer gilt biefe Hegel Ffeineswegd allgemein, weil cben bag Durdidringen ber folloiben
Tinbe nur ein Verbunfjlen bes eingebrungenen und geldfien Gafes ift, und weil die Lofung

Fig. 139,
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in nod) unbefannter Weife auf einer Art von demifder Anjichung beruht. So geht 3. B.
burd) Kautjdut mehr Kohlendioryd als Wafjerjtoff, aber dbod) mur 2mal foviel, wibhrend
Rautfdut 20 mal foviel Kobhlendioryd ald Wafjerftoff abjorbivt, wad fid baburd erfldct,
bafi ber Wafferftoff beiderfeits 5mal fdhmeller biffundirt al8 Kohlenbioryd; fo geht durd
Sautjdut mebr Sauerjtofi al8 Stidjtoff, trobbem ber Sauerftoff hiverer ald Stiditoff ift,
weldge Eigenfdaft benupt werden fanm, burd) ditere Kautidul = Oémofe aud der atmofphi-
vifhenr Luft eime fouerjoffreicheve, wenn audy nidt gang ftidfrofffreie Luit ju erzengen;
v. MWroblewsti (1876) ertlact bieg al8 eine Confequeny be8 Gefetses von Henry, bad nad
feinen Unterjudyungen aud filr bie Diffufion der Gafe durd) abforbivenve Subftanzen ailt. —
Gifen [Gfit viel mebr Kobhlenoryd ald8 LWafjerftoff dburd), obwohl bad erjtere Gad fdhwerer
ift al8 bad leptere; vielleiht wicft Hier bie BVermandbtfdajt bed Eifens jum Koblenfiofi mit,
und wabrideinlich beruht bie Stahlbereitung auf der Durddringung ded Eifens mit Koblen-
oryb, weldes burdy Abgabe von Koblenftoff an bas Eifen ju Koblendioryd wird, bad dbamn
entweiht. Daf Pallabtm, Platin u. §. w. nur in glithenbem Juftanbe dburdbringlich finb,
berubt wobl nidt allein dbavauf, baf bie Difjufion ber Flijfigleiten in der Hite grofer twird
und baf dbie Berbunjtung mit der Hige junimmt, fondern wobl Hauptjddlich auf bem Feft-
werben ber abforbirten fliiffigen Gafe bei nieberer Temperatur. — GErmer Hat (1874) die
Diffufion ber Dimpfe durd) Seifenblajeniamellen unterjudt und gefunben, baf fie dem
Abjorptiongeodff. birect und ber Duabratwuriel aud ber Didte umgelehrt proportional
ift, fid alfo an bad Diffufiondgefels dber medanifden Wirmetheorie anfdliefit, wihrend
Pranghe (1877) filv Leindllamellen dhnlide Abweidungen conftativt wie Bunfen file porbie
Diaphragmen.

Anfg. 346. Wie gvoR ift in eimer vollformmenen Luftpumpe bie Didhte der Luft nad
10 Biigen, twenn bie Volumina bde§ Stiefeld8 und be8 Necipienten beitglih 2 unb Jedm
finb? Aufl.: 0,006046 ober 4,505mm, — 9, 347. Ibie viel Biige find ndthig, um mit
biefer Pumpe die BVerbiinnung auf tmm 3 bringen? Anjl.: 13. — . 348, Tie grof ift ber
Stiefel, wenn burd) 2 Biige dbie Luft in einem 4cdm gyofien Recipienten auf !z der Didte
gelangt? Anfl.: 2,9284cdm, — 9, 349. Welden JInhalt Hat dad BVerbindbungsrohr, menn
ber Sfiefel unb ber Recipient Hez. 1 unb 2¢dm grof find und bie Verbitnnung nach 4 Jiigen

s betviigt? Aufl.: 0,4edm, — I, 350. Wenn biefe Pumpe ju Compreffion verwenbet
witb, wie grof ift bie Verbidtung nad 4 Biigen? Aufl.: 4. — A 351, it weldper

Gefch. ftrimt BWafferftoff in einen luftleeren Raum? Anfl.: 1520m, — A, 352. Welde
Gefchw. befit Luft von st Spannung, wenn fie in die Atm. firdmt? Aufl.: 692m, —
A, 353. LWelde Luftmenge firdmt in 1 Min. burd 1edm qud bei gleidbleibendbem Drude
bon 18t einerfeit8 und gleidbleibender Leere anberjeitd ? Aufl.: 203,4ebm (Contraction mit=
gerechnet). — 2A. 354, Welde Gefchiv. mufy ein Kbrper befiben, bamit er einen filv fuvge
Reit (nftleeven Raum Binter fidh juviidlafje? Wnfl.: Ctwad itber 400m,
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