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I. Abschnitt.

Mechanik.

Einleitung.
§ 1. Allgemeine Sätze; Grundgesetze.

1. A lle  U rs a c h e n  s in d  B e w e g u n g s u rs a c h e n . 
Keine Ursache (Kraft) bringt eine andere W irkung 
als eine Bewegung hervor. Die Ursache selbst be
ruht in einer Bewegung.

2. J e d e  B e w e g u n g s u rs a c h e  l i e g t  a u ß e r 
h a lb  des B e w e g te n . E ine Fernw irkung durch den 
leeren Raum gibt es nicht. Die Fernwirkung wird 
entweder durch unmittelbare Berührung der Körper 
oder durch einen Zwischenstoff, ein Medium (Äther), 
vermittelt.

3. J e d e  W irk u n g  i s t  ä q u iv a le n t  ih r e r  U r 
sach e . A lle  K r ä f t e  w irk e n  in  d e r  G e ra d e n , 
w elche  d e n  A u s g a n g s p u n k t  m it dem  A n g r i f f s 
p u n k t  v e r b in d e t .  (Newtons zweites Bewegungs
gesetz.)

4. Das Gesetz des Beharrungsvermögens oder der 
T rägheit: J e d e r  K ö r p e r  v e r h a r r t  in  dem  Z u 
s ta n d e  d e r  R u h e  o d e r  d e r  g le ic h fö rm ig e n , 
g e r a d l in ig e n  B e w e g u n g , w en n  e r  n ic h t  d u r c h  
ä u ß e re  U r s a c h e n  a n g e r e g t  w ird , s e in e n  Z u 
s ta n d  zu ä n d e rn . (Newtons erstes Bewegungsgesetz.)



5 . Das Gesetz der Reaktion: D ie  W irk u n g e n  
z w e ie r  K ö rp e r  a u f e in a n d e r  s in d  s te t s  e in a n d e r  
g le ic h  u n d  von  e n tg e g e n g e s e tz te r  R ic h tu n g . 
(Newtons drittes Bewegungsgesetz.)

1. K a p i te l .

Mechanik des materiellen Punktes und der 
starren Körper.

§ 2. Die gleichförmige, geradlinige Bewegung.
Die Größe einer Bewegung wird durch die G e 

s c h w in d ig k e i t  gemessen, m it der sich der Körper 
bewegt, d. h. durch den in der Zeiteinheit, in der 
Sekunde zurückgelegten Weg. D a bei der gleich
förmigen Bewegung die Geschwindigkeit sich nicht 
ändert, so findet man den W eg, welchen der Körper 
innerhalb einer gewissen Zeit zurücklegt, wenn man 
seine Geschwindigkeit mit der Zeit multipliziert. Be
deutet c (celeritas) die Maßzahl der Geschwindigkeit, 
t (tempus) die Maßzahl der verflossenen Zeit und 
s (spatium) die des zurückgelegten Weges, so ist

3 =  C • t  .

In vielen Fällen ist es zweckmäßig, den W eg 
durch den Inhalt eines Rechteckes zu versinnlichen, 
dessen Grundlinie und Höhe durch die Maßzahlen 
der Zeit bzw. der Geschwindigkeit gegeben sind. Die 
mittlere Geschwindigkeit v 0  aus mehreren (n) Ge
schwindigkeiten V j, v2 , vs . . .  vn ist das arithmetische 
Mittel derselben:

V l +  V2 +  Vg +  . . .  +  V n

1. Kapitel. Mechanik des materiellen P unktes usw. 7
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§ 3. Das Parallelogramm der Bewegungen. .
U nterliegt ein K örper der Einwirkung mehrerer 

Kräfte, so ist das Endergebnis dasselbe, wie wenn die 
K räfte nacheinander während derselben Zeit auf den

C j) Körper eingewirkt hätten.
W ird  a lso  e in  m a te r i e l l e r  
P u n k t  A  (Fig. 1) zu zw ei 
B e w e g u n g e n  a n g e r e g t ,
d ie  e in e n  W in k e l  cp m it-  

Fig. l. e in a n d e r  b i ld e n ,  so g e 
la n g t  e r  in  d ie  v ie r t e  E c k e  D  d e s je n ig e n
P a r a l l e lo g r a m m s ,  d a s  m a n  au s  d e n  b e id e n  
E in z e lw e g e n  st u n d  s2  u n d  dem  v o n  d ie se n  e in 
g e s c h lo s s e n e n  W in k e l  cp k o n s t r u ie r t .  Sind die 
beiden Bewegungen geradlinig und gleichförmig, so ist 
auch die resultierende Bewegung geradlinig und gleich
förmig, und der P unk t A  durchläuft die Diagonale 
A D . Bezeichnet man den W eg A D  mit r , so ist 
nach dem allgemeinen Pythagoreischen Lehrsatz

r 2  =  sj -j- s | +  2  • sx • s2  • cos cp .
W ird cp =  0 bzw. 180°, so ergeben sich die be
sonderen W erte

r =  Sj +  s2  .

Is t cp =  90°, so kommt r 2  =  sf +  s| .

Die Einzelwege heißen die S e ite n w e g e , die 
K o m p o n e n te n ;  der resultierende W e g  d e r  M i t t e l 
w eg , die R e s u l ta n te .

Bemerkung. Um den Mittelweg zu erhalten, ist es in 
der Regel nicht notwendig, das Bewegungsparallelogramm 
vollständig zu zeichnen; es genügt, wenn man (Fig. 1) durch 
den Endpunkt B der einen Komponente die Strecke B D  gleich 
und parallel der anderen Komponente AC zieht.
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Soll der Mittelweg AD (Fig. 2) in zwei Seiten
wege längs Lj und L 2  zerlegt werden, so ziehe man 
D B  II L 2  und D C  II L j; nun sind A B  und A C  die ge
suchten Komponenten. — H at man über die beiden 
Einzelwege keine weiteren Bestimmungen getroffen, so 
ist die vorliegende Aufgabe vieldeutig.

U nterliegt ein materieller Punkt gleichzeitig 
mehreren Bewegungen, so bestimmt man die Re
sultate folgendermaßen.

Zunächst werden zwei Wege zusammengesetzt, 
hierauf der Mittelweg mit dem dritten, der sich nun
ergebende W eg mit dem vierten usw. Man konstruiert
daher (Fig. 3) aus den Einzelwegen einen polygonalen 
Zug A B F G H ;  alsdann ist
die Schlußlinie A H  die ge
suchte Resultante. Schließt sich 
der Zug, so bleibt der P unkt in 
Ruhe.

Zerlegt man die Bewegung 
OB eines materiellen Punktes 0  
(Fig. 4) in die Komponenten 0  E  
und OD von beliebigen Richtun
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gen L und L ,, die durch 0  gehen, und projiziert die so erhal
tenen Seitenbewegungen auf zwei zueinander senkrechte 
Achsen O X  und O Y , so ist die algebraische Summe der 
Projektionen auf jede Achse gleich den Komponenten 
OC und O J ,  die unm ittelbar aus der Zerlegung der 
O B  längs O X  und O Y  hervorgehen.

Im  R a u m  i s t  d a s  P a r a l l e 
lo g ra m m  d e r  B e w e g u n g e n  
d u rc h  e in  P a r a l l e l f l a c h  zu 
e rs e tz e n . W ird nämlich der P unk t 
0  (Fig. 5) zu den Bewegungen O A , 
O B und 0  C angeregt, deren Rich
tungen nicht in eine Ebene fallen, 
so gelangt er an die der Ecke O 
gegenüberliegende Ecke D des aus 

F ig . 5 . O A , OB und OC als K anten kon
struierten Parallelflachs.

§ 4. Die beschleunigte Bewegung.

L egt ein Körper in gleichen Zeiten ungleiche Wege 
zurück, so ist seine Bewegung eine ungleichförmige. 
U nter Geschwindigkeit in einem bestimmten Zeitpunkte 
versteht man in diesem Falle den Weg, den der Körper 
von jenem Zeitpunkte ab in einer Sekunde zurücklegen 
würde, falls er sich nun gleichförmig weiter bewegte. 
J e  nachdem die Geschwindigkeiten in den aufeinander 
folgenden gleichen Zeitteilen wachsen oder abnehmen, 
heißt die Bewegung beschleunigt oder verzögert. Die 
Geschwindigkeitszunahme in der Sekunde heißt B e 
s c h le u n ig u n g . Ä ndert sich diese während der D auer 
der Bewegung nicht, so führt der materielle P unk t 
eine g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u n ig te  B e w e g u n g  aus.



Bezeichnet v0  (velocitas) die Anfangsgeschwindigkeit, 
a die Beschleunigung (acceleratio), v die Geschwindig
keit am Ende der Zeit t ,  s den W eg, welchen der 
Körper während jener Zeit zurücklegt, so gelten 
folgende Beziehungen:

( 1 ) v =  v0  +  a t ,
(2 ) s =  v0t  +  | a t 2 .

Eliminiert man aus beiden Gleichungen t , so erhält man

(3) v 2  =  Vo +  2 as  .

Beweis xu 2. W eil die Geschwindigkeit gleich
mäßig zunimmt, muß der W eg, den der materielle 
P unk t in t  Sekunden beschreibt, ebenso groß sein wie 
derjenige Weg, den er in der gleichen Zeit mit seiner

mittleren Geschwindigkeit — J  zurücklegte. Letzterer
ist

* v 0 +  V

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 11

und daher auch
av +  v0  2  v0  +  a t  _  _

s = ----  t  = -----------   t  — v0t  +  - t  .

Zusatz 1. Ist v0 =  0 , so vereinfachen sich obige 
Gleichungen, und man erhält

v =  a t ;  s =  £ - a t a ; 2as  =  v2.

Zusatz 2. Is t die Bewegung gleichmäßig verzögert und 
bedeutet a die Verzögerung, so ergibt eine der obigen ent
sprechende Schlußreihe

v =  v0 — a t ;  s =  v0t — } a t 2; v2 =  vü — 2 as .
Zusatz 3. Beschleunigungen werden wie Bewegungen 

zusammengesetzt und zerlegt.
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§ 5. Der Fall.

I. Der freie Fall. Die Fallbewegung ist inner
halb unseres Beobachtungsgebietes eine g le ic h m ä ß ig  
b e s c h le u n ig te  B ew eg u n g . Die Beschleunigung g 
(gravitas) beträgt in der Sekunde 9,806 m unter 
4 5 ° Breite. In  der Breite von 9 5 0  ist g gleich 
9,781 • (1 +  0,00512 sin 2  9 ?) m. Nach den in § 4 
aufgestellten Gesetzen erhält man, da v0  =  0 und 
a =  g zu setzen ist:

1. v =  g * t ;  2. s =  £ g - t 2; 3. v 2  =  2g  • s .

Die Geschwindigkeit beim Beginn der Bewegung 
ist 0 ; am Ende der ersten, zweiten, dritten, . . .  
(t — l ) ten, t ten Sekunde beträgt sie g ,  2 g , 3 g , . . .  
(t — l ) g ,  t g ;  daraus ergibt sich die mittlere Ge
schwindigkeit in der ersten, zweiten, dritten, . . . 
t ten Sekunde zu

Folglich sind die in der ersten, zweiten, dritten, . . . 
t ten Sekunde zurückgelegten Einzelwege gleich

glatten, schiefen Ebene mit einer kleineren Be
schleunigung abw'ärts. Bildet die schiefe Ebene A B

2 g  +  3 g  R_ ( t -  l ) g  +  t g 2
o *§>»••* 99

2 t  -  1

B l g  • 1; l g  • 3; l g  • Ö; . . .  
l g  (2 t — 1) ■

\  II. Der Fall a u f der schiefen
Ehern. Ein materieller Punkt,

 1 C der frei m it der Beschleunigung
Fis-6- g fällt, bewegt sich auf einer



(Fig. 6 ) mit der horizontalen A C  den W inkel «  und 
zerlegt man die lotrecht abwärts gerichtete Beschleu
nigung G D  in die beiden Komponenten

G E  =  g • sin«

parallel und
G F  =  g • cos«

senkrecht zur schiefen Ebene, so ist letztere auf die 
Bewegung ohne Einfluß, weil von der Keibung hier 
abgesehen wird.

F ü r die gleichmäßig beschleunigte Bewegung längs 
der schiefen Ebene kommt nur die Komponente

G E  =  g • sin«

in B etracht, und wenn der Massenpunkt aus dem
Zustand der Ruhe in den der Bewegung übergeht, so
gelten folgende Gleichungen:

1 . v =  g • sin«  • t ;

2 . s =  -J-g • sin«  • t 2;

3. v 2  =  2 g  • sin«  • s .

H a t aber der materielle Punkt die Anfangs
geschwindigkeit v0 , welche längs der schiefen Ebene
abwärts oder aufwärts gerichtet sein kann, so ergeben 
sich nach § 4  folgende .Beziehungen:

1 . v =  v0  +  g • s in«  • t ;

2 . s =  v0t  +  k g  • sin«  • t 2 ;

3 . v 2  =  vj +  2 g • sin« • s .

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 13
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§ 6. Der Wurf.

I. Der senkrechte Wurf. E in  m it d e r  G e 
s c h w in d ig k e i t  v0  l o t r e c h t  a b w ä r ts  g e w o rfe n e r  
M a s s e n p u n k t  f ü h r t  e in e  g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u 
n ig te  B e w e g u n g  m it d e r  B e s c h le u n ig u n g  g au s , 
weshalb die Gleichungen gelten: 

v =  v0  +  g t ;  
s =  v0t  +  -i-gt2; 

v 2  =  vg +  2 gs .
W ird  d a g e g e n  d e r  m a te r ie l le  P u n k t  m it 

d e r  G e s c h w in d ig k e i t  v0 v e r t i k a l  a u fw ä r ts  g e 
w o rfe n , so i s t  d ie  B e w e g u n g  e in e  g le ic h m ä ß ig  
v e r z ö g e r te  m it d e r  V e rz ö g e ru n g  g ; daher

( 1 ) v =  v 0  — g t ;
(2 ) s =  v0t  — | g t 2;

(3 ) v 2  =  vj) — 2 gs .
Im  höchsten P unkt seiner Bahn ist die Ge

schwindigkeit v =  0  .
Bezeichnet man die Steigdauer mit tx, so folgt aus (1)

(4) 0  =  v0  — g t j ; ti =  “  •■
Ö

Aus (3) ergibt sich die Steighöhe st .

(5) 0 =  v? — 2 gs1 ; Si =  .

Läßt man den Raum sx von einem materiellen 
P unkt frei durchfallen, wobei er eine Endgeschwindig
keit c erreichen möge, so gilt
(6 ) c 2  — 2 gsx .
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Aus den Gleichungen (5) und (6 ) ergibt sich

c =  v0  ;
d. h.: D e r  M a s s e n p u n k t e r r e ic h t  d en  A u s g a n g s 
p u n k t  s e in e r  B a h n  m it d e r  g le ic h e n  G e sc h w in 
d ig k e i t ,  m it d e r  e r  ih n  v e r lie ß .

Um den Raum s, frei zu durchfallen, brauche 
ferner der materielle P unk t T Sekunden. Nach den 
Fallgesetzen besteht sodann die Beziehung
(?) Si =  i g  • T 2 .
Setzt man in diese Gleichung (7) den W ert von st 
aus (5) ein, so findet man

T =
g

t,

nach der Gleichung (4).
In  W orten: E in  l o t r e c h t  in  d ie  H ö h e  g e 

w o rfe n e r  K ö rp e r  s t e ig t  e b e n s o la n g e , a ls  e r 
fä llt.

D a man ferner jeden Punkt der W urfbahn als 
Ausgangspunkt der Bewegung betrachten kann, so 
durbhläuft der Massenpunkt irgend eine seine Bahn 
durchschneidende horizontale Ebene beim Hinauf- und 
Hinabsteigen mit der gleichen Geschwindigkeit, und 
die beiden Momente des Durchgangs liegen zeitlich 
vom Augenblick der höchsten Erhebung gleichweit ab.

II. Der schiefe W urf auf- T  
wärts. E in Massenpunkt A  wird 
mit der Geschwindigkeit v0  

unter dem Erhebungswinkel x  
gegen die W agrechte schräg 
aufwärts geworfen (Fig. 7).
Um ihn auf seiner Bewegung 7 .
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verfolgen zu können und seine Bahn kennen zu lernen, 
wählt man in der Bahnebene die durch A gehende 
Horizontale A X  zur X-Achse und die durch A führende 
Vertikale zur Y-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten
systems. H ierauf zerlegt man die Anfangsgeschwindig
keit A B  =  v 0  längs der beiden Achsenrichtungen in 
die wagrechte

AG =  vx =  v0  • cos«

und die senkrechte

A D  =  vy =  v0  • s in«  .

E rstere ändert sich nach dem Gesetz der Trägheit 
während der Bewegung nicht, letztere hingegen erfährt 
eine sekundliche Abnahme um die Beschleunigung der 
Erdschwere. Nach t  Sekunden beträgt sie:

( 1 ) vy =  v0  • sin«. — g • t  .
Die Projektionen x  und y auf die Achsen des in 

der Zeit t  zurückgelegten W egs sind somit:

(2 ) x  =  v0  • cos« • t  ;
(3) y  =  v0  sin«  • t  — j  g  • t 2  .

Eliminiert man t , so folgt
g • x 2

(4) y =  x • tg  «  —- ——5 — — .
2  Vy cos2«

Der bewegliche P unk t beschreibt somit eine P a r a 
b e l,  deren Achse vertikal ist und welche die Richtung 
A B der Anfangsgeschwindigkeit in A berührt. Schneidet 
die Parabel die Horizontale A X  in dem Punkte E  zum 
zweitenmal, so wird A E  =  X  die W u rfw e ite  genannt. 
Um sie zu bestimmen, darf man nur y =  0 und x  =  X  
setzen. Man erhält aus (4)



V vo • 9  X  =  — • sm2 oc .
(°) g

Dieser Ausdruck erreicht seinen größten W ert für 
2 oc — 90° oder oc =  45° .

Aus trigonometrischen Gründen ist ferner 
sin 2  oc =  sin (180° — 2 a ) ,  

mithin ist die Wurfweite für komplementäre Elevations
winkel die gleiche.

Im  höchsten P unkt H  der Bahn, im Scheitel der 
Parabel ist die Geschwindigkeit wagrecht gerichtet, 
folglich die vertikale Komponente vy derselben gleich 
Null. Verfließt von A  bis H  die Zeit T , so ergibt 
die Gleichung (1 )

0 =  v0  sin oc — g • T ,
daher

rn vö s in a
(6 ) T  =  -»---------.
v ’ g

Substituiert man diesen W ert für t  in (3), dann 
erhält man die W u rfh ö h e  F H , welche mit Y  be
zeichnet werden mag:
.7 , y  Vp sin 2  q

2 g
Die Geschwindigkeit v zur Zeit t  ergibt sich aus den 
Komponenten vx und vy :

v 2  =  VX +  vy =  vo cos 2«  +  Vo sin 2  a  — 2  g t  v0  sin a - f  g 2 1 2

=  Vo +  g 2 t 2  — 2 g tv 0  s in a  =  vg — 2 g y  .
Die Richtung dieser Geschwindigkeit v macht mit der 
Wagerechten A X  einen W inkel cp, der sich aus der 
Gleichung erg ib t:

M a h l e r ,  Physikalische Form elsam m lung. . 2

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 17
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v0  s in«  — g t
=  tg a  —

v0  cosa V0 COSiX

Besondere Fälle. W ird der Massenpunkt horizontal 
geworfen, so ist <x — 0  und damit wird

Ä ndert man die Zählrichtung auf der Y-Achse, so 
werden die Ordinaten positiv; demnach ist 

vy =  g t  und y =  |  g t2 .

Die einfachste aller Zentralbewegungen ist diejenige, 
bei welcher eine Kreisbahn mit gleichförmiger Ge
schwindigkeit durchlaufen wird. D er Radius des Kreises 0  

sei r  (Fig. 8 ), die Geschwindigkeit des 
materiellen Punktes A  sei v und die 

/  Fj jF  Beschleunigung der Zentripetalkraft a . 
j  \  W ährend eines kleinen Zeitteils t , nur 

c  /  I der Tangentialgeschwindigkeit folgend, 
/  J  gelangt A  nach F  , nur der Zentripetal- 

' kraf t  folgend, nach E ,  durch das Zu- 
Ä sammenwirken beider Ursachen nach

Fig. 8 . D . Es ist nun

und weil der kurze Bogen A D durch seine Sehne er
setzt werden darf, so ergibt sich mit Hilfe des A A D B  
die Gleichung

=  v0 ;
W =  — g t ;

§ 7. Die Zentralbewegung.

A D  =  v  • t  und A E  =  -§- a t 2  ,

A D 2  =  A E  • A B
oder

v 2 1 2  =  £  a t 2  • 2 r  ;
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hieraus
v 2  

a =  — . 
r

U nter W in k e lg e s c h w in d ig k e i t  co versteht man 
den vom Leitstrahl in der Zeiteinheit überstriehenen 
Winkel, oder wenn man den W inkel im Bogenmaß 
ausdrückt, die Geschwindigkeit desjenigen Punktes auf 
dem Leitstrahl, der vom Zentrum die Entfernung 1 
hat. Es ist also auch

v =  r  • co
und damit

r 2 - « > 2a =  =  r  • co- .
r

Ist T die Umlaufszeit des Massenpunktes A , so 
ist zunächst

2 jit

folglich
4yi2 * r2 4 jr2*r

a =  T 2  • r  T 2  ~ ‘

Die für die Zentripetalbeschleunigung gefundenen 
Ausdrücke sind daher

v 2  . 4 j i 2  • r
( 1 ) a =  — =  r  • co2  =  T2—  .

D a die Beschleunigungen, welche zwei Kräfte 
einzeln wirkend einer und derselben Masse erteilen, 
in geradem Verhältnis zur Stärke der Kräfte stehen, 
so läßt sich unter Beiziehung des freien Falles die 
Größe der Zentripetalkraft bestimmen. Es sei Q das

2 *
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Gewicht des bewegten Punktes und P  die Stärke der 
Zentripetalkraft, so gilt die Proportion

P : Q =  a : g , hieraus

(2 ) P  =  — • a .
g

Die Gegenwirkung, die ein materieller P unk t bei der 
Kreisbewegung erfährt, wird als S c h w u n g k ra f t ,  
Z e n t r i f u g a l k r a f t  bezeichnet; sie ist gleich der 
Zentripetalkraft.

§ 8. Die harmonische Bewegung.

Bewegt sich ein P unk t auf einer Kreisbahn mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit, so führt seine Projektion 
auf einen Durchmesser eine schwingende Bewegung 

aus, die h a rm o n is c h e  Bewe
gung heißt. In  Fig. 9 sei A  der 
sich bewegende Punkt, O der 
M ittelpunkt des Kreises vom R a
dius r ,  ferner C B _LA  O und 
derjenige Durchmesser, auf wel
chen der P unk t A  projiziert wird, 
E  der O rt des Punktes A , an 
welchen er nach der Drehung 

um den -3C <x gelangt, F  dessen Projektion auf CB, 
E G  die Tangentialgeschwindigkeit v und E K  die Zentri
petalbeschleunigung a des Punktes E . Projiziert man 
ferner E G  und E K  auf CB oder auch auf eine durch 
E  II CB gelegte Gerade mit Hilfe der Lote G H  und 
K J ,  so ist E H  die Geschwindigkeit und E J  die Be
schleunigung des schwingenden Punktes F . Nun ist 

E H  =  v • cos« und E  J  =  a • sin<x ,
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y-
und weil nach § 7 Gleichung (1) a =  — ist, so findet

r
man auch

v-
E J  =  ' • s in «  =  ~  • O F . 

r  r 2

W ird mit ax die Beschleunigung des Punktes F  
in dem Augenblick bezeichnet, wo er sich in der 
Entfernung 1 von O befindet, so ist

E in  H ingang bzw. H ergang des Punktes F  heißt 
eine S c h w in g u n g  und die darauf verwandte Zeit 
die S c h w in g u n g s d a u e r , der bei einer Schwingung 
zurückgelegte W eg die S c h w in g u n g s w e ite , A m 
p l i tu d e . W ährend der P unkt A  die ganze Peripherie 
des Kreises mit der Geschwindigkeit v durchläuft, macht 
seine Projektion einen Hin- und Hergang, mithin ist 
die Schwingungsdauer

(1 )  T  =  711

aber es ist

hieraus

v

V-
ai =  >r

(2 ) T - * . l / I .

Dieses Resultat zeigt sich von der Schwingungsweite 
unabhängig, mithin sind bei gleicher Beschleunigung in 
der Entfernung 1 die Schwingungen isochron.
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§ 9. Das mathematische Pendel.
Die Bewegung des Pendels ist eine oszillatorische, 

jeder Hin- bzw. H ergang wird eine S c h w in g u n g  ge
nannt, die darauf verwandte Zeit heißt S c h w in g u n g s 
d a u e r  und der W inkel, um welchen sich das Pendel 
aus seiner lotrechten Gleichgewichtslage entfernt, 
S c h w in g u n g s w e ite , A m p lit i id e . O A  (Fig. 10) sei 

ein mathematisches Pendel von 
der Länge 1. In  dieser Lage 
wirkt auf den Massenpunkt A 
die Erdschwere und erteilt ihm 
die Beschleunigung

A F  =  g .

Diese kann in die unwirksame 
Komponente

A H  =  g • cos« 
nach der Fadenrichtung und in eine dazu senkrechte 
zweite Komponente

A J  =  g • sin«
zerlegt werden. Letztere gibt die Beschleunigung des 
Punktes A  in seiner Bahn an. F ällt man auf OC 
das L o t A K , so ist

Fig. 10.

sin«
A K
A O

A K
1

L äßt man nun nur kleine Amplituden zu, so darf 
man die Strecke A K  durch den Bogen A C  ersetzen 
und es ist

A C
sm a  =  ^  -  ,

mithin
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A J  =  g • sin«  =  — • A C  ;

d. h. die Beschleunigung des Massenpunktes ist seinem 
Abstand vom M ittelpunkt C der Bahn proportional; die 
Bewegung desselben ist eine harmonische. In  der 
Entfernung 1 vom Zentrum C hat der Punkt die

£  • • Beschleunigung y  . Setzt man diesen W ert in die

Gleichung (2) des § 8  ein, so ergibt sich für die 
Schwingungsdauer des mathematischen Pendels

a) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  i s t  v o n  d e r  G rö ß e  
d e r  b e w e g te n  M asse  u n a b h ä n g ig .

b) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  i s t  u n a b h ä n g ig  
von  d e r  A m p litu d e .

c) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  i s t  d e r  Q u a d r a t 
w u rz e l au s d e r  P e n d e l lä n g e  d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

d) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  i s t  d e r  Q u a d r a t 
w u rz e l au s  d e r  F a l lb e s c h le u n ig u n g  u m g e k e h r t  
p r o p o r t io n a l .

Zusatz. Mißt man die Länge 1 eines Pendels und be
stimmt die Schwingungsdauer T dazu, so läßt sich aus obiger 
Gleichung die Fallbeschleunigung g ermitteln, denn es ist

?r2  • 1

& ip2  •

§ 10. Masse; Kraft.

S to ff  ist alles, was Baum einnehmen kann. Die 
Menge des Stoffes, den ein Körper enthält, heißt seine 
M asse. Jede Ursache, welche eine Änderung in dem
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Ruhe- oder Bewegungszustand eines Körpers hervor
ruft, wird K r a f t  genannt. Um die doppelte Masse 
in die gleiche Bewegung zu versetzen, wie die ein
fache, ist die doppelte K raft notwendig. Es besteht 
somit zwischen K raft und Masse ein bestimmtes V er
hältnis .der Abhängigkeit, welches bei der W ahl der 
Einheiten für K raft und Masse in der Weise zum 
Ausdruck gebracht wird, daß man festsetzt:

D ie  K r a f te in h e i t  e r t e i l t  d e r  M a s s e n e in h e i t  
in  d e r  Z e i te in h e i t  d ie  E in h e i t  d e r  B e s c h le u 
n ig u n g .

Die K raft p , die Masse m und die erzielte Be
schleunigung a sind somit durch die Grundgleichung

(1 ) p =  m • a

verbunden. Die Größe des Druckes oder Zuges, den 
ein Körper infolge der Schwere in lotrechter Richtung 
ausübt, heißt sein a b s o lu te s  G e w ic h t, und da für 
alle Körper die Beschleunigung g an einem und dem
selben Orte der E rde die gleiche ist, so gilt der S atz : 

D a s  G e w ic h t e in e s  K ö r p e r s  i s t  s e in e r  
M asse  p r o p o r t io n a l .

U n te r l i e g t  d ie  M asse  m d e r  s te te n  E i n 
w ir k u n g  d e r  u n v e r ä n d e r l ic h e n  K r a f t  p ,  so 
b e w e g t s ie  s ic h  g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u n ig t ,  und 
es ist nach Früherem , sofern die Masse beim Beginn 
der Bewegung in Ruhe war,

v = a - t ;  s =  - |- a - t2 ; v 2 = 2 a s .

Setzt man in diese Gleichungen aus (1) den W ert

für a ,  nämlich a =  — ein, so treten folgende Be
rn

Ziehungen auf:
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m v =  p t ;

(2 ) ms =  -|-pt2 ; 

p s  =  -|-mv2 .

Besaß jedoch die Masse, als die K raft p einsetzte, 
die Geschwindigkeit v0 , so findet man in analoger 
Weise die Gleichungen

m (v — v0) =  + p t ;

(3) m (s — v0 t) =  + i p t 2  ;

ps =  + 1  m (v 3  — vg) .

Das Produkt m v heißt die B e w e g u n g s g rö ß e , 
das Produkt p t  der Z e i te f f e k t  der Kraft. Die erste 
Beziehung der Gleichungen (2) enthält sonach den Satz:

D ie  B e w e g u n g sg rö ß e  is t  g le ic h  dem  Z e i t 
e f f e k t  d e r  K ra f t .

Darin liegt auch der Satz: W irkt auf die Massen 
m und rri, ein und dieselbe K raft (z. B. die Expansion 
der Pulvergase zwischen Geschoß und Geschütz) gleich 
lange ein und erlangen sie dadurch die Geschwindig
keiten v und V j, so sind die erzielten Bewegungs
größen m v und m 1 v 1  einander gleich.

Das Produkt ps wird die A r b e i t  d e r  K ra f t  
unter der Voraussetzung genannt, daß der W eg in 
die Kraftrichtung fällt. Schließen jedoch beide den 
W inkel <x ein, so kann man entweder die Kraftstrecke 
auf die W egrichtung oder den W eg auf die K raft
richtung projizieren, und die geleistete A rbeit wird 
durch das Produkt p s -c o s«  angegeben. Die in der 
Zeiteinheit geleistete A rbeit heißt E f f e k t  und das 
Produkt | m v ! nennt man die le b e n d ig e  K ra f t .  
Aus der dritten Beziehung der Gleichungen (3) leiten
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sich sonach die Sätze ab: D ie  g e le i s te te  A r b e i t  
i s t  g le ic h  d e r  Z u n a h m e  an  le b e n d ig e r  K r a f t ,  
d ie  v e r b r a u c h te  A r b e i t  i s t  g le ic h  d e r  A b n a h m e  
a n  le b e n d ig e r  K r a f t .  Die einem bewegten Körper 
innewohnende Fähigkeit, A rbeit zu leisten, nennt man 
E n e r g ie  d e r  B e w e g u n g  (k in e tis c h e  Energie,leben
dige K raft); unter E n e r g ie  d e r  L a g e  ( p o te n t ie l le r  
Energie, S p a n n k r a f t )  hingegen versteht man die 
Fähigkeit eines Körpers, verbrauchte A rbeit in leben
dige K raft umzusetzen. Die Umwandlung von poten
tieller und kinetischer Energie ineinander in einem 
abgeschlossenen System erfolgt ohne Gewinn oder V er
lust; die Energie ist somit unzerstörbar, ihre Quantität 
konstant.

§ 11. Das Maßsystem.

I. Das irdische, konventionelle Maßsystem. Die 
Grundgrößen dieses Systems sind K r a f t ,  L ä n g e  
und Z e it.

Als K rafteinheit bezeichnet man diejenige Kraft, 
die in ihrer Richtung den D ruck oder Zug von 1 kg 
(in Paris) auszuüben vermag. Die E inheit der Länge 
ist das Meter, die Einheit der Zeit die Sekunde. Die 
Einheit der Masse wird aus der Gleichung (1) des 
§ 10 abgeleitet. H a t ein Körper das Gewicht P  kg, 
ist seine Masse gleich m , die Beschleunigung der 
Erdschwere gleich g , so besteht die Beziehung

PP  =  m g ; mithin m =  .

Soll nun m =  1  werden, so muß P  =  g sein; 
daher: U n te r  d e r  E in h e i t  d e r  M asse  v e r s te h t
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m an  d ie je n ig e  M asse , d e re n  G e w ic h t g k g  
b e t r ä g t .

Die Einheit der A rbeit wird verrichtet, wenn ein 
W iderstand von 1 kg auf einem W eg von 1 m überwunden 
wird. Man nennt sie M e te rk ilo g ra m m  (mkg).

Die technische Einheit des Effekts ist die P f e r d e 
s tä r k e  (H P ), d. i. die Leistung von 75 mkg in 
1  Sekunde.

II. Das absolute Maßsystem. Die Grundgrößen 
sind M asse , L ä n g e  und Z e it. Die E inheit der 
Masse ist die eines Gramms (unabhängig von Raum 
und Zeit); die Einheit der Länge ist das Zentimeter 
und die Einheit der Zeit ist die Sekunde. Aus der 
Gleichung p =  m a ergibt sich, wenn m =  1 , a =  1 
ist, für p der W ert 1, also: D ie  E in h e i t  d e r  K r a f t  
i s t  d ie je n ig e  K r a f t ,  w e lch e  d e r  M a s s e n e in h e it  in  
d e r  Z e i te in h e i t  d ie  E in h e i t  d e r  B e s c h le u n ig u n g  
e r t e i l t ;  s ie  h e iß t  D y n e . Da die Beschleunigung 
des freien Falls etwa 981 cm beträgt, so ist

1 D y n e  = G ra m m g e w ic h t.

Die Einheit der A rbeit heißt E r g ,  sie wird von
1 D y n e  auf dem W eg von 1cm  geleistet. 1 J o u le
=  107E r g  .

Die Einheit des Effekts, das S e k u n d e n  e rg , ist 
vorhanden, wenn die Leistung in jeder Sekunde gleich 
der Arbeitseinheit ist. 1 W a tt  ist die Arbeitsleistung 
von 1 Joule in der Sekunde.

1  mkg ist gleich 981 • 1 0 0  • 1000 E rg  
=  98100 000 E rg  =  9,81 Joule ;

1  H P  ist gleich 75-9 ,81  W att
=  736 W att in runder Zahl.
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§ 12. Die Dimension.

Jeder Ausdruck, der die Abhängigkeit eines ab
geleiteten Begriffs aus den Grundbegriffen der Masse M , 
der Länge L  und der Zeit T deutlich erkennen läßt, 
heißt die D im e n s io n  des abgeleiteten Begriffs. Sie 
hat in der Regel die Form eines Produkts aus den 
Potenzen von M , L  und T .

Die Dimension eines Weges ist L , die einer Flöehe'L-, 
die eines allseitig begrenzten Raumes L 3 .

Die Dimension einer Geschwindigkeit ist L T - 1 , 
weil sie erhalten wird, wenn man den W eg mit der 
Zahl der Sekunden dividiert.

Nach der Bezeichnung des § 4 ist v =  a t ,  mithin 
die Beschleunigung a =  v : t und daher ihre Dimension 
gleich L T - 2  .

Die Dimension einer Kraft ist M L T _ 2  , denn sie 
ist das P rodukt aus Masse und Beschleunigung.

Die Dimension der Bewegungsgröße ist gleich dem 
Produkt aus der Dimension einer Masse und einer 
Geschwindigkeit, also M L T - 1 .

Die Dimension des Zeiteffekts p t  ist 
M L T - 2  -T  =  M L T - 1  .

Bemerkung. Sind zwei physikalische Größen einander 
gleich, so haben sie auch gleiche Dimensionen.

Die Dimension einer Arbeit ps ist 
M L T - 2  - L  =  M L 2 T ~ 2 .

Die Dimension der lebendigen Kraft ^  m v 2  ist 
M (L T - J ) 2  =  M L 2 T - 2 .

Die Dimension eines Effekts ist gleich derjenigen 
der Arbeit, dividiert durch die Zeit, somit gleich 

M L 2 T - 2 :T  =  M L 2 T - 3  .



Bemerkung. Die Lehre von den Dimensionen wurde 
von Fourier 1822 in seiner Wärmetheorie begründet.

§ 13. Die Grundgesetze des Gleichgewichtes 
starrer Körper.

1. Zwei K räfte, die einander das Gleichgewicht 
halten, sind gleich groß und entgegengesetzt.

2. H alten zwei Kraftsysteme einem dritten einzeln 
das Gleichgewicht, so sind sie gleichwertig und können 
einander ersetzen.

3. Die W irkung eines Systems von K räften, die 
an einem Körper angreifen, ändert sich nicht, wenn 
man noch weitere Kräfte hinzufügt oder wegnimmt, 
die einander das Gleichgewicht halten.

§ 14. Das Parallelogramm der Kräfte.

Eine K raft ist durch ihren A n g r i f f s p u n k t ,  ihre 
R ic h tu n g  und ihre S tä r k e  bestimmt. Strecken, 
welche in einer graphischen Darstellung Richtung 
und Größe einer K raft versinnlichen, eventuell auch 
deren Angriffspunkt angeben, werden K r a f t s t r e c k e n  
genannt. Verlegt man den Angriffspunkt einer K raft 
nach einem anderen Punkt ihrer eigenen Richtung, 
so wird an ihrer W irkung nichts geändert (§ 1; 3). 
Eine Kraft, welche die gleiche W irkung erzeugt wie 
zwei oder mehrere gleichzeitig wirkende Kräfte, heißt 
R e s u l t ie r e n d e ,  M i t t e lk r a f t ,  R e s u l ta n te ,  und die 
Einzelkräfte führen den Namen S e i te n k rä f te ,  K om 
p o n e n te n .

W enn  zw ei K r ä f te  u n te r  e in em  W in k e l 
g le ic h z e i t ig  a u f  e in en  m a te r ie l le n  P u n k t  e in 
w irk e n , so w ird  d ie  R ic h tu n g  u n d  d ie  G rö ß e
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d e r  M i t t e lk r a f t  d u rc h  d ie  D ia g o n a le  d e s je n ig e n  
P a r a l le lo g r a m m s  b e s t im m t, d a s  s ic h  au s  d en  
S e i t e n k r ä f te n  k o n s t r u ie r e n  lä ß t.

Sind in der F igur 11 
AB =  p ,  A C  =  q die Kom
ponenten und der von ihnen 
gebildete W inkel BAC=<%, so 
ist aus trigonometrisch en Grün
den die Resultante A D  =  r:

r =  ]/p2 +  q2 +  2p q cos<x .
Ist «  =  90°, so ist

r  =  }'p2  +  q2; '
ist oc =  0 ° , so erhält man

r =  p  +  q ;
ist oc =  180°, so findet man

r =  ±  (p —  q) •
Ist die Resultante gleich 0, so verharrt der Massen

punkt in Ruhe.
Greifen die beiden K räfte nicht unm ittelbar an 

dem Massenpunkt an, sondern gehen nur ihre Richtungen 
durch denselben, so verlege man ihre Angriffspunkte 

dorthin und verfahre bei der Zu
sammensetzung wie oben.

W irk e n  a u f e in e n  m a te 
r ie l le n  P u n k t  d re i  K r ä f te  im  
R a u m , so s te l l t  n a c h  G rö ß e  
u n d  R ic h tu n g  d ie  D ia g o n a le  
des au s  d en  S e i t e n k r ä f t e n  
k o n s t r u ie r t e n  P a r a l l e l f l a c h s  
d ie  R e s u l ta n te  d a r. InderF ig .12  
ist A  E  =  r  die Resultante zu



A B  == p , A C  =  p, , A F  =  p 2  . Stehen die drei 
Kraftrichtungen senkrecht aufeinander, so ist

r  =  }'p2 +  Pi +  P2  •

F ü r mehrere Seitenkräfte, die an einem materiellen 
P unk t an greifen, findet man die Resultante, wenn 
man zunächst zwei K räfte (Fig. 13) A B  =  p t und 
A C  =  p 2  zusammensetzt, hierauf 
die erhaltene resultierende K raft 
A D  =  rj mit der dritten K raft 
A F  =  p 8  zu A E  =  r , vereinigt, 
usw.

Um die Zeichnung möglichst 
einfach zu gestalten, zieht man 
B D  ^  A C , D E  ^  A F  usw.; die 
Schlußlinie des aus den einzelnen K raftstrecken kon
struierten polygonalen Zuges ist somit die Resultante 
derselben.

Ist die Resultante gleich 0 , oder schaltet man in 
das System als letzte Seitenkraft eine solche ein, die 
der Resultante gleich und entgegengesetzt ist, so halten 
sich die sämtlichen ^Einzelkräfte das Gleichgewicht.

Die Zerlegung einer als Resultante betrachteten 
M ittelkraft in zwei Seitenkräfte geschieht ebenfalls 
durch das Parallelogramm der Kräfte. Sind dabei 
über die Komponenten keine weiteren Bestimmungen 
getroffen, so ist die Aufgabe vieldeutig (vgl. den § 3).

Durch die Zusammensetzung und Zerlegung der 
Kräfte wird der Einblick in viele mechanische V or
gänge wesentlich erleichtert.

Bemerkung. Der Satz vom Kräfteparallelogramm wurde 
zuerst von Newton und Varignon klar ausgesprochen.
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§ 15. Die Zusammensetzung zweier Kräfte in der 
Ebene mit verschiedenen Angriffspunkten.

I. Die Kraftrichtungen schneiden sich. (Fig. 14.) 
Gesetzt, die K räfte A E  =  p und B F  =  q greifen in A

und B an dem starren Körper 
A B  an und es sei ihre R e
sultante r  zu bestimmen. A n 
der W irkung der Kräfte wird 
nichts geändert, wenn man die 
Angriffspunkte in den Schnitt
punkt C der Kraftstrecken ver- 

^  legt, wobei p durch C G  und q 
durch C H  zu ersetzen ist. Das 
Parallelogramm C G J H  liefert 

Fig. 14. die M ittelkraft C J  =  r .  Gibt
man ihr den Angriffspunkt K  und macht K L  =  C J ,  
so iqt K L  die gesuchte Resultante. Fällt man des 
weiteren von J u n d  K  die Lote auf C A und C B , so ist

K S  • q =  K N  • p .

II. Beide Kräfte sind gleichgerichtet. (Fig. 15.) 
Die beiden K räfte A C  =  p und B D  =  q sind gleich

gerichtet und greifen in A  und B 
an. In  der W irkung der K räfte 
tr itt  keine Änderung ein, wenn 
man die gleichen und entgegen
gesetzten K räfte A G  und B E  
hinzufügt. Nun liefern die K räfte 
A C  und A G  die Resultante A H  
und auf der anderen Seite die 
Komponenten B D  und B E  die 
M ittelkraft B F . Die Angriffs
punkte beider Resultanten verlegt



man jetzt nach J ,  indem man gleichzeitig J K =  A H  
und J L  =  B F  macht. Nach dieser Anordnung zerlegt 
man J K  und J L  wieder in je zwei Komponenten nach 
den Richtungen A B  und A C ; also J K  in JO  und J N  
und ebenso J L  in J S  und J M . Aus der Kongruenz der 
Dreiecke J N K  und A G H  folgt weiter J N  =  A G ; 
ebenso ist JM  =  B E , und da A G  =  B E  ist, so halten 
sich J N  und JM  das Gleichgewicht, während sich 
JO  und J S  addieren. Macht man demnach

U V  =  J O  +  J S  =  p +  q , 

so hat man damit die gesuchte Resultante. Ferner ist 

p : q — U B  : U A .

In  W orten: D ie  R e s u l ta n te  z w e ie r  g le ic h 
g e r ic h te te n  K r ä f te  i s t  g le ic h  d e r  S um m e d e r 
se lb e n , u n d  sie  t e i l t  d ie  V e rb in d u n g s s tr e c k e  
d e r  A n g r i f f s p u n k te  im  u m g e k e h r te n  V e r h ä l t 
n is  b e id e r  K rä f te .

Um die M ittelkraft für mehrere parallele und 
gleichgerichtete K räfte zu bestimmen, setzt man zu
nächst zwei derselben zusammen, die erhaltene Resul
tante mit der dritten usw. Das Verfahren läßt sich 
auch an wenden, wenn die Kräfte an beliebigen im 
Räume gelegenen Massenpunkten angreifen.

Die Resultante ist gleich der Summe der Einzel
kräfte und ihr Angriffspunkt ist unabhängig von der 
Richtung der K räfte, wenn sich die Angriffspunkte 
der letzteren nicht ändern. D er Angriffspunkt der 
Resultante heißt der M i t te lp u n k t  der parallelen 
Kräfte.

III. Die beiden Kräfte sind entgegengesetzt gerichtet 
und einander nicht gleich. (Fig. 16.) Is t AC =  p die 

M a h l e r ,  Physikalische Form elsam m lung. 3

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 33



34 I. Abschnitt. Mechanik.

// größere, B D  =  q die kleinere gege- 
bene K raft, E F  =  r  die Resultante, 

—iß so ergibt eine der vorigen analoge
'\F  \ Betrachtung die Tatsachen

r  =  p - q
und

p : q =  E B  : E A , 
d. h.: D ie  R e s u l t a n te  z w e ie r  u n g le ic h e n , e n t 
g e g e n g e s e tz t  g e r i c h te te n  K r ä f te  i s t  g le ic h  
dem  U n te r s c h ie d  b e id e r  u n d  sie  t e i l t  d ie  V e r 
b in d  u n g s s t r e c k e  d e r  A n g r i f f s p u n k te  im  u m 
g e k e h r te n  V e r h ä l tn i s  d e r  K rä f te .

Bemerkung. Zwei gleiche und entgegengesetzt ge
richtete Kräfte liefern keine Resultante. Man nennt sie 
e in  K r ä f t e p a a r .

§ 16. Drehkräfte; das Moment.

1. Drehung um  einen Punlct. (Fig. 17.) Fällt
man von dem Punkte 0  der einen Diagonale des
Kräfteparallelogramms A B  CD die Löte O E  =  a und 

O F =  a 1  auf die Komponenten A B = p  
und A C =  px , so hat man sofort 

ap  =  a ^  .
Diese Strecken a und a L heißen die 
A rm e  der K räfte p und px , die P ro
dukte ap  und a ^ !  die M o m en te
(Drehungs-, statische Momente) dersel
ben. Mit Benutzung dieserBezeichnung 
lautet der soeben gefundene Satz: 

D ie  M o m e n te  d e r  b e id e n  K o m p o n e n te  
f ü r  i r g e n d  e in e n  P u n k t  d e r  R e s u l t a n t e  s in d  
a b s o lu t  g e n o m m e n , e in a n d e r  g le ic h .



1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 35

Die K räfte p und suchen den Massenpunkt A 
in ungleichem Sinne um den Punkt 0  zu drehen. 
W eil aber 0  auf der Resultante liegt, so kann keine 
Bewegung ein treten, mithin:

Z w e iD r e h k r ä f te  h a l te n  e in a n d e r  d as  G le ic h 
g e w ic h t , w en n  ih re  M o m en te  d en  g le ic h e n  W ert, 
a b e r  e n tg e g e n g e s e tz te s  V o rz e ic h e n  h a b e n .

F üg t man in diesem Falle noch die K raft p 2  hinzu, 
die der p gleich und entgegengesetzt ist, so hält p 
sowohl der p 2  als auch der p L das Gleichgewicht, 
weshalb px und p 3  als gleichwertig anzusehen sind; d. h . : 

Z w ei K r ä f te  s in d  f ü r  e in e  D re h u n g  um  
e in e n  P u n k t  g le ic h w e r t ig ,  e rz e u g e n  d ie  g le ic h e  
W in k e lb e s c h le u n ig u n g , w enn  ih r e  M o m en te  
a b s o lu t  u n d  d en  V o rz e ic h e n  n a c h  g le ic h  sind .

Jede D rehkraft läßt sich somit durch eine andere 
von der Größe ihres Moments in der Entfernung 1 
vom D rehpunkt ersetzen.

Liegt der Punkt O beliebig in der Ebene, so 
verfährt man folgendermaßen: Auf die Strecken
A B  =  px , A C  =  p 2  und A D  =  p des Kräfteparallelo
gramms A B  CD werden von dem Punkte O die 
Lote O F  =  ax , O G  =  a2  und 
O H  =  a gefällt (Fig. 18). Nun ist 

A A B O  +  A C O  =  A D O  ; 
denn zieht man O E  II A B , so er
gibt sich '  [j

A A B O  =  A B E  =  A C E  
und damit auch

A A B O  -f- A O C  =  A E C O  
=  A E O  +  E O D  =  A D O  ; 

hieraus folgt
a i P i  +  a 2 Pa =  a  • P  • Fig. 18.
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Unterliegt der materielle P unk t A  mehreren Kräften 
Pi > P2 > P3 > • • • *n der gleichen Ebene und bezieht 
man ihre Momente auf einen beliebigen P unkt O 
derselben Ebene, welcher von den K raftrichtungen die 
Entfernungen , a , , a8 , . . . hat, so findet man durch 
mehrmalige Anwendung des obigen Satzes für die 
M ittelkraft p und ihren Arm a die Gleichung 

ap  =  axp t +  a2 p 2  +  a 3 p 3  +  . . . ,  
wobei auf die Vorzeichen der einzelnen Produkte zu 
achten ist. In  W orten lautet dieses Ergebnis:

D a s  M o m e n t d e r  M i t t e lk r a f t  i s t  g le ic h  d e r  
a lg e b r a i s c h e n  S um m e d e r  M o m en te  a l l e r  S e i te n 
k rä f te .

2. Drehung um eine Achse. L egt man durch 0  
eine Gerade L  senkrecht zur Ebene der vorhandenen 
Kräfte, so kann die Drehung um O als eine Drehung 
um die Achse L  aufgefaßt werden. Deshalb versteht 
man unter dem Moment einer K raft für die Achse L  
ihr Moment für den P unk t O , und die oben aus
gesprochenen Sätze behalten auch in diesem Falle 
ihre Gültigkeit. Insbesondere merke man: „Schneidet 
die Resultante die Drehungsachse oder ist die alge
braische Summe der Momente aller Seitenkräfte gleich 
Kuli, so befindet sich das System im Gleichgewicht.“

3. Das Moment eines Kräftepaares. (Fig. 19.) 
A B =  + p  und C D  =  — p seien die K räfte eines 
Paares, 0  der D rehpunkt in der Ebene der Kräfte,

ri ferner O E  und O F  die Arme der
C  Einzelkräfte. Als Momente der letz-

—jJ,------- Q teren ergeben sich die Produkte
4 \ +  p • O E  und — p - O F ;  mithin ist

JO das Moment des Paares
Fig. 19. =  P • O E  — p • O F ,



== p (a -j- O F) — p • O F ,
=  p • a , wenn E F  =  a gesetzt wird.

Das Produkt ap  wird negativ, wenn der Arm der 
negativen K raft größer als der der positiven ist. Die 
Strecke a heißt der Arm des Paares, +  ap  das M o m en t 
desselben. D a in dem Ausdruck für das Moment die 
Entfernung des Drehpunktes von dem K räftepaar fehlt, 
so besteht die Tatsache:

D ie  W irk u n g  e in e s  K r ä f t e p a a r e s  i s t  u n 
a b h ä n g ig  von  d e r  L a g e  des D re h p u n k te s .  K u r  
b e i g e g e b e n e r  L a g e  d e s s e lb e n  lä ß t  s ich  das 
P a a r  d u rc h  e in e  D r e h k r a f t  v o n  d e r  G rö ß e  des 
M o m en ts  in  d e r  E n t f e r n u n g  1 vom  D r e h p u n k t  
e rse tz e n . Zw ei K r ä f te p a a r e  v o n  g le ic h e m  M o
m e n t s in d  g le ic h w e r tig .

Mehrere Kräftepaare einer Ebene lassen sich zu 
einem P aar zusammensetzen, dessen Moment gleich 
der algebraischen Summe der Momente der gegebenen 
Paare ist.

Bemerkung. Die beiden auf die Pole einer Magnetnadel 
wirkenden erdmagnetischen Kräfte bilden ein Kräftepaar, das 
sich durch eine Drehkraft nicht ersetzen läßt.

4. Moment eines Systems paral
leler Kräfte in  bezug au f eine Ebene.
(Fig. 20.) A, B, =  pj und A., B 2  =  p, 
seien zwei parallele Kräfte mit den e  
Angriffspunkten A, und A,2 ; <x sei 
eine beliebige Ebene, auf welche 
man die Lote (A rm e genannt) \
A l C2  =  ax , A., C., =  aä gefällt hat. \
Die Produkte a, p1 , a2  p 2  heißen \ Ql
die M o m en te  der beiden K räfte in 2 0 .

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 37



38 I. Abschnitt. Mechanik.

bezug auf die Ebene <x. Konstruiert man zu px und p 2  die 
Resultante A B  =  p , so ist nach Früherem  p =  px +  p 2  

und A XA : A 2  A  =  p2 : px . Ferner werde das L ot AC 
auf oc mit a bezeichnet und E A F  || Cx C2  gezogen. 
Nun ist

A j A : A 2  A =  Aj E : A 2  F  ;
aber

A 1 A :A 2A  =  p 2 :p 1 ,
ferner

Ax E  =  ax — a , A 2  F  =  a — a2,
mithin

p2 : p, =  (ax — a ) : (a — a2) ;
hieraus

P i a i +  P2a2 =  P ia +  P-2a =  P a •
Durch sukzessive Zusammensetzung beliebig vieler 

Parallelkräfte zu einer M ittelkraft und durch W ieder
holung des obigen Verfahrens erhält man die Gleichung 

P i ^  +  p2 a2  +  p 3 a 3  +  . . . -j- pn an =  p a ,  
wo sich das Zeichen irgend eines Moments nach dem 
Vorzeichen der K raft und des Armes bestimmt. Der 
allgemein gültige Momentsatz 'lau te t daher:

D as M o m en t d e r  R e s u l ta n te  b e l ie b ig  v ie le r  
p a r a l l e l e r  K r ä f t e  in  b e z u g  a u f  e in e  E b e n e  is t  
g le ic h  d e r  a lg e b r a is c h e n  S um m e d e r  M o m en te  
a l l e r  E in z e lk r ä f te .

§ 17. Schwerpunkt.

Infolge der Erdschwere wirken auf die Massen
teilchen mx, m2  , m 3  . . . eines starren Körpers die 
unter sich parallelen K räfte mx g , m2  g , m3  g . . . 
Solche K räfte haben immer eine Resultante, die stets



durch den M ittelpunkt der Einzelkräfte geht, welche 
Lage der K örper auch einnehmen mag. Man nennt 
diesen M ittelpunkt den M a s s e n m it te lp u n k t ,  den 
S c h w e rp u n k t des Körpers; die in ihm angreifende 
Resultante ist gleich mxg +  m ,g  +  m3g -j- . . .  =  (nij 
+  m 2  - f  m3  +  . . .) g =  m g , wo m die ganze Masse 
des Körpers bezeichnet. Demnach wirkt die Schwer
kraft der Erde auf jeden starren Körper so, als ob 
seine ganze Masse im Schwerpunkt vereinigt wäre.

E in starrer Körper befindet sich nur dann im 
Gleichgewicht, wenn die Resultante der einzelnen 
Schwerkräfte durch den Unterstützungspunkt geht.

Ist der Körper an einer Achse drehbar unterstützt, 
so besteht Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt in 
der durch die Achse gelegten Vertikalebene sich be
findet.

§ 18. Bestimmung des Schwerpunktes.

Die Koordinaten des Schwerpunktes. Bezeichnet 
man mit mx , m2 , m3  . . . die Massenpunkte eines 
starren Körpers, mit ax , a2 , a3  . . . ihre Abstände 
von einer festen Ebene oi, mit a die Entfernung des 
Schwerpunktes von dieser Ebene, mit m die Masse 
des ganzen Körpers, so besteht nach Nr. 4 des § 16 
die Gleichung

m g a =  m1 g a1 '+  m2 g a 2  4 - m3 ga 3  4 - .  . . ,
oder

m  a =  m t  ax 4" m 2 a2 +  m 3 a3 +
hieraus

m. a. 4 - m 2  a2  -f~ m 3  a3  -j~ • • •
a =  : .

m
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Erm ittelt man auf diesem W ege die Abstände, die 
K o o r d in a te n ,  des Schwerpunktes von drei Ebenen, 
den Koordinatenebenen, so ist seine Lage vollkommen 
bestimmt.

Bei einem homogenen, symmetrischen Körper 
liegt der Schwerpunkt in den Symmetrieebenen.

Beispiele. 1. D er Schwerpunkt des U m fa n g e s
e in e s  D r e ie c k s  ist der M ittelpunkt des Inkreises
in dem Dreieck, dessen Ecken die Mitten der Seiten/
des gegebenen Dreiecks sind.

2 . D er Schwerpunkt eines K re is b o g e n s  von 
der Länge b ,  dem Radius r  und der Sehne s liegt 
auf dem Mittellot der Sehne im Abstand r  • s : b vom 
Zentrum.

3. D er Schwerpunkt der F lä c h e  e in e s  D r e i 
e c k s  ist der Schnittpunkt der drei Seitenhalbierenden 
Transversalen.

4. Der Schwerpunkt der F lä c h e  e in e s  K r e i s 
s e k to r s  vom Radius r ,  der Sehnes und dem Bogen b 
liegt auf dem M ittellot der Sehne in der Entfernung 
|  r  • s : b vom Zentrum.

5. D er Schwerpunkt der F lä c h e  e in e s  K r e i s 
s e g m e n ts  von der Sehne s und dem Inhalt A  liegt 
auf dem M ittellot der Sehne im Abstand s3 :1 2 A  
vom Zentrum.

6 . D er Schwerpunkt des M a n te ls  e in e s  g e 
r a d e n  K r e is k e g e ls  liegt auf der Achse im Abstand 
zwei D rittel der Höhe von der Spitze.

7. Der Schwerpunkt der k ru m m e n  F lä c h e  
e in e r  K u g e lz o n e  bzw. Kugelhaube ist die Mitte 
der Höhe.

8 . D er Schwerpunkt einer P y ra m id e  bzw. eines 
K e g e ls  liegt auf der Geraden, welche die Spitze mit



dem Flächenschwerpunkt der Grundfläche verbindet, 
und zwar um f  dieser Strecke von der Spitze entfernt.

9. D er Schwerpunkt eines K u g e la u s s c h n i t t s  
vom Kugelradius r  und der Höhe h liegt auf dem 
zur Kleinkreisebene senkrechten Radius in der E n t
fernung -§- (2 r  — h) vom Zentrum der Kugel.

10. D er Schwerpunkt eines K u g e la b s c h n i t t s  
vom Kugelradius r  und der Höhe h liegt auf dem 
zur Kleinkreisebene senkrechten Radius in der Ent-

3 (2 r  — hF  „  , ,
fernung — • —  j— vom Zentrum der Kugel.
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§ 19. Die einfachen Maschinen.
I. Der Hebel. D e r  H e b e l  is t  im  G le ic h 

g e w ic h t, w enn  d ie  a lg e b r a is c h e  S um m e d e r  
D re h u n g s m o m e n te  s ä m tl ic h e r  am  H e b e l  w ir 
k e n d e r  K r ä f te  g le ic h  K u l i  is t. D e r  D ru c k  
a u f  d en  D r e h p u n k t  i s t  g le ic h  d e r  R e s u l t a n te  
d e r  K r ä f te .

II. Die gleicharmige Wage. Eine gute W age muß 
s ta b i l ,  r i c h t ig  und e m p f in d lic h  sein. — An der 
je mit P  belasteten, um C drehbaren W age AB (Fig. 21) 
bringe das Übergewicht p den Ausschlag oc hervor. 
Ferner sei S der Schwerpunkt des unbelasteten Balkens, 
e dessen Entfernung von der 
Drehachse, Q das Gewicht und 
2 a  die. Länge des Balkens. J F  ^
Kommt der Wagbalken durch 
das Übergewicht p in der Lage Aj 
A l S 1 B 1  zur Ruhe, so besteht \pi_ 
nach den Hebelgesetzen die 
Gleichung Fig. 2 i.
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(P +  p) • C F  =  P  • CG +  Q • C E

oder
(P -)- p) • a • cos oi =  P  • a • cos oc -)- Q • e • sin oc , 

hieraus
a • p

« » " ¡ F i -

Also: a) D er W inkel oc ist für das gleiche Über
gewicht um so größer, je größer die Armlänge a ,  je 
kleiner das Gewicht Q des Balkens und je geringer die 
Entfernung des Schwerpunktes von der Drehachse ist. 
b) Die Größe des Ausschlags ist (theoretisch) unab
hängig von der Belastung und seine Tangente ist 
dem Übergewicht proportional.

Die Empfindlichkeit einer W age wird durch einen 
Bruch ausgedrückt, der das kleinste noch einen merk
lichen Ausschlag gebende Gewicht zum Zähler und
das Gewicht der größten zulässigen Belastung zum
Nenner hat.

111. Die Brückenwage ist eine zusammengesetzte 
Hebelwage. (Fig. 22.) Die Last Q, ruht auf der Brücke EG, 
einem einarmigen Hebel, der von einem zweiten ein
armigen Hebel F H  gestützt wird. Beide Hebel sind 
durch die Zugstangen E C  und F D  mit dem um 0  
drehbaren W agebalken, der die W agschale A B  trägt, 

oc u  verbunden. Außerdem wird
die W age so konstruiert, 
daß 0  C : O D sich verhält 
wie G H :F H .  — Es ist 

J 1 Q I gleichgültig, wo die Last
' f  k Q auf die Brücke gelegt

Fig. 22. wird.

f
B"
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Macht man
0 A  =  1 0 -O C

oder gleich
1 0 0  -O C ,

so beträgt das auf die W agschale AB zu legende Gewicht

P  =  TO Q  0C*e r  Q
(Dezimal-, Zentesimalwage). —  Die Brücke hebt sich 
parallel.

IV . Rollen. Die W irkung der fe s te n  R o lle  
kann man auf die eines gleicharmigen Hebels zurück
führen, dessen D rehpunkt mit dem M ittelpunkt der 
Rolle zusammenfällt. Im Falle des Gleichgewichtes 
ist daher die K raft gleich der Last, und bei einer 
Drehung der Rolle legen beide, K raft und Last,

Fig. 23.

gleiche W egstrecken zurück. — Sind bei der lo s e n  
R o lle  C die Seile parallel der Lastrichtung (Fig. 23), 
so wirkt sie wie der einarmige Hebel A B , bei welchem 
der D rehpunkt in B , der Angriffspunkt der L ast Q 
in C und der der K raft P  in A  liegt. Weil nun A B  
=  2 • CB ist, so besteht folgende Beziehung des 
Gleichgewichts:

P  =  4  • Q .
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D reht sich die Rolle, so legt die K raft einen doppelt 
so großen W eg als die L ast zurück. — W enn beide 
Seilteile A C  und B C  (Fig. 24) mit der Lastrichtung OC 
den gleichen W inkel tx bilden, so herrscht Gleich
gewicht, wenn die um A  genommenen Momente ein
ander gleich sind. Demnach ist

P .  A D  =  Q . A E  ,
mithin

V. Das Wellrad. (Fig. 25.) D er Radius der 
W elle ist A C  =  r ,  derjenige des Rades CB =  R .

Am Umfang des Rades wirkt die 
K raft P , an dem der W elle die Last 
Q . Sind die Richtungen beider
K räfte parallel, so kann man die 
W irkung des W ellrades auf die des 
zweiarmigen um C drehbaren Hebels 
ACB zurückführen, und es besteht im 

Fig. 25. F all des Gleichgewichts die Beziehung

VI. Die schiefe Ebene. (Fig. 2C.) Die K raft 
D  E  =  P  wirkt in D auf die Last vom Gewicht D G =  Q 

unter dem ß  gegen die schiefe 
Ebene, welche selbst den a  mit 

°  der horizontalen bildet. Um die 
Relation für das Gleichgewicht 
abzuleiten, zerlegt man D G  in 

ß  zwei Komponenten, wovon die 
eine D F  in die Richtung E D , 
die andere D H  in die zu A C
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senkrechte Richtung fällt. Aus planimetrischen G rün
den ist

< D G F  =  «
und

< D F G  =  90° +  /?;
mithin besteht nach dem Sinussatz die Gleichung:

D F  : D G  =  sina  : cosß  .

W eil nun D G  =  Q ist und D F  =  D E  — P , ohne Rück
sicht auf das Zeichen, sein muß (die Komponente D H  
wird durch den W iderstand der Ebene aufgehoben), 
so erhält man die Proportion:

P  : Q. =  sin <x : cos ß  ; 
also f

P  =  Q - Sin* .cos ß
Besondere Fälle, a) Die K raft wirke parallel der 

schiefen Ebene. Es ist

< ß  =  0
und damit

P  =  Q . s in a  .

b) Die K raft P  wirke parallel der Basis der 
schiefen Ebene. Es ist

ß  =  — oc und daher P  =  Q • tg a  .

VII. Der Keil. (Fig. 27.) Sein Querschnitt A B O  
ist ein gleichschenkliges Dreieck von der Basis, dem 
R ü c k e n , A B  =  r ,  und dem Schenkel, der S e ite , 
A C  =  8 . W irkt die K ra f tP  senkrecht auf den Rücken 
und beiderseits die Pressung Q senkrecht gegen die 
Seiten, so besteht Gleichgewicht, wenn die aus den
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Lasten Q konstruierte Resultante E H  
an Größe, ohne Rücksicht auf das 
Vorzeichen, gleich P  ist. Aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke A B C  und 
G E H  folgt nun

r : s  =  P : Q ;
daraus

r
Fig. 27. P  =  — • Q .

s  S

Bezeichnet man den Keilwinkel A C B  mit ¡x, so ist 

P  =  2 Q • sin ^  .

VIII. Die Schraube. Die L ast Q wird mit der 
Schraubenspindel durch eine K raft P  gehoben, die 
tangential am Umfang der Spindel senkrecht zu deren 
Achse wirkt. Somit läßt sich die W irkung der 
Schraube aus der einer schiefen Ebene erklären, von 
'welcher die Höhe gleich der Höhe eines Schrauben
ganges und die Basis gleich dem Umfang der Spindel 
ist, und an welcher die K raft P  parallel zur Basis 
wirkt. Im  Falle des Gleichgewichts ergibt sich aus 
der für die schiefe Ebene aufgestellten Beziehung 
folgende Gleichung:

P =  Q ~  ,27rr
wo h die Höhe eines Schraubenganges und r  den 
Radius der Spindel bedeutet. —  W irk t die K raft P  
nicht am Umfang der Spindel, sondern greift sie an 
einem durch den Schraubenkopf gesteckten Hebel an, 
wodurch sie einen Kreisweg vom Radius R  beschreibt, 
so gilt



Fig. 28.

P  =  Q . — 1  .
^  2 R jr

§ 20. Das Trägheitsmoment.

I. Auf dem zur Drehachse A B  senkrechten Leit
strahl CG (Fig. 28) befinde sich in F  in der E n t
fernung F  C =  rx das Massenteilchen mt . Eine K raft p , 
die in F  angreift und stets senkrecht 
zu C F  wirkt, erteilt der Masse ml eine 
gleichmäßig beschleunigte Bewegung, 
deren Beschleunigung co sein möge.
Diese Beschleunigung ändert sich nicht, 
wenn man nach § 16 die K raft p durch 
eine andere im Betrag p rx ersetzt, 
welche in einem Punkt E  auf C F  in der Entfernung 
1 von C angreift. Verlegt man nun die Masse m, 
von F  nach G in die Entfernung r 2  von C , so ist 
klar, daß sich dadurch auch die Beschleunigung co 
der Bewegung ändert. Soll jedoch diese Änderung 
nicht eintreten, so muß nach G eine von mx ver
schiedene Masse, etwa m2, gebracht werden. Letztere 
Masse nennen wir der ersten g le ic h w e r tig .  Durch 
dieselbe K raft p r t erlangen also die beiden Massen nij 
und m2  die gleiche Winkelbeschleunigung; mithin 
haben sie auch nach gleich langer Einwirkung jener 
K raft auf sie die gleiche lebendige Kraft. Nach der 
Zeit t  sind die Geschwindigkeiten der Massen m, 
und m2  gleich co r, t  und cor2t  und deren lebendige 
Kräfte gleich ^m x co2 r? t 2  und m2  eo2 r | t 2. Die 
Gleichsetzung der letzteren W erte führt zur Beziehung
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N ennt man das P rodukt m r 2  das T r ä g h e i ts m o m e n t  
der Masse m , so sagt obige Gleichung aus:

Zwei Massenteile sind gleichwertig in bezug auf 
eine drehende Bewegung, wenn ihre Trägheitsmomente 
gleich groß sind.

Is t r 2  =  1 , so ist
m 2  =  n ijrf .

Besteht ein Körper aus den Massenteilen mx , 
m 2  , . ., die von der Drehachse die Entfernungen r ( , 
r2 , . . .  haben, so heißt der Ausdruck

2 ’m r 2  =  nij rf +  m2 r |  +  m3rij +  . . .

das Trägheitsmoment des Körpers. Dasselbe ändert 
sich nicht, wenn man irgend ein Massenteilchen so 
verschiebt, daß seine Entfernung von der Drehachse 
die gleiche bleibt. Bestimmt man zur ganzen Masse M 
eines Körpers eine Strecke p so, daß

M p 2  =  A m r 2

wird, so nennt man p den T r ä g h e i t s r a d iu s  des 
Körpers in bezug auf die Drehachse. D enkt man sich 
nämlich einen materiellen P unkt von der Masse M in 
der Entfernung p von der Drehachse, so hat dieser 
das gleiche Trägheitsmoment wie der Körper selbst. 
Die Trägheitsmomente homogener ähnlicher Gebilde, 
bei welchen entsprechende Strecken das Verhältnis 
1 : n haben, verhalten sich bezüglich ähnlich liegender 
Achsen wie 1 : n 8, 1: n 4, 1 : n 5, je nachdem die Ge
bilde aus Linien, Flächen oder K örpern bestehen.

II. Nimmt man das Trägheitsmoment eines Körpers 
in bezug auf zwei parallele Achsen, wovon die eine 
durch den Schwerpunkt des Körpers geht, so stehen
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beide Momente in einfacher B e -  h

ziehung zueinander, die nun auf- ,Ji  
gefunden werden soll (Fig. 29).
Von den beiden parallelen Achsen------ ——̂ — 1--------
g und g, enthalte die erstere den• pig 29
Schwerpunkt S und A  sei ein ma
terieller P unk t von der Masse m . Man lege durch 
A  eine Ebene senkrecht zu g ,  welche die Achsen in 
B und C schneidet, und fälle von A  das L ot A E  auf 
B C . Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz ist nun 

A B 2  =  B C 2  +  A C 2  +  2B C  • C E  , 
daher auch
(1 ) m A B 2  =  m B C 2  -f- mA.C 2  +  2m B C  • C E  .

Das gleiche Verfahren liefert für jeden Massen
punkt des Körpers eine der ersten analoge Gleichung. 
Die Addition sämtlicher Gleichungen führt zu dem 
Ergebnis
(2) ¿ ’m A B 2  =  ¿ m B C 2  +  ¿ m A C 2+  2  ¿ m B C  • C E  .

Bezeichnen wir nun mit 99^ und 99t die Trägheits
momente des Körpers in bezug auf g t und g ,  mit 
M die Masse des Körpers und mit e die Entfernung 
beider Achsen, so geht die Relation (2) in folgende 
über:
(3) ältj =  M e 2  +  391 +  2 eA m  • C E  .

Nun ist ¿ m  • C E  das statische Moment des Körpers 
hinsichtlich einer durch g  senkrecht zu BC gelegten 
Ebene, und weil diese den Schwerpunkt enthält, so 
ist jenes Moment gleich Null. Als die gesuchte Be
ziehung zwischen den beiden Trägheitsmomenten findet 
man daher
(4) 99t L =  99t +  M e2 . (Satz von Huygens.)

Mahler, Physikalische Formelsammlung. 4
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III. Beispiele. 1. Das Trägheitsmoment (T. M.) 
einer S t r e c k e  von der Länge a und der Masse M 
in bezug auf eine Drehachse, die auf ihr senkrecht 
steht und durch einen Endpunkt geht, ist ^  M a2 .

Geht die Drehachse durch die Mitte der Strecke, 
so ist das T. M. gleich TV M a 2  .

2. Das T. M. eines r e c h tw in k l ig e n  D re ie c k s  
A B C  von der Masse M und den K atheten A B  =  c 
und A C  =  b in bezug auf eine durch C gehende und 
auf der Ebene A B C  senkrecht stehende Drehachse 
ist ^  M (3 b 2  -f= c2) .

3. Das T. M. eines R e c h te c k s  von der Masse M , 
den Seiten a und b in bezug auf eine durch eine 
Ecke gehende und auf der Ebene des Rechtecks 
senkrecht stehende Drehachse ist -J- M (a 2  +  b 2) .

4. Das T. M. eines r e g e lm ä ß ig e n  V ie le c k s  von 
der Masse M , dem großen Radius r ,  dem kleinen 
Radius q in bezug auf eine Drehachse, die durch den 
M ittelpunkt geht und auf der Vielecksebene senkrecht 
steht, ist -1- M (r 2  -f- 2 o2) .

5. Das T. M. eines K re is e s  von der Masse M und 
dem Radius r  in bezug auf eine durch das Zentrum 
gehende uud senkrecht zur Kreisebene stehende Dreh
achse ist M r 2  .

6 . Das T. M. eines Q u a d e rs  von der Masse M 
und den K anten a ,  b ,  e , der sich um die K ante c 
dreht, ist ^  M (a 2  +  b 2) .

Geht die Drehachse durch den Schwerpunkt parallel 
zur K ante c , so ist das T. M. ,Q M ( a 2  +  b 2) .

7. Das T. M. eines geraden K r e is z y l in d e r s  von 
der Masse M und dem Radius r  in bezug auf seine 
geometrische Achse als Drehachse ist 4  M r 2  .



8 . Das T. M. eines geraden K r e is z y l in d e r s  von 
der Masse M , dem Radius r  und der Höhe h in 
bezug auf eine Drehachse, die durch den Schwerpunkt 
geht und auf der Zylinderachse senkrecht steht, ist 
TV M (3 r 2  +  h 2) .

9. D asT.M . eines geraden h o h le n  K re is z y l in d e r s  
von der Masse M , den Radien r und q , der sich um 
seine geometrische Achse dreht, ist -!> M (r 2  -f- o2) .

10. Das T. M. einer K u g e l  von der Masse M , 
dem Radius r  in bezug auf einen Durchmesser ist 
£  M r2 .

§ 21. Gesetze der drehenden Bewegung.

Es bedeutet t  die Zahl der Sekunden, <p die 
Winkelgeschwindigkeit, <p0 die anfängliche W inkel
geschwindigkeit, 0  den Winkelweg d. h. den Weg, 
den ein P unkt in der Entfernung 1 von der D reh
achse in t Sekunden zurücklegt, ap  das Moment eines 
der Drehkraft gleichwertigen Kräftepaares, äk das 
betreffende Trägheitsmoment, a> die Winkelbeschleuni
gung, L  die lebendige K raft und A die A rbeit, so 
gelten folgende Beziehungen: 
für die gleichförmige Bewegung 

a =  cp t;
für die gleichmäßig beschleunigte bzw. verzögerte 
Bewegung
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=  <Po±co t>
0  =  930t +  ^ c o t2,

<p2 =  <pl ±  2 m o >
L  =  !9)l<p2 ,

4*
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A =  a p o ,
a P °  =  y  äftq?2 — 1  501 q?2 .

Bewegungsgröße =  50l<p, 
lebendige K raft =  4 501 <p2  •

§ 22. Anwendungen.

1. Die Atwoodsclie Fallmaschine. Das Übergewicht 
bewegt die Gewichte (2 P  -(- p) und die Masse der 
Rolle. Letztere läßt sich in bezug auf die Drehung 
durch eine ihr gleichwertige Masse x  in einem Punkt 
des Umfangs ersetzen. N ennt man r den Radius der 
Rolle, 501 das Trägheitsmoment derselben, so ist 

x  • r 2  =  501;
hieraus

Nun ist die Beschleunigung a , die das Über-
501

gewicht der ganzen zu bewegenden Masse 2 P  +  p 

erteilt, gleich

501
2  P  +  p +  - r

11. Das physische Pendel. Ein beliebig gestalteter 
Körper, der über seinem Schwerpunkt drehbar befestigt 
ist, kann als physisches Pendel gelten.

Aufgabe. Es soll die Länge desjenigen mathe
matischen Pendels bestimmt werden, das die gleiche 
Schwingungsdauer wie das physische Pendel hat.

Lösung. W ir bezeichnen die Masse des Pendels mitM, 
seinen Schwerpunkt mit S , die Entfernung des letzteren
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von der Drehachse 0  mit k (Fig. 30) 
und den Ausschlagswinkel mit «.
A n jedem Massenteil m des Pen
dels wirkt in lotrechter Richtung 
m g ; die Resultante aller dieser 
K räfte ist die im Schwerpunkt Sĵ  
angreifende K raft M g. Die tan
gentiale Komponente derselben, 
welche das Pendel in die Gleich- Fig. 30.
gewichtslage zurückzuführen sucht, beträgt 

A Sj =  M g  sin « ., 
und ihr Drehungsmoment in bezug auf 0  hat den 
W ert

k • M g sin <x .
Von ebendiesem Betrag muß eine K raft sein, 

die an einem P unkt B der Geraden 0 S 1  in der E n t
fernung 1  von 0  angreift und jener Komponenten 
gleichwertig sein soll. Die Masse x  aber, welche nach 
B zu verlegen ist und welche hinsichtlich der Drehung 
der ganzen Pendelmasse gleichwertig ist, berechnet sich 
aus der Beziehung

x • l 2  =  A m r 3  , 
ist also das Trägheitsmoment des Pendels. Es ist 
demnach die Beschleunigung co der Drehung 

k • M g • sin <x

Für ein mathematisches Pendel von der Länge 1, 
dessen materieller Punkt die Masse u  hat, findet man 
in gleicher Weise die Winkelbeschleunigung :

1  • • g  • sin a  g - s in a



Sollen nun beide Pendel die gleiche Schwingungs
dauer haben, so muß co — sein, also gilt die Be
ziehung

k M g sin«  g sin«
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folglich
SR 1

_  JSR 
k M ’

und damit die Dauer T der einfachen Schwingung 

i / T  - i / ~ W  
711 g ~  7 1  r g k  M •

Die Strecke 1 nennt man die r e d u z ie r te  P e n d e l 
lä n g e  und den P unk t auf O S , welcher von 0  den 
Abstand 1 hat, den S c h w n n g u n g s m itte lp u n k t.

Folgerungen, a) L egt man durch den Schwer
punkt die Achse parallel der durch O , und ist in be
zug auf diese das Trägheitsmoment 3R0 , so hat man

SR =  SR0  +  k 2  M ,
mithin

l - k  +  ^
+  k M '

Die Größen 2R0  und M sind für einen gegebenen 
K örper unveränderlich; setzt man daher 3R0  =  c - M , 
so ist

D er Schwingungsmittelpunkt liegt um — tiefer als 

der Schwerpunkt.
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b) Solange k  den gleichen W ert hat, ist auch 
1 und T unveränderlich.

c) Legt man durch den Schwingungsmittelpunkt 
eine Achse parallel der ursprünglichen, so ändern sich

0

die W erte von k —, 1 und T  auch nicht, 
k

d) Der geometrische Ort aller parallelen Achsen 
von gleicher Schwingungsdauer des Pendels besteht 
somit aus 2 konaxialen Zylinderflächen, deren Mantel-

0
linien vom Schwerpunkt die Abstände k und — haben.

e) Ist ferner =  g 2  • M , so ergibt sich

Aus dieser Gleichung findet man k  für ein ge
gebenes 1 :

l 2

W enn — >  p - , so gibt es zu 1 zwei W erte k t

und k ,2  von k, die der Beziehung gehorchen: 
ki • k , =  g 2  .

§ 23. Hindernisse der Bewegung.
Je  nachdem sich ein bewegter Körper auf der 

Oberfläche oder im Inneren eines anderen Körpers 
bewegt, wird das zu überwindende Hindernis der Be
wegung Reibung oder W iderstand des Mittels genannt. 
Man behandelt diese Hindernisse wie Kräfte, weil sie 
die bewegenden W irkungen von solchen aufzuheben 
vermögen. Ihre Dimension ist somit M L T - 2 .
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I. Gleitende Reibung. Aus Versuchen ergibt sich:
a) Die gleitende Reibung ist proportional dem 

D ruck auf die Unterlage. D er W iderstand, den die 
Reibung beim D ruck 1 leistet, heißt R e ib u n g s 
k o e f f iz ie n t ;  er wird mit g bezeichnet. Sonach be
steht zwischen dem Gewicht P  und der Reibung R 
die Beziehung R =  p • P  .

b) Die Reibung ist bei gleichem Druck unab
hängig von der Größe der Berührungsfläche.

c) Die Reibung hängt ab von der materiellen 
Beschaffenheit der reibenden Körper.

d) Die Reibung ist beim Übergang aus der Ruhe 
in die Bewegung erheblich größer als während der
selben.

e) Innerhalb gewisser Grenzen ist die Reibung 
von der Geschwindigkeit der Bewegung unabhängig.

F ig .31. L iegt derK örperQ = Mg 
inEaufderschiefenEbeneABCvom 
Neigungswinkel tx, soistsein Druck 
auf die Ebene gleich Q • cos <x, 
mithin die Reibung g • Q • cos <x . 
Die K raft, welche den Körper 
die schiefe Ebene abwärts bewegt 

ohne Rücksichtname auf die Reibung, ist Q sina, mit 
Berücksichtigung derselben

P  =  Q s in a  — p Q c o s a  .

Setzt man nun g =  tge  und nennt e den R e i
b u n g s w in k e l ,  so ergibt sich

P  =  Q s in a  — tge  • Q co sa

=  Q . s in («  ~  e) =  M . s in (a  — e)
COS£ COS£
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II. Rollende Reibung. Sie ist proportional dem 
Druck und umgekehrt proportional dem Radius des 
rollenden Zylinders. Bezeichnet wie vorhin R  die 
Reibung, P  den Druck, q den Reibungskoeffizienten, 
r  den Radius der Walze, so gilt

r

Die rollende Reibung ist erfahrungsgemäß geringer 
als die gleitende.

§ 24. Die allgemeine Gravitation.

Die Keplerschen Gesetze.
a) A lle  P la n e te n  b e w e g e n  s ic h  in  E l l ip s e n ,  

in  d e re n  e in em  B r e n n p u n k t  d ie  S o n n e  s te h t .
b) D e r  L e i t s t r a h l  e in e s  P la n e te n  ü b e r 

s t r e i c h t  in  g le ic h e n  Z e ite n  g le ic h e  F lä c h e n .
c) D ie  Q u a d r a te  d e r  U m la u fs z e ite n  zw e ie r 

P la n e te n  v e r h a l te n  s ic h  w ie d ie  d r i t t e n  P o 
te n z e n  ih r e r  m i t t l e r e n  E n t f e r n u n g  von  d e r  
S o n n e .

(Die beiden ersten Gesetze finden sich in Astronomia 
nova, Prag 1609; das dritte in Harmonices mundi, Linz 1619; 
die Tabulae Rudolphinae erschienen 1627 in Ulm.)

Das Newtonsche Gravitationsgesetz. Z w ei M a s s e n 
te i lc h e n  mt u n d  m 2  im  W e lta l l  z ie h e n  e in a n d e r  
m it e in e r  K r a f t  k  an , d e re n  R ic h tu n g  in  d ie  
V e rb in d u n g s l in ie  b e id e r  M assen  f ä l l t  u n d  d e re n  
B e tr a g  d i r e k t  p r o p o r t io n a l  dem  P r o d u k t  d e r  
M assen  u n d  in d i r e k t  p r o p o r t io n a l  dem  Q u a d ra t  
ih r e r  E n t f e r n u n g  r  ist.
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(Aufgefunden 1666; genauere Rechnung 1682; Principia 
mathematica philosophiae naturalis 1687.)

Bemerkung. Die Gravitationskonstante f  ist gleich 
6,68 • 1 0 - 8 cms g - '  se c -2.

1. Satz. Eine gleichmäßig mit Masse belegte 
Kugelfläche übt auf einen materiellen P unk t P ,  der 
innerhalb der Kugel liegt, keine W irkung aus.

2. Satz. E ine gleichmäßig mit Masse belegte 
Kugelfläche wirkt auf einen außerhalb der Kugel 
gelegenen M assenpunkt so, als oh ihre ganze Masse 
im Zentrum vereinigt wäre.

Zusatz. Eine homogene Kugel oder eine aus homogenen 
konzentrischen Schichten zusammengesetzte Vollkugel wirkt 
nach außen so, als sei ihre Gesamtmasse im Mittelpunkt 
konzentriert.

I. Elastizität. H a t ein Stab die Länge 1, den 
Querschnitt q ,  und erleidet er eine Verlängerung 
bzw. Verkürzung 2 durch ein angehängtes bzw. 
drückendes Gewicht P , so ist, sofern e eine von der 
materiellen Beschaffenheit des Stabes abhängige K on
stante bedeutet,

Setzt man in dieser Relation 2 =  1, q = l ,  so 
findet man P  =  e . Es ist also e die Belastung, welche 
notwendig ist, einen Stab vom Querschnitt 1  auf das 
Doppelte seiner Länge zu strecken, vorausgesetzt, daß 
er eine solche Dehnung innerhalb der Elastizitäts
grenze ertragen könnte. Die Zahl e führt den Kamen 
E la s t iz i tä t s m o d u l  oder E la s t i z i t ä t s k o e f f i z ie n t .

§ 25. Elastizität und Festigkeit.

2  =  - -
e
1 1 -P
e q
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Der Elastizitätsmodul vermindert sich durch E r
wärmung der Körper.

Als E la s t i z i t ä t s g r e n z e  bezeichnet man das
jenige Gewicht, das eine bleibende Verlängerung von 
0,00005 der Stablänge hervorruft.

T o rs io n s -  (D re h u n g s-)  E la s t i z i t ä t .  Das Mo
ment der Torsionskraft ist dem Drehungswinkel und der 
vierten Potenz des Radius des torquierten Stabes direkt 
proportional, der Länge des Drahtes umgekehrt pro
portional und von der Spannung des Drahtes unabhängig.

II. Festigkeit. D ie  Z u g - o d e r  a b s o lu te  F e s t i g 
k e i t  ist dem Querschnitt direkt proportional und von 
der Länge unabhängig. Als M o d u l der Zugfestigkeit 
bezeichnet man die kleinste K raft, durch welche ein 
Stab vom Querschnitt 1 zerrissen wird. U nter S ic h e r 
h e its m o d u l  versteht man die größte Kraft, die an 
einem Stab vom Querschnitt 1 noch wirken kann, 
ohne dessen Gestalt merklich zu verändern. Die 
technischen Einheiten sind kg und qmm.

D ie  D ru c k -  o d e r  r ü c k w irk e n d e  F e s t ig k e i t  
ist dem Querschnitt des Körpers gerade proportioniert, 
nimmt jedoch mit der Höhe ab. D er M o d u l der 
Druckfestigkeit gibt das größte Gewicht an, welchem 
ein Prisma vom Querschnitt 1 eben noch widerstehen 
kann. Der S ic h e rh e i ts m o d u l  beträgt ^  bis des 
Moduls der Druckfestigkeit. Die technischen E in
heiten sind kg und qcm.

D ie  r e l a t iv e  o d e r B ru c h -  o d e r  B ie g u n g s 
f e s t ig k e i t .  Bezeichnet man mit b die Breite, mit 
h die Höhe, mit 1 die Länge eines horizontalen ein
seitig befestigten prismatischen Balkens, so beträgt das 
kleinste am anderen Ende anzubringende Gewicht P ,  
das den Balken eben abbricht:
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1 1 )

Die von dem Material des Balkens abhängige 
Zahl k  heißt der M o d u l der relativen Festigkeit. 
Is t b = h  =  l =  l , s o  hat der Balken die Form  eines 
Würfels von der K ante 1 , und P  ist gleich k. Als

k  k
S ic h e r h e i ts m o d u l  nimmt man W erte von -b is

Die technischen Einheiten sind kg und cm. — Ist die 
Last P  gleichmäßig über den Balken verteilt, so kann 
man sich dieselbe im Schwerpunkt des Balkens ver
einigt denken, und ihre W irkung beträgt nur die 
Hälfte von der am Ende, woraus dann für den Balken 
die doppelte T ragkraft folgt.

Befestigt man den Balken an beiden Enden und 
hängt die L ast in seiner Mitte auf, so hat man in der

P  1
Formel (1) die Zahl P  durch — und 1 durch -  zu

ersetzen, so daß sich für den Balken eine viermal so 
große Tragkraft ergibt.

§ 26. D er Stoß.

Die beiden K örper wirken während des Stoßes 
gleich lange und in jedem Augenblick mit gleichen 
K räften aufeinander ein, mithin sind die Änderungen 
der Bewegungsgrößen gleich und entgegengesetzt; 
daher der Satz: Die Bewegungsgröße des ganzen
Systems erfährt durch den Stoß keine Änderung.

1. Oerader, zentraler Stoß unelastischer Körper. 
W enn zwei unelastische Massen mx und m3  mit den 
Geschwindigkeiten cx und c3  in geradem, zentralem

4 10
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Stoß Zusammentreffen, so tr itt eine Formänderung 
beider ein, welche so lange andauert, bis die Ge
schwindigkeit beider Körper den gleichen Betrag v 
erreicht hat, dann aber setzen sie die Bewegung als 
eine einzige Masse fort. Es ist nun die Aufgabe, 
diese gemeinschaftliche Endgeschwindigkeit v  zu be
stimmen. Nimmt man an, daß sich die beiden Massen 
in derselben Richtung bewegen und daß c: >  c2  sei, 
so ist der V erlust an Bewegungsgröße, den n^ beim 
Stoß erleidet, gleich (c, — v ) , während für m2  der 
Zuwachs an Bewegungsgröße m2  (v — c2) beträgt. 
Nach dem oben angeführten Satze besteht demnach 
die Gleichung

mi (ci — v) =  m 2  (v — c2) ,
hieraus folgt

, _ mi ct +  m2  c2  

-f- m2  ’

1^2 (^1 ^2)— Ci T >m 1 +  m2

„ , m l (C1 —  C2)
— 2  * 1 ,mt +  m 2

Bewegen sich die Körper vor dem Stoße in entgegen
gesetzter Richtung, so wird man c, oder c2  negativ 
setzen; v erhält das Zeichen der überwiegenden Be
wegungsgröße.

II. Gerader, zentraler Stoß vollkommen elastischer 
Körper. W enn zwei vollkommen elastische Körper mx 
und m2  mit den Geschwindigkeiten c1  und c2  in ge
radem, zentralem Stoß aufeinandertreffen, so tritt, 
wie bei unelastischen Körpern, eine gegenseitige Zu- 
saramenpressung ein, die so lange andauert, bis die
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Geschwindigkeit im Augenblick der größten A n
näherung die gleiche, etwa v ,  geworden ist. W ird 
dabei die Elastizitätsgrenze nicht überschritten, so 
suchen nun die Körper ihre frühere Form  wieder an
zunehmen, wodurch sie gleichsam einen zweiten Stoß 
erfahren. D a bei beiden Vorgängen die gleichen 
K räfte tätig  sind, so wird auch für jeden Körper 
die Geschwindigkeitsveränderung in der zweiten Phase 
die gleiche sein wie in der ersten. Beim Stoß voll
kommen elastischer Massen ist daher die Änderung 
der Geschwindigkeit doppelt so groß, als beim Stoß 
unelastischer Massen. —  Bei der Aufstellung der 
Form eln machen wir die Annahm e, daß sich die 
Massen in der gleichen Richtung bewegen und daß 
cL )> c2  sei. In  der ersten Phase beträgt für den 
ersten K örper die Abnahme der Geschwindigkeit 

— v , für den zweiten die Zunahme der Ge
schwindigkeit (v — c2) . W ährend des zweiten V or
ganges verliert der eine K örper abermals (cx — v) 
an Geschwindigkeit, während der andere (v — c2) 
daran gewinnt. Bezeichnen wir nun mit vt und 
v 2  die Endgeschwindigkeiten der Massen mt und 
m2 , so gelten die Beziehungen

Vi =  ct — 2 (c, -  v ) ,
v2  =  c2  +  2  (v — Cg) .

Setzt man hier den oben gefundenen W ert für v ein. 
so ist

vi =  ci — 2  •

v., =  c2  +  2  •

m .2  (c1  — c2) 
n>i +  m2

mi (ct — Cg) 
mx +  m.



Die Geschwindigkeiten Cj und c2  erhalten verschiedene 
Zeichen, wenn sich die Massen gegeneinander bewegen.

Zusatz, a) Ist m, =  m*, so ergeben sich die Folgerungen 
Vi =  C., , v2 =  c, ; 

d. h. die Körper tauschen ihre Geschwindigkeiten aus.
b) Ist m, =  m2 und gleichzeitig c2 =  0 , so kommt

Vi =  0 , v2 =  c, ; 
d. h. der stoßende Körper bleibt in Ruhe und der gestoßene 
bewegt sich mit der Geschwindigkeit des stoßenden weiter.

c) Ferner sei m2 im Vergleich zu m, sehr groß und 
c2 =  0 , so folgt

v2 =  0 ,
und aus

v2 =  c, — 2 (ci — v)
finden wir

V =  — c, ;
d. h. wird ein elastischer Körper senkrecht gegen eine feste 
elastische Wand gestoßen, so prallt er senkrecht mit der 
gleichen Geschwindigkeit zurück.

Beim geraden, zentralen Stoß zweier vollkommen elasti
scher Körper bleibt die lebendige Kraft erhalten.

Bemerkung. Die erste ausführliche Behandlung der 
Stoßgesetze wurde im Jahr 1668 durch die Kgl. Gesellschaft 
in London angeregt. Wallis, Wren und Huygens legten Ar
beiten vor.
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2. K a p i te l .

Mechanik der flüssigen Körper.
§ 27. Zusammendrückbarkeit.

Ist vx das Volumen einer Flüssigkeit bei dem 
Druck px , v2  das unter dem Druck p2  bei der gleichen 
Temperatur, ist ferner p 2  >  p, , so entspricht der Druck
vermehrung (pa — px) eine Verringerung des Volumens 
um (vx — v2) .  Die Einheit des Volumens wird daher
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lim —----- —  verringert. U nter dem K o e f f iz ie n te n

d e r  Z u s a m m e n d r ü c k b a rk e i t  versteht man das 
Verhältnis aus der Verminderung des Volumens zum 
Volumen hei der Vermehrung des Drucks um eine 
Atmosphäre.

F ü r W asser von 0° und dem D ruck von 1  Atmo
sphäre ist der Koeffizient x  =  0 ,000050 , für Alkohol 
bei 7° gleich 0 ,000085 , für Quecksilber bei 0° gleich 
0 ,000003 . —  D er reziproke W ert von x  ha t dieselbe 
Bedeutung wie der Elastizitätsmodul bei den festen 
Körpern.

Den Flüssigkeiten kommt keine F o r m e le la s t i z i t ä t  
zu, dagegen eine vollkommene V o lu m e n e la s t iz i tä t .

§ 28. Die Fortpflanzung des Drucks. Hydraulische 
Presse.

Infolge der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen 
und der vollkommenen Volumenelastizität pflanzen 
Flüssigkeiten einen äußeren D ruck nach allen Rich
tungen gleichmäßig fort, d. h. eine Fläche, die n mal 
so groß ist als die gedrückte, erleidet den n fachen 
Druck.

Hydraulische Presse. W ir bezeichnen den Radius 
des greßen Kolbens mit R ,  den des kleinen mit r ,  
m it Q den D ruck auf den großen, mit q den Druck 
auf den kleinen Kolben; ferner sei 1 der Hebelarm, 
an dem der kleine Kolben befestigt ist, L  der Hebel
arm, an welchem der Arbeiter mit der K raft P  wirkt;
so gelten die beiden Beziehungen
(1) q ’ 1 =  P  • L ,
(2) Q : q =  R 2 : r 2  .
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Hieraus folgt
R 2  t  R i

Q =  q • —  =  P . — . —  .
^  4  r 2  1  r 2

§ 29. Der Boden- und Seitendruck.
Über diese Druckverhältnisse im Inneren einer im 

Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeit gelten folgende 
Sätze :

1 . In  irgend einer horizontalen Schichte ist der 
Druck überall der gleiche.

2. Irgend eine horizontale Schichte erfährt von 
beiden Seiten, d. h.von oben und unten den gleichen Druck.

3. D er D ruck P  auf eine wagerechte Schichte 
oder auf den Boden des Gefäßes ist gleich dem Ge
wicht einer Flüssigkeitssäule, welche die gedrückte 
Fläche F  zur Grundfläche und ihren Abstand h vom 
Flüssigkeitsspiegel zur Höhe hat. Is t demnach s 
das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, so gilt die 
Gleichung

P =  F • h • s .
4. D er Druck P  auf einen Teil F  der Seiten

wand eines Gefäßes ist gleich dem Gewicht einer 
Flüssigkeitssäule, welche zur Grundfläche die ge
drückte Fläche und zur Höhe den Abstand h des 
Schwerpunkts dieses Flächenstücks vom Flüssigkeits
spiegel hat. Demnach ist, wenn s das spezifische Ge
wicht der Flüssigkeit bedeutet,

P  =  F  • h • s .

§ 30. Das Archimedische Prinzip.
J e d e r  in  e in e  F lü s s ig k e i t  v o l ls tä n d ig  e in 

g e ta u c h te  K ö r p e r  v e r l i e r t  s c h e in b a r  so v ie l
M a h l e r ,  Physikalische Form elsam m lung. 5
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v o n  se in em  G e w ic h t, a ls  d ie  v o n  ih m  v e r 
d r ä n g te  F lü s s ig k e i t  w ieg t. Bezeichnet P  das Ge
wicht des Körpers, Q den Gewichtsverlust, so können 
folgende drei Fälle eintreten:

- a) P  >  Q , der Körper sinkt unter;
b) P  =  Q , der Körper schwebt in der Flüssigkeit;
c) P  <  Q , der Körper schwimmt.

Infolge des Auftriebs ist beim schwimmenden 
Körper das Gewicht der von ihm verdrängten Flüssig
keitsmenge gleich seinem eigenen Gewicht. Bedeutet 
v das Volumen des Körpers, s sein spezifisches Ge
wicht, vt das Volumen der verdrängten Flüssigkeits
menge und s1  deren spezifisches Gewicht, so gilt die 
Gleichung

V • S =  vx ■ Sj .

D er Auftrieb auf einen schwimmenden Körper 
hat zum Angriffspunkt den Schwerpunkt St der ver
drängten Wassermasse, der im allgemeinen mit dem 
Schwerpunkt S des Körpers nicht zusammenfällt. 
Befindet der Körper sich im Gleichgewicht, so heißt 
die Verbindungslinie SS t die S c h w im m a c h se  des 
Körpers. E rfährt dasselbe eine Störung, so neigt 
sich die Schwimmachse und der P unkt SL tritt nun 
im allgemeinen aus der Schwimmachse heraus. Es 
wird nun die durch S t gehende Vertikale die Schwimm
achse schneiden und diesen Schnittpunkt nennt man 
das M e ta z e n tru m ; dorthin kann man den Angriffs
punkt des Auftriebs verlegen. Nun bilden das Gewicht 
des Körpers und der Auftrieb ein K räftepaar, das 
die Schwimmachse aufrichtet, wenn S unter M (Meta
zentrum) liegt: stabiles Gleichgewicht; hingegen um-



zu werfen sucht, wenn S über M sich befindet: un
sicheres Gleichgewicht.

§ Bl. Das spezifische Gewicht. Die Dichte.
Das Gewicht einer Volumeneinheit ist das s p e z i

f isc h e  G e w ic h t des Körpers. W ählt man, wie im 
terrestrischen System, 1  ccm als Raumeinheit und das 
Gewicht von 1  ccm W asser bei 4° C als Gewichts
einheit, so ist das spezifische Gewicht das in Grammen 
ausgedrückte Gewicht des Kubikzentimeters eines 
Körpers. Im absoluten Maßsystem hingegen beträgt 
das Gewicht von 1 Gramm Masse g =  981 Dyne, 
mithin hat man die Zahlen der spezifischen Gewichte 
im terrestrischen System mit 981 zu multiplizieren, 
um die spezifischen Gewichte im absoluten Maßsystem 
zu erhalten.

U nter der a b s o lu te n  D ic h te  eines Körpers 
versteht man die Menge des Stoffs einer Volumen
einheit.

Die r e la t iv e  D ic h te  gibt an, wievielmal so viel 
Masse ein Körper enthält als das gleiche Volumen 
eines anderen, in der Regel W asser von 4° C. An 
einem und demselben Orte der Erde ist das Verhältnis 
der Massen zweier Körper gleich dem ihrer Gewichte; 
denn p =  m • g , px =  mj • g , mithin p : px =  m :m 1; 
folglich zeigt die relative Dichte auch an, wievielmal 
so groß das absolute Gewicht eines Körpers ist als das 
Gewicht einer gleich großen Wassermenge.

Bemerkung. Im terrestrischen System mit den Einheiten 
g und cm fallen die Zahlen für das spezifische Gewicht mit 
den Zahlen der relativen Dichten zusammen.

Dimensionen:
q n • uj. i • u Gewicht M - L - T - 2 , fT on_ . Spez. Gewicht eieich - - -  =  T O =  M L - 2T ~ 2 .V olumen I .:)
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Absol. Dichte gleich J^ ‘9—P =  =  M ■ L -3 .Volumen L 3

Relative Dichte gleich =  ^  =  1 .

§ 32. Bestimmung (1er relativen Dichte.

I. Starre Körper.
a) Mittels der h y d r o s ta t i s c h e n  W age. Man 

erm ittelt das absolute Gewicht P  des Körpers, hierauf 
sein Gewicht P x im Wasser. D er Gewichtsverlust 
ist nun P  — P j , somit die relative Dichte

P

Ist der K örper P  le i c h te r  als W asser, so ver
bindet man ihn, um ihn vollständig unterzutauchen, mit 
einem anderen hinreichend schweren K örper vom Ge
wicht Q , dessen Gewicht im Wasser Q, beträgt. W iegt 
jetzt die Verbindung beider Körper im W asser P* +  Q i , 
so ergibt sich als gemeinsamer Gewichtsverlust 
P  -f- Q. — P t — Q j , und weil Q — Qx der Gewichts
verlust des schweren Körpers ist, so findet man durch 
Subtraktion beider Zahlen als Gewicht für die vom 
leichten K örper verdrängte Wassermenge den Betrag 
P  — P j . Nach dem Obigen ist alsdann die relative 
Dichte

P

F ü r einen Körper, der sich im W asser a u f lö s t ,  
wählt man eine andere Flüssigkeit, z. B. Terpentinöl, 
und bestimmt seine relative Dichte sx in bezug auf 
diese. H a t letztere selbst die relative Dichte s2  be-



zogen auf Wasser, so beträgt die relative Dichte des 
vorliegenden Körpers s =  • s2  .

b) V e r m i t te l s t  des P y k n o m e te rs . Das Gewicht 
des leeren Fläschchens sei a Gramm; das Gewicht des 
Fläschchens mit W asser von 4 ° C  gefüllt b Gramm; 
das Gewicht desselben, wenn es nur den Körper ein
gelegt enthält, dessen relative Dichte gefunden werden 
soll, c Gramm; wenn es außerdem noch mit Wasser 
angefüllt wird, d Gramm. Aus diesen Messungen be
rechnet sich das Gewicht des Wassers zu (b — a) Gramm, 
das Gewicht des Körpers zu (c — a) Gramm, das Ge
wicht des Körpers nebst dem mit ihm vorhandenen 
W asser (d — a) Gramm. Mithin wiegt das vom Körper 
verdrängte Wasser b — a +  c — a — (d — a) Gramm 
oder b +  c — (a -j- d)Gramm. Und die relative Dichte ist

c — a 
b -f- c — (a +  d) '

c) V e r m i t te l s t  des N ic h o lso n sc h e n  G e 
w ic h ts a rä o m e te rs . Man legt den Körper, dessen 
relative Dichte bestimmt werden soll, auf den oberen 
Teller und fügt so viele Tariergewichte hinzu, daß das 
Aräometer bis zu einer gewissen Marke einsinkt. 
D arauf entfernt man den Körper und legt statt seiner 
so viele Gewichte P  auf, bis die Marke den W asser
spiegel wieder berührt. P  ist das absolute Gewicht 
des Körpers. Nun werden die P  Gramm wieder ab
genommen, der Körper in das untere Sieb gelegt und 
auf den oberen Teller P x Gramm gebracht, so daß das 
Instrum ent abermals bis zur Marke eintaucht. P x ist 
das Gewicht des verdrängten Wassers und die relative

p
Dichte ist s =  —  .

Pt

2. Kapitel. Mechanik der flüssigen Körper. 69



70 I. Abschnitt. Mechanik.

II. Flüssigkeiten.
a) M it te ls  d e r  h y d r o s ta t i s c h e n  W ag e . Man 

bestimmt die Gewichtsverluste q und q, eines Senk- 
körpers, den man nacheinander in W asser und in die 
zu untersuchende Flüssigkeit untertaucht. Die relative 
Dichte der letzteren ist dann

b) V e r m i t t e l s t  des P y k n o m e te r s .  W ir be
stimmen das Gewicht a des leeren, das Gewicht b des 
mit W asser und das Gewicht c des mit der fraglichen 
Flüssigkeit gefüllten Fläschchens. Nun wiegen gleiche 
Raumteile Wasser und Flüssigkeit (b — a) bzw. (c — a) 
Gramm, woraus als relative Dichte der Flüssigkeit 
fo lg t:

c — a

c) V e r m i t t e l s t  des N ic h o ls o n s c h e n  A r ä o 
m e te rs . Es seien a das Gewicht des Instrumentes, 
b und c die Zulagegewichte, die das Instrum ent erst 
im Wasser, dann in der Flüssigkeit bis zur Marke 
einsinken machen. H ieraus berechnet sich das Ge
wicht der verdrängten Flüssigkeit zu (a -(- c) und das 
Gewicht des gleich großen Volumens W asser zu (a -f- b); 
demnach ist

a -f- c

d) M it te ls  des V o lu m e te rs . Die Skala gibt 
die Größe des eingetauchten Volumens an. Die Marke, 
bis zu welcher das Instrum ent im W asser einsinkt,



-wird mit 100 bezeichnet. Taucht dasselbe in eine 
Flüssigkeit bis zum Teilstrich n ein, so ist die relative 
Dichte s der letzteren

100
s = ----- .

n
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§ 33. Ausströincn einer Flüssigkeit unter dem Einfluß 
der Schwere.

In  diesem Paragraphen soll die Geschwindigkeit 
erm ittelt werden, mit der eine Flüssigkeit durch eine 
kleine Bodenöffnung A B  (Fig. 32) eines

c 1)

J ü
Fig. 32.

Gefäßes, die um A C  =  h unter dem F .
Spiegel liegt, ausfließt. Die über der 
Öffnung A B  liegende Schicht von der 
unbeschränkt kleinen Höhe (3 und der 
Masse m unterliegt dem Druck der 
Flüssigkeitssäule A B C D . Die Arbeit, 
welche diese D ruckkraftlängs des kurzen 
Weges <5 leistet (also bis die Masse m frei fallen 
kann), muß gleich der von der Schichte erlangten le- 
b endigen K raft sein. Nun ist die Masse der Säule A B D C

=  , der von ihr ausgeübte Druck  -j—-  ,
o o

wo g die Beschleunigung der Erdschwere bedeutet,
und die auf dem W eg d geleistete A rbeit beträgt

— — .(5 =  m g h . Andererseits ist die lebendige
d

K raft der Bodenschicht m , sofern diese mit der Ge
schwindigkeit v ausströmt, gleich | m v 2  . Die Gleich
setzung beider W erte ergibt

m gh  =  T m v 2  ;
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hieraus

v 2  =  2  g l i ; v =  y 2  gh  .

Die Ausflußgeschwindigkeit ist unabhängig von 
der N atur der Flüssigkeit und ebensogroß wie die 
beim freien Fall vom Spiegel bis zur Bodenöffnung 
erlangte Endgeschwindigkeit.

W ird  die Druckhöhe konstant erhalten und be
träg t der Querschnitt der Öffnung q , so strömt in der 
Zeiteinheit die Menge

qv  =  q y 2 gh

aus. W egen der Kontraktion des Strahles ist die 
wirkliche Ausflußmenge geringer als die theoretisch 
abgeleitete. D er Erfahrungskoeffizient beträgt für 

W sser etwa 0,6.
Strömt die Flüssigkeit unter der Einwirkung der 

Schwere durch eine seitliche Wandöffnung aus, so führt 
eine der obigen analoge Überlegung zu folgendem Satz:

Die Ausflußgeschwindigkeit ist unabhängig von 
der N atur der Flüssigkeit und ebensogroß wie die 
beim freien Fall vom Spiegel bis zur Seitenöffnung er
langte Endgeschwindigkeit. Die ausströmende Flüssig
keit beschreibt eine Parabel.

L eert sich ein aufrechtes, zylindrisches Gefäß, so 
ist die mittlere Ausflußgeschwindigkeit

v  =  * 'y 2 g . 'h .

Is t ein aufrechtes, zylindrisches Gefäß bis zu der 
Höhe h bzw. h ' gefüllt, so gilt für die Ausflußzeiten 
die Beziehung

t 2  : tf =  h : h ' .
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3. K a p ite l .

Mechanik der gasigen Körper.

§ 34. Gesetz von Boyle.

D as V o lu m e n  e in e r  g e g e b e n e n  G a sm e n g e  
v e r h ä l t  s ich  b e i u n v e rä n d e r te r  T e m p e ra tu r  
u m g e k e h r t  w ie d e r  D ru c k , d e r  a u f  sie  a u s 
g e ü b t  w ird .

Bezeichnen wir mit v und vt die Volumina der
selben Gasmenge unter den Drucken p und pt , so 
gilt die Beziehung

d. h. das Produkt aus Druck und Volumen derselben 
Gasmenge ist konstant. Nach dem Gesetz von der 
Gleichheit der W irkung und Gegenwirkung ist die 
Spannkraft eines Gases gleich dem äußeren D ruck; 
mithin kann der obige Satz auch so ausgesprochen 
werden:

B e i u n v e r ä n d e r te r  T e m p e r a tu r  i s t  d as  
P r o d u k t  au s  dem  V o lu m e n  u n d  d e r  S p a n n k r a f t  
d e rs e lb e n  G a sm e n g e  k o n s ta n t .

H a t eine Gasmasse m beim Druck p das Vo
lumen v , beim Druck p, das Volumen vt , so sind 
die bezüglichen Dichten

v  = vx =  Pl : p ;

p v  =  p 1 . v 1

d =
m

und dt =  — 
v,v

und damit auch
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d : dj =  p : Pi > 
d. h.: D ie  D ic h te  e in e s  G a se s  i s t  dem  d a ra u f  
w irk e n d e n  ä u ß e re n  D ru c k  o d e r  s e in e r  S p a n n 
k r a f t  d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

Zusatz 1. Für ein und dieselbe Gasmasse nimmt der 
W ert des Produktes p v mit wachsender Temperatur zu. Ist 
nämlich p„v0 der W ert dieses Produktes bei 0° C , pv  der 
bei t° C und a =  y f j  der Ausdehnungskoeffizient des Gases, 
so besteht, wie später nachgewiesen wird, die Gleichung 

pv =  PoV0 (1 +  « t) .
Zusatz 2. Die Gleichung pv =  konst. ist die einer gleich

seitigen Hyperbel, welche man in der Zeichnung erhält, wenn 
man unter Zugrundelegung eines rechtwinkligen Koordinaten
systems das Volumen v als Abszisse und den Druck p als 
Ordinate aufträgt.

§ 35. Relative Dichte.

Durch Versuche fand Regnault, daß 1 1 L uft bei 
0 °C  und 760 mm D ruck 1,293 g wiegt; die relative 
Dichte der L uft in bezug auf W asser ist demnach

d =  0,001293 .

Bei einer Tem peratur von t° C und einem Barometer
stand von b mm wächst das Volumen auf das

—(1 ~l~ ** t ) . fache an, wo der Ausdehnungskoeffizient 
b

der Gase für 1°C  mit a  =  T-l-¥  bezeichnet worden ist; 
folglich ist die Dichte dj der Luft unter den soeben 
genannten Bedingungen:

d =  d b
1  ‘ 760 (1 +  a  t) '

W eil die Gase dem Gesetz von Boyle (mit ganz 
geringen Abweichungen) gehorchen und weil sie den
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gleichen Koeffizienten der Ausdehnung durch die Wärme 
besitzen, so ist das Verhältnis der Dichten zweier Gase, 
d. h. ihre relative Dichte hei gleicher Temperatur und 
bei gleichem D ruck, immer dasselbe, welches auch 
Temperatur und Druck sein mögen. In  der Regel 
bezieht man die relative Dichte eines Gases auf Luft 
oder Wasserstoff. Die Dichte des Wasserstoffs bezogen 
auf L uft ist 0,069255, somit auf W asser bezogen

0,069255 • 0,001293 =  0,00008955 .

Daraus ergibt sich das Gewicht von 1 1 Wasserstoff 
zu 0,08955 g (1 Krith).

D a 1 ccm L uft bei 0° und 760 mm Druck 
0,001293 g schwer ist, so wiegt L uft vom Volumen 
V  hei der Temperatur t  und dem D ruck b mm

0,001293 - V -  b 
P ”760 • (1 +  oc t) '

Ist nun P  das Gewicht eines Gases mit den 
gleichen V, b , t , so ergibt sich als dessen relative 
Dichte

, P  P  l + « t  760 
— p “  V  ‘ 0,001293 ' ”1 T '

§ 36. Prinzip des Archimedes. Wägung.

E in  K ö rp e r  v e r l i e r t  in  d e r  L u f t ,  w en n  sie 
ih n  von  a l le n  S e ite n  u m g ib t , v o n  se in em  
E ig e n g e w ic h t  s c h e in b a r  so v ie l ,  a ls  d ie  von  
ihm  v e r d r ä n g te  L u f tm a s s e  w ieg t. Dieser Ge
wichtsverlust ist gleich dem Auftrieb, und er beträgt, 
wenn wir mit v das Volumen des Körpers in ccm, 
mit b den Barometerstand in mm, mit t  die Temperatur
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in C-Graden und m it oc den Ausdehnungskoeffizienten 
^4-s- für Gase bezeichnen,

0,001 293 • Gramm.
1 6 0  • ( 1  +  <x t)

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen müssen die 
W ägungen auf den leeren Baum reduziert werden. 
Nennen wir das Gewicht des Körpers und das der 
Gewichtsstücke im luftleeren Raum x  bzw. p , die 
Volumina derselben v bzw. Vj und die relative 
Dichte der L uft d , so ist das Gewicht des Körpers 
in der L uft x  — v d ,  das der Gewichtsstücke in der 
L uft p — v t • <1, und weil hier Gleichgewicht besteht, 
so ergibt sich

x — v d =  p — vt d ;
hieraus

x =  p +  d (v — V i).

§ 37. Luftdruck.

D er Luftdruck ist an den verschiedenen Orten der 
Erde verschieden und unterliegt sowohl periodischen 
als auch unregelmäßigen Schwankungen. Am Meeres
spiegel in unseren Breiten hält der mittlere Luftdruck 
einer Quecksilbersäule von 760 mm das Gleichgewicht. 
Da nun 1 ccm Quecksilber bei 0° C 13 ,598g wiegt, 
so beträgt der D ruck der L uft auf ein Quadratzenti
meter 1,0334 kg, rund 1kg.

Alle Barometerstände sind auf 0 0  C zu reduzieren. 
D ie  d en  L u f td r u c k  a n z e ig e n d e n  B a r o m e te r 
s tä n d e  n e h m e n  in  g e o m e tr is c h e r  R e ih e  ab , 
w ä h re n d  d ie  H ö h e n  in  a r i th m e t i s c h e r  R e ih e  
w achsen .
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Barometrische Höhenmessung. A n den Orten B 0  

und B, von der geographischen Breite <p seien b 0  

und b, die Barometerstände, e0  und ei die Spannkräfte 
des Wasserdampfes, t  die mittlere Temperatur und h der 
Höhenunterschied; ferner sei H  die mittlere Seehöhe. 
Dann ist

h  =  18420 (log b0  — logbj) m; 
genauer:

h =  18 405 [log b0  — log b j  • [1 +  0,00367 • t]
• [1 +  0,002 6  • cos 2 <p +  0,000 000 02 • H

§ 38. Verdiinnuugs- und Verdichtungspumpen.
Grad der Verdünnung. W ir führen folgende Be

zeichnung ein: v bedeute den Inhalt des Rezipienten, 
Vj den Raum des Stiefels, der bei jedem Kolbenhub 
frei wird, d die Dichte und m die Masse der Luft 
vor Beginn des Versuches; dt , mt ; d2 , m2 ; d3  , m3  ; . . . 
dn , mn die Dichte und die Masse der verdünnten 
Luft im Rezipienten nach dem ersten, zweiten, 
d ritten ,. . .  nten Hub. Die ursprünglich im Rezipienten 
vorhandene Luftmasse m =  dv  dehnt sich nach dem 
ersten Kolbenaufgang auf das Volumen (v +  vx) aus, 
sie besitzt demnach in dem ganzen Raum eine Dichte

Weil ferner der Rezipient den Inhalt v hat, so beträgt 
die Masse mx der L uft nach dem ersten Kolbenzug

d • v 2
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Sperrt man nun den Stiefel vom Rezipienten ab, führt 
den Kolben zurück, wodurch die L uft zum Entweichen 
gezwungen wird, stellt alsdann die Verbindung zwischen 
Stiefel und Rezipienten wieder her und hebt den 
Kolben zum zweitenmal, so kann sich die Luftmasse 
inj wieder auf den Raum (v +  vx) ausdehnen; sie hat 
sonach eine Dichte

j  d v 2

2  “  (V +  H )2’ 

und die im Rezipienten übrige Masse macht aus:
d • v 3  

“ 2  =  (v +  vr ) 2  '
Nach dem dritten H ub erfährt diese letztere Masse 
wiederholt eine Ausdehnung auf den Raum (v +  vQ, 
so daß jetzt die Dichte der Luftmenge im Rezipienten 
beträg t:

d - v 3

» -  (v  +  v i ) 3 '

Diese Überlegungen leiten schließlich auf das 
Ergebnis, daß die Dichte dn in dem Rezipienten nach 
dem nten Kolbenzug durch den Quotienten angegeben 
wird:

, _  d • vn _  /  v  \ n
C“ (v +  H )n W +  v J '

Grad der Verdichtung. Es sei v der Inhalt des 
Gefäßes, in dem das Gas zusammengepreßt werden 
soll, und Vj das Volumen des Stiefels. Mit jedem 
Kolbenstoß wird dem Rezipienten ein und dieselbe 
Menge Gas von konstanter Dichte d zugeführt; mithin



enthält er nach n Kolbenhüben eine Gasmenge, die 
vorher den Raum (v +  n • v j  einnahm, daher beträgt 
die Dichtigkeit des Gases nach Beendigung des V er
suches
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§ 89. Ausfluß.

1. F ü r die Geschwindigkeit des Ausflusses von 
Gasen gelten die gleichen Gesetze wie bei den Flüssig
keiten. Es ist demnach auch hier

(1) v =  ]/2gH  ,
wo H  die Druckhöhe bezeichnet. Bei den Gasen ist 
diese Druckhöhe durch die Beobachtung nicht un
mittelbar gegeben, denn der auf einer gewissen Gas
schicht lastende Druck kann nur durch eine W asser
oder Quecksilbersäule von der Höhe h gemessen 
werden. Ist nun d die relative Dichte des Gases 
bezogen auf Wasser, so ist die Höhe H  jenes Gases, 
welche der Wassersäule h entspricht:

Sonach beträgt die Geschwindigkeit eines Gases, mit 
welchem es in den leeren Raum ausströmt,

Aus dieser Gleichung gehen die beiden folgenden 
Sätze hervor:
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Die Ausflußgeschwindigkeit eines und desselben 
Gases ist von seiner Dichte unabhängig, denn die 
Dichte ist dem D ruck gerade proportional.

F ü r verschiedene Gase verhalten sich bei gleichem 
D ruck die Ausflußgeschwindigkeiten umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln aus den Dichten dieser Gase.

Zusatz. Die Ausflußgeschwindigkeit der Luft, deren Dichte 
bei 0,76 m Druck 0,001293 beträgt, in den leeren Baum ist

T = 1 /2 -9,81-0,76-_13!6 =  396m- 
V 0,001293

2. W enn das in ein Gefäß eingeschlossene Gas 
bei einem Barometerstand von b cm außer dem Druck 
der Atmosphäre .auch noch einen Überdruck erleidet, 
welcher durch eine Quecksilbersäule von der Höhe 
h  cm gemessen wird, so ergibt sich für die Ausfluß
geschwindigkeit desselben in  die L uft ein W ert, den 
man durch folgende Rechnung findet. W ir bezeichnen 
die relative Dichte des Gases bei 0° und 76 cm 
Druck, bezogen auf Wasser, mit d0 , bei einem Druck 
von (b +  h) cm mit d ; nun ist

(3)

Die Höhe H  einer Gassäule von der Dichtig
keit d ,  die einer Quecksilbersäule von der Höhe h 
das Gleichgewicht hält, ist, sofern s die relative 
Dichte des Quecksilbers bezogen auf W asser bedeutet: 

h  • s h • s • 7 6
<4) = T  =  d ^ b  +  h ) '

Die Gleichung (1) liefert so für v  den W ert

(5>
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W äre z. B. das ausströmende Gas die atmo
sphärische L uft, so ist d0  =  0 ,001293 , außerdem 
g =  13,6; folglich ist

3. Die Ausflußmenge in der Sekunde wird er
halten, wenn man den Querschnitt a der Öffnung mit 
dem W ert von v multipliziert. In  t  Sekunden be
träg t daher die Ausflußmenge

In  W irklichkeit ist, wie die Erfahrung lehrt, die 
Ausflußmenge geringer als die theoretisch berechnete, 
und um jene zu erhalten, hat man M mit einem E r
fahrungskoeffizienten zu multiplizieren, der jedoch 
ziemlich veränderlich ist.

Befinden sich mehrere Gase oder Dämpfe in ein 
und demselben Raum und findet dabei keine chemische 
Wechselwirkung statt, so verhält sich jeder Gemeng
teil so, als ob der andere nicht vorhanden wäre; 
demnach ist der G e s a m td ru c k  des G e m e n g e s  
g le ic h  d e r  S um m e d e r  E in z e ld ru c k e  d e r  G e 
m e n g te ile .

M a h l e r ,  Physikalische Form elsam m lung. 6

(6)

2 .9 8 1 - 1 3 ,6 .7 6  h 
0,001293 tT + h

— cm

M =  a • v • t .

§ 40. Baitons Gesetz.
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Akustik.

§ 41. Schwingungszahl, Tonleiter, Stimmung.

Die verschiedenen Schalle, Töne, unterscheiden 
sich voneinander durch ihre H ö h e , S tä r k e  und 
K la n g f a r b e .  Die Höhe des Tones wächst mit der 
Zahl der Schwingungen. Zur Bestimmung der 
S c h w in g u n g s z a h l  dient die Sirene von Cagniard de 
Latour, wie sie insbesondere von Helmholtz verbessert 
worden ist. Das Verhältnis der Schwingungszahlen 
zweier Töne heißt ihr I n te r v a l l .  Bezeichnet man 
die Schwingungszahl des Grundtones mit n und ordnet 
man die Töne nach den Schwingungszahlen, so erhält 
man die d ia to n is c h e  D u r - T o n le i t e r :

Prim e Sekunde Terz Quarte Quinte Sexte Septime O ktave
d e f g a h c

9
8 U

5
4 n

4
3 n

3
2n

5
3 n

15
8 ~ U

2 n

Inter- 9 10 H> 9 10 9 16
valle 8  9 15 8  9 8  15

D er aus G ru n d to n , g ro ß e r  T e rz  u n d  Q u in te  
zusammengesetzte K lang heißt D r e ik la n g  (D ur
akkord). Aus den einfachen Schwingungszahlen der



•

Oktave, der Terz, der Quarte und der Quinte lassen 
sich die der Sekunde, der Sexte und der Septime 
folgendermaßen ermitteln. Die Quinte des Grund
tones g hat die Schwingungszahl

3 3 9
— • —n =  n :
2 2 4

die nächstniedere Oktave desselben wird die Sekunde
9

von c genannt; sie hat die Schwingungszahl - n  . Ferner
O

ist die große Terz von g ein Ton von der Schwingungszahl
5 3 15
— • —n =  — n .
4 2 8

er heißt h , die Septime von c . Bildet man weiter 
zu der Quarte als Grundton die große Terz, so er
gibt sich a , die Sexte von c , mit der Schwingungszahl

4 5 5
- • - n  — - n  .

In  allen Oktaven haben die Töne die gleichen 
Namen; zur Unterscheidung der Oktaven dienen Zu
sätze und Striche. Die mit c beginnende Oktave 
heißt die k le in e  (klein geschriebene) Oktave, die 
nächsthöheren Oktaven werden die e in g e s tr ic h e n e , 
c' oder c , die z w e ig e s tr ic h e n e , c" oder c , usw. ge
nannt. U nter der kleinen Oktave folgen der Tiefe 
zu die große (groß geschriebene) Oktave C , die 
K o n tr a - O k ta v e  C , groß geschrieben und einmal 
unterstrichen, die S u b k o n tr a - O k ta v e  C , groß ge
schrieben und zweimal unterstrichen usw.

In  der diatonischen Dur-Tonleiter treten dreierlei 
9 10

Intervalle auf: die größeren — und — , welche g a n z e
8  9

Akustik. 83



8 4 II. Abschnitt.

T ö n e  heißen, und das kleine — , h a lb e r  T o n  genannt.
1 0

Das große Intervall von c bis e , die g ro ß e  T e rz , 
umfaßt zwei ganze Töne; das Intervall von e bis g,

3  ö _  6  

2 '' 4  -  5 ’

die k le in e  T e rz , besteht aus einem ganzen und halben 
Ton. Die kleine Terz von c liegt nabe bei e , denn 
das Intervall zwischen ihr und e ist

5 .  6 _  25 
4  1 5 ~  24

und heißt ein k le in e r  h a lb e r  T on. Töne, welche um 
einen kleinen halben Ton höher bzw. tiefer als ein 
bestimmter Ton liegen, werden mit W orten benannt, 
welche man durch Anhängen der Silbe is bzw. es 
an den Buchstaben des Haupttones bildet (es =  ees, 
as =  a e s , b =  hes). Die Quarte von es besitzt die 
Schwingungszahl

6 4  8
• —n =  n ,

5 3 5

und sie bildet m it a das Intervall

5 _ 8 _  25 
3 :  5 ~  24  ’

also einen kleinen halben Ton und ist deswegen a s . 
Ersetzt man in der Dur-Tonleiter die Töne e und a 
durch es und as , so erhält man die M o ll-T o n le i te r .  
Die Schwingungszahlen der Zwischentöne sind nun



25 9 25 75
c i s =  2 4 n; d i3 =  8 ‘. 2 4 ü =  6 4 n;

25 . 25
fis =  -T-n ; gis - — 11 ;
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18 ’ ° 16

125 , 9 . 25 27
— n ;  d e s =  g “ - 24 =  2 5 1

6 36
es =  - n  ; ges =  —  n ;

8 . 9
as =  - n  ; b =  —n .

o °

Chromatische Tonleiter:
c cis d dis e f fis

25 9 75 5 4 25
2 4 n ’ 8n ’ 64 n ’ 4 n ’ 3 ’ 18 ’

1 ) g gis a ais h c
3 25 5 125 15
2 n ’ 16n ’ 3 n ’ 72 ’ 8 ’

2 n .

c des d es e f ges
27 9 6 5 4 36

n ’ 2 5 n ’ 8n ’ 5 n ’ 4 U’ 3 25 ’
2) ,

g as a h h c
3 8 5 9 15 „

5 n ’ 3 n ’ 5 n ’ T n ’ 2 n -

Aber auch nach Einführung der Halbtöne sind 
die Intervalle je zweier aufeinanderfolgender Töne
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ungleich, und es ist daher nicht möglich, von einem 
beliebigen Ton der obigen Reihe als Grundton in 
den angegebenen Intervallen fortzuschreiten oder ein 
Intervall beliebig oft nacheinander zu nehmen. Um 
diesem Übelstand abzuhelfen, hat man die reine 
Stimmung durch die g le ic h m ä ß ig  te m p e r ie r te  
Stimmung ersetzt, bei welcher die Oktaven rein und 
alle Intervalle gleich sind. Nennen wir eines der 
Intervalle x ,  so ist

x 1 2  =  2 ; x = 2/ 2  =  1,05946 . 

Schwingungszahlen der gleichschwebenden Temperatur: 

c =  n g =  l,4 9 8 n
cis =  l,0 5 9 n  g i s = l ,5 8 7 n

d = l , 1 2 2 n a = l , 6 8 2 n
dis =  l,1 8 9 n  ais =  b =  l,7 8 2 n

e = l , 2 6 0 n  h =  l , 8 8 8 n
f = l , 3 3 5 n  c =  2 n .

fis =  l,4 1 4 n
F ü r das eingestrichene a ,  den Kam m erton, den 

Stimmgabelton, beträgt die Schwingungszahl nach der 
Pariser Stimmung, welche seit 1886 international ist, 
435. Es ist somit bei reiner Stimmung

—n =  435 ,
3

somit
n =  261 .

Bei gleichmäßig tem perierter Stimmung ist 

l,6 8 2 n  =  435 , also, n =  258,65 .
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Zusatz. Aus der Schwingungszahl eines Tones und der 
Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalles, c =  340 m , 
läßt sich mit Hilfe der Gleichung c =  n - I  die Wellenlänge 
des Tones bestimmen; z. B. ist die Wellenlänge für den 
Kammerton

1. Transversalschwingungen von Saiten. Bezeichnen 
wir mit h die Länge einer Saite, mit q ihren Quer
schnitt, mit s das spezifische Gewicht des Stoffes be
zogen auf W asser, mit p die sie spannende Kraft, 
mit g die Beschleunigung der Erdschwere und mit n 
die Schwingungszahl des erzeugten Tones, so läßt sich 
folgende Beziehung ableiten:

worin die Längen in Zentimetern und die Gewichte 
in Grammen auszudrücken sind.

Dieses Gesetz gilt nur für durchaus homogene 
Saiten, nicht aber für Darmsaiten, die mit Metall
drähten übersponnen sind. Eine solche Behandlungs
weise vermindert die Zahl der Schwingungen wesentlich.

2. Längsschwingungen von Luftsäulen {Pfeifen). 
Der tiefste Ton, den eine Pfeife gibt, ist ihr Grund
ton. Bei der offenen Pfeife findet / '" "T i arien
an beiden Enden die größte Hin- "
und Herbewegung der Luft statt,
hier sind Schwingungsbäuche. In    ,
der Mitte liegt der Schwingungs- \gedeckt
knoten, wo die stärkste Verdünnung Fig. 3 3 .

X =  =  0,7816 m .
435

§ 42. Tonquellen.
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und V erdichtung auftritt. Am geschlossenen Ende der 
gedeckten Pfeife liegt ein Schwingungsknoten. (Fig. 33.) 
Bedeutet nun 1 die Länge der Pfeife und X die 
W ellenlänge des Grundtones, so ist für die

offene 1 =  ~X  , gedeckte 1 =  ~X .

Hieraus ergibt sich, daß die offene Pfeife die 
Oktave der gleichlangen gedeckten gibt. —  Durch 
stärkeres Anblasen erhält man die O b e r tö n e . Die 
offene Pfeife kann 1 , 2 , 3 , . . .  n halbe Wellenlängen 
enthalten, die gedeckte hingegen 1 , 3 , 5 , . . . ( 2 n  — 1) 
viertel W ellenlängen; also ist die Wellenlänge X des 
Tones einer Pfeife von der Länge 1, wenn sie

2 2 2 2 
offen ist: ^ — 1 , - 1 , | l ,  . . . - 1 ,

4 4 4 4
gedeckt ist: X =  — 1, - 1 ,  1 , . . . ----------- 1.
s  1 ’ 3 ’ 5 ’ . 2 n  — 1

Bezeichnen wir ferner wie früher mit c die Ge
schwindigkeit des Schalles, mit n die Schwingungszahl 
eines Tones, so kann n folgende W erte haben bei der

« -t 0  2c 3c ncoffenen Pfeife: n =  ?Tj> ^

c 3c 5c  (2n  — l)c
gedeckten Pfeife: n =  — , — , — , . . . ----- ^ ------ ;

es gibt sonach die offene Pfeife die ganze harmonische 
Tonreihe, die gedeckte nur die ungeraden Obertöne.

§ 43. Ausbreitung und Stärke des Schalles: 
Zurück wert'ung.

In  einem homogenen Medium pflanzt sich der 
Schall nach allen Seiten hin gleichmäßig fort; dabei
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liegen die Teilchen, welche gleichzeitig in die Be
wegung eintreten, auf einer Kugelfläche. Die Radien 
derselben nennt man S c h a l ls t r a h le n .  D ie  S tä r k e  
des S c h a lle s  in  e in em  g e w isse n  P u n k t  des 
R a u m e s  i s t  d e r  S c h w in g u n g s w e ite  d i r e k t  u n d  
dem  Q u a d r a t  d e r  E n t f e r n u n g  vom  E r r e g u n g s 
m i t t e lp u n k t  u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l .  Gehen 
die Schallwellen von einem Mittel in ein anderes 
über, so erfahren sie eine teilweise Reflexion; treffen 
sie aber auf ein starres Hindernis, so werden sie fast 
vollständig zurückgeworfen. Die Senkrechte im Treff
punkt auf der Grenzfläche der beiden Medien heißt 
E in f a l l s lo t ,  der W inkel des einfallenden Schall
strahles mit dem Einfallslot E in f a l l s w in k e l  und 
der W inkel zwischen Einfallslot und dem zurück
geworfenen Strahl R e f le x io n s w in k e l.

Reflexionsgesetz: D a s  E in f a l l s lo t ,  d e r  e in 
f a l le n d e  u n d  a u s fa l le n d e  S t r a h l  l ie g e n  in  
e in e r  E b e n e ; d e r  E in f a l ls w in k e l  i s t  g le ic h  
d em  R e f le x io n s w in k e l .

§ 44. Geschwindigkeit des Schalles.
1. Nach L a Place läßt sich die Geschwindig

keit des Schalles in Gasen durch folgende Gleichung 
erm itteln:

i j  b • g
c = v  ■ d ’

worin c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Metern, 
g die Beschleunigung der Erdschwere, b die auf 0° 
reduzierte Höhe derjenigen Quecksilbersäule, welche 
die Spannung des Gases mißt, d die relative Dichte 
des Gases bezogen auf Quecksilber bei 0° und k
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(len Quotienten der beiden spezifischen W ärmen des 
Gases bezeichnet. W ill man diese Formel zur Be
rechnung der Geschwindigkeit des Schalles in der 
L uft benutzen, so beobachte man, daß bei 0 °C unter 
einem D ruck von 0,76 m die Luft etwa 10470 mal 
so leicht als Quecksilber ist, und daß demnach ihre 
relative Dichte d bei dem D ruck b und der Tempe
ratu r t  beträgt:

D a nun k  für L uft den W ert 1,41 hat, so ist 

c =  l/9,81 • 0,76 • 10470 (1 +  «  t) • 1,41 

=  331,7 V( 1  +  a t )  .
Genaue Versuche haben als Mittelwert der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in trockener 
Luft bei 0° die Zahl 332,3 m ergeben.

2. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in flüssigen Körpern läßt sich nach L a Place durch 
die Formel bestimmen:

worin e die Verkürzung bezeichnet, welche eine 
Flüssigkeitssäule von derjenigen Längeneinheit, in 
der g angegeben ist, durch einen dem Gewicht dieser 
Säule gleichen Druck erleidet. —  W asser wird 
durch den Druck von einer Atmosphäre um das 
0,000047 85 fache seines Volumens zusammengedrückt. 
Der Druck einer Atmosphäre ist gleich dem Druck 
einer Wassersäule von 0,76 • 13,6 =  10,336 m , folglich 
wird eine Wassersäule von 1 m Länge durch das Ge
wicht einer ihr gleichen W assersäule um

0,76 • 10470 • ( !  +  a  t)
b
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0,000047 85
-------------------m

10,336

verkürzt. Die Geschwindigkeit c des Schalles im 
Wasser ist daher

9 ,81-10 ,336
 m =  1456 m.
0,000047 85

Die Versuche, die Colladon und Sturm 1827 im 
Genier See anstellten, haben für die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalles im W asser von 8° den 
W ert 1435 m ergeben.

3. Die ''mn L a Place aufgestellte Formel

-y !
läßt sich auch zur Bestimmung der Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Schalles in Stäben aus starren 
Körpern verwenden, wenn man unter e die Verlänge
rung versteht, welche die Längeneinheit eines Stabes 
durch einen ihr gleichen D ruck oder Zug erfährt. 
Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Zahl e 
veränderlich ist, je nachdem man den Druck auf die 
ganze Oberfläche des Stabes verteilt oder den Zug 
nur an dem einen Ende wirken läßt.

•Versetzt man den Stab in Längsschwingungen 
derart, daß sich in seiner Mitte ein Knoten bildet, 
so kann man experimentell und m it Hilfe der Ge
setze über offene Pfeifen die Geschwindigkeit des 
Schalles ausfindig machen. Nach jenen ist nämlich, 
sofern 1 die Länge des Stabes, n die Schwingungszahl 
seines Grundtones bezeichnet,

c =  2 n 1  .
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In  festen K örpern ist die Fortpflanzungsgeschwindig
keit bei weitem größer als in der Luft. In  Eisen ist 
sie etwa 15 m al, in Silber 8 mal, in Gläsern 17 mal 
so groß, als in der Luft.

§ 45. Das Prinzip von Doppler.
Doppler ha t zuerst (1842) darauf hingewiesen, 

daß sich bei der Annäherung einer Schallquelle ihr 
Ton erhöht, bei der Entfernung erniedrigt. In  der 

Fig. 34 stelle A  den O rt des 
Ji_-A c 3 ______s  Beobachters, S den der Schall

quelle vor, und in dem Augen- 
Fig. 3 4 . blick, wo sich der H örer in A

befindet, treffe eine V erdichtung sein Ohr. Die Zeit 
t, , welche bis zur W ahrnehmung der nächsten V er
dichtung verfließt, ist nun abhängig von der Bewegung 
der Tonquelle sowohl, als auch von der des Beobachters. 
Nehmen wir zunächst an, der Beobachter bewege sich 
gegen die Richtung des Schalles mit der Geschwindig
keit Cj, während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles c und die Entfernung zweier aufeinander
folgender Verdichtungen A B  sein soll. Nach der 
Zeit tj trifft der H örer mit der zweiten Verdichtung 
in C zusammen, und es ist

Bewegt sich der Beobachter mit dem Schalle, so ist

A B  =  l  =  t j ( c - f  C j);

aber

mithin

A B  =  l  = (c  —cx) • tq ,
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F ü r den Fall, daß sich die Tonquelle bewegt, führt 
folgende Schlußreihe zur Gleichung. Es sei t  die 
Schwingungszeit des Tones und A B  der Abstand der 
einen Verdichtung von der nächsten. Entfernt sich 
die Quelle von dem Beobachter mit der Geschwindig
keit c.,, so legt sie in der Zeit t  den W eg c2 1  zu
rück; um diese Strecke wächst die W ellenlänge, es 
ist daher

A B  =  =  (c +  c2) t ;

aber t  =  -  und c =  nt • ;
n

1

mithin nt =  n • --------- .
Coi + _

Bewegt sich die Schallquelle in der Richtung des 
Schalles auf den Beobachter zu, so findet man

A B  =  Aj =  (c — c2) t ,
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Optik.

§ 46. Starke der Beleuchtung.
Die Intensität der Beleuchtung ist von der Li'cht- 

menge abhängig, welche in der Zeiteinheit auf die E in 
heit der Fläche fällt. Sieht man von der Absorption 
des Lichtes in dem durchstrahlten Mittel ab, so lassen 
sich folgende Sätze aufstellen:

1. U n te r  s o n s t  g le ic h e n  U m s tä n d e n  is t  
d ie  S tä r k e  d e r  B e le u c h tu n g  d e r  I n t e n s i t ä t  d e r  
L ic h tq u e l le  d i r e k t  p r o p o r t io n a l .  Die Menge 
des ausgesandten Lichtes ist dem cosß  proportional, 
wenn ß  der W inkel zwischen dem ausgehenden Strahl 
und der Normale des leuchtenden Flächenstücks ist.

2. U n te r  s o n s t  g le ic h e n  U m s tä n d e n  is t  
d ie  S tä r k e  d e r  B e le u c h tu n g  dem  Q u a d r a t  d e r  
E n t f e r n u n g  r  u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l .

3. U n te r  s o n s t g le ic h e n  U m s tä n d e n  s te h t  
d ie  S tä r k e  d e r  B e le u c h tu n g  zu dem  K o s in u s

des E in f a l ls w in k e ls  oc in  g e ra d e m  
V e rh ä l tn is .

Is t L  die Lichtstärke der leuch
tenden Flächeneinheit und B die In 
tensität der Beleuchtung, so ist

L  • cos/? • cosa 
B =  — . ,

Fig. 35. 1
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Lichtstärke. W erden zwei Lichtquellen, die bei 
senkrecht auffallendem Lichte in der Einheit der E n t
fernung die Beleuchtungsstärke q bzw. i2  hervorrufen, 
in solche Entfernungen rx und r 2  von der beleuchteten 
Fläche gebracht, daß sie die gleiche Stärke i der Be
leuchtung bewirken, so ist nach Obigem

daher auch

h : i2 =  r l : r 2  » 
d. h .: D ie  S tä r k e n  zw ei e r L ic h tq u e l le n  v e rh a l te n  
s ic h  w ie d ie  Q u a d r a te  ih r e r  E n t f e r n u n g e n ,  in  
d e n e n  s ie  d ie s e lb e  F lä c h e  g le ic h  s t a r k  b e 
le u c h te n  (Versuche mit dem Photometer von Bunsen). 
In  Deutschland dient als Einheit der Lichtstärke die 
Normalkerze aus Paraffin, welche bei 20mm Durch
messer eine Flammenhöhe von 50 mm hat.

§ 47. Die Geschwindigkeit des Lichtes.

D ie  G e s c h w in d ig k e it  des L ic h te s  w u rd e  
d u rc h  a s tro n o m is c h e  u n d  t e r r e s t r i s c h e  B e 
o b a c h tu n g e n  zu e tw a  3 0 0  0 0 0 k m  in  d e r  S e 
k u n d e  b e s tim m t.

1. Methode des Olaf Römer 
1675)76. Sie beruht auf 
der Beobachtung der V er
finsterung des zweiten dem 
Planeten Jupiter zunächst 
liegenden Mondes, der bei 
jedem Umlauf in den Kern- Fig. 36.
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schatten des Jupiters tritt. Die Fig. 36 gibt ein un
gefähres Bild von der Konstellation der betreffenden 
Gestirne. Es bedeutet S den O rt der Sonne, A , B , C , D 
vier Stellungen der Erde auf ihrer Bahn, J  den Ort 
des Jupiters und M denjenigen seines Mondes. Solange 
sich die E rde in der Nähe von A  bewegt, ändert sich 
ihr A bstand vom Jupiterm ond nur sehr wenig, und es 
vergehen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Eintritten 
des Mondes in den Schattenkegel des Jupiters nahezu 
421 Stunden. W enn sich aber die Erde auf ihrer 
Bahn von A  über B nach C immer weiter von M 
entfernt, so verlängert sich scheinbar die Umlaufszeit 
des Mondes immer mehr, und in C beträgt von A 
aus gerechnet der Unterschied 986 Sekunden. Bei 
der A nnäherung der Erde von C über D nach A 
wird diese Verspätung wieder ausgeglichen. Zur E r
klärung dieser auffälligen Erscheinung machte Römer 
die Annahme, daß das Licht 986 Sekunden brauche, um 
den Durchmesser der Erdbahn, das sind 299 Millionen 
Kilometer, zu durcheilen, woraus sich die F o rt
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zu 303000 km 
berechnet.

2. Aus der Aberration der Fixsterne ha t Bradley 
1727 für die Geschwindigkeit des Lichtes nahezu den 
gleichen W ert gefunden.

3. Das von Fixeau 1849 angegebene Verfahren ge
stattet, die Geschwindigkeit des Lichtes irdischer 
Quellen zu messen. Seine Versuchsanordnung war

L
Fig. 37.

folgende. Die von L  (Fig. 37) aus
gehenden Strahlen wurden von der 
nur unten belegten Glasplatte B 
zurückgeworfen, gingen durch die 
Zahnlücken eines Rades R  mit 720
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Zähnen, legten dann den 8633 m langen W eg R C  
zurück, erfuhren an dem Spiegel C eine totale Re
flexion und gelangten, sofern sich das Rad nicht 
drehte, durch die gleiche Lücke und durch die oben
unbelegte Hälfte der Glasplatte B hindurch zu dem
bei A befindlichen Auge. W ird aber das Rad R  
rasch umgedreht, so konnte der von C zurückkehrende 
Strahl je nach der Rotationsgeschwindigkeit des
Rades entweder auf eine Lücke oder einen Zahn
treffen und das Gesichtsfeld bei A blieb hell oder 
dunkel. Zum erstenmal tra t eine Verdunkelung des 
Gesichtsfeldes auf, wenn das Rad in der Sekunde 
12,6 Umläufe machte. Nun betrug die Breite eines

Zahnes oder einer Lücke —-—  vom Umfang- des Rades: 
1440 6

bei 12,6 Umdrehungen dauerte es demnach
1440-12 ,6

Sekunden, bis an Stelle der Lücke der nächstfolgende 
Zahn trat. In  der nämlichen Zeit legte aber das 
Licht den W eg 2  • 8,633 km zurück; mithin ist seine 
Geschwindigkeit

1440 • 12,6 • 2 - 8,633 km =  313000 km .

§ 48. Reflexion des Lichtes an ebenen Flächen.

Treffen Lichtstrahlen auf die glatte Grenzfläche 
zweier Medien, so findet in der Regel eine Teilung 
des Lichtes statt, indem ein Teil zurückgeworfen, 
ein anderer gebrochen oder auch absorbiert wird. 
Eine Fläche, welche das Licht regelmäßig reflektiert, 
heißt S p ie g e l. Um den Gesetzen der regulären 
Zurückwerfung des Lichtes einen kurzen Ausdruck

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 7
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verleihen zu können, erklären wir: U nter dem E in -  
f a l l s lo t  versteht man die im Treffpunkt des L icht
strahles mit der Grenzfläche auf dieser errichtete 
Senkrechte, unter E in f a l ls w in k e l  bzw. A u s f a l l s 
w in k e l den vom Einfallslot einerseits und dem 
einfallenden bzw. ausfallenden Strahle andererseits 
gebildeten W inkel. Die Richtung des reflektierten 
Strahles wird alsdann durch folgende zwei Beziehungen 
festgelegt:

a) D e r  E in f a l l s w in k e l  i s t  g le ic h  dem  A u s 
fa l ls w in k e l .

b) D a s  E in f a l l s lo t ,  d e r  e in f a l le n d e  u n d  d e r  
a u s f a l le n d e  S t r a h l  l ie g e n  in  e in e r  E b en e .

Hieraus folgt noch: W ird bei unveränderlicher 
Richtung des einfallenden Strahles die Spiegelfläche 
um den <£; oi gedreht, so erfährt der reflektierte Strahl 
in demselben Sinn eine Drehung um den 2 <x.

Bilder ebener Spiegel. Es sei in der Fig. 38 
S S X ein ebener Spiegel, A ein leuchtender P unkt vor 
demselben, der den Strahl A B  auf letzteren sendet. 
Nach den oben angeführten Gesetzen liegt nun der 
reflektierte Strahl BC symmetrisch zu dem einfallenden 
hinsichtlich des Einfallslotes und der Spiegelebene; 
mithin schneidet seine planimetrische Verlängerung die 
von A  auf den Spiegel S S t gefällte Senkrechte in 

einem P u n k t A x, der zu A  in 
bezug auf den Spiegel symme
trisch liegt. (Es ist A A 1 _LSS1, 
A F  =  F A j.) Das gleiche gilt 
von allen Strahlen, die von A  
herkommen und den Spiegel 
treffen. Die zurückgeworfenen 
Strahlen verhalten sich dem
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nach so, als ob sie von A 1  herkämen. Ihre W irkung 
auf ein in O befindliches Auge wird jedoch nur durch 
die Strahlenstücke bedingt, welche in das Auge gelangen, 
nicht aber durch ihren früheren Verlauf; deshalb ist die 
Gesichtsempfindung in 0  so, als ob A, ein leuchtender 
Punkt wäre. Aus diesem Grund heißt A t d as  B ild  
von A. Nach diesen Erörterungen läßt sich in ein
facher Weise das Bild eines Körpers konstruieren, 
der sich vor einem Planspiegel befindet und auf 
diesen L icht ausstrahlt. Man bestimmt nämlich zu 
jedem Punkt desselben das Bild und verbindet die 
Bildpunkte durch Linien gerade so miteinander, wie 
sie am Objekte unter sich vereinigt sind. G e g e n 
s ta n d  und B ild  sind demnach in bezug auf die 
Spiegelebene symmetrisch, und die von einem Plan
spiegel erzeugten Bilder sind außerhalb des Auges 
nicht vorhanden, sie sind s c h e in b a r ,  s u b je k t iv .

Winkelspiegel. Stellt man zwei Planspiegel unter 
einem W inkel zusammen, so entstehen von einem 
zwischen ihnen liegenden Lichtpunkte mehrere Bilder, 
die im Kreise um die gemeinsame Kante der Spiegel 
angeordnet sind und deren Zahl von der Größe des 
Neigungswinkels abhängt. Ist nämlich dieser Winkel 
in 360° nm al enthalten, so beträgt die Zahl der 
Bilder (n — 1).

Der Spiegelsextant. In  der

B E A  =  cp den zu messenden 
Winkel, wenn das Bild des Gegen-

Fig. 39 bedeuten S, den festen,

Standes B nach zweimaliger Re
flexion auf das des direkt be
obachteten Gegenstandes A in

S den beweglichen Spiegel und
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dem bei 0  angebrachten Fernrohr fällt. Ferner be
zeichnen wir den W inkel zwischen den Spiegeln, also 
auch den zwischen ihren Einfallsloten C F  und D F  
mit e . N un ist

• ^ ( p = 0 i j r s — d =  < x - \ - E  —  y

=  ß  -f- e — y =  y - \ - e  +  e — y =  2e; 
d. h.: D er s c h e in b a re  A b s ta n d  d e r  O b je k te  A 
u n d  B i s t  g le ic h  dem  d o p p e l te n  W in k e l ,  
w e lc h e n  d ie  b e id e n  S p ie g e l m ite in a n d e r  
b ild e n .

§ 49. Kugel- oder sphärische Spiegel.

Hohlspiegel. Alle von einem leuchtenden Punkt 
ausgehenden Zentralstrahlen werden so reflektiert, daß 
sie entweder durch einen P unk t gehen oder von einem 
P unkt herzukommen scheinen. Die B i ld e r  der Hohl
spiegel sind daher sowohl w irk l ic h e  als auch 
s c h e in b a re . D er Vereinigungspunkt der parallel 
m it der Hauptachse auffallenden Zentralstrahlen wird 
B r e n n p u n k t  oder F o k u s  genannt und dessen E n t
fernung vom Spiegel heißt B re n n w e ite . Den A b
stand eines Gegenstandes und seines Bildes von dem 
Spiegel bezeichnet man als G e g e n s ta n d s -  bzw. 
B ild w e ite . —  Bei der Ableitung der Relationen

zwischen Brenn-, Bild- und 
Gegenstandsweite setzen wir 
parallele oder auch divergente

J  Lichtstrahlen voraus. Es sei 
/  in der Fig. 40 M der optische

Fig. 40.

G M ittelpunkt des Spiegels C D  , 
A ein leuchtender P unk t auf 
der Hauptachse AC, AD irgend
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ein von ihm ausgehender Strahl, der längs D B  re
flektiert wird,
A C  =  a ,  BC =  b ,  MC =  r  und <£DM C =  « .

Zieht man von B und A  die Lote B E  und A G  zu
der Geraden D M , so ergibt sich aus der Ähnlichkeit 
der Dreiecke D B E  und D A G  die Proportion

B E : D E  =  A G : D G ; 
in kleinen Zeichen

(r — b) sin «  : [r — (r — b) cos «]
—  (a — r) sin «  : [r -f- (a — r) cos «] ; 

hieraus folgt

( 1 ) b =  r  ^
r

  1- 2  cos«
a — r

Ist demnach bei konstantem a auch «  konstant, so 
ändert sich b ebenfalls nicht; wird jedoch «  größer, 
so nimmt b ab; woraus folgt, daß Randstrahlen die 
Achse näher am Spiegel treffen als Zentralstrahlen. 
Sind ferner die auf den Spiegel fallenden Strahlen 
parallel, so hat man in der Beziehung (1) für a den 
W ert oo zu setzen und dieselbe geht über in

b =  r ( l  —  1
! C O S«

W ählt man nun aus diesen Strahlen nur die Zentral
strahlen aus, so vereinfacht sich die Gleichung (2) 
noch weiter, weil wir «  =  0  und damit auch cos« =  1  

setzen dürfen. Das Ergebnis ist

‘ - v

(2) u “  2
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»

d. h. der Brennpunkt halbiert den auf der H aupt
achse liegenden zum Spiegel führenden Radius, oder 
auch die Brennweite ist gleich dem halben Krüm 
mungsradius des Spiegels.

Die Gleichung (1) läßt sich auch dadurch speziali
sieren, daß man von den aus A  kommenden Strahlen 
nur die Zentralstrahlen auf den Spiegel gelangen 
läßt. In  diesem F all haben wir a, =  0  zu setzen und 
erhalten

Hieraus folgt sofort

weil r  =  2f ist. (Reziprokengleichung.)
Diese besondere und sehr wichtige Beziehung 

für Zentralstrahlen läßt sich direkt wie folgt ab
leiten (Fig. 41). Weil in dem A A D B  die Linie DM  
den W inkel B D A  halbiert, so verhält sich nach einem 
planimetrischen Satz

CM =  r , CB =  b , A C = a ,
B M  =  r -  b , A M  =  a — r ;

daher geht obige Proportion 
in folgende über:

(r — b) : (a — r) =  b : a ,

(3 )

BM  : M A =  B D  : A D  .
Nun ist

und damit wie oben

Fig. 41.
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Setzt man die Entfernung des Gegenstandes von 
dem Brennpunkte gleich x ,  seines Bildes Entfernung 
von dem gleichen Punkt gleich y ,  so ist zunächst

Konstruktion der Bilder. (Fig. 42.) U nter den 
vielen Strahlen, die von dem Endpunkte A des Gegen
standes A B  ausgehen, gibt es zwei, A D  und A M , 
deren Richtungen nach der Reflexion am Spiegel S 
bekannt sind. D er eine zur Hauptachse parallele 
Zentralstrahl A D  geht nach der Zurückwerfung durch 
den Brennpunkt F ;  der andere Strahl AM  ist ein 
Hauptstrahl, er trifft die Spiegelfläche rechtwinklig 
und wird in sich selbst reflektiert. In  dem Schnittpunkt 
Ax der beiden zurückgeworfenen Strahlen treffen sich 
alle übrigen von A  ausgehenden und vom Spiegel 
reflektierten Strahlen; es ist also Aj das Bild von A . 
H at der Spiegel eine kleine Öffnung, so ist das Bild 
einer zur Achse senkrechten Strecke A B  wieder eine 
Strecke, die man als das y  
von Ax auf CM gefällte 
L ot A 1 B 1  erhält. Die A rt

x =  a — f , y =  b — f ; 

die Gleichung (3) geht in folgende über:

daraus folgt
(4 ) xy  =  f2  .

dessen Entfernung vom Spie
gel ab. Die Resultate der 
Konstruktionen oder der

und Größe des Bildes von
einem Gegenstand hängt von

Fig. 42.
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Kechnungen nach der Gleichung (3) sind .in fol
gender Tabelle zusammengestellt.

Gegen
standsweite Bildweite Art und Stellung 

des Bildes
Größe des Bildes 
verglichen mit der 
des Gegenstandes

OÜ f --- sehr klein

< o o
> 2 f

> f
< 2 f wirklich, umgekehrt kleiner

2 f 2 f wirklich, umgekehrt gleich groß

< 2 f
> f

>  2 f
< o o wirklich, umgekehrt größer

f oo ■ — sehr groß

< f negativ scheinbar, aufrecht größer

Die relative Größe des Bildes leiten wir aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke M A B  und (Fig. 42)
ab. Dieselbe liefert die Proportion

A B  : A 1 B 1  =  (a — r) : (r — b) .

Ferner ist

-4 - == — 4- - 4  und f =  ,r , daher 
f a n b 2

(5) A B : A 1 B 1  = a : b ,

d. h.: D ie  G rö ß e  des G e g e n s ta n d e s  v e r h ä l t  s ich  
zu d e r  d es  B ild e s  w ie d ie  W e ite  d es  G e g e n 
s ta n d e s  z u r  W e ite  des B ild e s .

Die für den Hohlspiegel aufgestellten Relationen 
gelten auch für konvergente Lichtstrahlen, wenn man 
deren geometrischen Schnittpunkt als Gegenstand mit
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negativer W eite einführt. W ir haben demnach -)-a 
durch —a zu ersetzen; z. B. ist hier

Konvexspiegel. Die parallel zur Hauptachse ein
fallenden Zentralstrahlen divergieren nach der Reflexion 
in der Art, daß ihre Verlängerungen einen bestimmten 
Punkt der Hauptachse —  hinter dem Spiegel — treffen. 
Dieser Vereinigungspunkt heißt g e o m e tr is c h e r  oder 
n e g a t iv e r  B r e n n p u n k t  oder auch Z e r s t r e u u n g s 
p u n k t ,  seine Entfernung vom Spiegel Z e r s t r e u u n g s 
w eite . Durch erhabene Kugelspiegel entstehen nur 
s c h e in b a r e ,  a u f r e c h te ,  v e r k le in e r te  B i ld e r  
zwischen Zerstreuungspunkt und Spiegel.

U nter Anwendung von divergentem oder auch
parallelem Licht erhalten wir
folgende Beziehungen. In  v /  ...g
Fig. 43 liege der leuchtende 
Punk t A auf der Hauptachse 
und ein von ihm kommender 
Strahl treffe den Spiegel, 
dessen optischer M ittelpunkt 
M sei, in D ; die Rückver- Fig. <3-
längerung seines reflektierten Strahles H D  treffe die 
Achse in B. Ergänzt man nun die F igur durch die 
Lote A G  und B E  auf M D , so sind die Dreiecke 
D B E u n d D A G  ähnlich, weshalb die Proportion besteht: 

B E  : E D  =  A G  : D G  .
Hach den früheren Bezeichnungen ist MC =  r ,  

BC =  b ,  CA =  a , < iG M D  =  iX, also
(r — b) sin oc (r -f- a) sin oc

r  — (r — b) cos <x (r a) cos oc — r

-."'«f \ /
I r  b je
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(7 )

Nach einigen Umformungen ergibt sich
1

1 ------------- ,— - —
2  cos ix — -----

a -j- r j

Setzt man a =  oo und <x — 0 ,  so liefert die
r

Gleichung (7) die Beziehung b =  — ; d. h. der negative

Brennpunkt halbiert die Strecke zwischen Spiegel und 
optischem Zentrum.

F ü r Zentralstrahlen bei endlichem a kann <x =  0 
gesetzt werden, und die Gleichung (7) liefert die Relation

1  _ I  = _ ! = _ !
a b  r  f

Bemerkung. Die Gleichungen (7) und (8 ) lassen sich in 
die entsprechenden (1) und (3) überführen, wenn man sowohl 
b als auch f bzw. r, d. h. diejenigen Strecken negativ setzt, 
die hinter der spiegelnden Fläche liegen.

Bei konvergenten Strahlen vertauschen sich a und b ; 
demnach ist

1 1  1  

(9) ~ ä + b “ “ ! •
Die Konstruktion der Bilder erfolgt wie beim 

Hohlspiegel.

§ 50. Brechung des Lichtes.

Die Ablenkung, welche Lichtstrahlen beim Ü ber
gang aus einem M ittel in ein anderes erfahren, heißt 
B re c h u n g . Die im Treffpunkt auf der Trennungs
fläche errichtete Senkrechte wird E in f a l l s lo t  genannt, 
und die spitzen W inkel zwischen diesem L ot und dem
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einfallenden bzw. gebrochenen Strahl führen die Namen 
E in fa l ls w in k e l  bzw. B re c h u n g s w in k e l . Genauere 
Yerstiche bestätigen das von Snell aufgefundene und 
von Descartes 1637 veröffentlichte Gesetz:

a) D e r  e in f a l le n d e  u n d  d e r  g e b ro c h e n e  
S t r a h l  l ie g e n  m it dem  E in f a l l s lo t  in  e in e r  
E b e n e ;

b) d e r  S in u s  des E in f a l ls w in k e ls  s t e h t  zu 
dem  S in u s  des B re c h u n g s w in k e ls  f ü r  je d e s  
P a a r  von  M ed ien  in  e in em  k o n s ta n te n  V e r 
h ä l tn is ,  d a s  n u r  von  d e r  N a tu r  d e r  M e d ie n  
a b h ä n g t  u n d  B re c h u n g s e x p o n e n t  h e iß t.

Bezeichnet man den Einfallswinkel mit tx , den 
Brechungswinkel mit ß ,  den Brechungsexponenten 
mit n und die Geschwindigkeit des Lichtes in den 
beiden Medien mit v und v1; so ist

sinoi v
<*> s ^ - n - v r

F ür den Übergang des Lichtes von L uft in 
W asser ist n =  $ ,  von Luft in Glas J-.

Beziehen sich die Zahlen 1 , 2 , 3  auf die Medien 
des leeren Raumes, der L uft und des Wassers, so ist

n l ,  3
n 2 ,3  =  - —  • 

n l, 2

Fallen die Strahlen senkrecht zur Grenzfläche 
.auf, dann ist oc — 0  und damit auch /> =  0 ; d. h. die 
Strahlen erfahren keine Ablenkung. Beim Ü bertritt 
vom optisch dünneren in das optisch dichtere Mittel 
werden die Strahlen zum Einfallslot hin, im anderen 
Falle davon weg gebrochen.
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Im dichteren Mittel ist die Geschwindigkeit des 
Lichtes kleiner als im optisch dünneren.

Is t n der Brechungsexponent von dem Mittel A

in B , so ist — derjenige für den Ü bertritt aus dem

Mittel B in A ; der Lichtstrahl macht sonach den 
W eg umgekehrt.

Konstruktion des gebrochenen Strahles. Geht der 
L ichtstrahl A O  (Fig. 44) aus 
dem dünneren in das dichtere 

o i:  F_ M ittel über, so beschreibe man 
um O in dem dichteren Mittel 
in der Brechungsebene zwei 
Halbkreise mit den Radien r 
und r  n , nämlich E J  und F  K. 

Fig. 4 4 . Verlängere A O  bis zum Schnitt
0  mit dem kleineren Halbkreis und ziehe durch C die 
Parallele zum Einfallslot, welche den äußeren H alb
kreis in D schneidet. Die Verbindungsgerade O D  gibt 
den Weg des gebrochenen Strahles an.

Bemerkung. Die Konstruktion für den Fall des Über
ganges aus dem dichteren Mittel in das dünnere ist der eben 
angegebenen analog.

W ird die geradlinige Bahn B F  (Fig. 45) eines 
Lichtstrahles in dem Mittel 
M dadurch unterbrochen, daß 
man ihn durch ein von zwei 
parallelen Ebenen L  und L, 
begrenztes zweites Medium 
M, gehen läßt, so tritt eine 
zweimalige Brechung ein; der 
von dem Strahl zurückgelegte 
Weg ist B A C D . Da nun
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< ß - ß i
als Wechselwinkel ist, so ist

D er austretende Strahl CD geht daher dem auf
fallenden parallel. Demnach gilt der Satz:

D u rc h  p la n p a r a l l e l e  d u r c h s ic h t ig e  P l a t t e n  
w ird  e in  L ic h t s t r a h l  v o n  s e in e r  R ic h tu n g  
n ic h t  a b g e le n k t ,  so n d e rn  n u r  v e rsc h o b e n .

Ist A G  — d die Dicke des Mediums, n der 
Brechungsexponent von M in Mx , so läßt sich die 
Verschiebung berechnen. Diese wird durch das Lot 
C E  auf B F  angegeben und beträgt

C E  =  — • sin (« — ß ) . 
cosß

D er Brechungsexponent für den "Übertritt aus 
dem leeren Raum in ein Mittel heißt der a b s o lu te  
Brechungsexponent. E r beträgt für L uft 1,000 294.

Bei dem Übergang des Lichtes aus einem dünneren 
in ein dichteres Mittel kann der Einfallswinkel tx jeden 
W ert zwischen 0° und 90° annehmen. Zu

oc =  0 °
ergibt sich für den Brechungswinkel

ß =  0 ° .
Is t dagegen

<x =  90°,
so findet man den zugehörigen W inkel ß  aus der 
Beziehung

sin ß  =  — . 
n
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Dieser W ert für ß  h a ß t G re n z w in k e l;  er ist der 
erzeugende W inkel einer Kegelfläche, innerhalb welcher 
die gebrochenen aller derjenigen Strahlen liegen, welche 
die Grenzfläche in ein und demselben Punkte treffen. 
D aher werden alle Lichtstrahlen, die von einem 
dichteren M ittel ausgehen und ein dünneres unter 
einem größeren Einfallswinkel als dem Grenzwinkel 
treffen, in das erstere, dichtere Mittel ohne größeren 
V erlust zurückgeworfen: to ta le  R e f le x io n .

§ 51. Das Prisma.

D er Gang eines homogenen Lichtstrahles im 
H auptschnitt eines Prism a läßt sich mit der Snell-

sehen Konstruktion leicht verfolgen. In  der Fig. 46 
sei J A K  derjenige H auptschnitt des Prism a, in 
welchem der Lichtstrahl B C D E  sich bewegt. W ir 
zeichnen nun um den beliebigen P unk t O zwei Kreise 
P  und Q mit den Radien r  und r  • n (n ist der 
Brechungsexponent) und legen in den ersten den 
Radius O L  parallel dem auffallenden Strahl B C , 
dann zeichnen wir durch L  die Parallele mit dem 
ersten Einfallslot G C , welche den Kreis Q in M 
schneidet. Nun ist OM  die Richtung des sich im 
Prism a bewegenden Strahles C D . H ierauf legen wir
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durch M die Parallele zu dem zweiten Einfallslot H D  
und verbinden ihren Schnittpunkt N auf dem Kreise 
P  mit dem Zentrum 0 .  Die Gerade O N  bezeichnet 
die Richtung des austretenden Strahles D E .

Ablenkung. D er spitze W inkel d , welchen die 
verlängerten Strahlen BC und E D  bei ihrem Treff
punkte G bilden, heißt die A b le n k u n g  des Prisma. 
Um letztere zu ermitteln, soll A  B C G mit oc , < F CD 
mit ß , <  F D C  mit E D H  mit a.1 , <  J  A K
mit y und der Brechungsexponent mit n bezeichnet 
sein. In  dem A C G D  ist

Diese Gleichung ist allgemein gültig, wenn man 
daran festhält, daß oc1 und ßi negativ zu nehmen sind, 
wenn sie mit a  und ß  verglichen nicht auf derselben 
Seite des Strahles liegen.

Kleinste Ablenkung. Das Minimum der Ablenkung, 
d0 , tr itt ein, wie sich aus der Beobachtung der Gestalts
veränderung des Vierecks L M N O  ergibt, wenn der 
L ichtstrahl symmetrisch durch den H auptschnitt hin
durchgeht, wenn

< 0 i =  0C1 , <  ß  =  ßi
ist. In  diesem Falle haben wir

(1) <  d =  oc — ß  -f- £XX — ßi 
=  ot oc1 — {ß +  ßß) ,
=  — ( 2  R — C F D ) ,
=  a  +  <xy — y ■

und
ß  +  ßi — 2  ß  — 7 

•< <30  =  a  +  « i — y =  2oc — y ;
also

<01 = +
9



1 1 2 III. Abschnitt.

daher

siif 2
(3) =  11 .

Letztere Gleichung läßt sich zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten n benutzen.

§ 52. Brechung an sphärischen Begrenzungsflächen.
Es soll der Gang eines Strahlenbündels ermittelt 

werden, das von einem dünneren in ein dichteres Mittel 
übergeht, wenn die Grenzfläche beider Medien k u g e l 
fö rm ig  ist und die Entfernungen eines Konvergenz
punktes von allen Punkten der Trennungsfläche als 
gleich groß angesehen werden dürfen.

1. Die konvexe Seite der Kugelfläche ist dem schwächer

gehender Strahl, E B  der dazugehörige gebrochene, 
oc der Einfalls- und ß  der Brechungswinkel, n der 
Brechungsexponent, a und b die Entfernungen des 
Objektes A  und seines Bildes B von O . Ferner sei 
< E A O  =  <p, <  E M O  =  y> und <£E B O  =  o , so gilt

( 1 ) — ß =  yj — o ; <x =  n - ß ;

Fig. 47.

p brechenden Mittel zugewandt. 
Es sei in der Fig. 47. M 
der M ittelpunkt der K ugel
fläche P  Q vom Radius r , 
A ein leuchtender P unkt 
auf der Achse O M , A E  
irgend ein von ihm aus-

somit
(p -j- xg — n (ip — o) ; aber



a b  r
E ückt der Punkt A  ins Unendliche, so ist a =  oc 

zu setzen und aus (4) erhält man

Sind aber die auf P  Q fallenden Strahlen kon
vergent, dann haben wir a negativ zu nehmen, weil 
der Punkt A  innerhalb des dichteren Mediums liegt; 
daher

II. Die konkave Seite der Kugelflächc ist dem dünneren 
Mittel zugekehrt. W enn an der gleichen Bezeichnung 
wie unter I. festgehalten wird, so gestaltet sich die 
Entwicklung folgendermaßen (Fig. 48).

E s ist
(7) ix =  n - ß ;  (p =  tx +  a;  xp =  ß  - f  o ,

(5)

(6)

Q Q Q

Fig. 48.
M a h le r ,  Physikalische Form elsam m luug. 8
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F ü r paralleles L icht ist a =  0 0  , daher

(10)

und für konvergente Strahlen, die nach der Brechung 
wieder konvergent sind, erhalten wir

III. Die beide Medien trennende Fläche sei eben. 
Sind beide Strahlenbündel, das auffallende und das 
gebrochene, zugleich konvergent oder auch zugleich 
divergent, so ergibt eine kurze Rechnung, da r =  0 0  

ist, für den F all

nach allgemein, wenn man festsetzt, daß bei geometrischen 
(scheinbaren) Schnitten die betreffenden Strecken negativ zu 
nehmen sind und daß r als eine positive oder negative Zahl 
zu behandeln ist, je nachdem die konvexe bzw. konkave Seite 
der Kugelfläche dem dünneren Mittel zugekehrt ist.

Bei der Ableitung der Gesetze für die Linsen 
machen wir die Annahme, daß die Dicke derselben 
vernachlässigt werden darf, daß der leuchtende Punkt 
auf der Hauptachse liegt und daß die Entfernungen 
eines Yereinigungspunktes (Gegenstands- oder Bild
punktes) von allen Punkten der betreffenden Linsen
fläche als gleich groß genommen werden dürfen. Ferner

(11)

( 12)
der K o n v e rg e n z  \- ^ =  0 ,

l n
der Divergenz -------r ~ =  “ .H D 

1  n 1Bemerkung. Die Beziehung -  +  ^ =  -  (n — 1) gilt so-

§ 53. Brechung durch Linsen.
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bezeichnen wir mit a die Gegenstandsweite, mit b die 
Bild weite, mit f die Brennweite, mit r t und r 2  die 
Radien der beiden sphärischen Flächen und mit n den 
Brechungsexponenten.

I. Sammellinsen. Die Fig. 49 stelle den Gang 
A D E B  eines Lichtstrahls in einem Hauptschnitt einer 
bikonvexen Linse P Q  vor, 
der durch die Achse 0 L O, 
gelegt worden ist; 0 L und 
0 2  seien die Krümmungs

zentren, Oj D =  r j ,
0 2E  =  r 2  die Radien der ?
Kugeln und zugleich die Fis-
Einfallslote; a und b die Entfernungen der Punkte 
A und B (Gegenstands- und Bildpunkt) von der Linse. 
Trifft nun der verlängerte Strahl D E  die Achse in 
C , der von der Linse den Abstand c haben soll, so 
läßt sich C nicht nur als reeller Bildpunkt von A  für
die eine Grenzfläche P D Q , sondern auch als geome
trischer (scheinbarer) Bildpunkt in bezug auf die Grenz
fläche P E Q  ansehen. Demnach erhält man nach der 
Schlußbemerkung des vorigen Paragraphen die beiden 
Gleichungen

1  n 1 ,— I—  =  — (n — 1) ,a c rr
1  n 1  .
 ------=  — (n — 1 ) .
b c r ä

Addiert man beide, so ergibt sich

(1) \  +  l  = (n ” 1} ‘ (i + |) '
Die Beziehung wurde unter der Annahme abgeleitet, 

daß die auffallenden Strahlen divergent und die aus-
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tretenden konvergent seien. Andere Fälle enthält

Gleichung

nachfolgende Zusammenstellung:
Die auf- Die au s

fallenden tre tenden  
S trahlen  S trah len  

sind  sind
1

a
divergent parallel

divergent divergent
1 1 

a b

konvergent konvergent —
1 1 

a b

parallel konvergent
1

b

I  +  i '

i k
1 ) -  +

Sind die Linsen plankonvex oder konkavkonvex, 
so bietet die A bleitung der Relationen zwischen a ,  b , 
n , rx, r 2  keinerlei Schwierigkeiten und man erhält wie 
oben folgende Gleichungen.

Plankonvexe Linsen:
Die auf
fallenden 

S trah len  sind

Die aus
tretenden  

S trah len  sind
Gleichung

+  1 >
divergent konvergent

divergent divergent 1  1  1  , n
7  —  V  =  “~(n — X) ii d

divergent parallel

konvergent konvergent i i i /
- -  +  u =  “ (n — x) a b rx

parallel konvergent



Konkavkonvexe Linsen:
Die auf- Die aus

fallenden tretenden
S trah len  S trahlen  G ie i c h u n g

sind sind

1 . 1 /  , J 1 ! 'divergent k o n v e r g e n t  (- — =  (n — 1 ) ----------
3i D \ Tl Tg

1 1 / « * / 1  1divergent divergent — — =  (n — 1 ) — -------
a b  \ r i r2

d i v e r g e n t  p a r a l l e l  — =  (n  — 1 ) (—----- —
a \ r i r 2

konvergent konvergent — — -4- == (n — 1)(—------—
a b  yrx r2

parallel konvergent -  ̂ =  (n — 1 ) ( - ----- —
b \r .  r.

Optik. 117

Setzt man in der Gleichung (1) den Ausdruck

o - d - M - t -
so gilt die Beziehung

(2 ) a +  I  =  I  •a b t

W ird hierin a = o o ,  so wird f =  b ; d .h .: D ie  d e r 
H a u p ta c h s e  p a r a l l e l e n  S t r a h le n  v e re in ig e n  
s ic h  h in te r  d e r  L in s e  in  e in em  P u n k t ,  d e r  
B re n n p u n k t  h e iß t.

Zusammenfassung. Strahlen, die von einem Punkte 
auf der Hauptachse ausgehen oder nach einem Punkte 
dieser Achse hinzielen, werden von den Sammellinsen 
so gebrochen, daß sie wieder durch einen P unkt der 
Achse gehen, bzw. von einem Punkte derselben herzu
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kommen scheinen. Alle Beziehungen zwischen Bild- 
und Gegenstandsweite werden für sämtliche mögliche 
Fälle von der Gleichung umfaßt:

w'enn man bestimmt, daß a , b negativ bzw. oo zu 
nehmen sind, sowie ein scheinbarer bzw. unendlich 
ferner Schnittpunkt auftritt, und daß dasjenige r 
negativ oder oo zu setzen ist, dessen Fläche hohl 
bzw. eben wird.

Konstruktion der Bilder. (Fig. 50.) H a t der 
P unk t A  keine axiale Lage, aber doch nur einen so

K onstruktion von Bildern benutzen, welche eine Sammel
linse von einem Gegenstand liefert. Zur Bestimmung der 
Lage und Größe des Bildes A j B ĵ von dem Objekt A B  
verfolgen wir den Verlauf von zwei von A  ausgehenden 
Strahlen, wovon der eine A D  parallel zur Hauptachse 
einfällt, der andere A C  durch den optischen Mittel
punkt geht. E rsterer nimmt nach der Brechung seinen 
W eg durch den Brennpunkt, während letzterer in seiner 
eigenen Richtung weiter geht. D er Schnittpunkt Ax 
ist das Bild von A  und A j B j dasjenige von A B . 
Außerdem verhält sich

p geringen Abstand von der 
Hauptachse, daß die Neben- 

j h  achse A  C einen kleinen

1 Resultate, ohne einen bedeu
tenden Fehler zu machen, zur

W inkel mit jener bildet, so 
darf man die oben abgeleiteten

Fig. 50.

A 1 B 1  : A B  = B j C : B C  =  b : a ;
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d. h.: B ild  u n d  G e g e n s ta n d  v e r h a l t e n  s ich  h in 
s ic h t l ic h  ih r e r  G rö ß e  w ie B ild -  u n d  G e g e n 
s ta n d s w e ite .

Je  nach der Lage des Objektes A B  zur Linse P Q  
erzeugt diese verschiedene Bilder. Die vorkommenden 
Fälle sind in folgender Tabelle (S. 120) zusammen
gestellt und ihre Resultate können durch Konstruktion 
oder aus den Formeln abgeleitet werden.

II. Zerstreuungslinsen. Entsprechend den Glei
chungen für Sammellinsen erhält man bei Zerstreuungs
linsen folgende Relationen:

für bikonkave Linsen

(3) i  +  i = ~ ( n - 1 ) ( i  +  ^

für plankonkave Linsen

w  k + k — i ' - v - b
für konvexkonkave Linsen

<5> ' 1  +  i — '
wo a und b negativ bzw. gleich oo zu setzen sind, 
wenn ein scheinbarer bzw. ein unendlich ferner Schnitt 
auftritt.

Bei positivem a ist b stets negativ, auch in dem 
Falle einer konvexkonkaven Linse; denn hier muß 
r 2  >  r, sein, soll die Linse ihren Charakter als Zer
streuungslinse nicht verlieren. Setzt man in den Glei

chungen (3) bis (5) die Ausdrücke rechts gleich — —,
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II
I. 

A
bs

ch
ni

tt.

Die auffallenden 
S trahlen  sind a b

Art

Des Bildes 

S tellung relative Größe

< 0 0

>  2 f
> f
< 2 f

wirklich verkehrt kleiner

=  2 f =  2 f wirklich verkehrt gleich groß

divergent < 2 f 
>  f

>  2 f
< 0 0

wirklich verkehrt größer

=  f =  00 kein Bild — —

< f negativ scheinbar aufrecht größer

konvergent negativ positiv
< f

wirklich aufrecht kleiner

parallel =  00 =  f wirklich — punktförmig
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so lassen sich alle drei Beziehungen in der einen zu
sammenfassen :

(6) 1- + T - = — J -a b  f 

W ird nun a =  o©, so ergibt sich

b =  — f ;
folglich:

P a r a l l e l e  S t r a h le n  w e rd e n  von  d e r  Z e r 
s t r e u u n g s l in s e  so g e b ro c h e n , daß  sie  von  
e in em  P u n k t  in  d e r  E n t f e r n u n g  f v o r  d e r  
L in s e  h e rz u k o m m e n  sc h e in e n . D ie s e r  P u n k t  
w ird  Z e r s t r e u u n g s p u n k t  u n d  f d ie  Z e r s t r e u 
u n g s w e ite  g e n a n n t.

Konstruktion der Bilder. (Fig. 51.) D er von A 
parallel zur Hauptachse einfallende 
Strahl A D  nimmt den Verlauf 
D E G , so daß die Rückverlän- 
gerung der G E  durch F , den 
Zerstreuungspunkt, geht, während 
der durch den optischen Mittel- Fig. 5 1 .
punkt C hindurchfallende Strahl 
seine geradlinige Bahn nicht verläßt. Der Schnitt
punkt A x der beiden Geraden A C  und F G  ist das 
scheinbare Bild von A , und A, Bj das scheinbare, auf
rechte, kleinere Bild von AB.

Die Größe des Bildes verhält sich zu der des 
Gegenstandes wie die Bild weite zur W eite des Gegen
standes.

r  b1 V

W eitere Fälle sind in folgender Tabelle zu
sammengestellt.
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II
I. 

A
bs

ch
ni

tt.

Die auffallenden 
S trah len  sind a b

Art

Des Bildes 

Stellung relative Größe

divergent positiv negativ
< f

scheinbar aufrecht kleiner

parallel o o =  f scheinbar — punktförmig

< 0 0

>  2 f
>  f
< 2 f

scheinbar umgekehrt kleiner

=  2 f =  2 f scheinbar umgekehrt gleich groß

konvergent < 2 f
> f

>  2 f
< 0 0

scheinbar umgekehrt größer

=  f =  00 — — —

< f positiv wirklich aufrecht größer
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III. Brennweite f 0 eines Linsensystems, a) und f2  

sind die Brennweiten zweier Konvexlinsen, deren A b
stand e beträgt. Die Strahlen fallen parallel auf die 
erste Linse und konvergent auf die zweite. Diese ver
einigt sie im Brennpunkt des Systems. Dann ist

c) F ü r ein System aus einer Konvex- und einer 
Konkavlinse in unmittelbarer Folge gilt

Ist f2  lg; f j , so wirkt das P aar wie eine Konvex- 
bzw. Konkavlinse.

d) F ü r mehrere Konvexlinsen in unmittelbarer 
Folge gilt

§ 54. Die Lupe.
Die Bikonvexlinse L  (Fig. 52) liefert von dem 

Gegenstand A B  ein schein
bares, aufrechtes, vergrößertes 
Bild A[ B ( in der deutlichen 
Sehweite Bt 0  =  s . Be- ' L
zeichnen wir mit cp den

1  1  1

T0 ~ i ^ e  +  T2 -
b) F ü r zwei Konkavlinsen gilt

1 1 1

fo fi U '

«£ C O B i, unter dem der 
Gegenstand in der deutlichen 
Sehweite erscheint, mit cp Fig. 52.
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den*4:A 1 0 B 1 , un ter welchem das Bild A, B, ge
sehen wird, so drückt das Verhältnis tgip : tg cp die 
V e rg rö ß e ru n g  v der Lupe aus. Es ist

aber

mithin

sr =  ^  =  3
tg  <p a

1 1 _  1
a s f ’

r - l  +  J .

§ 55. Das zusammengesetzte Mikroskop.

D er Gegenstand A B  befindet sich nahe bei einer 
Sammellinse L  (O b je k tiv )  von kleiner Brennweite,

etwas jenseits des 
Brennpunktes. Sein 
reelles, vergrößertes 
Bild A t B, wird durch 
eine Konvexlinse L t 
(O k u la r)  betrachtet, 
welche als Lupe wirkt. 
Dadurch entsteht ein 

Flg' virtuelles, umgekehr
tes Bild A 2 B., in der deutlichen Sehweite s . U nter 
der Vergrößerung v verstehen wir das Verhältnis der 
Tangenten der Sehwinkel in der deutlichen Sehweite. 
Mithin ist unter Zugrundelegung der Fig. 53

tg A 2  0 , B 2  A 2  B 2  Aä B,
V =  tg B 2  0 X C X C ’ =  A B  '
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Ferner sei OB =  a , O B t =  b , O jB j =  a j , OxB 2  

=  bj =  s , OOj =  h , f die Brennweite der Linse L  und 
ft die der L , . Alsdann ergibt sich 

A x B x : A 2  B 2  =  at : s ,
A B  : A 1 B 1  =  a : b ,

1  + 1  =  1  

a b f ’

1  1  _  I
at s fj ’ 

b +  a! =  h .
Hieraus berechnet sich

bs h(s +  f i ) — s(f +  fj)
v = 1  .

a a x f ■ fx

D a nun in der Regel h nahezu gleich s ist, so folgt 

M h - j  
f -A

Bei starker Vergrößerung darf 1 fortgelassen 
werden und man erhält

h ( h - f )
f . f l  •

§ 56. Das Fernrohr.
1. Das astronomische Fernrohr. Von dem ent

fernten Gegenstand A B  wird durch die Objektivlinse L  
(Fig. 54; die Linsen sind schematisch gezeichnet) ein 
verkehrtes, kleines, wirkliches Bild in der Nähe des 
Brennpunktes F  der Sammellinse L  entworfen. Dieses 
erscheint durch die als Lupe wirkende Okularlinse
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L, betrachtet in A 2 B 2  vergrößert. U nter normalen 
Verhältnissen ist der Brennpunkt F  des Objektives 
auch der des Okulars, womit das Fernrohr die Länge 
(f -f- f ,) erhält. E in kurzsichtiges Auge hingegen 
schiebt den B rennpunkt des Okulars über den des 
Objektives hinaus. In  beiden Fällen muß jedoch, soll 
die Vergrößerung hinreichend groß ausfallen, die Ob
jektivlinse eine große und die Okularlinse eine geringe 
Brennweite besitzen. —  Bezeichnen wir nun die V er
größerung m it v , so ist für ein normales Auge v  =  f : f, .

vonJB

N orm ales Auge.

Es ist nämlich

Kurzsichtiges Auge.

_  tg-^2 Qj ^2 _  %A2Q1 B2 (weü dle Länge des Fernrohres 
- tgA O, B t gAOB fjeg tm stM desvom l™ trm nente

als verschw indend k lein  ange
sehen w erden darf)]

tg A 2 0 1 B 2  O B , f 
=  tg A , O B , =  =  f, '

Dem  kurzsichtigen Auge erscheine das Bild A 2 B 2  

in der Entfernung s von O , . Dann ist

_  tg A , O, B , _  tgA ,,0 , B 2  O B , _  f 
V tg A O B  tg A , O B , Ö , B, a, ’

wenn wir 0 ,B ,  mit a , bezeichnen. Aber nach der 
Reziproken gleichung ist
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mithin
f ( 8  +  ft )

s f l

~ V

f f
=  r  4—  fi s

_ 1

i ttnB o

Fig. 55.

2. Das Galileische Fernrohr. (Fig. 55.) Zwischen 
das konvexe Objektiv L  mit der Brennweite f und die 
Stelle A, B| , wohin das 
wirkliche Bild des Gegen
standes A B  fallen würde, 
schiebt man als Okular L, 
eine Konkavlinse ein. Letz
tere wird so angeordnet, daß 
ihre Entfernung von jenem 
Bilde etwas größer als die 
Zerstreuungsweite fx ist, wodurch alle nach einem 
Punkte Aj des Bildes A , Bj konvergierenden Strahlen 
durch das Okular so gebrochen werden, als ob sie von 
einem Punkte A 2  vor der Linse herkämen (§ 53). Durch 
Verschiebung des Okulars kann man das virtuelle 
Bild A 2 B 2  in die deutliche Sehweite bringen. Die 
Länge des Fernrohres ist nahezu gleich (f — fj) und 
die Vergrößerung ist

=  tg A i 0 , B, =  |
V tg A jO B j ^ '

Ist d der Durchmesser der Pupille, so findet man 
für das Gesichtsfeld

tx d 
t g 2  =

für kleine W inkel
2 f.

d
*  =  f7
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§ 57. Der Regenbogen.
M aximum der Ablenkung. Es sei <p die Ablenkung, 

d. h. der W inkel, welchen der austretende Strahl mit 
der Richtung des auffallenden Sonnenstrahles bildet, 
ö sein größter Grenzwert, «  bzw. ß  der zugehörige 
Einfalls- bzw. Brechungswinkel, n der Brechungs
exponent, dann ist
(1) ö =  4 & - 2 « ,
(2 ) s in «  =  n • s in /f .

W ächst nun ex, auf a,1 an um einen sehr kleinen 
Betrag, so darf sich d nicht ändern, es muß d, =  <5 
sein. Ferner ist
(3) =  4 ßi — 2 « j .
H ieraus

sin tx =  (4 — n 2) .

F ü r rote Strahlen ist nr =  1,3309, für violette 
nT =  1,344 und damit a T =  59° 32 ', <xT =  5 8 °4 6 / , 
dr = 4 2 ° 2 3 ' ,  dv =  4 0 °2 9 / . Die Breite des Bogens 
beträgt 2° 2 5 '.

§ 57a. Achromasie.
Es sei y der brechende W inkel eines Prisma, 

ferner nr und nv der Brechungsexponent für die roten 
bzw. violetten Strahlen, so gelten folgende Beziehungen.

1. Die totale Dispersion z (der W inkel zwischen 
den austretenden roten und violetten Strahlen):

z =  (nT — nr) • y .
2. Die Ablenkung d eines farbigen Strahles bei 

einem Prisma:
d =  (n — 1 ) • y .
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3. Die Ablenkung <5 eines farbigen Strahles beim 
Durchgang durch zwei entgegengesetzte Prismen:

d =  (n — l ) y  — (n' — 1 ) / .

4. Sollen der rote und der violette Strahl zu
sammenfallen, so ist

/  : /  =  (n'v — n 'r) : (nv — nr) .

5. F ü r ein und dasselbe Prisma nennt man

Z =  (nv — nr) : (n — 1)

die zerstreuende Kraft, wo n den mittleren Brechungs
exponenten, etwa für die Linie G , bezeichnet.

6 . Bei den Prismen von Amici soll die Ablenkung 
des mittleren Strahles gleich Kuli sein; dann gilt

7 : /  =  (n '— l)  : ( n — 1 ) .
7. Sind r t und r 2  die Radien einer Plankonvex- 

und einer Plankonkavlinse, so fällt der Brennpunkt 
der roten Strahlen mit dem der violetten zusammen, 
wenn

ri : r 2  =  (nT — nr) : (n/v — n'r) .

M a h l e r ,  P h y s ik a lisch e  F o rm elsam m lung . 9
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Kalorik.

§ 58. Das Thermometer.

Die Fundam entaipunkte des Thermometers sind 
der E is p u n k t  und der S ie d e p u n k t .  D er Abstand 
beider wird in eine Anzahl gleicher Teile, G ra d e , 
zerlegt und zwar von C e ls iu s  (C) in 1 0 0 , von 
R e a u m u r  (R) in 80 und von F a h r e n h e i t  (F) in 
180. A n den E ispunkt schreiben Celsius und Reau
mur 0°, Fahrenheit dagegen 32°, so daß letzterer den
Siedepunkt mit 212° bezeichnen muß. Die Teilung
wird, soweit es das Instrum ent gestattet, unterhalb 
des Eispunktes und oberhalb des Siedepunktes fort
geführt. Die Grade u 1 1 1 e r  N u ll  erhalten das n e g a t iv e ,  
die ü b e r  N u ll  das p o s i t iv e  Zeichen. Aus diesen 
Angaben leiten sich unmittelbar folgende Beziehungen ab :

n ° C =  |-n °  R =  (|-n° +  32°) F ,

n ° R =  f  n»C =  ( f  n° +  3 2 ° )F ,.
n ° F  =  s (n° — 32°)C = A (n °  — 3 2 °)R .

§ 59. Ausdehnung der Körper.

A. Starre Körper. Die Zahl, welche angibt, um 
den wievielsten Teil seiner bei 0° gemessenen Länge 
ein stabförmiger Körper bei der Erwärmung um 1°C
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sich ausdehnt, heißt der L ä n g e n - A u s d e h n u n g s 
k o e f f iz ie n t . Aus Versuchen schließen wir, daß die 
Längenausdehnung von Stäben im allgemeinen ihrer 
Länge bei 0° und der von 0 °C  an gemessenen 
Tem peratur proportional ist. Bezeichnet man daher 
mit 10  die Länge des Stabes bei 0°, mit 1 diejenige 
bei t°, mit <x den Ausdehnungskoeffizienten, so beträgt 
die Ausdehnung

1 0  • ¡x • t  ,
woraus folgt

1  =  1 0  ( 1  +  <x t ) .
Durch Division erhalten wir

lo =  1 T T « ~ t  =  1 ( 1  - Ät)
annähernd.

Is t weiterhin lx die Länge eines Stabes bei t “ , 
lä diejenige bei t!j und ist tx >  t2 , so bestehen folgende 
Beziehungen:

li — 1 0  ( 1  +  a t j J ,

^ 2  =  ^ 0  ■
Daraus ergibt sich

1 — l 1 01 h
1  2 1  +  octg ’

annähernd =  1 2  ( 1  tx ft ) ( 1  — a  t2)

.=  lg [ 1  +  a  (tx — tg)], 
wenn x 2 unberücksichtigt bleibt.

Ebenso erhalten wir

2̂ =  1̂ [1 Ä Ol *2)] •
U nter dem k u b is c h e n  A u s d e h n u n g s k o e f f i 

z ie n te n  versteht man die Zahl, welche angibt, um
9*
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den wievielsten Teil seines bei 0° gemessenen Volumens 
sich ein K örper ausdehnt, wenn man ihn um 1°C 
erwärmt. Die meisten starren K örper dehnen sich nach 
allen Richtungen hin gleich stark aus; für diesen Fall 
sei 10  die K antenlänge eines W ürfels bei 0°, 1 bei t° 
und tx der lineare Ausdehnungskoeffizient. Alsdann 
ist sein Volumen v0  bei 0° gleich ljj; bei t° ist es 

v =  l 3;
da nun

1  =  1 0 ( 1  +  a t )
ist, so folgt

v  =  lo (1 +  <xt)3
=  lg (1 +  3 a t  +  3 a 2 t 2  +  a 3 t 3) .

Solange tx t  eine sehr kleine Zahl ist, dürfen ihre 
zweiten und dritten Potenzen vernachlässigt werden, 
daher

v =  l 3  ( 1  +  3 tx t) .
Aus dieser Beziehung läßt sich der Satz ablesen:
D e r  k u b is c h e  A u s d e h n u n g s k o e f f iz ie n t  is t  

d as  D r e i f a c h e  d es  l in e a re n .
Bemerkung. Bei flüssigen und gasförmigen Körpern 

kann nur der kubische Ausdehnungskoeffizient in Betracht 
kommen.

B. Flüssigkeiten. Bei gleicher Temperaturerhöhung 
dehnen sich im allgemeinen die Flüssigkeiten stärker 
als die festen K örper aus. Dem Quecksilber kommt 
von 0° bis 100° eine ziemlich regelmäßige Ausdehnung 
zu; sein Ausdehnungskoeffizient ist gleich 

3 ^ =  0,00 018153 .
E in  eigentümliches Verhalten zeigt das Wasser. Es 
zieht sich hei einer Erwärmung von 0° an zusammen, 
erreicht bei 4,1° C seine größte Dichtigkeit und dehnt
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sich von da ab bei weiterer Erwärmung wieder aus. 
Nimmt man ein gewisses Volumen des Wassers bei 
4 ,1 °C als Einheit an, so hat diese Wassermenge bei 
0° bzw. 100° das Volumen 1,000 127 bzw. 1,04315.

Die Ausdehnungen der Flüssigkeiten bedingen eine 
K orrektur des spezifischen Gewichtes und der Barometer
beobachtungen. Ist in letzterem Falle die Skala bei tj 
richtig, ist ß  ihr Ausdehnungskoeffizient und wird 
ferner bei t° ( t >  t , ) der Barometerstand b abgelesen, 
so ist die richtige Länge der Quecksilbersäule

\  =  b [i +  ß  (t — y ] .
Diese Länge ist nun auf 0° zu reduzieren. Be

zeichnen wir zu dem Ende mit oc den Ausdehnungs
koeffizienten des Quecksilbers, mit b0  den reduzierten 
Stand, so gilt

bi =  bo ( 1  +  a t ) »
folglich

b0  =  bx ( 1  — oct)
=  b [ 1  +  ß  (t — t j ]  • ( 1  — « t ) .

Läßt man jedoch die Ausdehnung der Skala außer 
Betracht, so hat man

bx =  b
zu setzen und findet für den auf 0 ° reduzierten 
Barometerstand

b0  =  b ( 1  — a t)  .
C. Gase. Bei gleicher Temperaturzunahme dehnen 

sich die Gase stärker als die Flüssigkeiten aus.

Gesetz von Gay-Lussac. Die Ausdehnung der 
Gase ist der Temperaturzunahme proportional; der 
Ausdehnungskoeffizient ist für alle Gase der gleiche, 
nämlich



134 IV. Abschnitt.

«  ==Tfg- =  0,003 665
(vorausgesetzt, daß sich der äußere D ruck nicht ändert).

U nter dem D ruck p 0  bedeute v0  das Volumen einer 
Gasmenge bei 0°, v das Volumen bei t°, so gilt die 
Beziehung
( 1 ) v  =  v0 ( l  +  « t ) .

V erm ehrt man nun bei gleichbleibender Temperatur 
den Druck p 0  auf pj , so bestimmt sich das neue Vo
lumen vx nach dem Gesetz von Boyle aus der Gleichung

(2) Povo = P i vi -
Eliminieren wir aus beiden Gleichungen die Zahl v , 

so erhalten wir
(3) Povo i 1  +  a t ) =  P ivi •

Diese Gleichung heißt die Z u s ta n d s g le ic h u n g  
der Gase. D a x  =  -5-1s ist, so kann obige Gleichung 
auch die Form annehmen:

P iv i =  (273 +  t) .

Nun ist V° für iedes Gas eine K onstante: 
273 J

setzen wir diese gleich R und führen wir gleichzeitig 
die vom absoluten N ullpunkt — 273° an gezählte 
absolute Tem peratur T =  273 +  t° ein, so lautet die 
Zustandsgleichung

(4) plVl =  R - T .
Gesetz von Boyle-Gay-Jaissoc. Die Volumina einer 

Gasmenge verhalten sich bei konstantem Druck wie 
ihre absoluten Temperaturen und bei gleicher Temperatur 
umgekehrt wie ihre Drucke.
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Zusatz. Wird ein Gas bei der Erwärmung von 0° auf 
100° in einem Raum von unveränderlicher Größe einge
schlossen, so wächst seine Spannung und die Zunahme be
trägt 0,3665 der Spannung bei 0°. Daraus folgt, daß der 
S p a n n u n g s k o e f f i z i e n t  gleich 0,003665, also gleich dem 
Ausdehnungskoeffizienten ist.

§ 60. Änderung des Aggregatzustandes.

I. Schmelzen und Erstarren. W asser vergrößert 
beim Gefrieren sein Volumen wesentlich; aus 10 ccm 
W asser entstehen etwa 11 ccm Eis. D er Schmelz
punkt von Legierungen (aus Metallen) liegt tiefer als 
das M ittel aus den Schmelzpunkten der einzelnen 
Bestandteile, bei manchen sogar unter dem Schmelz
punkt des am leichtesten schmelzbaren Metalles. Das 
Gemisch von Wood aus 4 Gewichtsteilen Blei, 2 Teilen 
Zinn und 1 Teil Kadmium schmilzt zwischen 60° 
und 70° C . Alle starren Körper verbrauchen beim 
Schmelzen W ärm e, S c h m e lz w ä rm e , und diese zum 
Schmelzen notwendig gewesene Wärmemenge wird 
beim Erstarren wieder frei, E r s ta r ru n g s w ä rm e . Die 
Schmelzwärme ist gleich der Erstarrungswärme. Man 
nennt diejenige Wärmemenge, welche 1 g bzw. 1 kg 
Wasser verbraucht, soll es sich von 0° auf 1 ° C 
erwärmen, eine k le in e  bzw. g ro ß e  K a lo r ie . Die 
Schmelzwärme des Eises beträgt 80 Kalorien. Legt 
man z. B. a Gramm Eis von 0° in b Gramm Wasser 
von t° , so stehen dem Eis b t  Kalorien über 0° zur 
V erfügung, wovon es 80 a Kalorien zum Schmelzen 
notwendig hat. Ist nun b t >  80 a ,  so wird alles Eis 
geschmolzen und es bleiben noch (b t  — 80 a)Kalorien 
übrig, welche die vorhandenen (a -j- b) Gramm Wasser 
auf tj  erwärmen können; alsdann ist
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(a -f- b) tj =  b t  — 80 a ,
mithin

b t  — 80a 
t, = ---------  —  Grad.

1  a +  b

Löst man einen starren K örper in einer Flüssig
keit auf, so wird ebenfalls W ärme verbraucht, die 
L ö s u n g s w ä rm e  heißt,

II. Verdampfen und Verdichten. Is t p das Ge
wicht eines überhitzten Dampfes und pj das eines 
gleichen Volumens L uft bei der gleichen Temperatur 
und unter dem gleichen Druck, so heißt der Quotient 
p : px die D ic h te  des Dampfes. Auch wenn sich 
D ruck und Tem peratur ändern, behält dieser Quotient 
seinen W ert bei, weil beide luftförmige Körper dem 
Gesetz von Boyle-Gay-Lussac folgen. Das spezifische 
Gewicht der L uft bei 760 mm D ruck und 0° C ist 
bezogen auf W asser gleich 0 ,001293, und das Ge
wicht pj eines Volumens v bei t° und b mm Spannung 
b e träg t:

0,001 293 • b 
Pl =  V ' (1 +  0,003 665 t ) .  760 '

H a t nun das gleiche Volumen v  eines über
hitzten Dampfes bei der gleichen Tem peratur t  und 
dem gleichen D ruck b das Gewicht p , so ist die 
Dichte d des Dampfes:

760 .(1  +  0,003 665 t ) .  p
d =

0 ,0 0 1 2 9 3 -v - b

Die Dichte des Wasserdampfes verhält sich zu der 
der Luft bei 100° C und 760 mm Druck wie 0 ,622: 1 
oder annäherungsweise wie 5 : 8 .
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D ie  D a m p fd ic h te  e in e s  G a se s , b ezo g en  
a u f W a s s e rs to f f ,  i s t  g le ic h  se in em  h a lb e n  
M o le k u la rg e w ic h t .

S a tz  des A v o g a d ro : G le ic h e  R a u m te i le
v e r s c h ie d e n e r  G ase  e n th a l te n  b e i g le ic h e r  
T e m p e r a tu r  u n d  g le ic h e m  D ru c k  d ie  g le ic h e  
A n z a h l von  M o lek ü len .

Alle Flüssigkeiten verbrauchen W ärm e, V e r-  
d a m p f u n g s w ä rm e , beim Verdampfen, und alle 
Dämpfe erzeugen beim Verdichten Wärme, K o n d e n 
sa tio n sw ä rm e . F ü r einen und denselben Körper 
ist die Verdampfungswärme gleich der Kondensations
wärme. Die Kondensationswärme des Wassers kann 
durch folgenden Versuch ermittelt werden. Man leitet 
p Gramm Wasserdampf von 100° in pL Gramm 
Wasser von der Temperatur t° , wobei er sich ver
dichtet und die Temperatur des Kühlwassers auf t® 
steigt. Bezeichnen wir nun mit x  die gesuchte V er
dampfungswärme, so werden, indem sich der Dampf 
zu Wasser von 100° verdichtet, p • x  Kalorien W ärme 
frei. Außerdem entstehen p (100 — tx) Kalorien 
W ärme durch Abkühlung des Kondensationswassers 
von 100° auf t®. Andererseits braucht das K ühl
wasser zu seiner Erwärmung auf t® im ganzen p, (tx — t) 
Kalorien. Es ist also

p x  +  p ( 1 0 0  — tj)  =  p t (tx — t) ; 
hieraus folgt für x  nach angestellten Versuchen die 
Zahl 537. —  Zur Verdunstung bei gewöhnlicher 
Temperatur braucht W asser gegen 600 Kalorien.

§ 61. K alorim etrie; spezifische Wärme.
Bei gleichen Massen desselben Stoffes sind die 

Wärmemengen mit großer Annäherung den Tempe
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raturen proportional. Um p kg W asser von t° auf 
t j  (tj >  t) zu bringen, sind p (ta — t) Kalorien er
forderlich.

1 kg Kalorie ist gleich 428 mkg.
1 Gramm Kalorie ist annähernd gleich 4,2 • 10 7 Erg.
Die Dimension der W ärmemenge ist M L 2 T~ 2 .
Die Dimension der Tem peratur ist TAT - 2.
U nter W ä r m e k a p a z i tä t  einer Substanz versteht 

man die Anzahl von W ärmeeinheiten, welche not
wendig sind, um die Tem peratur von 1 kg der Sub
stanz um 1 ° zu erhöhen.

Die s p e z if is c h e  W ä rm e  einer Substanz ist das 
Verhältnis der Wärmemenge, die erforderlich ist, um 
die Tem peratur von 1kg  der Substanz um 1° zu er
höhen zu derjenigen, welche die Tem peratur von 
1 kg W asser um 1° erhöht.

Bezeichnen wir die spezifische Wärme eines starren 
Körpers mit c , ferner mit Q die Wärmemenge, welche 
die Tem peratur von p kg jenes Körpers von t° auf tj 
bringt, so ist

Q =  p • c • (X — t ) .

Bestimmung der spezifischen Wärme starrer und 
flüssiger Körper.

a) Nach der Schmelzmethode. E in Körper von 
p kg Gewicht, von der Temperatur t° (t >  0) und der 
spezifischen W ärme x  wird in die sorgfältig ausge
trocknete Höhlung eines Eisblocks von 0° gebracht, 
wodurch p, kg Schmelzwasser entstehen. Die von dem 
Körper abgegebene W ärme im Betrag von p • x  • t 
Kalorien wird zum Schmelzen von p t kg Eis ver
wendet. D a nun die spezifische W ärme des Eises 
gleich 80 ist, so besteht die Gleichung
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p • x  • t  =  80 • px ,
also

x  =  ^ P i .
p . t

b) Nach der Mischungsmethode. Man erhitzt p kg 
derjenigen Substanz, deren spezifische W ärme be
stimmt 'werden soll, auf t° und bringt sie alsdann in 
Pi kg W asser von t® (t, <  t ) . Nach dem W ärmeaus
tausch haben beide Substanzen die gleiche Endtem
peratur t 2  . Machen wir nun die Annahme, daß sämt
liche abgegebene W ärme nur von dem Wasser auf
genommen worden ist, so läßt sich die Gleichung 
aufstellen;

p x ( t - t 2) =  p 1  (t, — tt ) ;
hieraus

x  =  Pi fta ~  t i)
P ( t - t 2)

Is t die spezifische W ärme des Stoffes bekannt, 
so kann die soeben aufgestellte Gleichung zur E r
mittelung der Anfangstemperatur dienen (kalori
metrische Erm ittelung hoher Temperaturen). Sorg
fältig angestellte Versuche überzeugen uns, daß die 
spezifische W ärme starrer oder flüssiger Körper nicht 
genau konstant ist, sondern mit der Zunahme der 
Temperatur mehr oder weniger sich erhöht.

D as P r o d u k t  au s s p e z if is c h e r  W ä rm e  u n d  
dem  A to m g e w ic h t i s t  b e i v ie le n  e in fa c h e n  
s t a r r e n  K ö r p e r n  a n n ä h e rn d  g le ic h  6,4.

Spezifische Wärme der Gase. Durch Versuche 
läßt sich die spezifische Wärme der Gase bei k o n 
s ta n te m  D ru c k  ermitteln. Die spezifische Wärme 
der Gase bei k o n s ta n te m  V o lu m e n  kann experi
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mentell nicht bestimmt werden. Vergrößert ein Gras 
sein Volumen, so wird W ärme verbraucht, beim Zu
sammendrücken des Gases wird W ärme frei; daher 
ist die spezifische W ärme c der Gase bei konstantem 
D ruck größer als ihre spezifische W ärme c1 bei kon-

q

stantem Volumen. Das Verhältnis — ist bei den
ci

verschiedenen Gasen nahezu gleich 1,4. Die beiden 
Zahlen c und c: sind von D ruck und Tem peratur 
unabhängig.

§ 62. M echanische W ärm etheo rie .

1 kg Kalorie =  428 mkg
=  428 • 981 • 105 =  4,2 • 1010 Erg.

1 g Kalorie =  4,2 - IO7 Erg.
1 mkg =  0,002337 kg Kalorien.
1 E rg  =  2,4 • 10 -  8 g Kalorien.
1. H a u p ts a tz :  Bezeichnet man jede W irkungs

fähigkeit eines Körpers als Energie, so sind chemische 
Verwandtschaft, mechanische Leistungen, Schall, 
W ärm e, L icht, Magnetismus und Elektrizität ver
schiedene Formen der Energie. W ie die E rfahrung 
zeigt, ist die Energie unvergänglich, gleich wie der 
Stoff; sie kann aber von einem Körper auf einen 
anderen übertragen und von einer Form  in eine 
andere übergeführt werden.

Die Gesamtenergie Q eines Systems besteht aus 
der Wärmemenge W  und dem mechanischen Arbeits- 
inhalt L . D rückt man diesen in W ärmeeinheiten aus, 
indem man m it C das W ärmeäquivalent der A rbeits
einheit einführt, so ist

Q =  W  +  C • L  .
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Nimmt bei Wärmezufuhr Q um A Q , W  um A W , 
L  um A L  zu, so gilt die weitere Gleichung

Ä Q - A W  +  C - A L ,

wo A L  sowohl den Zuwachs an äußerer als auch den 
an innerer A rbeit umfaßt.

G ru n d s a tz  von Clausius: Es kann nie Wärme 
aus einem kälteren in einen wärmeren Körper von 
selbst übergehen, d. h. ohne daß nicht gleichzeitig 
eine andere damit zusammenhängende Änderung 
eintritt.

2. H a u p ts a tz :  Die algebraische .Summe der
Yerwandlungswerte ist bei umkehrbaren Prozessen 
gleich Null, hei nicht umkehrbaren positiv.
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Magnetik.
§ 63. Das Gesetz von Coulomb; die magnetische Menge.

D ie  K r a f t ,  m it  d e r  zw ei M a g n e tp o le  a u f 
e in a n d e r  w irk e n , i s t  d e n  m a g n e t is c h e n  M en g en  
d i r e k t  u n d  dem  Q u a d r a t  d e r  E n t f e r n u n g  i n 
d i r e k t  p r o p o r t io n a l  (Gesetz von Coulomb).

Bezeichnen wir sonach mit K  den Betrag jener 
K raft, mit mt und m2  die magnetischen Mengen, mit 
r  ihre Entfernung und mit a  einen konstanten Eaktor, 
so ist der mathematische Ausdruck für das Gesetz 
von Coulomb

nij • m2
K  - a  r—  .

Y i

Durch eine passende W ahl der Mengeneinheit kann 
(X =  1  gemacht werden, alsdann ist

r 2

Die Mengen rri, und rn2  bekommen das positive 
bzw. negative Zeichen, wenn sie nordmagnetische bzw. 
südmagnetische Mengen sind. Sonach erhalten an
ziehende K räfte in der Rechnung ein negatives, ab
stoßende K räfte ein positives Zeichen.

D er erste Teil des Coulombschen Gesetzes folgt 
unm ittelbar aus den Prinzipien der Mechanik. Zur
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Ableitung des zweiten Teiles, bedient man sieb zweier 
verschiedener Mittel: 1) der Schwingungen, einer kleinen 
freihängenden Magnetnadel, die unter den Einfluß eines 
Magnetstabs gestellt werden kann; 2) der Torsion eines 
Silber- oder Kupferfadens in der Drehwage.

ad 1). Die Magnetnadel läßt man zunächst bloß 
unter dem Einfluß des Erdmagnetismus Schwingungen 
ausführen, alsdann in den Entfernungen rx und r 2  vor 
dem einen Pole eines ziemlich langen Magnetstabes, 
der in dem magnetischen Meridian so befestigt ist, daß 
sein Kordpol nach Norden weist. Sind nun n ,  nt , n., 
die durch die drei Versuche ermittelten Schwingungs
zahlen in der Minute, ist ferner F  die Stärke des erd- 
magüetischen Feldes, F t bzw. F 2  die Stärke des 
Polfeldes in den Entfernungen r t und r.,, so bestehen
nach dem Satze „Die Quadrate der Schwingungszahlen
sind den Feldstärken proportional“ (§ 67) folgende 
Gleichungen:

n 2  : nf =  F  : (F +  F j ,
n 2 : nf =  F  : (F -|- F 2) ,

daher auch
(nf -  n 2) : (nf -  n 2) =  l \  : F 2  .

Genau angestellte Versuche zeigen aber 
(nf -  n 2) : (nf -  n 2) =  r | : rf ,

also
F , : F 2  =  r f : rf .

Die Dimension einer magnetischen Menge ist
M? L t T - 1  .

Im C. G. S.-System versteht man unter der E in
heit der magnetischen Menge oder Polstärke diejenige 
Menge, die auf die gleiche Menge in der Entfernung 
von 1 cm die K raft von 1 Dyne ausübt.
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§ 64. Potential; Kraftlinien.

D er Raum um einen Magnetpol, innerhalb dessen 
eine magnetische W irkung sich erkennen läßt, heißt 
sein m a g n e t is c h e s  F e ld . U nter dem P o te n t i a l  
einer magnetischen Menge an einer beliebigen Stelle

endlichen bis zu jenem P unk t zu bewegen. Das 
Potential einer nordmagnetischen Menge ist positiv, 
das einer südmagnetischen negativ. —  Die positive 
Menge m mit ihrem Sitz in O (Fig. 56) wirkt auf 
die positive Einheit, welche sich in P  in der E n t

fernung r  von O befindet, mit der K raft — .

E ntfernt sich nun die positive Einheit in P  von O 
um die unbeschränkt kleine Strecke P C  =  (rx — r), so

wird hierbei die A rbeit — (r, — r) geleistet. D a nun 
r-

P C  unendlich klein ist, so darf man ohne merklichen 
Fehler r 2  durch r r ( ersetzen, und die geleistete A rbeit 
wird durch den Ausdruck

gemessen. Um die A rbeit zu bestimmen, welche für 
eine endliche Verschiebung längs der Strecke P G  
=  (rn — r) notwendig ist, denken wir uns dieselbe in die 
unbeschränkt kleinen Teile P C ,  C D , D E , . . . ,  F G  
zerlegt, deren Endpunkte C , D , E , . . . , F , G  von O

ihres Feldes versteht man die
0  P C  D E

Fig. 56.

Arbeit, welche verrichtet werden 
muß, um die positive magne
tische Einheit aus dem Un-



die Entfernungen rt , r2 , r 3  , .  . . ,  r„_x , ru haben. Als
dann ist die gesamte geleistete A rbeit
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W ird nun die Strecke P G  unendlich groß, rückt 
G ins Unendliche, so ist

rn =  oo, — =  0  ,
rn

mithin ist jene A rbeit gleich —. Die gleiche A rbeit
r

muß auch geleistet werden, um die positive Einheit 
aus dem Unendlichen wieder bis zu dem Punkte P  
zu bringen; daher ist das Potential Y  von m in der 
Entfernung r :

Besitzt der Punkt 0  eine negative Menge Magne
tismus, so leistet diese eine Arbeit, die sich nur im 
Vorzeichen von der vorigen unterscheidet; sonach ist 
in diesem Falle

W enn sich der P unk t P  von der Ladung 1  einem 
System von magnetischen Punkten O mit den Massen 
mx, m2 , m3  , . . .  in den Entfernungen r t , r2  , r8  , . . .  
gegenüber befindet, so ist das Potential V  des Systems 
in dem Punkte P :

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 10
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r i  r 2 r 3 r

wo m das positive oder negative Zeichen erhält, je 
nachdem die Mengen nord- bzw. südmagnetisch sind. 
Is t der P unk t P  nicht mit der magnetischen Einheits
menge, sondern mit der Menge fj, geladen und herrscht 
an seiner Stelle das Potential Y , so beträgt die Arbeit, 
welche aufgewendet werden muß, um jene Menge aus 
dem Unendlichen in diesen P unk t zu bringen, j u - Y  .

Um die Dimension des Potentials zu ermitteln, 
ha t man nur die Dimension der Menge durch die von r 
zu dividieren. Somit ist die Dimension von V  gleich
M ^ l i T - 1.

Eine Fläche, welche alle Punkte gleichen Potentials 
verbindet, heißt N iv e a u f lä c h e  und das Verhältnis 
des Unterschiedes d V  zwischen den Potentialen zweier 
unbeschränkt naher Punkte zu ihrem A bstand ds das 
P o te n t i a lg e f ä l l e .  D urch dasselbe wird die längs ds 
vorhandene Kraftkomponente der auf die magnetische 
E inheit wirkenden K raft gemessen. Linien, welche 
an jeder Stelle des Feldes durch ihre Tangenten die 
Richtungen der K raft angeben, werden K r a f t l in ie n  
genannt; sie stehen auf den Niveauflächen senkrecht. 
Die Kraftlinien eines Magnets sind geschlossene Kurven, 
die einander weder schneiden noch kreuzen. Das 
Potentialgefälle ist in der Richtung der Kraftlinien am 
größten, längs einer Niveaufläche ist es gleich Null. 
U nter F e ld s t ä r k e  in einem beliebigen P unk t des 
Feldes versteht man die K raft, welche auf die dort 
befindliche magnetische E inheit in der Richtung der 
bez. Kraftlinie wifkt; sonach ist die K raft, welche eine 
magnetische Menge m in einem P unkt von der Feld-
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stärke cp angreift, gleich pi ■ cp. Ein Feld heißt 
h o m o g e n , wenn seine Stärke überall die gleiche ist, 
wie z. B. das des Erdmagnetismus. Die Kraftlinien 
eines homogenen Feldes gehen einander parallel. Durch 
jeden P unkt eines magnetischen Feldes geht eine K raft
linie; daher wird strenggenommen 1  qcm einer Niveau
fläche von unendlich vielen Kraftlinien durchsetzt. Will 
man jedoch durch diese Kurven auch die Feldstärke 
veranschaulichen, so trifft man folgende Festsetzung: 
H errscht in einem Punkt des magnetischen Feldes die 
Stärke cp, so sollen das den P unkt umgebende Flächen
element nur so viele Kraftlinien durchsetzen, daß auf 
1  qcm der Niveaufläche cp Kraftlinien kommen. Die 
Gesamtzahl der Kraftlinien eines homogenen Feldes von 
dem Querschnitt q und der Stärke cp ist q • cp.

Legt man durch sämtliche Peripheriepunkte einer 
geschlossenen K urve in einem magnetischen Felde die 
Kraftlinien, so umschließen dieselben eine K r a f t -  
rö h re . Die Zahl der einen Querschnitt der Röhre 
durchsetzenden Kraftlinien nennt man den K r a f t f lu ß  
der Röhre. Kraftröhren, welche den Kraftfluß 1  führen, 
heißen E in h e i t s r ö h r e n .  Is t q der Querschnitt der 
Einheitsröhre an einer Stelle, so ist die daselbst 
herrschende Feldstärke 1 : q .

§ 65. Feldstärke eines Magnetstabes.
1. Die Feldstärke cp eines Magnetstabes von der 

Polstärke M und der Länge ‘2 a in einem Punkt, der 
auf der Achse des Stabes im Abstand r  vom Mittel
punkt des Stabes liegt, beträgt, wenn a gegen r  ver
schwindend klein ist:

M a

10*
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2. L iegt der Punkt in der magnetischen Äquator- 
ebene in dem Abstand r  von der Achse, so beträgt 
die Feldstärke, sofern a gegen r  verschwindend klein ist,

§ 66. Lamellarmagnete (magnetische Blätter).

Die Dicke des Blattes sei <5, die magnetische 
Menge auf der Flächeneinheit (die Dichte) sei u , dann 
heißt <P =  d/u die Stärke des Blattes. Erscheint die 
Begrenzung des Blattes von einem Punkte P  aus 
unter dem körperlichen W inkel co, so ist das Potential 
V  des Blattes in dem Punkte P :

V  =  co 0  . ~
Is t das B latt eine nach allen Seiten sich ins Unend
liche erstreckende Ebene, so ist das Potential auf der 
positiven Seite in allen Punkten 2n<&.

Bildet das B latt eine geschlossene Fläche, so ist 
das Potential für jeden äußeren P unk t gleich o , für 
jeden inneren P u n k t 4 j i&>.

Das ebene B latt erstrecke sich rechts von einer 
Geraden L  bis ins Unendliche und der Punkt P  liege 
der positiven Seite gegenüber. F ä llt man von P  
auf L  das L ot P A  und bildet dieses mit der Ebene 
des Blattes den a  , dann ist das Potential des Blattes

V  =  2 0 ( ji — <x), 

und seine Feldstärke in einem Punkt, der von L  die

Entfernung r  hat, beträgt * 2 0 .
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§ 67. Erdmagnetismus.
Das vom Erdmagnetismus erzeugte magnetische 

Feld darf als ein gleichförmiges angesehen werden, 
dessen Kraftlinien parallel der magnetischen Achse der 
Inklinationsnadel sind. Um seine Äußerungen auf eine 
bewegte Deklinationsnadel kennen zu lernen, zerlegen 
>vir es in ein wagrechtes und ein lotrechtes. Ist dabei 
H  die Feldstärke des ersteren, so wirkt auf jede nord
magnetische Menge m des nadelförmigen Magnets die 
K raft m H . Da nun alle diese Ein- l
zelkräfte unter sich parallel sind, so "V
lassen sie sich zu einer Resultante 
von der Größe J m H  =  H A m  =  H M  '  
zusammensetzen. Ebenso groß ist die 
auf die südmagnetische Menge aus- 
geübte Gesamtkraft, jedoch von ent
gegengesetzter Richtung. Demnach 
bilden die beiden Resultierenden ein 
Kräftepaar, dessen Angriffspunkte die 
P o le  der Magnetnadel und deren Verbindungslinie die 
magnetische Ä ch se  der Nadel heißen. Die in einem Pole 
vereinigt gedachte Menge Nord- bzw. Südmagnetismus, 
also A m  oder M , heißt die Polstärke des Magnets. 
Schneidet die magnetische Achse A  B (Fig. 5 7) einer Dekli
nationsnadel den magnetischen Meridian N S  unter dem 
W inkel tx , ist M die Polstärke und a die Länge der 
Achse A B , so ist das Drehungsmoment des K räfte
paars gleich H - M - a s i n a .  Bezeichnen wir das 
Produkt aM  =  SR als m a g n e tis c h e s  M o m en t des 
Stabmagnets, so wird das Moment des Kräftepaars 
durch H  SR sin tx ausgedrückt. Dieses erreicht seinen 
größten W ert H 5R , wenn <x =  90°, d .h . wenn der 
Magnet senkrecht auf dem magnetischen Meridian steht.
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U nter Anwendung der Pendelgesetze des § 22 
finden wir ferner für die D auer T  in Sekunden einer 
einfachen Schwingung (eines Hin- oder Herganges) 
von geringer Ausschlagsweite

wo © das Trägheitsmoment des Magnetstabes bedeutet. 
Macht nun die Nadel in einer Minute n einfache

G 0
Schwingungen, so ist n  =  , mithin

71 j © 71 f ©
Ä ndert sich der Magnetismus der Nadel nicht, so

ist der F ak to r konstant und kann etwa gleich

Zur Bestimmung der Inklination i benutzt man 
das sogenannte Inklinatorium, wobei man die Neigungen 
der Nadel gegen die Horizontalebene in zwei beliebigen, 
zueinander senkrechten Lagen des geteilten Kreises 
beobachtet. Sind diese Neigungen oc± und tx2 , so 
bestimmt sich i aus der Gleichung

Die Horizontalkomponente H  des Erdmagnetismus 
beträgt für Mitteleuropa 0,198 gvcnY sec-1 . Is t nun 
i die Inklination, so beträgt die Gesamtintensität J  
des Erdmagnetismus:

\ y  gesetzt werden; dann ist
y • H  .

c tg2i =  ctg 2 « 1  +  ctg 2 a 2  .

J
H

COS 1
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Elektrik.

§ 68. Gesetz von Coulomb.
Das Gesetz, von Coulomb (1785). D ie  K r a f t ’ 

w e lc h e  zw ei k le in e  e le k t r i s c h e  K ö r p e r  a u f 
e in a n d e r  a u s ü b e n , i s t  d en  e le k t r i s c h e n  M e n 
g en  d i r e k t  u n d  dem  Q u a d r a t  ih r e r  E n t f e r n u n g  
u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l .  Bezeichnen wir demnach 
jene K raft mit K , mit el  und e2  die elektrischen 
Mengen, m it r  den Abstand und mit a  einen gewissen 
F ak to r, so ist der mathematische Ausdruck für das 
Coulombsche Gesetz

Die Größen ex und e2  sind positiv bzw. negativ in 
die Rechnung einzuführen, je nachdem sie positive 
bzw. negative elektrische Mengen bedeuten. Da außer
dem die W ahl der Mengeneinheit freisteht, so wählt 
man diese so, daß «  =  1 wird. In  diesem Fall hat man

Dimension von e gleich Mv[ J T _1 .
Im  C. G. S .-S y s tem  v e r s te h e n  w ir u n te r  d e r  

e l e k t r o s t a t i s c h e n  E in h e i t  d e r  E l e k t r i z i t ä t s 
m e n g e  d ie je n ig e  L a d u n g , w e lch e  au f e in e
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g le ic h  g ro ß e  M enge in  d e r  E n t f e r n u n g  von  
1 cm d ie  K r a f t  v o n  1  D y n e  a u s ü b t . Jedoch ist 
die in der P raxis benutzte, auf anderer Grundlage 
gewonnene Einheit, 1  C o u lo m b , 3 • 1 0 9mal so groß.

§ 69. Poten tial; K raftlinien.

D a für magnetische und elektrische Mengen das 
gleiche Gesetz der Anziehung und Abstoßung gilt, so 
lassen sich die in § 64 entwickelten Begriffe unmittel
bar auf das Gebiet der E lektrizität übertragen.

D er Baum um eine elektrische Menge, innerhalb 
dessen elektrische W irkungen wahrnehmbar sind, heißt 
das e le k t r i s c h e  F e ld . Es erstreckt sich dem 
Coulombschen Gesetz gemäß eigentlich bis ins U n
endliche, kann aber, weil die elektrischen W irkungen 
bei zu großen Abständen nicht mehr bemerkbar sind, 
allseitig als begrenzt angesehen werden. U nter dem 
e le k t r i s c h e n  P o te n t i a l  in einem bestimmten Punkt 
eines elektrischen Feldes -wird die A rbeit verstanden, die 
aufgewendet werden muß, um die positive Elektrizitäts
menge 1 aus dem Unendlichen an diesen P unk t zu 
bringen. (Praktisch: von einem wirkungslosen P unkt 
außerhalb des Feldes an den betreffenden Punkt inner
halb desselben.) Man erhält das Potential V  einer 
elektrischen Menge in einem gegebenen Punkt, wenn 
man die m it ihren Vorzeichen versehene Menge m 
durch den Abstand r  dividiert, der zwischen dem 
P unk t und dem Sitz der Menge besteht. Demnach ist

v = + ln-.r
Sind rx , r2 , . . . ,  rn die Entfernungen des ge

gebenen Punktes von den elektrischen Ladungen m j ,
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m.2 , . . . ,  mn , so ist der mathematische Ausdruck 
für das Potential V  in dem fraglichen Punkt:

1 7 - .  m i  | i m n    y  m
V -j-  . . .  —  ,

r i r 2  rn r

wo m das positive oder negative Zeichen je nach der 
A rt der elektrischen Menge zu erhalten hat.

Bemerkung. Man denkt sich die elektrischen Felder der 
einzelnen Ladungen übereinander gelagert.

Die Dimension des Potentials ist M ^ L ^ T - 1 .
Im  C. G. S .-S y stem  h e r r s c h t  zw isch en  zw ei 

P u n k te n  d ie  E in h e i t  des P o t e n t i a l u n t e r 
s c h ie d e s , w enn  d ie  V e rs c h ie b u n g  d e r  e le k 
t r i s c h e n  M e n g e n e in h e it  v o n  dem  e in e n  P u n k t  
zum  a n d e re n  d ie  A r b e i t  von  1  E r g  e r f o r d e r t  
o d e r  le is te t .

1  V o lt ist der 3 • 102te Teil dieser Einheit.
Das P o te n t i a l  d e r  E rd e  pflegt man gleich N u ll  

zu setzen. —  Die Fläche, welche in einem elektrischen 
Feld die Punkte gleichen Potentials verbindet, heißt 
eine N iv e a u f lä c h e ;  das Verhältnis des Unterschieds 
dV  zwischen den Potentialen zweier unbeschränkt 
naher Punkte zu ihrem Abstand d s wird das 
P o te n t i a lg e f ä l l e  genannt. Linien, welche an jeder 
Stelle des elektrischen Feldes durch ihre Tangenten 
dortselbst die Richtung der K raft angeben, nennt man 
K r a f t l in ie n ;  sie stehen auf den Niveauflächen senk
recht. W ir setzen die Kraftlinien in der Richtung 
positiv, in der die frei bewegliche positive Elektrizität 
fließen würde. U nter der Feldstärke (elektromotorischen 
Kraft) in einem beliebigen P unk t des Feldes versteht 
man die K raft, welche auf die dort befindliche elek
trische Einheit (in der Richtung der betreffenden K raft
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linie) wirkt. H errscht in einem Punkte des elek
trischen Feldes die Stärke cp, so denkt man sich das 
den P unk t umgebende Element von so vielen K raft
linien durchsetzt, daß auf 1  qcm der durch den P unkt 
gehenden Niveaufläche <p Kraftlinien kommen.

Satz von Gauß. D er Kraftfluß, den die elek
trische Menge e eines gegebenen Punktes durch ein 
Flächenstück sendet, wird durch das Produkt e m 
gemessen, wo co den körperlichen W inkel bedeutet, 
unter dem das Flächenstück von dem P unk t aus 
erscheint.

Bei geschlossenen Flächen nimmt man den K raft
fluß positiv, wenn er von innen nach außen verläuft.

L iegt die elektrische Menge +  e innerhalb bzw. 
außerhalb einer geschlossenen Fläche, so beträgt der 
die Fläche durchsetzende Kraftfluß -j- 4 n  e bzw. o .

§ 70. Leiter. K apazität. E lektrische Energie.
Befindet sich die einem Leiter mitgeteilte E lek

trizität im Zustand des Gleichgewichts, so lagert sie 
nu r auf seiner Oberfläche und alle Punkte derselben 
haben das gleiche Potential, woraus folgt, daß die 
Oberfläche eine Niveaufläche ist.

D a s  P o t e n t i a l  e in e s  L e i t e r s  i s t  d e r  L a d u n g  
p r o p o r t io n a l .

Diejenige Elektrizitätsmenge C (ausgedrückt in 
Coulomb), die der Leiter erfordert, um auf das Poten
tial 1 gebracht zu werden (oder um sein Potential 
um 1 zu erhöhen), nennt man die K a p a z i t ä t  deis 
Leiters; folglich ist die Elektrizitätsmenge Q , die den 
Leiter auf das Potential V  bringt:

Q — C *V ,
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daher

( 1)

Die Dimension der K apazität ist L .
Is t Q =  1 Coulomb, V  =  1 Volt, so ist C =  1 F a -

absolute Einheiten der Kapazität.
D ie  K a p a z i t ä t  e in e s  k u g e lfö rm ig e n  L e i te r s  

■wird d u rc h  d en  R a d iu s  d e r  K u g e l  gem essen . 
Auf der Oberfläche eines kugelförmigen Leiters ist 
die elektrische Ladung gleichmäßig verteilt, sie hat 
überall die gleiche D ic h te . U nter der Dichtigkeit 
der E lektrizität bei gleichmäßiger Verteilung der 
Elektrizität auf der Oberfläche versteht man die auf 
der Flächeneinheit vorhandene Ladung, bei ungleich
mäßiger Verteilung hingegen diejenige Elektrizitäts
menge, welche der Flächeneinheit zukäme, wenn die 
Elektrizität auf ihr ebenso wie an der zu unter
suchenden Stelle verteilt wäre.

Energie. W ird ein isolierter Leiter nach und nach 
mit E lektrizität geladen, indem man die elektrischen 
Einheiten nacheinander auf den Leiter sich gebracht 
denkt, so ist die zu leistende Einzelarbeit für jede 
folgende Einheit größer als für die vorhergehende. 
Das Potential des Leiters wächst somit von dem 
Anfangswert 0 der zugeführten Ladung Q entsprechend 
bis auf den Endwert V  an. Demnach ist die geleistete 
Gesamtarbeit A gerade so groß, als ob man die Gesamt

ra d ;  1  M ik ro fa r a d  ist gleich — Farad.

3 - 1  i o - 2 g^ cm^ • sec - 1

=  9 • 10 1 1  cm
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ladung Q auf einmal dem Leiter von dem Potential
|V  zugeführt hätte; daher
(2) A  =  | V . Q .

Eliminieren wir aus den Gleichungen ( 1 ) und ( 2 ) 
die Größe Q oder V , so erhalten wir

Die A rbeit A heißt die p o te n t i e l l e  e le k t r is c h e  
E n e r g ie  des geladenen Leiters.

§ 71. Kondensator.
E in K o n d e n s a to r  besteht aus der isolierten 

I v o l le k to r p la t te ,  der mit der Erde leitend ver
bundenen K o n d e n s a to r p la t t e  und einem zwischen 
beiden P latten  befindlichen is o l ie r e n d e n  M itte l . 
Bei einer solchen Anordnung besitzt die Kollektor
platte eine größere K apazität C1; als wenn sie allein 
vorhanden wäre, für welchen Fall ihre K apazität C

0
sein möge. Das Verhältnis 1 der beiden Kapazitäten

V
«nennt man die V e r s tä r k u n g s z a h l  k des Apparates. 
Es ist also

Die Kapazität eines Kondensators hängt von der 
Form  und Größe der beiden L eiter, ihrer gegen
seitigen Entfernung und von der A rt des Mediums, 
dem D ie le k t r ik u m , ab. Verwendet man als Dielek
trikum  das eine Mal Glas, ein anderes Mal Luft, so 
ist im ersteren Falle die Kapazität des Kondensators 
größer als im zweiten. Demnach: U nter der D ie le k 
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t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n  i eines Dielektrikums versteht 
man die Zahl, welche angibt, wievielmal so groß die 
K apazität des Apparates ist, wenn das betreffende 
Dielektrikum als Zwischenschicht benutzt wird, als 
seine Kapazität, falls Luft als isolierendes Mittel dient.

Ist 0  die Oberfläche der gebräuchlichen Kon
densatoren, d die W andstärke, i die Dielektrizitäts
konstante, C die K apazität, Q die Ladung, V  das 
Potential und A die Energie der Ladung, so bestehen 
die Beziehungen

Schwefel 3,6 bis 4,1 Gase 1
Die Dielektrizitätkonstante ist gleich dem Quadrat j 

des Brechungskoeffizienten der Substanz. (Maxwell.) ,

§ 72. Der galvanische Strom; das Gesetz von Ohm.
Die an den Polen eines galvanischen Elementes 

auftretende Elektrizität besitzt einen gewissen durch 
chemische K räfte erzeugten Potentialunterschied, 
welcher erhalten bleibt, auch wenn man das Potential 
an einem der beiden Pole willkürlich ändert. Die 
e le k t ro m o to r is c h e  K r a f t  des Elementes wird 
durch diesen Unterschied gemessen; sie erweist sich 
als abhängig von der materiellen Beschaffenheit des

Dielektrizitätskonstante einiger Stoffe.
Selen 10,2 
Glas 3 bis 9,5 
Kalkspat 8  

Holz 2,5 bis 6 , 8  

Porzellan 6,7 
Glimmer 6 , 6  

Steinsalz 5,8

Paraffin 2,1 
Wasser 79,8 
Alkohol 26,3

Schellack 3,2 
Kautschuk 2,2 bis 2,7

Schwefelkohlenstoff 2,45 
Petroleum 2,1
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Elektrizitätserregers und wächst mit der Zahl der 
hintereinander geschalteten Elemente, hingegen ist sie 
von der Größe der Erregerflächen unabhängig. Als 
Einheit der elektromotorischen K raft nimmt man die 
E inheit des Potentials. Die technische E inheit der
selben ist jedoch das V o lt. Die Elektrizitätsmenge, 
welche in jeder Sekunde durch jeden Querschnitt 
einer geschlossenen Leitung geht, heißt S t r o m s tä r k e ;  
ihre technische E inheit ist das A m p e re , d. h. jene 
Intensität, hei der in einer Sekunde durch jeden Quer
schnitt 1  Coulomb fließt. I n  e in e r  g e s c h lo s s e n e n  
L e i tu n g  i s t  d ie  S t r o m s tä r k e  ü b e r a l l  d ie  g le ic h e .

Das Gesetz von Ohm. D er W iderstand, welchen 
die strömende E lektrizität an einer bestimmten Stelle 
der Leitung erfährt, ist einmal proportional der Ge
schwindigkeit der Bewegung, d. h. proportional der 
Elektrizitätsmenge, welche in einer Sekunde durch die 
Einheit des Querschnittes an jener Stelle hindurch
geht; dann aber auch abhängig von der materiellen 
Beschaffenheit des Leiters. Bezeichnen wir mit 1 die 
Länge, m it q den Querschnitt, mit k  die s p e z if is c h e  
L e i tu n g s f ä h ig k e i t  eines Leiterstückes, ferner mit 
(■V1  — V 2) den Potentialunterschied an beiden Enden 
und mit J  die Stromstärke, so ist zunächst

T 1 V1 -  Y±J  =  k q    .

Geben wir dieser Gleichung die Gestalt

t  Y i w Yi
1  : k q  ’

und setzen wir
V! -  V , =  e



(elektromotorische K raft) und 
1

k q  - r ’ 
so ist j  e

r

Die A rbeit — heißt der W id e r s ta n d  und — 
kq k

der s p e z if is c h e  W id e r s ta n d  des L ei^rs. Aus der

Beziehung r  =  ~  folgt der Satz: 
kq

D e r  W id e r s ta n d  e in e s  L e i te r s tü c k e s  is t  
se in e r  L ä n g e  1 d i r e k t  u n d  se in em  Q u e r s c h n i t t  q 
in d i r e k t  p r o p o r t io n a l .

In der Regel ändert sich der Widerstand mit der 
Temperatur nach der Formel r =  r„ (1 +  « t ) , worin r und r0 

die Widerstände bei 0° und t° bezeichnen und a der Temperatur- 
koefflzient heißt. Dieser kann auch negativ sein (Kohlenfaden 
einer Glühlampe). Er beträgt für Silber und Kupfer 0,0038, 
Neusilber 0,0004, Quecksilber 0,0007, Kohle — 0,0003.

Trägt man die W iderstände als Abszissen, die 
Potentiale als Ordinaten auf, so wird durch die Tan
gente des W inkels, den die Potentialgerade mit der 
x-Achse bildet, die Stromstärke angegeben.

Haben die verschiedenen Teile einer geschlossenen 
Leitung die Widerstände r t , r 2  . . ., r„, so besteht die 
Beziehung

Elektrik. 15 9

y   y
woraus folgt j  =  0  ' n

r i +  r2 +  • • • +  rn
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Es ist aber Y 0  — V n die elektromotorische K raft E  
und ^  -f- r 2  +  . . .  -j- rn der Gesamtwiderstand ß  des 
Stromkreises, also

In  W orten: D ie  S t r o m s tä r k e  i s t  d e r  e l e k t r o 
m o to r is c h e n  K r a f t  d i r e k t  u n d  dem  G e s a m t
w id e r s ta n d  in d i r e k t  p r o p o r t io n a l  (Gesetz von 
Ohm 1826).

Die technische Einheit des W iderstandes ist das 
Ohm ( l ß ) ;  es ist derjenige W iderstand, bei welchem 
die Potentialdifferenz von 1  V olt einen Strom von 
1 Ampere hervorbringt; denn

. '
Eine Quecksilbersäule von 1  qmm Querschnitt 

und 106,3 cm Länge bei 0° C leistet dem Durchgang 
des Stromes den W iderstand eines (internationalen) Ohms.

Die Dimension der elektromotorischen K raft ist 
gleich der der Potentialdifferenz gleich M v L ^ T - 1 .

Die Dimension der Stromstärke ist gleich der 
Dimension der Menge durch die Dimension der Zeit 
gleich

L ^ T - 2 .
Die Dimension des Widerstandes ist gleich der 

Dimension des Potentials durch die Dimension der 
Stärke gleich L - 1 T .

Im  elektrostatischen System ist ferner

x  n  _ _  1  V  ^  i r f f r g T . c m ^ s e c - 1_____

1 A  3 • 10 9  • g^ • cm i • sec ~2

=  9 7 i ö n - cm‘ 1 - s e c -
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§ 73. S trom stärke; Bussole.
Chemisches Maß. Die Stromstärke steht in ge

radem Verhältnis zu der Menge des in der Zeitein
heit entwickelten Knallgases. 1  A m p e re  l i e f e r t  
in  j e d e r  M in u te  10,44 ccm  K n a l lg a s  b e i 0° C 
u n d  760 mm D ru c k .

Magnetisches Maß. Gesetz von Biot-Savart. Die 
Einwirkung eines kleinen Stromteiles auf einen Magnet
pol erfolgt senkrecht zu der durch den 
Stromteil und den Magnetpol gelegten 
Ebene und ist proportional der Pol- j  
und Stromstärke, der Länge des Strom- z 
teiles, dem Sinus desjenigen W inkels, // 
welchen die Verbindungslinie des Poles Fig 5 8  

zum Stromteil mit letzterem bildet, 
und umgekehrt proportional dem Q uadrat der E n t
fernung des Strom teiles vom Pol. In  der Fig. 58 
ist A B  =  1 die Länge des Stromelementes, i die in 
ihm vorhandene Stromstärke, P  der Magnetpol von 
der Stärke m , A P  =  B P  =  r , - <  A B P  =  <% und c ein 
konstanter Faktor. Die ablenkende K raft d ist nun 
nach dem obigen Gesetz:

, c • 1  • i • m • sin oc

Um den Ausdruck umzuformen, führen wir den 
Inhalt f des A A B P  ein; derselbe ist:

f =  ^  1 • r  • sin <x , 
inithin 2 c im f

Liegt P  im Zentrum eines K re is s tro m e s , so 
übt jedes seiner Elemente auf den Magnetpol einen 

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 11
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D ruck gleich d aus; folglich ist die ablenkende 
K raft D  des ganzen Kreises:

2 c im f 2 cim  2 cim
— 2  f =  — x— ■

2 jrc im

Fließt der Strom in n W indungen um den Pol, 
so ist die Gesamtwirkung n-mal so groß, gleich

i-rn  
2  n  • n • c • -------.

Tangentenbussole. (Fig. 59.) Die Magnetnadel P P , 
befindet sich im Zentrum des in den magnetischen 

Meridian N S  gestellten Stromkreises. 
Bei Beginn der Messung weist der 
Zeiger der Deklinationsnadel auf 0°, 
nach Schließung des Stromes ergibt 
sich eine Ablenkung um « ° . Ist 
m die Polstärke des Magnetes, ist 
ferner der Abstand P P '= 1  der Pole 
im Vergleich zum Radius r  der Strom
bahn gering, so wirkt der Strom auf 
den Pol P  mit der K raft

Fig. 59. . 2 c jn m  
P A  =

r
und zwar senkrecht zum magnetischen Meridian. Ebenso 
groß ist der D ruck P„ Ax des Stromes auf den Pol P , . 
Beide K räfte bilden ein P aar vom Drehungsmoment

2 c 7 i i m
lc o s a  .

D er Erdmagnetismus sucht die Nadel wieder in den 
magnetischen Meridian zurückzuführen. Is t H  die
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Stärke des horizontalen magnetischen Feldes, so haben 
die an den Polen P  und P[ parallel zum Meridian 
wirkenden K räfte den W ert

P B  =  P j Bj =  m H , 
und das Moment dieses Paares beträgt m H  1 sin oc. 
F ü r den Zustand des Gleichgewichts besteht sonach 
die Beziehung

. 2 c 7 i i m
m H ls m a   ------------ 1  cos«  ;

r
hieraus

wofern

I I  r
• tg a  =  C • tg a  ,

C =

2  c 7i

H r
2 C 71

gesetzt wird.
F ührt der Stromkreis n W indungen, so ist

c  =  - 5 ^ - .
2 cn ji

Um den R e d u k t io n s f a k to r  der Tangenten
bussole auf technisches Maß zu bestimmen, schaltet 
man ein Voltameter zusammen mit der Bussole in 
denselben Stromkreis ein. Aus der entwickelten 
Knallgasmenge schließt man (chemisches Maß) auf 
die Stärke des Stromes in Amperes. Dividiert man 
nun diese Zahl mit der Tangente des Ablenkungs
winkels, so erhält man den Reduktionsfaktor der 
Tangentenbussole in Amperes.

Die Sinusbussole. Sie unterscheidet sich von der 
Tangentenbussole dadurch, daß die Ebene des Strom
kreises nach Schließen des Stromes nicht in dem

11*
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magnetischen Meridian festgestellt bleibt, sondern der 
' abgelenkten Magnetnadel nachgedreht wird, bis die 
Deklinationsnadel wieder in die Ebene des Strom

kreises fällt. Es sei nun (Fig. 60) 
N S der magnetische Meridian, P  P, 
die um « 0 abgelenkte Magnetnadel, 
1 der Abstand P P j  der Pole, m die 
Polstärke, H  die Stärke des hori
zontalen Feldes des Erdmagnetismus, 
i die Stromstärke und r  der Radius 
des Stromkreises. W eil nach der 
Ablenkung die Nadel wieder in der 
Ebene des Stromkreises liegt, so stehen 

Fig. 6 0 . die vom Strom in P  und P t erzeug
ten Drucke senkrecht zu P P t und sind gleich

2 c Ti i m 
r

Das Moment des Kräftepaares ist demnach

2 c ju m
r

Das horizontale Feld  des Erdmagnetismus wirkt durch 
das K räftepaar P A ,  P j A j auf die Nadel ein, und das 
Drehungsmoment dieses Paares ist H m l sin«. . F ü r den 
Zustand des Gleichgewichts besteht sonach die Beziehung

2 c jn m l _T . .
------------ =  H m  1 sin«  ,

r
folglich

H r  .
l =    • sin«  .

2c jt
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Liegen auf dem King der Sinusbussole n Windungen,
so ist

H r  .
1  = -------- • sin <x .

2cn n

§ 74. Strom stärke einer Batterie.

D er Gesamtwiderstand eines galvanischen E le
mentes von der Stromstärke i und der elektromoto
rischen K raft e zerfällt in zwei Teile: in den W ider
stand innerhalb des Elementes und in den Widerstand 
des Schließungsbogens. Letzteren bezeichnen wir mit 
a , ersteren mit w und nennen diesen den w e s e n t
l ic h e n  W iderstand. Nach dem Satz von Ohm ist 
alsdann

e
i = ----------.

a +  w
I. Sind n gleiche Elemente h in te r e in a n d e r  g e 

s c h a l te t  (ungleichnamig verbunden, in Serienschaltung), 
so hat sich die elektromotorische K raft wie auch der 
innere W iderstand ver-n-facht. Die Stromstärke der 
Batterie ist daher

a n • w a
-  + w 
n

d. h. ebenso groß wie die eines einzigen Elementes, 
bei dem der äußere W iderstand auf den nten Teil 
reduziert ist.

<x) Wenn a klein gegen w ist, so geht die Glei
chung (1) annähernd in die

e
w
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über, welche aussagt, daß die Stromstärke der Batterie 
gleich der eines einzigen Elementes sei.

ß) W enn jedoch n • w gegen a vernachlässigt 
werden darf, so ergibt sich

n e  e
1 =  —  =  n • -  , 

a a
mit W orten: Bei großem äußeren W iderstand ist die 
Stromstärke der Anzahl der Elemente proportional.

II. W erden n gleiche Elemente von der elektro
motorischen K raft e und dem inneren W iderstand w 
n e b e n e in a n d e r  g e s c h a l t e t  (gleichnamig verbunden, 
parallel geschaltet), so ist bei einem äußeren W ider
stand a die Stromstärke der Batterie

i = - V
a -f- -  n

oc) Is t a sehr klein gegen w, so geht die Glei
chung (2) über in

ne 
i =  —  , w

d. h. die Stromstärke wächst mit der Zahl der Elemente.
ß) W enn w gegen a verschwindet, so ergibt sich 

aus (2) die Beziehung
e

i =  — » a
d. h. die Stromstärke ist so groß wie die eines Elementes.

III. H a t man p • q Elemente, verbindet je q Elemente 
parallel und schaltet die erhaltenen p Gruppen hinter
einander, so ist die Stromstärke der K ette

e
l = --------- .

a | w

p q
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§ 75. Strom verzw eigung; Sätze von Kirchhoff.

In  einer einfachen, geschlossenen Leitung ist 
die Stromstärke überall die gleiche, wenn aber an 
irgend einer'Stelle die Leitung sich gabelt, dann sind 
die Stromstärken in den beiden Zweigen unter sich 
und von der der H auptleitung verschieden, und ihre 
Intensitäten lassen sich mit Hilfe des Ohmschen Ge
setzes ermitteln. Zu dem Ende treffen wir folgende 
Festsetzungen. Der Strom von der Stärke i teile 
sich in B in die beiden Zweige B C E  und B D E , die 
sich in E  wieder vereinigen. Die Potentiale in B 
und E  seien V und Vt , die W iderstände bzw. Strom
stärken auf den W egen B C E  und B D E  seien r, 
und r2 bzw. it und i2 . Alsdann ist zunächst

(1) i =  h  +  i2 •
Ferner bestehen die beiden Beziehungen

. V —Vj , . V  — V ,
i, = --------------und i2 = ----------   .r

Hieraus folgt

(2) h : i2 =  L : rx .

In  W orten: „B ei e in e r  Z w e ite i lu n g  des
S tro m e s  v e r h a l te n  s ic h  d ie  S t r o m s tä r k e n  in  
d en  Z w eig en  u m g e k e h r t  w ie d ie  W id e rs tä n d e  
in  d e n s e lb e n .“ — Denken wir uns weiter die beiden 
Wege B C E  und B D E  durch eine Leitung von solchem 
W iderstand r0 ersetzt, daß sich die Verhältnisse außer
halb der Verzweigung nicht ändern, so haben wir die 
Gleichung

. V - V ,
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Aus den Gleichungen (1) bis (3) folgt

r° - V T V

Ist e die elektromotorische K raft im ganzen Strom
kreis, a der W iderstand mit Ausschluß des W ider
standes r0 im Zweigsystem, so ist nach der Ohmschen 
Relation

j = __©__ =  e _  =  e (rt +  r2)
a  +  r 0 , f l  • r 2 a ( r l  +  r i )  +  r l  r äa "k .

r i +  r >
und damit auch

e • r, . e • r,
i* =1 » ( ri +  r2) +  Tj r2 ’ 2 a (rt - f  r2) +  r, ■ r., '

Sätze von Kirchhoff'. Alle auf Stromverzweigungen 
bezüglichen Probleme, auch wenn mehrere Stromquellen 
in den verschiedenen Zweigen vorhanden sind, lassen 
sich mit Hilfe zweier von Kirchhoff aufgestellter Sätze 
lösen. Diese lauten:

a) A n  je d e m  K n o te n p u n k t  i s t  d ie  a lg e b r a 
is c h e  S u m m e d e r  S t r o m s tä r k e n  g le ic h  K u li,  
w en n  m an  d ie  g e g e n  d en  K r e u z u n g s p u n k t  g e 
r i c h t e t e n  S trö m e  m it dem  p o s i t iv e n ,  d ie  v o n  
d e m se lb e n  ab  g e h e n d e n  m it dem  n e g a t iv e n  
Z e ic h e n  v e r s ie h t ;  denn der Beharrungszustand, wie 
er beim elektrischen Strom vorausgesetzt wird, läßt 
weder eine Zunahme, noch eine Abnahme der Elektrizi
tätsmenge am Knotenpunkt zu. Es ist also 

A i =  0 .
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b) Der zweite Satz bezieht sich auf die elektrischen 
Verhältnisse in einem geschlossenen Stromkreis. E r 
sagt aus: In  je d e m  g e s c h lo s s e n e n  S tro m k re is ,
d e r  d u rc h  V e rz w e ig u n g e n  g e b i ld e t  w ird , is t  
d ie  S um m e d e r e le k t ro m o to r is c h e n  K r ä f te  
g le ic h  d e r  S um m e d e r  P r o d u k te  au s  d en  S tr o m 
s tä r k e n  und  den W id e r s tä n d e n  d e r  e in z e ln e n  
T e ile . Dabei erhalten die nach der gleichen Richtung 
tätigen Kräfte und Ströme das gleiche Zeichen. Es ist 

A’e =  ¿ ’(i • w) .
Beispiel. V e rz w e ig u n g  m it B rü c k e . W h e a t-  

s to n e sc h e  B rü c k e . Die Stromquelle F  von der 
elektromotorischen K raft E  
(Fig. 61) liefert einen Strom 
von der Stärke J , der sich 
bei A  verzweigt; der eine 
Teil fließt über G nach C , 
der andere ebenfalls nach C 
über B ; außerdem sind die 
Punkte G und B durch eine Fis- 61-
Querleitung, die B rü c k e  G B , verbunden. Es soll 
untersucht werden, unter welcher Bedingung die Brücke 
stromlos ist. Zu dem Ende führen wir folgende Be
zeichnungen ein. Es sei im

Leitungsstück A F C  A B  BC A G  GC GB
die Stromstärke J  q  i2 i3 i4 i0 ,
der W iderstand R  r4 r2 r3 r4 r0 .

Nach dem ersten Satz von Kirchhoff ergeben sich 
die Gleichungen für den Kreuzungspunkt in
(1) A J  — q  — i3 =  0 ,
(2) C J -  i2 -  i4 =  0 ,
(3) G i8 — i0 — i4 == 0 ,
(4) B q — i0 — i2 =  0 .



170 VI. Abschnitt.

D er zweite Satz von Kirchhoff liefert die Glei
chungen für den Kreis

(5) A G B  i0r0 +  i3r3 -  i4r4 =  0 ,
(6) GBC i0r0 +  i2r2 — i4r4 =  0 ,
(7) . F A B C F  J R  -f- it r4 -j- i2r2 =  E  ,
(8) F A G C F  J R  - f  i3r3 -f- i4r4 =  E  .

Diese 8 Gleichungen sind voneinander abhängig; 
es läßt sich z. B. die erste Gleichung aus den Glei
chungen (2), (3) und (4) und die achte aus den 
Gleichungen (5), (6) und (7) ableiten. Zur Be
stimmung der 6 Unbekannten i0 , i4 , i2 , i3 , i4 , J  ver
blieben daher noch die Gleichungen (2), (3), (4), (5), 
(6) und (7). Um die oben gestellte Frage zu be
antworten, ist es jedoch nicht notwendig, das vor
liegende System linearer Gleichungen aufzulösen; wir 
können die Antwort schon geben, sowie wir i0 durch J  
und die W iderstände ausgedrückt haben. Man findet

j =  __________ (r4r4 — r2r3) J _____________ _
° r0 (U +  U +  r3 +  r4) +  (r2 +  r4) (r4 +  r3) '
Die Brücke ist stromlos, wenn i0 =  0 ist, also 

wenn
ri U =  U rs

ist, oder wTenn
ri : r2 =  r3 : r4

sich verhält,

§ 76. W iderstand.

I. Messung des Widerstandes von Drähten. Z u r 
B e s tim m u n g  des W id e r s ta n d s  s t a r r e r  K ö r p e r  
wendet man die Stromverzweigung mit Brücke an.



Die Fig. 62 gibt die Anordnung in schematischer 
Darstellung. In F  befindet sich die Stromquelle, 
zwischen A  und G der Rheostat R , zwischen G und 
C der D raht W , dessen W iderstand w bestimmt werden 
soll, und zwischen G und B ein Galvanometer M . 
Längs der geteilten Schiene 
A C ist ein homogener, überall 
gleich starker D raht aus- R 
gespannt, auf dem sich ein 
beweglicher und mit M ver- 
bundener K ontakt B ver
schieben läßt. Nachdem nun 
vermittelst R ein bekannter 
W iderstand r  eingeschaltet Fig. 6 2 .
worden ist, verschiebt man den Kontaktschlitten B 
auf A C  so weit, bis das Galvanometer keinen Ausschlag 
mehr anzeigt. Dann geht durch GB kein Strom; 
auch ist das Verhältnis der W iderstände der Leitungs
stücke AB und BG gleich dem ihrer Längen, folglich 
besteht die Proportion

r : w = A B : B C ,
hieraus

BC 
W ~  F ' A ll  '

II. Messung chs inneren Widerstands eines Elements 
nach dem Verfahren von Mance. Die Anordnung der 
Teile erfolgt nach A rt einer Wheatstoneschen Brücke. 
(Fig. 63.) In  den Leitungsdraht A C  wird das 
Element F ,  dessen W iderstand x  bestimmt werden 
soll, in die Leitung A B  der Rheostat R  und in den 
Bogen B G C  das Galvanometer G eingeschaltet. Die 
Ecke A  und der K ontakt E  des Meßdrahts B C  sind
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J mit dem Taster D verbunden, 
durch welchen die Leitung 
A D E  geöffnet und geschlossen 
werden kann. H a t man nun 
in R einen gewissen Wider-

Fig. 63.

C stand w eingeschaltet, so läßt 
sich der K ontakt E  auf BC 
so stellen, daß der Ausschlag 
des Galvanometers unverändert 
bleibt, gleichgültig ob man

durch den Taster D die Leitung schließt oder öffnet. 
In  diesem Falle ist der D raht A D E  stromlos und es 
besteht die Proportion

Mittlere Widerstände einiger Elemente:
Bunsen (32 cm Höhe) 0,2 Ohm,
Daniell 0,6 Ohm; Grove 0,1 Ohm,
Meidinger 4 bis 10 Ohm,
Element der deutschen Telegraphenverwaltung 7,5 Ohm, 
Leclanche-Element 0,3 Ohm,
Trockenelement von Hellesen 0,1 Ohm.

Bemerkung. Die Widerstände ähnlicher Elemente der
selben Art verhalten sich annähernd umgekehrt wie ihre 
Höhen.

Zur Messung der elektromotorischen K raft eines 
Elements benutzt man die K o m p e n s a t io n s m e th o d e  
(Fig. 64). Man verbindet hierbei ein kräftiges Hilfs
element A  m it den Endpunkten C und E  eines 
Rheochord3 von bekanntem W iderstand w ; ferner den

w : x  =  B E  : E C  ;
hieraus

X =  w
E C  
B E  '

§ 77. Elektrom otorische K raft.
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einen Pol des Elements B 
mit C , den anderen mit 
dem auf CE verschiebbaren 
Schleifkontakt D und zwar 
so, daß die gleichnamigen 
Pole beider Elemente nach 
E  hinweisen. In  den Zweig 
CB fügt man noch ein 
Galvanometer P  ein. Be
zeichnen wir nun

in der Leitung C A E  C F B D  CD
den W iderstand mit rt r2 r8 ,
die Stromstärke mit ix i2 i3 ,

außerdem die elektromotorischen K räfte von A  und B 
mit E t und E 2 , so gelten nach den Kirchhoffschen 
Sätzen die Gleichungen

(1) i[ -f- i2 — ig =  0 ,
(2) *1 * 1  + i i ( w  — rg) - f  i3 r3 =  E t ,
(3) i3 r3 - f  i2 r2 =  E 2 .

Verschiebt man hierauf den K ontakt D so weit, bis 
die Nadel des Galvanometers auf Null zeigt, dann geht 
durch den Zweig C B D kein Strom, es ist i3 =  0, wodurch 
die Gleichungen (1) bis (3) in die folgenden übergehen:

(4) ii =  iS .
(5) i1(ri + w ) = E 1 ,
(6) _ i3 ^ 3 = E 2 .
Aus diesen folgt
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E rse tz t m an je tz t das E lem ent B  durch das zu u n te r
suchende B, , so liefert das gleiche V erfahren  das 
E rgebnis

(S)

folglich aus (7) und  (8)

Eg =  — • E , .
r 3

Bemerkung. Das Normalelement von Clark hat bei 15° 
1,488 Volt, bei 20° 1,433 Volt. Ist das Zink durch Kadmium 
ersetzt, so ist die Spannung 1,019 Volt bei 10° bis 20°. — 
Die elektromotorische Kraft eines Elementes nach Bunsen ist 
1,9 Volt, Daniell 1 Volt, Grove 1,9 Volt, Leclanche 1,4 Volt, 
Meidniger 0,9 Volt, eines Trockenelementes 1,5 Volt.

Zusatz. Stehen in einem Stromkreise mehrere elektrische 
Quellen, so ist die elektromotorische Kraft des Kreises gleich 
der algebraischen Summe aus den Einzelkräften.

§ 78. Strom energie; Gesetz von Joule.

Fließt durch einen Leitungsdraht vom W ider
stand R , an dessen Enden die Potentiale V  und V, 
herrschen, ein Strom von der Stärke J , so ist die von 
dem Strom in 1 Sekunde geleistete A rbeit (der Effekt) 
gleich

(V -  V ,) • J  =  E  J  =  J 2 • R  .
In  W orten: D e r  E f f e k t  e in e s  S tro m e s  is t  

g le ic h  dem  P r o d u k t  au s  e le k t r o m o to r is c h e r  
K r a f t  u n d  S t r o m s tä r k e  o d e r  au s  W id e r s ta n d  
u n d  Q u a d r a t  d e r  S tro m s tä rk e .

D rückt man die elektromotorische K raft in V , die 
Stromstärke in A  aus, so ist die Einheit des Effektes 
I V A .  N un ist
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1 V  =  T&Trg* cm* se c -1 ,
1 A  =  3 • 109g? cm i sec-2 ,

daher
1 V A  =  107g c m 2sec~s =  IO7 Sekunden E rg .

Nach § 11 bezeichnen wir IO7 E rg  mit 1 Joule 
und die A rbeit von 1 Joule in der Sekunde mit 1 W att, 
folglich

1 V A =  1 W att =  TljTP S .

Gesetz von Joule. Ist die Stromstärke gleich J , 
ferner R der Gesamtwiderstand, t  die Zahl der Se
kunden, <x das mechanische Äquivalent der Wärme, so 
ist die in der Zeit t  von dem Strom entwickelte W ärme
menge W , sofern die ganze elektrische Energie auf die 
Erwärmung des Stromkreises verwendet wird:

W  =  1 • J 2 • R  • t ,
oc

d. h.: D ie  E rw ä rm u n g  e in e s  S tro m k re is e s  is t  
dem  W id e r s ta n d  u n d  dem  Q u a d ra t  d e r  S tro m 
s tä r k e  d i r e k t  p r o p o r t io n a l .

Nach § 62 ist

1 Grammkalorie =  4,2 • 107E rg  ,
mithin

1 E rg  =  0,24 - IO-7 Grammkalorien ,
folglich

1 W att =  0,24 Grammkalorien • sec-1 .

W enn man also die Stromstärke in A , den W ider
stand in Ohm, die elektromotorische K raft in V  mißt, 
so entwickelt der Strom in t  Sekunden

0,24 • J 2 • R  • t Grammkalorien.
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S 79. E lektrolytische Gesetze von Farad ay.
1. D ie  v o n  e in em  S tro m  in  d e r  S e k u n d e  

z e r s e tz te  M en g e  e in e s  S to ffe s  i s t  d e r  S tä r k e  
des S tro m e s  p ro p o r t io n a l .

2. G e h t d e r  S tro m  d u rc h  v e r s c h ie d e n e  
E l e k t r o l y t e ,  so v e r h a l t e n  s ic h  d ie  in  d e r  S e 
k u n d e  a u s g e s c h ie d e n e n  G e w ic h ts m e n g e n  w ie 
d e re n  c h e m isc h e  Ä q u iv a le n tz a h le n .  (Atom
gewichte durch W ertigkeit.)

Beispiele. Die Atomgewichte für H , Z n , Cu 
sind 1 bzw. 65,2 bzw. 63,2, mithin scheidet derselbe 
Strom in der gleichen Zeit 2 Gewichtsteile H ,  65,2 Zn 
und 63,2 Cu aus. So oft ein Strom 2 g H  im V olta
meter entwickelt, löst er im Element 65,2 g Zink auf. 
1 A  liefert in einer Minute 10,44 ccm Knallgas oder 
|  • 10,44 ccm =  6,96 • 0,000 0895 g H  =  0,000 623 g H  . 
D a nun Ag das Atomgewicht 107,7 hat und einwertig 
ist, so liefert 1 A  in einer Minute

0,000 623- 107,7 g =  0,0671 g Silber,
(in einer Sekunde 0,0011183 g.)

1 Grammäquivalent Silber ist mit 48150 Coulomb geladen; 
ebenso stark ist ein Grammäquivalent eines anderen Stoffes 
geladen. Die Zahl F = 9 6 3 0 0  Coul.

§ 80. Das magnetische Feld eines Stromes.
Bas Feld eines geraden Stromes. Die Tatsache, 

daß ein Strom magnetische W irkungen hervorruft, 
zwingt notwendig zu der A nnahm e, daß auch ein 
elektrischer Strom sich mit einem magnetischen Feld 
umgibt. Die K raftlinien eines geraden Stromes sind 
Kreise, deren Ebenen senkrecht zu dem Leiter stehen, 
und deren Zentren auf dem Leiter liegen. Das Feld
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eines gerade geführten Stromes ist somit ebenso be
schaffen, wie das eines einseitig geradlinig begrenzten, 
unendlichen, magnetischen Blattes. D a nach § 66

die Feldstärke des letzteren gleich - 2 ^  ist ( fI> Stärke

des Blattes), andererseits aber die Feldstärke des Stromes 
von der Stärke i in einem Punkte, der von ihm die

Entfernung r  hat, — beträgt, wo c eine Konstante ist, 
r

so übt das magnetische B latt die gleiche W irkung

aus wie der Strom, wenn 0  =  — • i ist. Die Er-

mittelung der mit X Magnetismus belegten Seite des 
Blattes erfolgt nach der Regel: H ält man die rechte 
H and an den stromführenden Draht, so daß die innere 
Handfläche der Richtung zugekehrt ist, in welcher 
sich das ebene B latt ins Unendliche erstreckt, und 
der Strom den Fingerspitzen zuströmt, so zeigt der 
ausgestreckte Daumen auf die mit N Magnetismus 
belegte Seite des Blattes.

Das Feld eines Kreisstromes. Es soll die In ten
sität des von einem Kreisstrom hervorgerufenen mag
netischen Feldes in einem 
Punkte bestimmt werden, der 
auf dem Lote liegt, das man 
im M ittelpunkt des Kreises
auf dessen Ebene errichtet.
Zu dem Ende bezeichnen wir Fig. 65.
die Entfernung des Punktes P  von dem Zentrum
C mit a (Fig. 65), den Radius mit r  und die Strom
stärke mit i .  Jedes Element S des Stromes, wie
z. B. A , übt auf die magnetische Einheit in P  eine

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 12
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W irkung aus, die durch den Ausdruck —- ge

messen wird. Die K raft steht nach dem Gesetz von 
Biot-Savart senkrecht zu der durch P  und das Element 
gelegten Ebene, also senkrecht auf A P . Sie werde 
durch die Strecke P D  angegeben. Zerlegen wir nun 
diese in zwei Komponenten, wovon die eine D E  senk
recht zur Achse CP, die andere P E  längs der Achse 
fällt, und verfahren wir in gleicher Weise für alle 
Stromelemente des Kreises, so heben sich die senk
rechten Komponenten auf, während sich die auf der 
Achse liegenden addieren. Ist nun -=LAPC =  iX, so 
beträgt die Summe der letzteren Seitenkräfte

(5 • i • sin tx i - s in «  i* s in a * 2 ry r

ö i

¿-mj  r 2 +  a 2 ■ 26

2 i • r 2 • n

(r2 +  a 2)2
Ist nun r  gegen a klein genug, so geht (r 2 +  a *)* 
über in a8 und die Feldstärke des Stromes ist 

2 i • n  • r 2
ad

Setzen wir nun an die Stelle des Kreisstromes einen 
M agnet in C , dessen Achse mit C P  zusammenfällt, 
so ist die von dem M agnet in P  erzeugte Feldstärke 

4M  • 1

wo unter M die Polstärke und 21 die Länge des 
Magnets verstanden ist. Das magnetische Moment 
eines solchen Magnets ist

Sk =  2 M l ,
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mithin wird seine Feldstärke durch den Ausdruck

2 3K
a3

gemessen. Aus der Vergleichung beider Resultate 
folgt: E in  S tro m  von  d e r  S tä r k e  i ,  d e r  d ie  
K r e is f lä c h e  n r 2 u m f lie ß t ,  e r z e u g t  d ie  g le ic h e  
F e ld s tä r k e  w ie e in  s e n k r e c h t  z u r  S tro m e b e n e  
d u rc h  d as  Z e n tru m  des K re is e s  h in  d u rc h  g e 
s t e c k t e r  M a g n e t v o n  dem  M o m en t i • n t 2 .

§ 81. Elektrom agnetisches Maßsystem.

Stromstärke. Die Einheit der Stromstärke i hat 
derjenige Strom, der die Flächeneinheit umfließend 
ebenso in die Ferne wirkt, wie ein durch die Mitte 
des Kreises senkrecht zur Stromebene angebrachter 
Elementarmagnet vom Moment 1.

Dimension (i) =  1--- — ——  =  M ^ L ^ T -1 .
L 2

Aus dem Gesetz von Biot - Savart ergibt sich 
auch: Befindet sich die magnetische Menge m im 
M ittelpunkt des Kreisstromes, so hat die von einem

Stromelement ausgeübte K raft den W ert — , wo
r 3

unter f die Fläche desjenigen Sektors zu verstehen 
ist, dessen Bogen b gleich dem Stromelement ist.

b r
Dieser Sektor hat den Inhalt — . Durchfließt also

der Strom einen Bogen gleich dem Radius r ,  so ist 
die von ihm ausgeübte K raft k:

12*
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hieraus

und

2 im  r 2 i • m

_  k - r  
m

M  .  T i .  T -2 .  T
Dimension (i) =   —   =  M ^ L ^ T - 1 ,

M i L i  T - 2
wie oben.

Im  C. G. S.-System hat ein Strom die Intensität 1, 
wenn er durch einen Bogen von 1 cm Länge vom 
Radius 1 cm fließend auf die im Zentrum des Kreises 
befindliche C. G. S. magnetische Einheit mit der K raft 
von 1 Dyne wirkt.

Elektrizitätsmenge. Die Einheit der Elektrizitäts
menge ist diejenige Menge, welche von dem Strom 1 
in der Sekunde durch den Querschnitt der Leitung 
befördert wird.
Dimension der Menge =  Dimension der Stromstärke 
mal Dimension der Zeit — M lL ^  T ~ 1 • T =  M ^ L l .

Elektromotorische Kraft. Als Einheit der elektro
motorischen K raft nimmt man diejenige, welche vor
handen sein muß, wenn der Strom 1 den Effekt 1 
hervorbringen soll; daher

Dimension der elektromotorischen K raft
M L 2T - S , , i T 8 „  ,

=  — —   =  M v L v T -2 .
M l L l T - 1

Widerstand. Die E inheit des W iderstandes ist 
derjenige W iderstand, bei welchem die E inheit der 
elektromotorischen K raft die Einheit der Stromstärke 
hervorbringt.
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Dimension des W iderstandes 
M ^L t T - 2

M ^L t T - 1
=  L T -1 (=D im ension der Geschwindigkeit).
Kapazität. D a die K apazität gleich dem Quo

tienten aus Menge und Potential ist, so erhält man
Dimension der Kapazität 

= L . 1T,
M ^ l i T " 2

Ein Leiter hat die Kapazität 1, wenn die Menge 1 
sein Potential um 1 erhöht.

Zusatz. Die elektromagnetische Mengeneinheit ist gleich 
3 • 1010 elektrostatischen Mengeneinheiten.

1 elektromagnetische Einheit 
1 elektrostatische Einheit Cm Se°

Praktische Einheiten.
D er Kongreß der E lektriker zu Paris hat 1881 

beschlossen, daß das elektromagnetische Maßsystem 
allgemein eingeführt werden soll. Damit jedoch die 
praktischen Einheiten nicht zu klein oder zu groß 
ausfallen und den bis dato gebrauchten möglichst 
nahe kommen, soll die Masseneinheit IO -11 Gramm 
und die Längeneinheit gleich dem Erdquadranten 
gleich 109cm betragen. Die E inheit.der Stromstärke 
heißt A m p e re , die der elektromotorischen K raft 
V o lt, die des Widerstandes O hm , die der elektrischen 
Menge C o u lo m b , die der Kapazität F a r a d ,  die der 
A rbeit J o u le  und die des Stromeffektes W a tt. W ir 
haben nun:



1 Ampere =  1 0 “ '->L • 10? • g ' cm ' sec-1 

=  10 - 1 • cm^ sec- 1 .

1  V olt =  lO - ^  • IO"2*1 • g? cm? • sec-  2

=  108g?' cm? sec-2  .

1 Ohm =  109 cm • sec- 1 .

1 Coulomb =  10 _Ji" • 10^g^ cnD

=  1 0 -1 • g^ ctn? .
1 Farad  =  1 0 - 9 cm -1 sec2 .

1 Joule =  1 0 - u  1 0 18g c m 2sec-2
=  107 g cm2 sec-2  =  107 Erg.

1 W att =  1 Volt-Ampere =  107 gern2 sec- 3
=  1 0 7 Sekundenerg.

1 mkg =  9,81 • 107g c m 2sec-2
=  9,81 Joule.

1 PS = 7 5  mkg =  736 • 107 Sekundenerg
=  736 W att.

Zusatz. Die Vorsilben Meg, Mikro, Milli bedeuten das 
Millionenfache, den millionsten Teil, den tausendsten Teil 
der Einheit, z. B.

1 Megohm =  1 Million Ohm 
1 Mikrofarad =  1 milliontel Farad 
1 Milliampere =  1 tausendstel Ampere.
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— be»  a lte n  g to rg e n la n b e »  non 
Dr. f r .  tjommet, prof. a. b. Uninerf. 
Htünd)en. Rt. 6 Bilb. u.1 Kart. Rr. 43.
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(Sefdtldtte, Mfterreidiirrft», I :  Don
6er Uräett bis 1439 non Prof. Dr. 
5 ran3 oon Krones, neubeorbeitet non 
Dr Karl UI)Ilr3, prof. an 6er Unto. 
®ra3. Hr. I(i4.

 I I : Don 1526 bis 3ur ®egenn>art
oon tjofrat Dr. J ra n 3 oon Krones, 
Prof. an 6er llniD. ®ra3. Kr. 105. 

öm tfd ic, oon Realgqmnafial.Dir. 
r. 3ul. Kod) in ffiruneioalö. Kr. 19. 

- ?  jSuritfdlc, D. Dr. tDill). Reeb, fflberl. 
am®fterggmnafiuminHlain3. Kr. 4.

— a iid in riijc , oon Profeffor ©tto 
Kaemmel, Reftor 6es Kifolaigqnt« 
nafiums 3U Ceip3ig. Kr. 100.

— & dm icticrird(c, oon Dr. K. Dänb. 
Iller, prof. a. 6. Unto. 3ürid). Kr. 188.

— a p a n i rd j r ,  oon Dr. ®uftao Dierds. 
Kr. 286.

— b rr  C bttn ie  ¡ielie: ifeemie.
— b e r  U la lc rc i fiefje: Rlalerei.
— b rr  Illatljrm atiJ: f .: Rlatfeematif. 
»  b to  I tlu lilr  ficbe: IRufif.
— b r r  p ü b a g o g ih  fielje: pä6agogiI.
— brr pittjftlt [ietje: pijtjfif.
— b r e b r u t r d r r n  i lo m a n o  f.: Roman.
— brr brutfdicn Oprariie |iel}e: 

®rammattf, Deutfd|e.
— b r»  br«itfd)tn |l« tr rr id |td -  

iwcrctto fie e : Ugferrid)tsu>efen.
©rrd|id|tBH>ilTrtifri)aft, (E in le itung  

ln  b ie , oon Dr (Emft Bem!)eim, 
profeffor an 6er Unioerfität ©reifs. 
toalb. Kr. 270. 

© rC u n b ltc it» lc l;re . Der menfd)Itd|e 
Körper, fein Bau unö feine nötig, 
leiten,'oon ®. Rebmann, ®berfd)ul> 
ra t  in Karlsruhe. Ktit ffiefunö. 
feeitslefere oon Dr. med. I). Seiler. 
Rlit 47 flbb. u. 1 tEaf. Kr. 18. 

© tn ie rb rro e re n  oonIDemer Sombart, 
Profeffor an 6. Unioerfität Breslau. 
1. II. Kr. 203. 204. 

© rtu id ite tn e fe n . IHaft-, Klün3. unb 
©eroiditsioefen oon Dr. flug. Blinb, 
profc an 6er ijanöelsfcfeule in Köln. 
Hr. 283.

© Iririiftro tttm ard tin e , Ç ie , non Œ.
Kin3brunner, 3ngenieur unö Do3ent 
für ŒIcitroted)nif an 6er Klunicipai 
Stiiool of 2ed)nologt) in IRandiefter. 
Ittit 78 Jiguren. Kr. 257.

ö lc trd ie rh u n b e  oon Dr. J riij Ria- 
§a ie f in IDien. IKit 5 flbbilö. im 
tfe^t unö 11 Œafeln. Kr. 154.

© o tlf r ic b  » o n  S trn f tb u rg . tjart» 
mann oon flue, IDoIfram oon 
®fd)enba<f| u. ffiottfricö oon Strafe, 
bürg. £tustoaf)I aus öem t]öf. ip o s  
mit Knmerfungen unö tDörterbutf) 
oon Dr. K. Klarolö, Prof. am K gl 
SrieöriiisfoUegium 3u Königsberg 
i. p r .  Kr. 22.

© ra m m a tih , Peu tfriie , unö fut3e 
ffiefd)idite 6er öeutfdien Spradie oon 
Sdiulrat profeffor Dr. ffl. £qon in 
Dresben. Kr. 20.

— ojricd iirriic , I: Sormenlefere oon 
Dr. fjans IRelfeer, profeffor an 
6er Klofterftfeule 3U Rlaulbronn. 
Kr. 117.

 II : Bebeutungslefere unö Sgntap
oon Dr. Ijans Rlelfeer, profeffor an 
6er Klofterfdjule 3U Rlaulbronn. 
Kr. 118.

— g a te in ird tr .  ffirunörife 6er Iatei. 
nifdien Sprad)Iet)re oon profeffor 
Dr. H>. Dotfd) in Ktagbeburg. Kr.82.

— y iittcU io riib cu trd ic . Der Kibe. 
Iunge Köt ln flusroafjl unö mittel. 
t)od)beutfd)e ffirdmmattf mit fu ren t 
tDörterbud) oon Dr. K). ffioltïjer, 
Pröf. a. 6. Unioerfität Roftocf. Kr. 1 .

— K um rriic, oon D r. <Erid| Bernefer, 
profeffor an 6er Unioerfität 
p räg . Kr. 68.

* fiefee aud) : Ruffifdjes ®efprädis.
budl. — £efebud|.

Jim ibcliskorrrrponbem , D eu iM it, 
oon prof. ®f). 6e Beauj, ®ffider 6e 
I’3nftruction Publique. Kr. 182.

— © nalird )* , oon (E. (£ tDi)itfieI6, M. 
A., œberleferer an King ib toarb  VII 
®rammar School in King’s £tmn. 
Kr. 237.
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