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isch und Vogel in Carlsruhe,

VORREDE.

—_—

Das vorliegende Werk behandeli die allgemeinen
Prinzipien der Mechanik und des Maschinenbaues im
Wesentlichen in derjenigen Weise und in dem Umfang,
wie sie der Verfasser als allgemein wissenschaftliche Ein-
leitung in das spezielle Studium des Maschinenwesens an
der polytechnischen Schule zu Carlsruhe vortrigt.

Auswahl und Behandlungsweise der Gegenstinde sind
theils durch die Vorkenntnisse der Zuhorer, theils durch
das zu erreichende praktische Ziel hervorgerufen worden.

Diese Zuhirer haben Alle schon einmal Vortrige iiber
Statik und Mechanik, und theilweise selbst auch iiber
Maschinenlehre angehért; aber fast jeder in anderer, und
viele in solcher Weise, wie es fiir das Studium des
Maschinenwesens nicht geeignet ist,

Die Ungleichartigkeit und oftmals nicht _geniigende
Griindlichkeit der Vorkenntnisse machte es durchaus zur
Nothwendigkeit, mit den Prinzipien der Mechanik von
Neuem zu beginnen, und dabei inshesondere diejenigen
Lehren hervorzuheben, deren grindliches Verstindniss
den Erfolg dieses Studiums allein zu sichern vermag.

Aber obgleich diese Arheit zuniichst nur durch lokale
Verhiltnisse veranlasst wurde, so dirfte dieselbe doch
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weiter verbreiteten Bediirfnissen entsprechen, denn. das

denkende Erfassen der Prinzipien einer Wissenschaft und

inshesondere der Prinzipien der Mechanik erfordert eine
mehrmalige Wiederholung und Anwendung derselben,
und die lokalen Erscheinungen entspringen oftmals aus sehr
allgemein wirkenden Ursachen.

Carlsruhe, im Mirz 1852,

Der Verfasser,
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Erster Abschnitt.

Die Bewegung als Erscheinung.
(Phoronomie.)

1) Ruke una Bewegung, Ein Korper ist in Ruhe, wenn er seinen
Ort im Raume nicht éindert, also an einem gewissen Ort verharret. Ein
Korper ist in Bewegung, wenn er seinen Ort im Raum stetig dndert,

Wir betrachten zuniichst dieses Beharren im Ort oder dieses Verindern
des Ortes als Erscheinung, ohne an die Ursachen zu denken, durch welche
Ruhe oder Bewegung hervorgebracht wird. Ruhe und Bewegung konnen
absolut oder relativ gedacht werden. Ersteres ist der Fall, wenn der
Zustand eines Korpers auf einen absolut ruhenden , letzteres wenn der-
selbe auf einen in Bewegung befindlichen Korper bezogen wird. Es
gibt vielleicht keinen absolut ruhenden Korper. Alle Bewegungen sind
in der Wirklichkeit absolute Bewegungen. Die relativen Bewegungen
sind abstrakie Vorstellungen, aber gleichwohl sind die Bewegungen,
welche man zu betrachten hat, der Mehrzahl nach relative Bewegungen.

2) Bewegung eines Punktes. Das, was sich in der Wirklichkeit be-
wegt, ist ein Korper oder eine Verbindung von Korpern. Die Bewegung
des Ganzen kann nur dadurch mit vollkommener Genauigkeit und Schiirfe
bestimmt werden, wenn die Bewegung jedes einzelnen Punktes des Gan-
zen angegeben wird. Wir miissen daher zunichst die Bewegung eines
isolirt gedachten Punkles ins Auge fassen, und dabei haben wir zu be-
riicksichtigen: 1) die Bahn, welche der Punkt beschreibt, d. h. die Linie
lings welcher sich der Punkt bewegt, indem derselbe seinen Ort im
Raum mit Stetigkeit veriindert. 2) Den Zustand, in welchem sich der
Punkt in jedem Zeitaugenblick seiner Bewegung befinde}.  Ist demnach
die Bahn und der Bewegungszustand fiir jeden Augenblick der Bewegung
bekannt, so ist die Bewegung, als Erscheinung betrachtet, vollkommen
bestimmt.

3) Die Bahn, welche ein Punkt beschreibt, kann geradlinig oder
krummlinig sein. Diese Bahn kann ferner eine endlos fortlaufende oder -
in sich selbst zuriickkehrende (geschlossene) sein. Die Bahn kann end-
lich von einem ganz isolirten korperlichen Punkt beschrieben werden,
und dann ist ibre Gestalt eine Folge der Krifte, welche wahrend der

1.
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Bewegung thilig sind; oder sie kann von einem Punkt beschrieben wer-
den, der mii gewissen Korpern in ganz bestimmtem geometrischem Zu-
sammenhang steht, und dann ist die Gestalt der Bahn ganz unabhingig
von den die Bewegung begleitenden Kriften, und richtet sich nur allein
nach dem bestehenden geometrischen Zusammenhang. In ersterem Falle
nennt man die Bewegung eine freie Bewegung, in letzterem eine ge-
zwungene, oder besser erzwungene. Es liegt im Wesen der Maschinen,
dass bei denselben in der Regel nur gezwungene Bewegungen vorkom-
men, und dass die Bahnen geschlossen sind. Eine Maschine darf nur
eine gewisse Art von Bewegung machen konnen, weil sie nur fiir eine
ganz bestimmte und eingeschriinkte Thitigkeit bestimmt ist. Wegen der
Bestimmtheit muss die Bewegung erzwungen, wegen der Beschrinktheit
miissen die Bahnen geschlossen sein. Die Bestimmung der Gestalt der
Bahn ist daher bei den Maschinen in den meisten Fillen nur eine ver-
hltnissmissig einfache geometrische Aufgabe.

4) Die Bewegung in der Bahn. Geschwindigkeif. Jede Bewe-
gung erfolgt mit Stetigkeit im Raum und in der Zeit; d. h. die aufein-
ander folgenden Orte, nach welcher der Punkt in seiner Bewegung gelangt,
bilden eine stelige Linie, und der Uebergang von einem Punkt der Bahn
nach einem andern geschieht nicht in einem untheilbaren Zeitmoment,
sondern in einer gewissen grossern oder kleinern Zeitintervalle. Wir
erhalten eine Vorstellung von der Lebhaftigkeit oder Raschheit oder Ge-
schwindigkeit der Bewegung, wenn wir den Weg, den der Punkt zuriick-
legt, mit der Zeit vergleichen, in welcher diese Erscheinung vor sich
geht oder vor sich gehend gedacht wird; und je nachdem der Bewe-
gungszustand ein sich stets gleichbleibender oder ein sich stets nach
irgend cinem Gesetz verindernder ist, nennen wir die Bewegung eine
gleichfirmige oder ungleichformige.

5) Gleichfirmige Beweguny. Wenn eine Bewegung gleichformig
erfolgt, d. h. wenn bei derselben die Bewegungszustinde des Punktes in
allen aufeinander folgenden Zeitmomenten ganz identisch sind, so miissen
in allen gleich grossen Zeitintervallen gleich grosse Wege zuriickgelegt
werden, und die in zwei ungleichen Zeitintervallen zuriickgelegten Wege
missen sich wie die Zeilintervalle verhalten. Nennt man C den Weg,
der in jeder Sekunde und S den Weg, der in der Zeit von T Sekunden
zuriickgelegt wird, so geht aus dem Begriffe der gleichformigen Bewe-
gung hervor, dass:

S=CT
C= —,%—
T= S

C
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und der in jeder Sekunde zuriickgelegte Weg C kann als das Maass der
Geschwindigkeit genommen werden.

Man findet also die Geschwindigkeit einer gleichférmigen Bewegung,
indem man den Weg misst, der in irgend einer Sekunde zuriickgelegt
wird, oder auch, indem wan den Weg misst, der in irgend einer grossern
oder kleinern Zeit zuriickgelegt wird, und denselben durch diese Zeit
dividirt. Man kann sich die Bewegungsgeselze durch graphische Dar-
stellungen versinnlichen, indem man die Zeiten als Abscissen und die zu-
gehorigen Geschwindigkeiten als Ordinaten auftriigt; die gleichférmige
Bewegung stellt sich dann als eine zur Abscissenaxe parallele Linie, a b
¢ z, Tafel I. Fig. 1, dar, weil alle Geschwindigkeiten, und mithin auch
alle Ordinaten Aa Bb Ce — gleich gross zu nehmen sind.

6) Gleichformig beschleunigte Bewegung. Eine Bewegung, bei
welcher die Geschwindigkeit in gleichen Zeitintervallen um gleich viel,
oder proportionell mit der Zeit wiichst, nennt man eine gleichformig be-
schleunigte Bewegung (gleichmiissig anwachsende Bewegung). Graphisch
dargestellt erscheint dieselbe als eine gegen die Abscisscnaxe geneigte
gerade Linie Az Fig 2. Nennt man g die Geschwindigkeitszunahme in
Jeder Sekunde, und C T S wie friiher, so hat man zunichst :

BB i ivni v iain s - 2iki0)

Der Raum, welcher in der Zeit T zuriickgelegt wird, ergibt sich, wie
aus folgenden Betrachtungen erhellen wird, durch Berechnung des
Fléicheninhaltes des Dreiecks A Z z, 3

Man kann némlich die wihrend eines unendlich kleinen Zeittheilchens
M N erfolgende Bewegung als eine mit der Geschwindigkeit M m ge-
schehende gleichférmige Bewegung betrachten, und dann findet man das
im Zeitelement M N zuriickgelegte Wegelement durch das Produkt
M N >< Mm oder durch den Flacheninhalt des Trapezes Mm Nn.
Theilt man nun dies Dreieck durch unendlich viele Ordinaten in unend-
lich viele, unendlich schmale Streifen, so geben die Flicheninhalie
derselben die Wegelemente, welche in den Zeitelementen beschrieben
werden, und'die Summe aller Flicheninhalte, d. h. der Flicheninhalt
‘des ganzen Dreiecks gibt die Summe aller Wegelemente oder den gan-
zen Weg: :

Istalso: AZ="T, Zz=gT,so folgt:
S=-:—ﬁ><Z—2'z=-%- o S ()

7) Gleichformig verzigerte Bewegung. Dies ist eine Bewegung,
bei welcher die Geschwindigkeit in jeder Sekunde um gleich viel ab-
nimmt, Dieselbe wird durch eine gegen die Abscissenlinie niedergehende
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gerade Linie dargestellt, Ist C — Aa Fig. 3 die Geschwindigkeit in

irgend einem bestimmten Zeitaugenblick. g die Abnahme der Ge-

—

schwindigkeit in jeder Sekunde. V = Z 7 die Geschwindigkeit nach
Verlauf von T = A"Z Sekunden, so hat man :
V = C . g T .

Der in der Zeit T zuriickgelegte Weg S wird hier wiederum durch
den Flicheninhalt Aa Z z der Fig. 3 ausgedriickt. Man hat daher

S=7AZAa+ Zaz

oder: S =T |C+C—gT|

demnach: 8 =CT — 1 g T2 e el

8) Ungleichfirmig beschleunigte Bewegung. Jede Bewegung , bei
welcher die in gleichen Zeitintervallen eintretenden Geschwindigkeits-
énderungen nicht gleich gross sind, wird eine ungleichfirmig beschleu-
nigte genannt, wenn die Geschwindigkeit zunimmt, und eine ungleich-
formig verzigerte, wenn die Geschwindigkeit abnimmt, Graphisch
dargestellt erscheint diese Bewegung als eine krumme Linie a z (Fig.

4 und 5). Fig. 4 reprasentirt eine beschleunigte Bewegung , weil die -

Ordinaten (die Geschwindigkeiten) von A an bis Z hin wachsen. Fig. 5
Teprasenlirt eine verzogerte (abnehmende) Bewegung, indem die Ordina-
ten immer kleiner und kleiner werden » Je mehr die Abscissen (Zeiten)
wachsen. Ist das Geselz bekannt, nach welchem sich die Geschwindig-
keit mit der Zeit dndert, so kann die entsprechende Bewegungsfigur leicht
dargestellt werden, und dann findet man durch Berechnung ihres Flichen-
inhaltes den Weg , welcher in einem bestimmten Zeitraum zuriickgelegt
wird. Denn wihrend eines unendlich kleinen Zeitelements M N (Fig. 5)
kann man die Bewegung als mit der Geschwindigkeit M m aleichf(';nnig'
geschehend ansehen, und dann ist Mm XMN, d h Eléicheninhait
M N m n der im Zeittheilchen M N zuriickgelegte Weg,
also die ganze Figur durch unendlich viele Ordinaten s
Flicheninhalte der Streifen die Wege, welche in den aufe
fien Zeiltheilchen zuriickgelegt werden
inhalte, d. h, der Flacheninhalt A a Z 4
der in der Zeit A Z zuriickgelegt wird,
Um sich ohne Hilfe einer graphischen Darstellun
gleichftjrmigen Bewegung in irgend einem Ze

Theilt man
so sind die
inander folgen-

der ganzen Figur, ist der Weg,

g die bei einer un-
itaugenblick stattfindende

und die Summe dieser Flichen- .
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zustand verbleibe » der in dem gewissen Augenblick vorhanden ist, und
dann bestimmt der in dieser Secunde mit unverénderlicher Geschwindig-
keit zuriickgelegte Weg die Geschwindigkeit des Bewegungszustandes,
welcher' am Anfang dieser Zeitsekunde vorhanden war.

9) Periodisch schwingende Bewegung. Es gibt unzihlige Arten
von ungleichférmigen Bewegungen. Von besonderem, sowohl von wissen-
schaftlichem als auch von prakiischem Interesse sind die periodischen
und schwingenden Bewegungen, Die Wellenbewegung des Wassers, die
Bewegungen der Luft, welche in uns die Empfindung des Tones und
Schalles hervorrufen; die Bewegungen des Aethers, auf welchen die
Lichterscheinungen , und wahrscheinlich auch die Wirme ung Elekirizitits—
Erscheinungen beruhen; die Bewegung der Planeten um ‘die Sonne ge-
héren in die Klasse der periodischen und schwingenden Bewegungen,
Aber nicht nur allein die Bewegungen, welche der Physiker und der
Astronom zu betrachten hat, sondern auch jene, welche bei den
Maschinen vorkommen, sind der Mehrzahl nach entweder gleichformige
oder periodisch schwingende, denn es liegt im Wesen einer jeden
Maschine, dass sie nur eine ganz beslimmte Funclion oder Arbeit
zu verrichten bestimmt sein kann, ihr Bewegungszustand wird also wih-
rend sie arbeitet entweder immer fort der gleiche bleiben , oder wieder-
kehrend verinderlich sein. Die folgenden, durch Figuren erliuterten®
Beispiele werden geniigend sein, von den mannigfalligen schwingenden
Bewegungen eine klare Vorstellung hervorzurufen. In allen diesen Figuren
sollen, wie bisher immer geschehen ist, die Abscissen die Zeiten und die
Ordinaten die Geschwindigkeiten vorstellen.

Fig. 6 stellt eine periodisch wiederkehrende hin und her schwingende
Bewegung dar. Die ganze Dauer der Periode ist A Z., und zerfillt in
zwei gleiche Hilften: A M und M Z, Da die Geschwindigkeiten in der
zweiten Halfte negativ sind, so deutet dies darauf hin, dass die Bewegungs-
fichtung wihrend der Zeit M Z jener, die in der Zeit A M statt findet,
enigegengeselzt ist. Man wird leicht finden, dass diese Schwingung mit
der eines Pendelpunktes iibereinstimmt. A M entspricht einer Hin-, M Z
der darauf folgenden Herschwingung. A entspricht dem Anfang der
Schwingung , die Geschwindigkeit ist in diesem Augenblick = o. B ent-
spricht dem Moment, wann der Pendelpunkt die grosste Geschwirfdlgkext
erreicht hat u. s, w. Aehnlich der Pendelschwingung sind alle diejenigen
Schwingungen, welche um eine Gleichgewichisposition eines Punktes er-
folgen. Bei derartigen Schwingungen ist der schwingende Punkt stets bg-
miiht, in seine Gleichgewichisposition zuriickzukehren , ohne dass ihm sein
Vorhaben dauernd gelingt. ; » i

Fig 7 stellt eine periodisch schwingende Bewegung dar, die als eine
regelmiissig gestorte gleichformige Bewegung betrachiet werden kann. Man




kann sich némlich die Sache so vorstellen, als wenn der Punkt das Bestreben
hiitte, sich unausgesetzt mit der Geschwindigkeit A a gleichférmig fort-
zubewegen, und als wiirde er durch irgend eine regelmiissig wirkende
Ursache fort und fort von seinem Ziele abgelenkt, so dass es ihm nur in
einzelnen Zeilmomenten bei a, m, z gelingt, diese normale Geschwindig-
keit zu erreichen. Die gerade Linie a m z driickt so zu sagen eine ideale
gleichformige Bewegung aus, um welche der Punkt in seiner wirklichen
Bewegung a b m ¢ z herumschwingt. :

Fig. 8 slellt eine schwingende Bewegung dar, die als eine gestorte
gleichférmig beschleunigte Bewegung betrachtet werden kann. Die Be-
wegung hat das Ansehen, als wollte der Punkt die gleichformig be-
schleunigte Betvegung machen, welche der geraden Linie A b e d ent-
spricht, und als wiirde er in diesem Bestreben regelmissig gestort, so
dass der wirkliche Bewegungszustand um den gleichformig beschleunigten
herumschwankt,

Fig. 9 ist eine gestirte gleichformig verzogerte Bewegung. Die
wirkliche Bewegung des Punktes erfolgt nimlich abwechselnd schneller
und langsamer als die gleichformig verzogerte Bewegung, welche der
geraden Linie a b ¢ d entsprechen wiirde.

Fig. 10. Hier schwankt die wirkliche, durch die wellenformige Linie
.dargestellte Bewegung um eine ungleichformig beschleunigte durch die
punktirte Linie a b ¢ d dargestellte Bewegung herum

Fig. 11. Diese Bewegung hat Aehnlichkeit mit der vorhergehenden
unlerscheidet sich aber von derselben dadurch » dass hier die Abweichungen
oder Schwankungen ungleich gross sind. Diese Abweichungen wachsen
ndmlich anfangs bis zu einer gewissen Grenze, nehmen dann wiederum
ab und verlieren sich zuletzt fast ganz, so dass also der wirkliche Be-
wegungszustand immer mehr und mehr den schwankenden Zustand ver-
liert und in einen ungleichformig beschleunigten iibergeht,

10) Drehende Bewegung eines festen Korpers. Wenn ein fester
Korper sich um eine mit demselben unveranderlich verbundene ihrer Lage
nach unbewegliche Axe dreht, bleibt die Lage jedes Punktes des Korpers
gegen die Drehungsaxe unverindert, und jeder Punkt des Kérpers be-
wegt sich dabei in einem Kreis, dessen Halbmesser gleich ist seiner Ent-
(flzrsr;::gE t\)'on der Axe, dessen Mittelpunkt in.d'er Dx;ehungsaxe liegt und

Ebene auf der Axg senkrecht steht. Bei jeder Umdrehung der Axe
beschreibt jeder Punkt einen vollstindigen Kreis. Alle in gleich Ent-
fernung von der Axe befindlichen P i o e
" € von der Axe befir unkte beschreiben gleich grosse Kreise
ihre Geschwindigkeiten sind demnach gleich gross. :
zweier Punkte, welche sich in ungleicher Entfernu
Axe befinden, beschreiben Kreise
schwindigkeilen werden daher nich

ng r und R von der
von ungleicher Grosse, ihre e

! gleich gross sein, sondern werden

Die Geschwindigkeit

sich verhalten wie die Lingen der Peripherien dieser Kreise, mithin' wie

die Halbmesser oder wie die Enifernungen r und R. Um nun sowohl die
Geschwindigkeit der drehenden Bewegung des ganzen Kirpers, als auch
die jedes einzelnen Punktes anzugeben , braucht man nur zu wissen, wie
gross die Geschwindigkeit eines um die Langeneinheit von der Axe ent-
fernten Punktes ist, d. h. man braucht nur den Weg zu kennen, den
ein solcher Punkt in jeder Secunde zuriicklegt, denn man findet dann
die Geschwindigkeit eines in einer Entfernung r ven der Axe befindlichen
Punkies, wenn man jene, die in der Enifernung Eins statt findet r mal
grosser nimmt. Man nennt die Geschwindigkeit, mit welcher sich ein in
der Entfernung Eins befindlicher Punkt bewegt , die Winkelgeschwindig-
keit der drehenden Bewegung. Bezeichnet man dieselbe mit w, so findet
man die Geschwindigkeit fiir einen Punkt, dessen Entfernung von der Axe
r ist durch
W .

Durch die Winkelgeschwindigkeit wird zwar die drehende Bewegung
vollkommen bestimmt, aber denmoch ist diese Messungsart fiir technische
und iiberhaupt practische Zwecke nicht passend, indem dieselbe keine
lebhafte Anschauung hervorruft. Wenn man z. B. sagt: die Winkelge-
schwindigkeit, mit welcher ein Korper sich dreht sei 3 Melres, so
wird gewiss Jedermann ziemlich lange zu thun haben, um eine sinnlich
lebhafte Vorstellung von der Raschheit dieser drehenden Bewegung zu
erhalten, und dies kommt daher, weil man fast nie in den Fall kommt,
diese Winkelgeschwindigkeit verwirklicht vor Augen zu haben.

Tritt man vor eine in Bewegung befindliche, mit Axen und Ridern
versehene Maschine, so erhilt man zunichst von der Raschheit der
drehenden Bewegungen eine sinnliche Vorstellung , und wenn man diese Ge-
schwindigkeit so messen will, dass das Maass der Yorstellung , und dass die
Vorstellung das Maass hervorzurufen im Stande sein soll » S0 denkt gewiss
Niemand daran, dies durch die Winkelgeschwindigkeit erreichen zu
wollen, sondern es ist klar, dass man angeben wird, wie oftmal eine Jede
Axe in einer bestimmten Zeit, z. B. in jeder Minute , sich umdreht. Das
natiirliche Gefiihl leitet also dahin, die Schnelligkeit der drehenden Be—
wegung durch die Anzahl der in einer bestimmten Zeit erfolgenden Um-
drebungen zu messen, und man darf sich daher nicht wundern , dass diese
Messungsart in der technischen Praxis allgemein eingefiihrt worden ist s
ja man hat sogar ohne alle Veabredung iberall die gleiche Zeiteinheit
gewihlt, und zwar nicht der Sekunde, sondern der Minute, weil dieses
Zeitenmaass den Vortheil gewihrt, dass man es dann in den meisten
und gewdahnlichen Fillen mit ganzen Zahlen zu thun hat, was fast nie der
Fall wire, wenn man sich der Sekunde bedienen wiirde. Wir werden also
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in der Folge die Geschwindigkeit der drehenden Bewegung durch die
Anzahl der Umdrehungen, die in einer Minute gemacht werden , messen,
Nennt man diese Anzahl n, so Iisst sich ganz leicht die Umdréhungs-
zahl n durch die Winkelgeschwindigkeit und umgekehrt berechnen.
Denkt man sich namlich einen Punkt, dessen Entfernung von der Drehungs-
axe — 1 ist, so wird dieser bei einer Umdrehung des Korpers einen Weg
2 , bei n Undrehungen 2 7~ n zuriicklegen ; dies ist also der Weg . der
in einer Minute, also in 60 Sekunden zuriickgelegt wird. Demnachais,t der

in einer Sckunde zuriickgelegte Weg, d h. die Winkelgeschwindigkeit

22 n
o0 Man hat daher

w:iﬁg.n.

60
n=.—.w,
o

Nennt man ferner v die wahre Geschwindigkeit eines in der Entfer-
nung r befindlichen Punktes, so hat man: v — r w demnach auch

» or. = 010472, nr

: 11) D.er mittlere Werth einer verdnderlichen Grisse. Der mittlere
V\er!h emer verinderlichen Grisse ist ein gewisser constanter Werlh
der" in 1rgend einer Hinsicht das gleiche Resultat hervorbringt, wie die’
verinderliche Grosse, Beispiele werden diesen Begriff erkliren. ’

Zwei Personen gehen gleichzeitig von einem gewissen Ort aus und ver-

f9]gen den gleichen Weg. Die eine Person A gehe ganz gleichformi
dl'e andere B hingegen sehr ungleichformig fort, aber bejde nehmg-r’
wir an, erreichen das Ziel im gleichen Zeitmoment. Danp jst e\:viss di .
unverénderliche Geschwindigkeit von A von dem gleichen Wegrth i “:ls'e
ve_r:inderliche Geschwindigkeit von B, und desshalb ist die ers,twwdle
r;tllehr.e hW(:irth Eier letztern.  Stellen wir das s eben Ausgespfgghe::
aplisch dar (Fig. 12), i i i i
;;ie Geschwindigkeiten durch die Ordinaten dai;tteﬁg:hsglivﬁ'zsgisinz l:illu*l
kfwegung der F’erss)n B un.d A’):( 3Z die Bcwegun’g von A du?stelle;
onnen, und weil beide in einerlei Zej| den gleich grossen Weg zuriick

gelegt haben, so muss der Fldcheninhalt ¢
sein dem Flicheninhalt der Figur Aa z2Z, S AR & gleich
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Die mittlere Temperatur eines Orles fiir einen gewissen Zeitraum, ist die-
jenige gleichférmige Temperatur, bei welcher in dem gleichen Zeitraum
eine eben so grosse Wirme enlwickelt wiirde, wie durch die wirklich
statt findende veréinderliche Temperatur Die Wirme, welche in einer
gewissen Zeit producirt wird, ist aber offenbar der Intensitit der Tempe-
ratur und der Zeitdauer ihrer Einwirkung proportional. Wenn wir nun die
Sache wiederum graphisch durch die vorige Fig. 12 darstellen, so bedeuten
die Ordinaten der Fig. Aa zZ die wirkliche veriinderliche Temperatur,
die in dem Zeitraum A Z stait findet, und dann ist der Flicheninhalt
dieser Figur die totale Wirmemenge, die in der Zeit A Z entwickelt
wird. Dagegen aber wird die Ordinate A 9, oder die Hohe des Rechtecks
AAZ3J, die mittlere Temperatur vorstellen, wenn der Flicheninhalt
desselben jenem der Fig. Aa Zz gleich ist

Die mittlere Erhebung eines Landes, einer Insel z. B. ist diejenige Hohe,
welche iiber die ganze Ausdehnung der Insel eintreten wiirde, wenn man
durch Abgrabung der Berge und Ausfillung der Thiler, eine vollkom—
mene Horizontalfliche herstellte.

Diese mittlere Hohe findet man leicht durch Rechnung , indem man
das Volumen des ganzen iiber das Wasser hervorragenden Erdkorpers,
welcher die Insel bildet, durch den Flicheninhalt der durch die Uferlinie
gebildeten Figur (Flicheninhalt der Insel) dividirt. Denn nennt man B
das Volumen der Insel, S ihren Flicheninhalt, und § die mittlere Hohe
so ist klar dass man hat

e B

B =S8 &, mithin H =5

Diese drei Beispiele werden einstweilen geniigen, um einen deutlichen

Begriff von dem mittleren Werth einer Grisse zu erhalten. Allgemein

kann man nun zur Bestimmung des mittleren Werthes einer verinderlichen
Grosse folgende Regel aufstellen:

Es sei y eine von x abhingige verinderliche Grsse. Diese Abhingig-
keit kann graphisch durch eine krumme Linie dargestellt werden, indem
man (Fig. 12) die Werthe von x = A P als Abscissen und die ent-
sprechenden Werthe von y = MP als Ordinaten auftrigt. Wenn nun x
alle zwischen o und A Z — x liegenden Werthe annimmt, so erhilt
man den diesen saimmtlichen Annahmen entsprechenden mittleren Werth
der Ordinaten, indem man den Flicheninhalt der Fig. Aa Zz durch
die Abscisse A Z = x dividirt, oder mit andern Worten wenn man
dic Hohe eines Rechieks berechnet, dessen Flicheninhalt jenem der Fig,
Aa Zz gleich und dessen Liinge gleich A Z ist,

Mit Hilfe der Differenzialrechnung und Integralrechnung findet man
den mittleren Werth (y.) durch folgenden Ausdruck:




f y dx
ym = X

Dieser Ausdruck ist jedoch nur dann zur wirklichen Berech{mn’g an-
wendbar, wenn die Abhingigkeit zwischen x und y durch eine ana-
lystische Formel gegeben ist, und wenn die Aende?ungen von y inner-
halb der Grenze x — o und x = x mit Stetigkeit erfolgen. In all.en
andern Fillen, und insbesondere dann, wenn y sprungweise verinderlich
ist, muss man die Fig. Aa Zz zuerst graphisch darstellen’, und dan.n
Jasst sich ihr Flicheninhalt jederzeit leicht berechnen, indem man die
ganze Figur in vertikale Streifen theilt, den Flicheninhalt derselben be-
rechnet und ihre Summe bildet.

12) Zusammensetzuny und Zerlegung der Bewegungen. Die wirk-
liche Bewegung eines Punktes oder Korpers: entsteht oftmals durch das
gleichzeitige Zusammenwirken zweier oder mehrerer Bewegungen, welchen
der Korper zu folgen gezwungen ist. Die Auffindung der wahren Be-
wegung aus den Einzelbewegungen nennt man die Zusammensetzung

der Bewegungen, und diese zusammengeselzte Bewegung selbst. wird .

die ,resultirende Bewegung« genannt. :

Umgekehrt kann man jede wirkliche, durch was immer fiir Ursachen
hervorgebrachte Bewegung, durch das gleichzeitige Auftreten von zweien
oder mehreren Einzelbewegungen hervorbringen. Die Auffindung eines
solchen Systems von gleichzeitig wirkenden Einzelbewegungen, die eine
mit einer wirklich vorhandenen Bewegung vollkommen iibereinstimmende
Bewegung hervorzubringen vermigen, durch welche also die wirkliche
Bewegung entstanden sein konnte, oder durch welche sie entstanden
gedacht werden darf, nennt man: die Zerlegung einer Bewegung. Die
folgenden Beispicle werden geeignet sein, diesen Gegenstand zu erliutern-

Eine Kugel (Fig. 13) sei an einen Stab A d gesteckt und werde auf
demselben mit gleichformiger Geschwindigkeit fortbewegt, so zwar, dass
dieselbe auf dem Stab in jeder Sekunde eine gleich grosse Wegstrecke
Aa=ab=bc¢=.— zuricklegt Gleichzeilig aber werdc der Stab senk-
recht auf seiner eigenen Richtung bewegt, und ebenflalls mit gleichfor-
miger Geschwindigleit, soz. B., dass er nach der 1., 2., 3.Sekunde nach

1, 2, 3, gelangt. Nun ist leicht einzusehen, dass diese Kugel in ihrer
wahren Bewegung lings des Stabes hingleiten und gleichzeilig mit dem
Stab nieder gehen wird. Ist nun der Stab nach der 1. Sekunde in {
angekommen , so wird die Kugel gleichzeitig um ein Stick A a auf dem
Stab fortgeriickt sein; sie wird sich offenbar nach der 1, SekundeinI d.h.
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im Endpunkt der Diagonale des Riickecks A a I, befinden, dessen Seite
die Geschwindigkeiten A a und A i sind. Am Ende der 2ten Sekunde befindet
sich der Stab in 2 und die Kugel wird wiihrend dieser 2ten Sekunde auf
dem Stab den Weg gleich a b zuriickgelegt haben, sie befindet sich also
am Ende der zweiten Sekunde im Punkt II, d. h. am Endpunkt der
Diagonale , welche dem mit A b und A 2 beschriebenen Rechteck ange-
gehort u. s. f. Es ist also klar, dass die Richtung die wahre Bewegung
der Kugel in der Linie A, L, II . . . 1V. und mit einer Geschwindigkeit
AI =TI =1I.... erfolgen wird, und man findet demnach
die Richtung und Geschwindigkeit der wahren Bewegung, wenn man
nach der Richtung des Stabs die Geschwindigkeit A a der Kugel auf dem
Stab, nach der Bewegungsrichtung des Stabs die Geschwindigkeit A 1
auftrigt, dann das Rechteck A 1 aI verzeichnet und die Diagonale A I zieht.

Noch anschaulicher diirfte diese Bewegung vermittelst zweier Stabe
(Fig 14) hervorgebracht werden. Denkt man sich z. B. einen Korper nach
zwei auf einander senkrechten Richtungen durchbobrt, aber so, dass
die beiden Locher sich nicht begegnen , dann durch jedes derselben einen
Stab yy und x x gesteckt; den ersteren mit einer Geschwindigkeit A B
nach horizontaler und letztern mit einer Geschwindigkeit A C nach ver-
tikaler Richtung bewegt, so muss der Korper offenbar in der Richtung
der Diagonale A Z des Rechtecks, welches aus A B und A C konstruirt
werden kann, forischreiten, und die Linge der Diagonale ist zugleich
auch die wahre Geschwindigkeit. Die Bewegungen A B und B C lings
der beiden Stabe werden die componirende und die Bewegung nach der
Diagonele die resultirende oder die zusammengesetzte Bewegung genannt.
Man kann auch AB und A C die relativen Bewegungen des Korpers gegen
die beiden Stibe und A D die absolute Bewegung desselben nennen.

Ein Korper sei an zwei Stébe (Fig. 1. Taf I ) xx wid y y gesteckt,
deren Richtungen irgend einen beliebigen Winkel x Ay bilden; der Stab
x x werde parallel zu sich selbst in einer Sekunde um A B der Stab y y
gleichzeitig parallel zu sich selbst um A C fortbewegt. Diese Bewegungen
der beiden Stabe werden den Korper zwingen, nach der Diagonale A D
des Parallelogrammes AB CD und mit einer Geschwindigkeit A D fort-
zuschreiten.

Mannigfaltige und sehr anschauliche Beispiele von zusammengesetzien .
Bewegungen kommen bei den Maschinen, und insbesondere bei denjeni-
gen vor, welche in den Maschinenwerkstitten angewendet werden. Bei
den meisten Hobelmaschinen wird der Meisel in einen Support einge-
spannt, der nach zwei aufeinander senkrechten Richtungen beweglich ist,.
wodurch es moglich wird, die Meiselspitze nach jeder beliebigen ebenen,
krummen Linie fortzubewegen. Wenn es irgend ein praktischer Zweck
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erfordert, kann man auch ganz leicht eine Einrichtung treffen, bei welcher
irgend ein Korper oder ein Punkt, z.B. eine Meiselspitze, nach irgend einer
beliebigen Linie von doppelter Kriimmung bewegt wiirde. Es ist dazu nur

" ein System von drei unter rechten Winkeln gegen einander beweglichen

Schlitten nothwendig. Wenn man z. B. auf die Bahn einer Hobelmacshine
oderDrehbank einen Schlitten stellt und eine Einrichtung trifft, um densel-
ben auf der Bahn hin und her zu bewegen; wenn mnan dann auf diesem
Schlitten einen zweilen Schlitten anbringt, und denselben mit einem Mechanis-
mus versieht, durch welchen er leicht nach vertikaler Richtung auf und nieder
bewegt werden kann; wenn man endlich auf diesen Schlitten noch einen
dritten Schlitten anbringt, der nach horizontaler Richtung und senkrecht
gegen die Bahn der Maschine beweglich ist, so wird ein mit diesem
dritten Schlitten verbundener Meisel, wenn alle drei Schlitten gleich-
zeitig bewegt werden, nach jeder beliebigen krummen Linie im Raum
fortgefiihrt werden konnen. Diese Supportbewegungen sind Beispiele
iiber die Zusammenselzung von geradlinigen Bewegungen zu gerad-
oder krummlinigen Bewegungen, und zeigen dann auch klar, dass aus
geradlinigen Bewegungen jede beliebige krummlinige Bewegung zu-
sammengeselzt werden konne, so wie auch, dass man jede beliebige
krummlinige Bewegung , durch zwei oder durch drei geeignet angeord-
nete geradlinige Bewegungen hervorbringen kann. Die Drehbinke und
Bohrmaschinen geben Beispiele iiber die Zusammenseizung von gerad-
linigen und drehenden Bewegungen. Bei den vollkommenen, selbst-
wirkenden Drekbéinken wird der abzudrehende Gegenstand um eine Axe
gedreht , und der Drehstahl wird parallel zu dieser Axe mit gleichformi-
ger, jedoch geringer Geschwindigkeit fortbewegt. Durch Zusammen-
wirken dieser beiden Bewegungen beschreibt die Spitze des Meisels
relaliv gegen den Kirper eine Schraubenlinie, deren einzelne Umwin-
dungen gewdhnlich so nah aufeinander folgen, dass sie nur bei aufmerk-
samer Besichtigung erkannt werden
Bei den Bohrmaschinen wird der Meisel in: einen Korper eingespannt,
+ der wit einer starken Drehungswelle (der Bohrspindel) so verbunden
ist, dass er sich mit derselben herumdrehen muss, jedoch lings derselben
verschoben werden kann  So wie nun die Axe gedreht und der Korper
gleichze.zilig lings derselben fortgeschoben wird, so beschreibt die Spitze
des M.elSelS in ihrer wahren Bewegung, die also aus einer drehenden
Ufld einer geradlinigen fortschreitenden Bewegung zusammengeselzt ist,
eine Schraubenlinie, die je nach dem Verhiltniss zwischen der drehenden
und fortschreitenden Geschwindigkeit mehr oder weniger Steigung
haben wird. 3
. Wenn man eine runde Scheibe um eine Axe dreht, die durch ihren
Mittelpunkt geht und auf ihrer Ebene senkrecht steht, so beschreibt
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n'ggnd ein .Punkt ihres Umfangs einen Kreis, Bewegt man diese Scheib
wihrend sie sich um ihre Axe dreht, noch nach einer geraden 'ode’
krummen Linie fort, so wird jener Punkt eine Zusammengesetzte B:
wegung machen, und er wird Linien beschreiben die im Allgemeinen i
die Klasse der cycloidischen Kurven gehoren. ; B

Diese Beispiele werden wohl geniigen um ej -
erhallen, wie aus einfachen Bewegungin ;,usamn!llfl;:g]::teztgn;:l:eumg =
eI!tstehen, und dass die Richtung und Geschwindigkeit derselbeg.'mgen
leicht durch Konstruktionen aufgefunden werden kann, Ist nﬁm]inh':;n
Bewegung aus zwei einfachen Bewegungen A und B Zusammen esec e
findet man die resultirende R durch die Diagonale des Parallelom;ga = fo
ches aus der Geschwindigkeit von A und B construirt w:rd:;s’kwe-
Ist die Bewegung aus drei oder mehreren Bewegungen A, B Cann.
Zusammengeselzt, so sucht man zuerst die resultirende l,l St
llfld B, dann die resultirende aus R und C und fihrt so fort ;ﬂs HA
el'nzelnen Bewegungen in der Construction an die Rejhe gekom’m i ?de
Die resultirende, welche zuletzt zum Vorschein kommt ist d sn i
sultat der vereinten Thitigkeit aller Bewegungen. : e

Es ist aber nun auch leicht einzusehen, d ji
Bewegung eines Punktes auf unzihlige versc;liedzs:ezftl:anu;‘ui:e:ar: JZe‘ie
Sammc.anwuken von einfachen Bewegungen sich entstanden denken ka .
und. dies nennt man eben das Zerlegen der Bewegung, d. h. das Ann,
findigmachen von zwei oder mehreren einfachen Bew;gu;lgf:'n d HS;
deren gleichzeitiges Auftreten eine vorhandene Bewegung hervor’ b lll‘:
werden kann, oder als hervorgebracht gedacht werden darf, i

13) Zusammensetzung und Zerléyung der Drehbeweytmgen

Drehende Bewegungen kinnen auf dhnliche Weise wi :
eise wie fortschrei -
Sammengeselzt und zerlegt werden. —

Es sei Fig. 6 Taf. IL. 0 x Y z ein mit dem K

untersucht werden soll, unverinderlich verbundene!s.pzl;;c:s‘;ssstzl:npr‘;,;:nhgt
man den Korper um eine Axe 0 A , die mit den Axen 0 x O bz de i
Winkel &z 8 7 bildet, um einen Winkel w, so gelangt dasAxeny stem *
der Position O x Y z in die Position O x, Y1 %;. In diese Posih'osz kannaus
aber auch durch drei aufeinander folgende Drehungen um die Axen Oexs
Qy Oz_gebracht werden. Dreht man niimlich zuerst das System um
einen Winkel r um die Axe 0z, so gelangt es in die Position Ox, y, z
Dre.hf man es hierauf um einen Winkel q um die Axe Oy,, so geyl’a’n
es.m die Position Ox, Y2 Zs. Dreht man es endlich noch uﬁn eineit
kael P um die Axe Ox,, so kommt es in die Lage Ox, y; z,, und es
ist klar, dass die drei Drehungswinkel p ¢ r so gewihlt werdenl ’kiinnen
dass Ox, y, z, gegen O x y z jede beliebige Lage haben kann, ¢
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Die Beziehungen, welche zwischen den Grossen wp qr @ By |

Staltfinden, ergeben sich vermittelst der Figur aufdf(‘;lg:x;de kVtV:is:n 1 t‘x .
erbindet man die Punkle xx,, yy,, 22z, un . un 1
yv z:: durch grosste Kreise (die in der Zelchinmg weggeiassen
{vu:den um dieselbe nicht durch zu viele Linien zu uberladen)., so er-
geben s;ch dann drei rechtwinkliche Dreiecke zz, z,, x %X, Y N ly,
und die gleichschenklichen Dreiecke z A z, YAy, xAx,, inwe gh
letzteren ist:

Z Z,
¥ AAYJ =
Ax A’}, = &,

Nimmt man nur unendlich kleine Drehungen p, q, r, @ vor, so darf
man die Dreiecke z z, z,, xx, x,,y Y1 Yaeals geradlinige Dreiecke

behandeln und dann findet man leicht

p’+q"=w’sin.’y) i
v2+p*=m’sin.’ﬂs e ¢ D)

v2 + qz — W2 sin.z o

Durch Addition dieser Gleichungen crgibt sich, wenn man beriick-
sichtigt, dass
sin. % -~ sin, 28 4 sin, 7 = 3 — (cos. 2w 4 cos. 28 < cos. %)
= 2ist.
Pt vi=gr, ., | . . . @
Aus dieser Gleichung in Verbindung mil (1) folgt aber ;

P = w cos. o
q = o cos, B
I = w cos, y

Weil p q r unendlich klein angenommen wurden, so gelten diese
Gleichungen auch dann, wenn man p q r wdie Winke]geschwindigkeiten
der Drehungen bedeuten liisst.

Diese Beziehungen , welche die Gleichungen (3) ausdriicken, kon-
nen sehr leicht geometrisch construirt werden,

Schneidet man namlich auf den Axen 0x,0y, 0z drei Linien ab,
die sich zu einander verhalten wie die Winkelgeschwindigkeiten Pqr,

ped und zieht die Diagonale, so bestimmt

d durch ihre Linge die Winkelgeschwindig-
also fiir die aufeinanderfolgenden Drehungen

um die drei Cordinatenaxen eine_einzige #quivalente ym eine mittlere
Axe gefunden. :
Umgekehrt kann man fiir jede Drehung um eine beliehige Axe 0 A

drei dquivalente Drehungen p q r finden, wenn man gie Winkelge-
schwindigkeit o als gerade Linie auf 0 A aufirigt, und sie dann ayf die
Axen Ox Oy 0z projektirt.

~ Erfolgt die Drehung des Korpers um die Axe A Q mit gleichformiger
Geschwindigkeit, 5o sind auch p q r unveranderliche Gréssen. Dreht sich
das Axensystem ganz beliebig um den Punki @ » S0 werden die Winkel-
geschwindigkeiten p q r und die Winkel ¢ 8 , wegen

e P
e s Vi ters
i q

e

r\—“_
VI toFo
in jedem Augenblick andere Werthe haben. Die Drehung um den Punkt
O kann daher angesehen werden, wie wenn sich der Korper mit ver—
inderlicher Geschwindigkeit ym eine Axe dreht, die in Jjedem Augenblick

oS, y =

Umgebung sich sindert, Dabei abstrahiren wir also von dem, was mit
dieser Umgebung an und fiir sich vorgeht, ob sich diese etwa bewegt,
oder ob sie in Ruhe ist, und wir betrachten einzig und allein die Orts-
veriinderungen des Korpers gegen seine Umgebung , und dies nennt man
die relative Bewegung des Korpers. :

Wenn zwei Korper A und B ihre relative Lage gegen einander.ii;ldem,

50 kann man fragen: 1) wie dndert A seine Lage gegen B, und 2) wie
éndert B seine Lage gegen A 5 oder mit andern Worten : welches ist

die relative Bewegung von A gegen B, und welches ist die relative Be-
weguug von B gegen A,
 Redienbacher, Prinz, d. Mech, 2
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Diese beiden relativen Bewegungen kann man bfzstxmmen, wenn r;‘i;e
absoluten Bewegungen der beiden Korper bekannt' sind , jvznntmaﬂrd =
riicksichtigt, dass diese relativen Bewegfmgen n.xcht vesmider we; t:;’t
wenn den beiden Korpern noch eine gemerqschafthche Beyvegnng'],} g
wird, wodurch einer derseiben in Rube lfdmmt. Es seien Z. .d lg
Taf. . a b und ¢ d die Geschwindigkeiten der Ko-rper z} und B mn
irgend einem Zeitaugenblick. Ertheilt man nun den beiden .Ko.rperfl emf:
gemeinschaftliche geradlinige Bewegung, deren Geschwindigkeit mi
jener von B iibereinstimmt , der Richtung nach aber gerade en'tgggen'g'e—
setzt ist, so kommt B in Ruhe und A besiizi dann zwei Geschwindigkeiten
ab und ae = c¢d, aus welchen nach der Lehre von der Zusamn.xen-
selzung der Bewegung die resultirende GeschwindigkeiF a d entspringt.
Der Korper A bewegt sich also gegen B gerade so , wie wenn B ruhte,
und A nach der Richtung a d mit der Geschwindigkeit ad sich bewegte,
d. h. es ist a d der Richtung und Grdsse nach die relative Bewegung
von A gegen B. .

Ertheilt man hingegen den beiden Kérpern Fig. 3 Taf. Il. eine ge-
meinschaftliche Bewegung, die der Richtung nach jener von A entgegen-
geselzt ist , deren Geschwindigkeit aber mit der von A iibereinstimmt, so
kommt A zur Ruhe, und B besitzt dann die zwei Geschwindigkeiten ¢ d
und ¢ f = a b, woraus die zusammengesetzte Geschwindigkeit ¢ g ent-
springt, welche gleich aber entgegengesetzt der Geschwindigkeit a}d
Fig. 2 ist. Die Linie c¢g bestimmt also die Richtung und Geschwin-
digkeit der relativen Bewegung von B gegen A.

Auf dhnliche Weise erhilt man auch die relativen Bewegungen, wenn
sich die beiden Korper in einer und derselben geraden Linie, oder wenn sie
sich um eine gemeinschaftliche Axe drehen. Bewegen sich z. B. Fig. 4
Taf.1l. die Korper A und B nach einerlei Richtung und in derselben geraden
Linie fort, und denkt man sich, dass beiden Korpern noch eine gemein-
schaftlicheBewegung ertheilt werde, die jener von B gleich und entgegen-

geselzt ist, so kommt B in Ruhe und A entfernt sich dann mit einer
Geschwindigkeit c d — a b von B; esistalso cd — a b die relative
Geschwindigkeit von A gegen B,

Denkt man sich dagegen, dass die beiden Korper eine gemeinschaft-
liche Bewegung enthalten, die jemer von A gleich und entgegen-
geselzt ist, so kommt A in Ruhe, und B enifernt sich dann von A nach
links mit einer Geschwindigkeit cd —ab, es ist also dies der Richtung
und Grisse nach die relative Bewegung von B gegen A , und sie ist, wie

man sieht, der relativen Bewegung von A gegenB gleich und enigegen-

gesetzt,

Wenn sich zwei Korper A und B (Fig. 5 Taf. IL) mit ungleicher
Geschwindigkeit aber nach einerlei Richtung um eine Axe x y drehen,
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und die Geschwindigkeit von A grosser als

die Bewegung von B gegen A ger i
. g von B gerade so, wie wenn A ruhte und B mit
emer Geschwindigkeit B— A nach rechls sich drehte, Dagegen beweglt

sich A gegen B S0, wie wenn B ruhte und A mit o i
A) nach Tinks sich e, einer Geschwindigkeit

.Wﬁren die Richtungen der absoluten Bewegung von A und B in den
beiden leizten Fillen einander enigegen geselzt, so wird die relative Be~

degeneinander mit der Summe der Geschwindigkeiten

en, und es stimmt dabei die Richtung der relativen !i?e
: we-
gung von B gegen A mit der von B, und die Richtung der relativen Be-
wegung von A gegen B. mit jener von A iiberein.
15) Die scheinbare Bewegung eines

jene von B ist, so erfolgt

Inussen uns nothwendig alle Bewegungen anders erscheinen, als sie wirk-

lich sind, denn zur Wahrnehmune einer wahren B 0
‘ air- W g ewegung gehort vor
allem Andern, dass sich der Beobachter in absoluter Ruhe lﬁaﬁﬁde. Wenn

5o ist der Eindruck zunichst der 5
Wasser schnell durchsirom,

druck, das Wasser scheint un
stromaufwirts zu eilen, obgl
dies nur Téuschung ist.
fortdauernd und gleich,
die Briicke wieder zu r

dass die Briicke ruht und dass das
Nach fainiger Zeit dndert sich dieser Ein-
beweglich , und wir mit der Briicke scheinen

eich wir uns ganz klar bewusst sind, dass
Aber’ auch dieser Eindruck bleibt nicht immer

es treten meistens wieder Zeitintervallen ein, wo

uhen und das Wasser beweglich erschei . Di
'l.'hatsachen zeigen dann offenbar, dass die scheinbarin Bewegl:xt::;fznlz;:j
h-ve Bewegungen sind, die den Eindruck von wahren Bewegungen machen
Ple relative Bewegung ist eine Gedanken-Abstraktion, wir abstr&hiren.
im Ge_danken von der Bewegung desjenigen Korpers A, gegen welchen
wir .dle Bewegung eines zweiten Korpers B betrachten wollen. Die
sche{nbare Bewegung setzt einen sinnlichen Beobachter voraus, der die
relative Aenderung der Lage der Korper gegen einander oder gegen
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ihn selbst mit seinen Sinnen beobachtet. Die scheinbare ngeg:ung-ks!nn
aus der wahren Bewegung gerade so bestimmt werden, wie dle. re_lau.ve
Bewegung. Ist z. B. Fig. 7, Taf. II. A ein Beobaclfterv, der sncl.l wis-
sentlich oder unbewusst nach der Richtung Ab und mit der Gescbm.ndl.g-
keit ab bewegt, B ein Korper, der sich nach cd mit der"lGeschwmdlg-
keit ¢d bewegt, so ist cf die scheinbare Bewegung des Korpers B gegen
den Beobachter. Dagegen ist Fig. 8 Taf. Il, ag die scheinbare Bewegung
des Beobachters gegen den Korper B. Das will sagen, der l?eotfachter A
wird manchmal glauben, er ruhe und der Korper B nihere snch'nhm ns;lch
der Richtung cf und mit der Geschwindigkeit cf; dann aber wird es ihm
scheinen, als wenn der Korper B ruhe und als bewege er sich .nach der
Richtung ag gegen B hin. Die Ursache, dass man bald die eine, .b?ld
die andere dieser relativen Bewegungen zu sehen meint, muss in phisio-
logischen , nicht aber in mechanischen Principien gesucht werden.

16) Gemeinschaftliche Bewegung. Eine gemeinschaftliche Bewegung
zweier oder mehrerer Korper ist eine solche Bewegung , bei der sie ihre
relative Lage gegen einander nicht verindern. Wenn z. B. ein fester
Korper von irgend einer Gestalt beliebig im Raum bewegt wird , so haben
alle Theile des Korpers eine gemeinsame Bewegung. Getrennte Korper
haben eine gemeinsame Bewegunyg, wenn sie sich so bewegen, wie wenn
sie Theile eines einzigen festen Korpers wiircn. Ertheilt man einem in
Bewegung befindlichen System von Kérpern eine gemeinsame Bewegung,
so wird dadurch die relative Bewegung der Korper im System nicht ge-
sindert, So z. B. ist die relative Bewegung der Planeten um die Sonne
ganz unabhiingig von der dem ganzen Planetensystem gemeinschaftlichen
Fortbewegung im Raume. Eben so ist auch die Bewegung der Korper auf
der Erde ganz unabhiingig, sowohl von ihrer drehenden, als auch von
ihrer fortschreitenden Bewegung.

2/

Zwelter Ahschnitt.

Die Dinamik oder die Lehre von der Bewegung
der Massen. :

Allgemeine Eigenschaften der Materie,

17) Das Wesen der Materie. Das Wesen der Materie ist uns
nicht bekannt, wir wissen nicht, worin und wodurch sie besteht , ob sie
zu irgend einer Zeit entstanden oder ob sie von jeher existirte. Wir
wissen nur, dass sie ein im Raum existirendes auf unsere Sinne einzu-
wirken fiihiges Reales ist, das sich in Ruhe oder in Bewegung befinden
kann. Die Materie wird auch Stoff oder Substanz genannt, und eine
bestimmte , rdumlich begrinzte Quantitit derselben heisst ein physischer
Korper.

Die Korper erscheinen uns entweder im Zustande des reinen Secins
(wobei sie bebarrlich in einem gewissen Zustand der Ruhe oder der
Bewegung verbleiben) oder sie erscheinen ans in einem Zustand der
Veriinderung des Seins (wobei sie aus der Ruhe in Bewegung oder aus
einer Bewegung in eine andere iibergehen). Das erstere iritt immer eins
wenn die Korper ganz sich selbst iiberlassen sind; das letztere hingegen,
wenn eine Wechselwirkung zweier Korper statifindet.

Man kann also die Materie oder den Stoff gleichsam als ein Doppel-
wesen betrachten , das mit einem passiven und mit einem akliven Prinzip
begabt ist. Das passive Prinzip, das man das ,Beharrangsvermigen®,
auch Trigheit genannt hat, besteht theils in der Fihigkeit der Materie,
durch sich selbst und ohne alle #ussere Einwirkung in einem Zustand des
rubigen oder des bewegten Seins verharren zu konnen, theils in der Un-
fahigkeit, durch sich selbst einen in ihr vorhandenen Zustand des rubigen
oder bewegten Seins zu veréindern. Dies Beharrungsvermégen konute
man auch dasPrinzip. der Selbsterhaltung des ruhigen oder des beweglen
Seins der Materie nennen. Das zweite , nimlich das aklive Prinzip, wird
Kraft genannt, Es besteht in der Fihigkeit der Stofie, auf einander
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wechselseilig einzuwirken, und dadurch die Zustdnde ihr'es Seins zu ver=-
iindern. Dieses aktive Prinzip kann man auch das Prinzip der Wechsel-

wirkungsfihigkeit der Stoffe nennen, wodurch das ruhige oder das be-

wegte Sein der Korper verindert wird.

E,Wenn die Stoffe nur allein mit dem ersteren dieser Prinzipe begabt
wiren, wiirde jeder Korper nur fiir sich selbst und in jeder Hinsicht un-
verindert foribestehen. Korper, die einmal in Ruhe waren, wiirden ewig und'
unveréndert an ihrem Platz verbleiben; die bewegten wiirden, unbekiimmert
um Alles, was neben ihnen besteht , zwecklos ihren Weg im Raum fort-
seizen. Ganz anders gestalten sich die Erscheinungen, wenn wir uns die
Stoffe auch mit dem Prinzip der Wechselwirkungsfahigkeit ausgeriistet
denken. In diesem Falle besteht jeder Korper nicht nur fiir sich allein,
sondern auch in Beziehung zu andern Korpern; sie nehmen ven ihrer
Existenz wechselseitig Notiz, leben so zu sagen in Gesellschaft, treten zu
Gruppen zusammen, wodurch mannigfaltige Gebilde und Gestalten ent-
stehen, die aber nicht unveriinderlich sind, sondern durch spiter ein-
tretende Wechselwirkungen wiederum aufgelost werden. Kein Korper
ist dann zu ewiger Ruhe oder zu unveréinderlich einférmiger Bewegung
verdammt, denn Alles wirkt wechselseitig auf einander ein, und so ent-
steht dann eine Welt des Zusammenseins, des Zusammenwirkens, des
Gestaltens, der Ruhe und Bewegung, oder, mit einem Wort, eine wirkliche
lebendige Welt. Man sieht hieraus, dass ohne das gleichzeitige Vor-
handensein jener beiden Prinzipe weder die wirkliche , noch iiberhaupt
eine Welt mit verniinftigen Zwecken denkbar ist.

Die Entdeckung dieser Grundeigenschaften der Materie ist ein Resultat
der angestrengtesten Thatigkeit der tiefsten Denker, welche die Ge-
schichte der Wissenschaft nennt. Keppler, nachdem er die bekannten
Eigenschaften der Planetenbewegung aufgefunden hatte, wodurch diese
Bewegung bestimmt, aber nicht erklirt wird, bemiihte sich vergebens, die
nihere Erklirung dieser Erscheinung ausfindig zu machen. Die Eigen-
schaft der Trigheit war zu seiner Zeit noch nicht entdeckt. Er glaubte,
dass von der Sonne unsichibare Arme ausgingen , welche die Planeten in
ihrer Bahn erhalten, und sie in der Richtung ihrer Bahnen fortschieben,
und meinte, dass die Planeten augenblicklich stille stehen wiirden , wenn
diese Einwirkung der Sonne aufhorte. Erst Newton entdeckte das Ge-
selz der Triigheit, und erkannte dadurch, dass Jeder Planet vermoge dieser
Eigenschaft der Materie in Jedem Augenblick nach der Richtung - der
Tangente seiner Bahn mit gleichformiger Geschwindigkeit sich fort-
bewegen will, und dass die in der Richtung des Radius Vektor und nicht
in der Richtung der Tangente wirkende Sonnenkraft die Planeten

stets von der geraden Bahn, welche sie vermoge der Trigheit beschrei-

ten wiirden, ablenkt und gleichzeitig deren Geschwindigkeit versndert,

18) Unmittelbare Aeusserung der Krifte, Messung der Krdfte,
Das Wesen der Kriifte kann nicht erklirt werden. Die Existenz derselben
erkennen wir an den mannigfaltigen Wirkungen, welche sie hervorbringen,
und inshesondere durch das Gefiihl und Bewussisein unserer eigenen
physischen Kraft. Dieses Gefiihl haben wir durch einen besonderen Sinn,
den man ,Tastsinn“ nennt, den man aber besser Kraftsinn nennen konnte,
Ohne diesen Sinn wiirden wir von der Existenz der Krifte durchaus keine
Abnung haben, die Welt mit ihren Erscheinungen wiirde uns als eine
Phantasmagorie erscheinen; die Ursachen dieser Erscheinungen anfzu-
suchen, wiirde uns wohl schwerlich in den Sinn kommen, und wenn es
auch der Fall wire, so konnten wir sie doch niemals auffinden, Durch
diesen Sinn fithlen wir wenn unsere Krifte thiitig sind, oder wenn von
Aussen auf unsern Korper eingewirkt wird. Wir empfinden die Existenz
unserer eigenen Kraft, wenn wir einen Zug oder Druck ausiiben; wir
wissen aus der Erfahrung, dass durch anhaltende Thitigkeit eines solchen
Zuges oder Druckes Bewegungen und Bewegungsverinderungen hervor-
gebracht werden konnen, und wir schliessen nun daraus, dass- die un-
mittelbare Aeusserung einer jeden Kraft in einem Druck oder Zug be-
slehe, und dass jede Bewegung oder Bewegungsveriinderung nur in
Folge einer Zug- oder Druckéiusserung irgend einer Kraft entstanden sein
konne. ;

Gegen die Richtigkeit dieses Schlusses scheint nun allerdings die
Thatsache zu sprechen, dass oftmals Korper, die nicht in Beriihrung
siehen, auf einander bewegend einwirken. Ein Stein fallt zur Erde
nieder, ein Stiick Eisen bewegt sich gegen einen Magnet, zwei elektri-
sirte Korper niihern oder entfernen sich. Es ist also die Frage, ob auch
in diesem Falle die unmittelbare Krafiausserung ein Zug oder Druck ge-
nannt werden kann, und ob diese Art von Kraftausserung mit einem
Druck , den wir mit der Hand ausitben, zu vergleichen ist. Hieriiber
gibt uns der Tastsinn ganz unzweideutig Aufschluss. Wenn wir ver-
suchen, mit unserer Hand das Fallen eines Steins, die Anniherung eines
Eisenstiicks an einen Magnet, oder die Anndherung oder Entfernung
zweier elektrisirter Korper zu verhindern, so fithlen wir deutlich, dass
wir einen Druck oder Zug ausiiben miissen; wir diirfen es demnach wohl
als eine ausgemachte Sache betrachten, dass die unmittelbare Aeusserung
einer jeden Kraft in einem Zug oder Druck bestehe. Einen Zug, welcher
auf eine Entfernung ausgeiibl wird, nennt man auch Anziehung oder
Attraktion , und einen auf Enifernung wirkenden Druck Abslossung oder
Repulsion. :

Wie es nun moglich ist, dass zwei von einander enifernte Korper
anziehend und abstossend auf einander einwirken konnen, ist uns aller-
dings ein ganz unerklirbares Rithsel; allein es ist nun einmal unlidugbare
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Thatsache, dass solche Anziehungen und Abstossungen wirklich statifin-

den; wir miissen sie demnach als Thatsachen gelten lassen, und es der

Zeit iiberlassen, ob es je moglich werden wird, sie zu begreifen.

Diese unmittelbaren Kraftiusserungen konnen nach ihrer Intensitit be-
stimmt werden, und dies nennt man das Messen der Kriifte. Als Einheit der
Krifte kann man irgend einen Zug oder Druck annehmen, z. B. jenen,
den ein Korper, dessen Gewicht gleich 1 Kilogramm betrigt, auf eine
Unterlage ausiibt. Die Intensitit einer Kraftiusserung ist dann gleich 2,
3, 4 zu setzen, wenn sie auf einen Korper von 2, 3, 4 Kilogrammes
Gewicht nach vertikaler Richtung aufwiirts wirkend im Stande ist das
Fallen desselben zu verhindern. :

Diese Messung der Krifte nach ihren unmittelbaren Aeusserungen
wird in der Lehre vom Gleichgewicht der Krifte allgemein befolgt. In
der Bewegungslehre aber werden die Krifte ‘von vielen Autoren durch
das Resultat der Bewegung gemessen, welches sie in den Korpern her-
vorbringen, Nach dieser Art zu messen, erklirt man als Einheit der
Krifte diejenige Kraft, welche in der Zeiteinheit auf eine Masseneinheit
einwirkend eine Endgeschwindigkeit gleich der Lingeneinheit hervor-
bringt. s

Man sagt ferner: wenn eine Masse in einer gewissen Zeit eine
gewisse Geschwindigkeit erlangt, so ist die Kraft, welche dies bewirkt
hat, der Masse und Geschwindigkeit direkt, der Dauer der Einwirkung
aber verkehrt proportional zu nehmen. Dabei wird aber nun gar nicht
gesagt, was man sich unter dem Wort ,Kraft“ vorzustellen habe, so dass
man eigentlich gar nicht weiss, was man dann gemessen hat.  Es wird
aber in der That auf diese Weise der Druck bestimmt » welcher in einer
Masse in einer gewissen Zeit eine gewisse Geschwindigkeit hervorbringt,
und damit fallt nun zwar das Geheimnissvolle dieser Messungsart weg ;
aber zu empfehlen ist dieselbe doch nie, denn es ist doch viel klarer
und einfacher, wenn wir die Krifte unter allen Umsténden direkt durch
den Zug oder Druck messen, welchen sie hervorbringen, und sodann die
F'rage slel.len, welche Geschwindigkeil eine Masse erlangt, wenn man auf
dieselbe einen Druck von so und so viel Kilogrammes durch eine ge-

wisse Zeil einwirken lisst? Wir werden diese Frage in der Folge be-
antworten.

1_9) Begriff von Masse , und Bestimmung ihrer Quantitit. Es ist
bereils gesagt worden, dass die Materie in sich selbst die Fahigkeit nicht

besitzt, aus der Ruhe in Bewegung , oder aus
wegungszustand in einen andern iiberzugehen, d,
Die Masse eines Korpers ist die Menge des

einem vorhandenen Be-
h. dass sie triige sei,
Trigen eines Korpers,

d. h. die Menge dessen , was sich selbst nicht bewegen , sich selbst nicht .
erden muss, wenn ein

treiben kann, was also bewegt oder getrichen w

Kbrper aus dem Zustand der Ruhe in jenen der Bewegung , oder aus
einem gewissen Bewegungszustand in einen andern iibergehen soll.

Die Masse eines Korpers ist absolut unverinderlich; sie ist die unver-
ginglich unvernichtbare Menge des Triigen. Man kann einen Korper
ausdehnen oder zusammendriicken, man kann seine Form auf mannig-
faltige Art verindern, man kann ihn nach verschiedenen Orten auf der
Erde bringen, wo er bald ein grosseres, bald ein kleineres Gewicht
zeigen wird. Man kann einen Korper mechanisch oder chemisch zer—
theilen u. s. w.: — was man aber anch immer mit dem Korper vornebmen
mag, seine Gesammtmasse, und fiir den Fall einer Theilung die Summe
der Massen aller Theile bleibt unverinderlich. :

Um die Masse eines Korpers zu beslimmen (zu messen), kommt es
vor allem darauf an, ein Mittel zu besitzen, wodurch die Gleichheit zweier
Massen erkannt werden kann. Ein solches Mittel bietet uns der Begriff
dar, den wir von Masse aufgestellt haben. Nach diesem Begriff miissen
wir zwei Massen als gleich gross erkliren, wenn sie, von gleich.inten-
siven Kriften und auf gleiche Weise getrieben, ganz identische Bewe-
gungen zeigen. Werden 2, 3 oder mehrere Korper, von welchen man
erkannt hat, dass sie gleiche Massen haben, vereinigt, so erhilt man eine
Gesammtmasse , die 2 bis 3 mal so gross ist, als die Masse jedes ein-
zelnen der vereinigten Korper, und wenn die Masse eines derselben als
Einheit angenommen wird , so ist jene des durch Yereinigung entstande-
nen Korpers gleich 2, 3 zu setzen. =

Obgleich diese Methode der Massenbestimmung grundsiizlich voll-
kommen richtig ist, so ist sie doch nicht leicht praktisch ausfiihrbar. Fiir
den Augenblick geniigt es uns aber, die Moglichkeit einer solchen Be-
stimmung einzusehen, und in der Folge werden wir durch das Gewicht
der Korper in Verbindung mit dem freien Fall ein gleichfalls ganz rich-
tiges, aber leicht ausfihrbares Verfahren zur Massenbestimmung kennen
lernen. . .

Um den Begriff von Masse noch deutlicher zu machen, als es durch
die bisherigen Erlduterungen geschehen ist, wird es gut sein , zwei sehr
verbreilete, aber irrige Ansichten zu beseitigen.

Die Masse eines Korpers wird gewohnlich als die Menge der Materie
eines Korpers erklirt. Diese Definition ist nicht richtig, denn wenn' von
Masse die Rede ist, so handelt es sich um die Menge des Triigen und
nicht um die Menge des Materiellen.

Zwei gleiche Quantiliten Materie miissen nicht nothwendig gleich
grosse Massen haben; es ist ja denkbar, dass verschiedenarlige Sub-
stanzen eine verschiedene spezifische Triigheit besitzen , und wenn dies
der Fall wire, so wiirde die Masse eines Korpers durch das Produkt aus
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der Menge seiner Materie in die spezifische Triigheit derselben auszue
driicken sein. Geselzt aber auch, dass alle Stoffe. einen gleichen Grad
von Trigheit besitzen, dass also die Masse eines Korpers durch die
Menge seiner Materie gemessen werden diirfte , so miisste man doch zu-
néichst ein Mittel haben , die Menge der Materie zu bestimmen , und dazu
gibt es auch kein anderes, als dasjenige, welches wir zuerst zur Bestim-
mung der Menge des Triigen angegeben haben.

Ein anderer Irrthum besteht darin, dass oft Masse mit Gewicht ver-
wechselt wird. Die Masse eines Korpers, d. b die Menge des Triigen
ist, wie schon gesagt wurde, etwas ganz Unverinderliches,

Das Gewicht eines Korpers dagegen, d. h. die Kraft, mit welcher die
Erde einen Korper anzieht, #ndert sich mit dem Ort, nach welchem ein
Korper gebracht wird. Awm Aequator ist das Gewicht eines Korpers
grisser als am Pol, ausserhalb und innerhalb der Erde kleiner als an
ihrer Oberfliche; im Mittelpunkt der Erde verschwindet das Gewicht
ginzlich , und wenn wir uns denken wollen, dass ein Korper nach der
Sonne gebracht wiirde, so wiire dort sein Gewicht gegen die Sonne
Millionenmal grisser als auf der Erde gegen die Erde. Dies wird vor-
liufig geniigen, um einzusehen, dass Masse und Gewicht zwei ganz ver-
schiedene Dinge sind, und dass die erstere durch das lelztere nicht
wissenschaftlich richtig bestimmt werden kann, -

20) Hypothetiscke und chemische Atome. Um irgend ein Ganzes
zu begreifen, muss man wissen , aus welchen Theilen es besteht , und in
welcher Beziehung diese Theile stehen, sowohl unter einander, als zum
Ganzen.

Durch die Naturwissenschaften wollen wir das Sein und das Wirken
der 1ealep Welt als ein Ganzes begreifen lernen. In dieser Absicht
suchen wir zuniichst eine klare Uebersicht zu gewinnen iiber das, was
ist.  Wir betrachten desshalb die Korper nach ihren #usseren Merkmalen,
vergleichen sie sodann unter einander , und ordnen sie zuletzt nach den
Prinzipien der Aehnlichkeit und Gleichartigkeit. Das Resultat, das durch
dxesle)'gelFs"ul:ge Arpext entsteht, ist die Naturgcschichte der drei Reiche.

2] 2 w 107 . 4 . .
le Erkenntnisse, welche wir hierdurch erlangen befriedigen wuns

aber noch nicht, weil wir durch dieselben iiber die innere Wesenheit der -

Sthoﬁ‘e keinen Aufschluss erhalten. Wir abnen, dass wir mit unsern
Sinnen und mit unserm Geiste in das Innere der Korper eindringen miis—
Sen, wenn wir die lelzten Ursachen aller Erscheinungen , den I!(:eim alles
Seins und Wirkens entdecken wollen. . o

. Zu die§er Reise in das Innere der uns unbekannten Stoffe versehen
WIF uns mit den mannigfaltigen Apparaten und Hilfsmilteln, welche die
Physik und Chemie ausgedacht haben; wir zerlegen die Korper durch
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mechanische Theilung, wir betrachten sie unter dem Mikroskop, zerlegen
sie endlich in ihre chemischen Bestandtheile. :

Die mechanische Theilung hat bis jetzt iiber das Wesen der Stoffe
wenig Aufschluss gegeben; sie hat sich nur als niitzlich gezeigl, um
grossere ungleichartige Theile eines zusammengesetzten Korpers, und
insbesondere um die Organe der Pflanzen und Thiere von einander zu
trennen, Eine mechanische Theilung der homogenen Korper war stets
ohne Erfolg, denn man erhielt dabei immer nur kleinere Quantitiiten von
dem Stoff, aus welchem das Ganze bestund.

Ergiebiger ist schon die Ausbeute, welche das Mikroskop geliefert
hat. Insbesondere haben wir durch dasselbe sebr viel iiber die Art und
Weise, wie die zusammengeselzten organischen Gebilde aus einfachen
zellenformigen Gebilden sich aufbauen, kennen gelernt. Allein iiber den

. Stoff selbst, aus welchem diese Zellen bestehen, so wie auch iiber das

Innere der homogenen unorganischen Stoffe sind wir auch durch dieses
Mittel nicht mehr belehrt worden, als durch die mechanische Zertheilung.

Ueberraschend sind dagegen die Thatsachen der Chemie. Sie ver-
mag es, Stoffe, die unter den besten und stiirkst vergrossernden
Mikroskopen betrachtet, noch immer als vollkommen homogen erscheinen,
also durchaus keine Verschiedenheit in den einzelnen Theilen zeigen , in
zwei oder mehrere Stoffe zu zerlegen, die weder unter sich noch mit
dem Ganzen irgend eine Aehnlichkeit zeigen. Sie zerlegt den Zinober
in Quecksilber und Schwefel, das Wasser in zwei, Wasserstoff und
Sauerstoff genannte Luftarten. Die Stoffe, welche durch solche Zer~
legungen erhalten werden , lassen sich zuweilen wiederum in zwei oder
mehrere Stoffe trennen, die weder unter sich, noch mit jenen, aus
welchen sie enlstanden sind, irgend eine Aehnlichkeit haben. Indem
man nun die mannigfaltigen Stoffe, so weit als es nur immer gelingen
wollte, zerlegte, fand man zulelzt eine ziemlich zahlreiche Reihe von
Stoffen, deren weitere Zerlegung bis jelzt nicht mehr gelang, und diese
nannte man chemisch einfache Stoffe, chemische Elemente, chemisch
elementare Stoffe.

Schon die bedeutende Zahl dieser Elemente — sie betriigt 56 — noch
mehr aber die Aehnlichkeit, welche manche derselben , und insbesondere
die metallischen, unter einander zeigen , lisst es gar nicht bezweifeln,
dass es in der Folge gelingen wird, manche derselben noch weiler zu
zerlegen, wodurch die Zahl der einfachen Stoffe immer kleiner und
kleiner werden wird, bis man zuletzt auf einige wenige kommen wird,
die in ihrem Wesen so homogen sind, dass eine weitere Zerlegung der-
selben gar nicht mebr moglich ist, die also dann der wahre Urstoff oder
Grundstoff genannt werden miissen, woraus alle Korper zusammen-
geselzl sind.
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Denken wir uns, dass die Chemie bis zu diesem Punkt ihrer Entwick«
lung vorgedrungen sei, so wird dann unser Forschungstrieb doch noch
nicht befriedigt sein, denn dann entsteht erst wiederum die Frage, was
denn das Wesen dieser Grundstoffe sei? und diese Frage kann dann die
Scheidekunst nicht mehr beantworten, denn aus den einfachen Grund-
stoffen kann Nichts ausgeschieden werden, sondern wir miissen dann
abermals zur mechanischen Zertheilung oder zum Mikroskop unsere Zu-
flucht nehmen. Was wir dabei moglicher Weise finden konnen, hiingt
davon ab, ob diese Grundstoffe bis ins Unendliche theilbar sind, oder ob
diese Theilbarkeit nur bis zu einer gewissen Griinze geht. Im ersteren
Falle wird die mechanische Zertheilung zu gar keinem belehrenden Re-
sultat fiihren kénnen, im letztern hingegen ist es wenigstens denkbar,
dass man ungemein kleine , absolut untheilbare Korperchen, d. h. wahre
Atome entdecken wird.

Welche von diesen beiden logischen Moglichkeiten mit der Wirklich-
keit ibereinstimmt, kann thatsichlich durch wirkliche Stofftheilung nicht
entschieden, sondern nur auf indirektem Wege dadurch wahrscheinlich
gemacht werden, indem man die eine und die andere Moglichkeit als
Hypothese annimmt und die daraus hervorgehenden Folgerungen mit der
Gesammtheit der Thatsachen vergleicht.

Mit einem an Gewissheit granzenden Grad von Wahrscheinlichkeit
darf man jedoch annehmen, dass die chemisch einfachen Stoffe aus
kleinen Theilchen bestehen, die bis jetzt nicht zertheilt werden konnten.
So lang sie also in derThat nicht zerlegt werden, verhalten sich dieselben
in allen ihren Wirkungen wie untheilbare Einheiten, d. h. wie Atome,
und wir werden bei wissenschaftlichen Betrachtungen und Untersuchun-
gen zu ganz richligen Resultaten gelangen, wenn wir diese Atome so
behandeln, wie wenn sie in der That untheilbar wiren. Wir wollen da-
her in der Folge unter dem Wort Atome ein kleines Stofftheilchen ver-
stehen, welches sich in allen seinen Wirkungen wie eine untheilbare
Einheit verhilt.

Die Wechselwirkung zweier Atome dieser Art wird nicht nur von
den Kriften, mit welchen sie begabt sind, und von ihrer Entfernung,
sondern auch von der Gestalt derselben abhiingen. Es ist jedoch leicht
einzusehen, dass der Einfluss der Gestalt in dem Maasse kleiner sein
wird, als die Entfernung der Atome im Vergleich zu den Abmessungen

. derselbcr.n grosser ist, und wenn diese Entfernung so gross ist, dass l:ia—
ggg;n die Al:lmessungen verhilinissmissig unendlich klein ausfallen, so
wird man sich erlauben diir i i
handeln, indem danlil ?l?r:u\lé?:klln(:eg?rlgxes: l?stph\ﬁ:as?;znzu'nkle o
g s im Schwer-
pynkte der Atome ihre Masse und Kraft concentrirt wire. Wir sehen
hieraus, dass die Atome als physische Punkte betrachiet werden
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diirfen, oder als kleine Korper von bestimmter Gestalt behandelt werden
miissen, je nachdem die Entfernung der auf einander wirkenden Atome
im Vergleich zu ihren Abmessungen ungemein gross (sireng genommen
unendlich gross) ist oder nicht.

21) Allgemeine Eigenschafien der Afome. Um vermitielst der
Atome die mannigfaltigen Erscheinungen der Korperwelt zu erkliren,
miissen wir uns dieselben mit gewissen Eigenschaften und Fihigkeiten
ausgeriistet denken. Die im wesentlichen im Folgenden bestehen.

Alle Atome stimmen dariiber iiberein, dass sie aus trager Materie
bestehen , zugleich aber auch mit Kriiften begabt sind, durch welche sie
zwar nicht auf sich selbst, wohl aber auf andere Atome einzuwirken
vermogen. Es kann sich also kein Atom durch die ihm innwohnende
Kraft in Bewegung bringen , oder aus einem Bewegungszustand in einen
andern Bewegungszustand verseizen, sie besilzen jedoch die Fihigkeit,
in einem Zustand des ruhigen oder bewegten Seins zu verharren. Die
verschiedenen Atome miissen theils nach den Kriften, mit welchen sie
begabt sind, theils nach ihrem Massengehalt in zwei Klassen getheilt
werden. Die Atome der einen Klasse nennen wir Korper-, die Atome
der andern Klasse Aether-Atome. Die ersteren sind die Triiger des
attraktiven die letztern die Triiger des repulsiven Prinzips.

Wir denken uns nimlich, dass die Korperatome (deren es so viele
Arten gibt, als die Zahl der chemischen einfachen Stoffe beirigt) gegen
ibres Gleichen und auch .gegen die Aetheratome nur anziehend, dass
dagegen die Aetheratome (von denen es nur eine Art gibt) auf ihres
Gleichen abstossend , auf die Korperatome hingegen anziehend einwirken.
Sodann nehmen wir auch noch an, dass der Massengehalt und auch das
Volumen der Aetheratome vielmals kleiner sei, als der der Korper-
atome, so dass sich letzlerer zu ersterem ungefahr verhiilt, wie der
Erdkorper zu einem einzeluen Lufttheilchen der sie umgebenden
Atmosphire.

Hinsichtlich der Art und Weise, wie die Krifte der Atome ihre
Wirkungsfihigkeit dussern, nehmen wir Folgendes an.

1) Das attraktive oder repulsive Prinzip, mit welchem ein Atom A
begabt ist, kann nicht auf seine eigene Masse, sondern immer
nur auf die Masse eines andern Atoms B bewegend einwirken.

2) Die Wirkung der Atome ist wechselseitig. Wirken zwei Atome
A und B wechselseitig auf einander ein, so geschieht dies da-
durch, dass die Kraft von A auf die Masse von B, und dass

. gleichzeitig die Kraft von B auf die Masse von A einwirkt.

3) Diese unmittelbare Kraftéusserung besteht entweder in einem Zug,

wodurch die Theilchen ein Bestreben haben, sich einander zu
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nihern, oder in einer Abstossung, in Folge deren sie sich von
einander zu entfernen suchen.

4) Die Richtung der wechselseitigen Anziehung oder Abstossung
erfolgt nach der geraden Verbindungslinie der beiden Atome,

5) Die Intensititen der wechselseitigen Anziehungen oder Abstossungen
sind gleich gross, richten sich nach der Entfernung der Atome
und nach ihrer materiellen Beschaffenheit,

6) Die Intensitit der Wechselwirkungen zweier Atome ijst dem Pro-
dukt ihrer Massen proportional.

7) Die Intensititen der Wechselwirkungen zweier Atome sind im
bewegten Zustande eben so gross, wie im ruhigen Zustand.

22) Die Krifte der Atome. Die mannigfaltigen Krifte, deren Exi-
stenz die Physik und Chemic nachgewiesen haben , lassen sich, wenn
man nur das Charakteristische ihrer Aeusserung ins Auge fasst, in
folgende Klassen eintheilen.

1) Die allgemeine Schwere, Vermige dieser Kraft ziehen sich die
kleinsten Korpertheilchen wie auch die grossten planetarischen Massen

mit einer Intensitit an, die von der materiellen Beschaffenheit der Stoffe
ganz unabhingig

2) Die Cohision, Vermige dieser Kraft ziehen sich homogene Korper-
itdt an

. 2 ;
Anziehung aus.  Vielleicht gibt es auch solche Substangen

nicht anziehen, » die sich gar
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dieselbe in einem materiellen Stoff » dem Aether, ihren Sitz habe, und
dass sie gleichsam eine umgekehrte Schwere sei.

Nach diesen Thatsachen wird ‘man es wohl nicht als eine willkiirliche
Erfindung der Phantasie erkliren, wenn wir den Korper - und Aether-
atomen die folgenden Kraftéusserungsfahigkeiten beilegen, Wir nehmen
als wahrscheinlich an :

1) Identische Koperatome ziehen sich an , theils wegen der Schwere,
theils wegen der Cohiisionskraft. Die erstere dieser Anziehungskraft ist
von der materiellen Beschaffenheit der Atome ganz unabhangig, und ihre
Intensitét ist dem Produkt aus der Masse der Atome direkt und dem
Quadrat ihrer Entfernung verkehrt proportional. Die letztere dagegen
hat fiir jeden Stoff einen besonderen Werth, und ist fiir einen bestimmten
Stoff dem Produkt aus den Massen der Atome und einer gewissen unbe-
kannten Funktion der Entfernung proportional. Ueber diese Funktion
Wweiss man nur so viel, dass sie fiir kleine Entfernungen einen sehr nam-
haften Werth hat, aber mit dem Wachsen der Entfernung so rapid
abnimmt, dass sie bei Entfernungen, die das Auge zu erkennen vermag,
verschieden klein ist.

So lange diese Funktion der Cohsisionskraft nicht bekannt ist, kann
man fiir die Gesammtanziehung zweier identischen Atome einen mathe-
malischen Ausdruck nicht aufstellen. Versuchsweise, und um zu zeigen,
dass man Funktionen, wie die eben beschriebenen » analytisch ausdriicken
kann, mogen folgende zwei Formeln dienen :

MM g L+s (ek_r_n)z

kr—n»
e
AMM, g
In derselben bedeutet :

M M, die Massen der beiden Atome, r ihre Entfernung. 9 B k n
constante Zahlen, und zwar 9 und n absolute, B und k hingegen von
der Beschaffenheit des Stoffes abhingige constante.

Jede dieser beiden Formeln hat im Wesentlichen die Eigenschaften,
welche man von der zwischen zwei identischen Korperatomen bestehen—
den Anziehungskraft angenommen hat. Wenn nimlich r gross und die
Constante n > 1 genommen wird, wird e o A sehr nahe — 1 und
dann geben alle beiden Formelm, fiir die Gesammtanziehung anniihernd;
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AMM,

r2

was so viel sagen will, als dass bei grisseren Entfernungen die Wirkung
der Cohiisionskraft fast verschwindet und nur jene der Schwerkraft noch
bemerkbar bleibt. Ist dagegen r sehr klein, so wird in beiden Formeln

—n

der Einfluss von e ki auf den Gesammiwerth sehr bedeutend.

Zur bequemen Vergleichung der Krifte, mit welchen die Atome auf
einander wechselseilig einwirken, wollen wir uns erlauben, die An-
ziehung zwischen identischen Atomen durch die Formel

MM, ’
A —I‘T_I- MM, f(r)

auszudriicken , in welcher J(® die der Cohision entsprechende Funktion
der Entfernung der Atome bezeichnet, )

2) Heterogene Kirperatome sind gegen einander schwer und kénnen
sich noch iiberdies chemisch anziehen, was bei gewissen Stoffen mit sehr

grosser Energie geschieht. Den Gesammibelrag dieser Anziehung kann
man bildlich durch die Formel

ﬁ%-}—MMI F(r)

ausdriicken, wobei F(r) die der chemischen Anziehung entsprechende
unbekannte Funktion der Entfernung der Atome bedeutet. Der Werth
i , icht sogar die Form derselben andert sich mit der
materiellen Beschaffenheit der Atome, Fir zwei bestimmte chemisch-

verwandle Stoffe muss der Betrag von F(r) in Vergleich zu g, ver-
r

schwindend klein oder betrichtlich gross sein, je nachdem r einen merk-
lichen oder einen verschwindend kleinen Werth hat,

Die Natur dieser Funklionen f(r) und F(r) kann man sich am
besten versinnlichen, wenn man Kurven verzeichnet, indem man die

Entfernungen zweier Atome als Abscissen und dje denselben entsprechen-
den Anziebungskrifte als Ordinaten auftriigt, Es sei z, B, Fig (9) Taf. II

L — AMM, — P iy
Op—r,np: l"”‘:MMl F(r), so istmpz"uM’M1

r2

r
+ MM, F(r), es reprisentirt mithip die Kurve A B die Anziehung
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durch die Schwere, die Kurve A, B,, die Totalanziehung und die

Differenzen m n der Ordinaten beider entspricht der chemischen An-
ziehung. Da wir annehmen, dass die chemische Anziehung bei kleiner
Enifernung susserst intensiv » bei grosser Entfernung aber ganz verschwin-
dend klein ist, so miissen die Kurven AB und A, B, in der Nihe von O
weit auseinander laufen, in einiger Enifernung von O hingegen fast zu-
sammentreffen. Bei einer gewissen Fntfernung r = 0 p: kann die
Anziehung n, p, der Schwere gleich sein der chemischen Anziehung
m, n,, und dann wird fiir alle Entfernungen , die grosser als O p, sind,
die Schwere, und fiir alle Enifernungen, die kleiner als O P1 sind,
die chemische Anziehung vorwallen, und zwar um so mehr, je weiter
man sich diesseils oder jenseits von dem Punkt p: entfernt.

3) Die Kirper- und die Aetheratome sind gegen einander nicht schwer,
sondern sie ziehen sich nur allein mit einer Kraft an, die ein zhnliches
Geselz befolgt, wie die chemische Anziehung. Bezeichnet man durch
G(r) eine mit F(r) shnliche Funktion, und durch w die Masse eines
Aetheratoms, so kann die Anziehung, von der hier die Rede ist, durch
M 4 G(r) ausgedriickt werden. .

4) Je zwei Aetheratome slossen sich ab mit einer Intensitit , die von
ihrer Entfernung auf eine iihnliche Weise abhiingt, wie F(r) von r.
Bezeichnet man durch u y, die Massen der beiden Aetheratome H(r)
das Geselz ihrer Abstossungskraft,, so kann durch

popy HD

die Intensitit der Abstossung zweier Aetheratome ausgedriickt werden,

Es wird wohl nicht befremden, dass wir die Intensitit Jjeder Wechsel-
wirkung zweier Atome dem Produkt ihrer Massen proportional genommen
haben, denn es ist gar nicht anders denkbar, als dass sich die anziehende
oder abstossende Wechselwirkung zweier Stoffe von jedem Theilchen des
einen gegen jedes Theilchen des andern Stoffes dussern muss. Die Ge-
sammtanziehung muss demnach sowohl der Masse des einen als such der
Masse des andern und folglich dem Produkt der Massen proportional ge-
selzt werden.

Nach der Form der Funktionl—}‘ F(r) G(r) H(@) konnte man viel-

leicht meinen, dass sich zwei Atome, wenn sie sich beriihren , unendlich

stark anziehen oder abstossen miissten, denn fir r = o geben diese

Funklionen alle unendliche Werthe. Allein man muss bedenken, dass

im Falle einer Beriihrung die Entfernung doch nur zwischen

unendlich kleinen Massen wirklich Null sein kann; man sieht daraus,
Redtenbacher, Prinz, d. Mech, - 3
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dass die Gesammiwirkung zweier sich berithrenden Alome einen end-
lichen Werth haben werde. :

23) Nachweisung , dass die anyenommenen Alomkrafte‘ nothwen-
dig sind. Es ist bereits in Nr. 21 behauptet worden, dass diese Atom.-
krifte keine willkiirliche Erfindung der Phantasie sind , sondern dass die
Thatsachen der Wirklichkeit zu ihrer Annahme mit grosser Wahrschein-
lichkeit berechtigen. !

Nun kann man aber fragen, ob denn die Natur in der That diesen
complizirlen Apparat von Kriften nothwendig hat, um ihre mannigfaltigen
Wirkungen hervor zu bringen, und ob es denn nicht denkbar wire,
dass der Zweck auch durch einfachere Mittel erreicht werden konnte,
In dieser Hinsicht ist es sehr belehrend, wenn man sich die etwas unbe-
scheidene Frage vorlegt, wie wir es wohl anfangen miissten, wenn wir
uns eine unseren verniinfligen Zwecken angemessene Welt selbst errichten
wollten.

Da erscheint es zuniichst nothwendig, dass wir sowohl atiraktiv und
repulsiv wirkende Krifte haben miissten; denn wenn alle Krifte attrakliv
wirklen, miisste sich aller Stoff in einem oder in mehreren Punkten
concentriren;- wenn dagegen alle Krifte repulsiv wirkten , miisste sich
aller Stoff ins Unendliche verfliichtigen. Die Annahme von repulsiv und
von atirakliv wirkenden Kriften erscheint demnach als eine Noth-
wendigkeit,

Nun entsteht weiter die Frage, wohin wir diese Krifte verlegen
sollen , ob wir sie in einem und demselben , oder ob wir Jjede derselben
in einem besonderen Stoff beherbergen sollen? Wir entscheiden uns fiir
das letztere , weil wir den Bau, den wir in Gedanken auffihren wollen,
viel leichter zu Stande bringen mit zweierlei Baumaterial , mit einem
altrakliven und einem repulsiven, als mit einem einzigen Stoff, der je
nach Umstinden attrakliv oder repulsiv zu wirken im Stande wiire,

Damit nun aus diesem gesammlen Material durch die demselben in-
wohnenden Kriifte eine Welt im Grossen und im Kleinen sich gestalten
konne, miissen die verschiedenen Krifte gewissen Bedingungen ent-
sprechen,

Fiir den grossen planetarischen Bau ist eine weilausgreifende, fern-
hin und nicht wiihlerisch wirkende attraktive Kraft nothwendig. Sie muss
weilausgreifend, fernhinwirkend sein, um den im weiten Raum zer-
streuten Stoff zusammen zu fassen ; sie darf nicht wihlerisch sein, damit
mcht. einerlei Stoff, sondern im Gegentheil sehy mannigfaltige Substanzen
Zu emem Planeten zusammen kommen. Ein Planet, der blos ays Sauerstoff

oder bl.os aus Wasserstoff oder blos ans Eisen bestiinde , konnte in der
That eine verniinftige Welt nicht genannt werden,

Dieser Anforderung entspricht aber gie allgemeine Schwerkraft
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vollkommen. Sie wirkt auf alle Stoffe ohne Unterschied, reicht bis dn
unmessbare Fernen, und besitzt noch iiberdies die fiir die Dauer eines
Planetensystems hichst wichtige Eigenschaft, dass duarch sie die Planeten
in geschlossenen Bahnen um grossere Centralkorper herumgefiihrt werden
konnen. Es ist vielleicht keine Kraft denkbar, welche die Schwerkraft
Zu ersetzen im Stande wire.

Zu dem Bau im Grossen ist aber auch nothwendig , dass zwischen den
Planeten, wenn sie sich einmal gebildet haben, irgend eine Communi-
kation, irgend eine Art Telegraphie hergestelit werde, damit die ver—
niinftigen Bewohner der Planeten zur Kenniniss von der Existenz aller
iibrigen Planeten kommen kénnen, um dadurch zu erfahren, dass sie
einem unendlich grossen Ganzen angehdren. Dies alles bewirkt aber der
Aether, wenn er die Eigenschaften besitzt, die wir demselben zuge-
schrieben haben. Vermige der nur auf unmerkbar kleine Entfernung
energisch wirkenden Anzichungskraft zwischen den Korper- und Aether-
atomen sammeln sich die lelzleren um die ersteren, bilden um dieselben
Atmosphiren, und verhindern durch ihre Repulsivkraft, dass die Korper-
alome nicht bis zum Contakt zusammenireten konnen. Da wir ferner
angenommen haben , dass der Aether von aller Schwerkraft befreit und
mit Repulsivkraft gegen Atome seines Gleichen begabt ist, verbreitet sich
derselbe fast gleichformig in dem ganzen unendlichen Raum, und bringt
durch die schwingenden Bewegungen, die er im Stande ist von einem
Planeten bis zum andern mit grosster Schnelligkeit fortzupflanzen, eine
Lichtkomunikation , eine Art Lichttelegraphie zwischen denselben hervor.
Diese Rolle wiirde der Aether nicht spielen konnen, wenn er unter dem
Einfluss der Schwerkraft stiinde ; denn wenn dies der Fall wire, miisste
er um jeden Planeten eine Atomsplire bilden und die einzelnen Planeten
wiren dann durch absolut leere Riume von einander getrennt. Die
Eigenschaften, mit welchen wir den Aether versehen haben, scheinen
also durchaus nothwendig, aber auch fiir den Zweck geniigend zu sein.
Die Anziehungskraft zwischen den Aetheratomen und Kérperalomen ist
durchaus nothwendig , damit jedes Koérperatom mit repualsivem Stoff um-
geben wird, Mit Schwerkraft darf der Aether nicht begabt werden,
denn fiir die Ansammlung um die Korperatome wire dies unnithig, und
wegen der durchaus nothwendigen Verbreitung desselben durch den
ganzen unendlichen Raum wire sie zweckwidrig,

Nun miissen wir noch sehen » was fiir den Bau im Kleinen , fiir das
Bilden und Gestalten im engsten Raum nothwendig ist. Dazu sind aber
offenbar Krifte nothwendig, die im engsten Raum mit so grosser Inten-
sitat wirken, dass sie alle Zusseren Einfliisse ganz zu iiberwiltigen im
Stande sind, so zwar, dass das, was entsteht, einzig und allein nur das
Werk ihrer Wirksamkeit ist. Es muss dieser Detailbau von allem geschiitzt
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werden, was von aussen und von fernher sirend einwirken konnte, und
diess kann nur durch Krifte geschehen, die im engsten Raum mit einer
alles beherrschenden Intensilit aufireten. Daher haben wir .angenommen,
dass die Cohisionskraft und die chemische Kraft in ganz unn;grkf:;;;n
Enlfernungen sehr intensiv, auf grosse Entfernungen aber-“gar nicht
merklich zu wirken im Stande sein sollen.

Sodann sieht man aber auch leicht ein, dass fiir dieses Bilden und
Gestalten im Kleinen auch der Aether unentbehrlich ist, denn ohne den-
selben wiirden ja die Korperatome zu ganz unverénderlichen untheilbaren
Kliimpchen zusammentreten, ein Wechsel der Formen und Gestalten
wire also dann gar nicht denkbar.

Durch diese Bemerkungen diirfte wohl die hypothetische Annahme von
den Korper- und Aetheratomen , so wie auch von den Kriiften , mit wel-
chen wir sie uns begabt denken » gerechtferligt erscheinen, und es wird
sich in der Folge zeigen, dass diese atomislische Anschauungsweise fiir
die mathematische Behandlung der Physik und der Chemie eben so ge-
eignet ist, als sie die Phantasie zu befriedigen vermag.

24) Die Aetherhiille des Atoms. Vermige seiner Repulsivkraft
verbreitet sich der Aether in dem ganzen unendlichen Raum, vermoge
der zwischen Korper und- Aetheratomen herrschenden Anziehung sam-
meln sich die Aetheratome um die Korperatome und bilden um dieselben
atmosphiirenartige Umhiillungen. Jedes Korperatom ist demnach von
einer Aethermasse almosphiirenartic umgeben. Die Aethermenge, welche
sich um ein Korperatom ansammelt, richtet sich theils nach der Energie,
mit welcher die Korperatome die Aetheratome anzuziehen vermogen,
theils auch nach der Gesammimasse des im Raum existirenden Aethers.
Diese Quantitit kann also von vornherein nicht bestimmt werden, son-
dern sie muss, wenn sie sich iberhaupt bestimmen lisst, aus Thatsachen
erschlossen werden. Denkbar ist es allerdings auch, dass jedes
Korperatom nur von einem oder von einigen wenigen Aetheratomen
begleitet wire; allein es gibt Erscheinungen, welche zy Gunsten einer
aus vielen Aetheratomen bestehenden Umhiillung sprechen,

Die Geslalt dieser Umhiillung wird sich nach der Gestalt des Korper-
atoms richten; wire diese rund, so wiirde es ohne Zweifel auch die
Umhiillung sein; wire das Atom nach einem Axensystem gebildet, so
Wwiirde dieses auch in der Form der Aetherhiille und in der Anordnung
der Aetheratome zu erkennen sein,

Die Dichte des Aethers muss nothwendig von Innen nach Aussen
abnehmen, weil die Anziehung zwischen Korper- und Aetheratomen mit
dfer Entfernung derselben sehr rapid abnimmt. Alles, was so eben iiber
die Aetherhiille gesagt wurde, lisst sich kurz und wissensshaftlich be-

slimmt 5o ausdriicken : Die Form der Aetherhiille und die Art der Neben- .
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einandergruppirung der Atome in derselben jst das Resultat eines Gleich-
gewichtszustandes zwischen den attraktiven und repulsiven Kriiften der
Atome. -

"25) Das Molekul. Das Molekul ist eine stabile Gleichéewichtsgruppe
von zwei oder mehreren gleichartigen oder ungleichartigen -Atomen.
Um die Entstehung einer solchen Gruppe anschaulich zu machen, wollen
wir uns klar zu machen suchen, was geschehen wird, wenn in einem
engeren, aber doch bemerkbar grossen Raum zwei oder mehrere gleich-
arlige oder ungleichartige mit Aetherhiillen umgebene Korperatome sich
befinden. j

Wenn wir erwiigen, dass das Volumen eines Atomes und selbst das
Volumen einer Aetherhiille so ausserordentlich klein ist, dass in einem
dem bewaffneten Auge kaum bemerkbaren Raum unzihlige Atome mit
ihren Aetherhiillen enthalten sein kinnen » Ohne dass sich die letzten be-
rithren ; wenn wir ferner noch erwigen, dass die chemische Anziehung
so wie auch die Repulsivkraft des Aethers erst dann von Bedeutung
werden im Vergleich zur Anziehung durch die Schwere, wenn die Ent-
fernung der Korperatome nicht gar vielmals grosser ist, als die grosste
Dimension einer Aetherhiille, so miissen wir als héchst wahrscheinlich
annehmen, dass die Atome, deren Schicksal wir in Gedanken verfolgen
wollen, anfangs fast nur vermdge der Schwerkraft auf einander wechsel-
seitig anziehend einwirken werden, indem ihre gegenseiligen Entfernungen
noch viel zu gross sein werden » als dass die chemische Anzichung oder
die Repulsivkraft des Aethers irgend eine bemerkbare Wirkung aussern
konnten.

Beim Beginn der Bewegung wird sich daher die materielle Verschie-
denheit der Atome auf keinerlei Weise bemerkbar machen, sondern nur
allein die Massenverhiltnisse werden durch die Geschwindigkeiten hervor-
treten, mit welcher dic einzelnen Atome aus ihren urspriinglichen Posi-
lionen gegen den gemeinschafilichen Mittelpunkt simmtlicher Massen
hinzueilen beginnen, und dabei werden sich die Geschwindigkeiten
zweier Atome (ungefihr) umgekehrt verhallen, wie jhre Massen.

Anders werden sich die Erscheinungen gestalten, wenn einmal die
Atome einander so nahe gekommen sind » dass die chemische Anziehung
zwischen den Korperatomen und der Repulsivkraft der Aetheratome mit
iiberwiegender Macht aufzutreten beginnen. Dann werden sich die Ge-
schwindigkeiten und Bewegungsrichlungen der Atome theils nach den
Massenverhaltnissen, theils nach der Intensitit der chemischen Anziehung
und Repulsivkralt des Aethers richten. Jedes Atom wird dann nicht nur
den gemeinsamen Mittelpunkt sammtlicher Massen, sondern auch gleich-
zeilig diejenigen Atome zu erreichen suchen, von welchen aus es am-
intensivsten chemisch angezogen wird. -
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Dieses Streben nach wechselseitiger Vereinigung wiirde, wenn kein
Aether vorhanden wire, bis zam Zusammenstoss aller Atome fortdauern;
weil aber die Atome mit Acther umgeben sind, so kann es nicht bis zum
Zusammensloss der Alome kommen, weil die Aetherhiillen, wenn sie ein-
mal bis in eine gewisse Nihe gekommen sind » sich mit solcher Energie
abstossen, dass dadurch den altraktiv wirkenden Kriften eine Grenze ge-
selzt wird.

Dieser Kampf der verschiedenen Krifte wird zulefzt damit endigen
miissen , dass alle Atome in cinen gewissen gesetzmissigen Beharrungs-
zusiand der Bewegung gerathen miissen, in welchem die verschiedenen
Korperatome im Wesentlichen eine gewisse Gegeneinandergmppimn'g
beibehalten, aber gleichwohl innerhall enger Grenzen periodisch wieder-
kehrende .Schwingungen vollbringen. Und dies wird so lange fort-
dauern, bis sich eine Gelegenheit darbietet, dass die in simmtlichen
Massen enthaltene lebendige Kraft an der dussern Umgebung der Gruppe
abgegeben werden kann. Ist dies geschehen, so wird allmahlig ein
ruhiger Zustand einireten, und jedes Atom wird dann gegen alle iibrigen
S0 gruppirt sein, dass die auf dasselbe einwirkenden Krifte vollkommen
im Gleichgewicht sind, also den bekannten 6 Gleichungen geniigen
welche die Bedingung des Gleichgewichis eines festen Korpers aus-
driicken. Das so gebildete Molekul ist demnach eine Gruppe von
Alomen, in welcher die sammllichen Krifte den Bedingungen eines sta-
bilen Gleichgewichts enisprechen

26) Isomere. Molekule, Es st wehl leicht einzusehen, dass es im

Allgemeinen mehr als eine einzige Gegeneinanderlag_erung der Atome
geben kann, bei welcher die sammtlichen Krifte den Bedingungen eines
stabilen Gleichgewichts enisprechen. Aus den gleichen Atomen kinnen
also mehrere Molekule entstehen, die sich aber nur durch die Art der
Gegeneinandcr]agerung der Atome von einander unterscheiden , und von
solchen Molekulen sagen wir, dass sie isomere seien, Die Zahl der
isomeren Molekule, welche aus den gleichen Atomen moglicher Weise
entstehen kinnen , jst gleich der Anzahl der maglichen stabilen Glejch-
gewichts - Gegeneinanderlagerungen der Atome. Die Lagerung eines
Atoms wird aber durch zwei Elemente bestimmt » Démlich durch den Ort,
welchen der Schwerpunkt des Atoms gegen den Schwerpunkt der iibri—
gen Alome einnimmt, und durch Stellung des Atoms » welche durch die
Richtung seiner Hauptabmessungen  bestimmt wird. Die Verschiedenheit
der Gcgeneinander]agerung der Atome zweier isomeren Molekule kann
si_ch also auf den Ort beziehen, welchen dje Schwerpunkte der Alome
emnt.ahmen, oder auf die Richtung der Hauptabmessungen der Atome oder
endlich auf beides zy gleicher Zeit,

Die Anzahl der moglichen Gleichgewichtsgruppirungen richtet sich

theils nach der Grundgestalt der Atome, ftheils nach ihrer Anzehl, Eine
axige Grundgestalten werden nicht so viel Gleichgewichtspositionen zulassen,
als zwei- oder dreiaxige Grundgestalten. Bei einer kleinen Anzahl von
Atomen werden nicht so viele Gleichgewichispositionen miglich sein , als
bei einer grossern Anzahl, :

Die Grundform des Molekuls oder der Atomgruppe richtet sich theils
nach der Anzahl der Atome, theils nach der gegenseiligen Lage der
Schwerpunkte der Atome. Zwei Atome bilden ein stabférmiges Molekul,
drei Atome bilden eine dreieckige Plalte , vier Atome ein tedrardrisches
Molekul. Wenn die Anzahl der Atome eines Molekuls sehr gross ist, so
wird die Grundform des Molekuls eine abgerundete Form haben.

Die Stabilitit des Gleichgewichtszustandes der Atome in einem Molekul
richtet sich nach der Anzahl der Atome, nach der Grundgestalt derselben,
nach der Intensitit der chemischen Anziehung , nach der gegenseitigen
Lage der Schwerpunkte der Atome, endlich nach der Stellung der
Hauptabmessungen der Atome, [Im Allgemeinen darf man wohl sagen,
dass die Stabilitit des Gleichgewichls bei einer kleinen Anzahl von
Atomen , die sich sehr energisch anziehen, sehr gross, bei einer sehr
grossen Anzahl von Atomen » die sich nur schwach anziehen , sehr klein
sein wird. :

27) Die usammengeselzten Molekule. So wie einzelne Atome
Zu einer Gleichgewichtsgruppe Zusammentreten konnen, so konnen auch
zwei oder mehrere gleichartige oder ungleichartige Molekule abermals
zu einer Gleichgewichtsgruppe sich vereinigen, und daraus entsteht nun
ein zusammengesetztes Molekul (B). Dieser Prozess kann sich aber
neuerdings wiederholen, so dass aus Molekulen von der Art (B) wiederum
Molekule (C) von noch Zusammengeselzterer Art entstehen.

Um diese verschiedenen Arten von Molekulen nach dem héheren oder
niedrigern Grad ihrer Zusammenseizung zu unierscheiden, wollen wir
sie Molekule der ersten, zweiten , dritten Ordnung nennen. Das Molekul

" der ersten Ordnung besteht also aus einer einzigen Atomen-Gruppe,
" und alle hoheren Molekule sind aus néchst niedrigeren Molekulen ebenso

zusammengeselzt, wie das Molekul der ersten Ordnung aus den
Atomen.

Alles, was frither iiber das Molekul der ersten Ordnung , hinsichtlich
der Isomere, hinsichtlich der Gestalt und Stabilitiit gesagt wurde, findet
auch auf die zusammengesezten Molekule Anwendung, Eine Gruppe
aus 3 Molekulen wird eine dreieckige Gestalt haben, eine Gruppe aus
4 Molekulen eine tedrarderiihnliche; eine  sehr grosse Anzahl von
Molekulen zu einer Gruppe vereinigt, wird eine abgerundete Form her—
vorbringen. = ,

* Die Stabilitt dieser zusammengeselzlen Molekule wird im Allgemeinen
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kleiner sein, als jene der einfachen Molekule, weil bei diesen nur wenig,
bei jenen im Allgemeinen sehr viele Atome zu einem Ganzen vereinigt
sind; sodann kann auch die Anziehung zwischen den Molekulen um so
energischer sein, als die Anziehung zwischen den Atomen eines Molekuls
der ersten Ordnung. Zusammengesetzte Molekule lassen sich also leichter
auflésen (zerseizen), als einfache.

Hinsichtlich der Isomere der zusammengeselzten Molekule ist zu be-
merken, dass diese ausserordentlich mannigfallig sein konnen, denn die
Zahl aller moglichen Gleichgewichtsgruppen, die aus einer so grossen
Anzahl von mannigfaltigen Atomen, wie sie in einem Molekul hoherer
Ordnung vorkommen, entstchen konnen, ist fast grenzenlos,

28) Atomistischer Begriff des chemisch einfachen und des
chemisch zusammengesetzten Stofles. Ein chemisch einfacher Stoff
besteht nach der atomistischen Ansicht aus Atomen von einerlei Art. Die
chemische Natur eines einfachen Stoffes betrifft einzig und allein nur die
Gesammitheit der Eigenschaften, welche dem einzelnen Atom zukommen ;
die Arl und Weise des Nebeneinanderseins der Atome im Stoff » also ins-
besondere der Aggregationszustand » und wenn der Stoff nicht fliissig ist,
die mehr oder weniger stabile Gruppirungsart der Atome wird gewohn-
lich in das Gebiet der Physik verwiesen.

Ein chemisch zusammengeselzter Stoff bestcht nach der atomistischen
Ansicht aus Gruppen von Atomen, d. h. aus Molekulen, Sind alle Molekule
des Stoffes in jeder Hinsicht identisch, kommen also in jedem Molekul

des Stoffes die gleichen Arten von Atomen vor, und von Jeder Art die

gleiche Anzahl, und ist iiberdiess die Gruppirungsart der Atome in allen
Molekulen die gleiche: so nennen wir einen solchen Stoff einen homogen
Zusammengesetzten Stoff. Wenn jedes Molekul nur aus einer einzigen
Atomgruppe besteht, also jedes Molekul des Stoffes ein Molekul der ersten
Ordnung ist, so nennen wir den Sioff eine chemische Verbindung der
ersten Ordnung. Wenn hingegen jedes Molekul ays mehreren Aatom-—
gruppen besteht, also ein Molekul der zweiten oder einer hiheren Ord-
nung ist, so nennen wir die Stoffe cine chemische Verbindung der
zweilen, drilten oder iiberhaupt einer hiheren Ordnung.

Der Chemismus im engeren Sinne des Worles spricht sich in der
Entstehung der Molekule aus. Das Molekul ist das wahre chemische Ge-
bilde, denn die Eigenschaft, welche ei
ist von der Gesammtmenge des Stoffes,
iiberhauptb von der Art des Nebeneinan
8anz unabhingig und richtet sich wesentlich nur nach dem
Molelfule und nach der Art der Gruppirung der Atome in den I:!r:ﬁ:::uliir

Die Chemic im engeren Sinn des Wortes betrachtet also nur dit;
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Atome und die Atomgruppen, und tiberldsst es der Physik, die Gesetze
des Molekularbaues der Korper zu entwickeln, :

Eine scharfe wissenschafiliche Grenze zwischen Physik und Chemie
gibt es nicht; es wire denn, dass man sich dahin verstindigte , alles,
was das Gleichgewicht der Atome, Atomgruppen und Atomsysteme be-
trifft, in das Gebiet der Chemie, und alles, was die Bewegung betrifft,
in das Gebiet der Physik zu rechnen. Unter diesen Voraussetzungen
wire die Chemie die Stalik und die Physik die Dynamik der Atome
und der in denselben thitigen Krifte. Wenn wir uns aber an die
Vorstellungen anschliessen wollen, welche gewdohnlich von Physik und
Chemie iiblich sind, so miissen wir in das Gebiet der Chemie vorzugs-
weise diejenigen Erscheinungen rechnen, welche durch die chemischen
Krifte, mit welchen die Atome begabt sind, hervorgebracht werden; in
diesem engeren Sinn des Wortes gehoren also vorzugsweise die Alome
an und fir sich, und die Atomgruppen oder Molekule in das Gebiet
der Chemie.

Wir werden in der Folge die Warter »Verbindung“ und ,verbinden«
in dem Sinn gebrauchen, dass sie mit Alomgruppirung, Molekular-
gruppirung oder iiberhaupt mit statischer Groppirung der Molekule und
Atome gleichbedeutend sind, denn nach unserer atomistischen Ansicht ist
verbinden und gruppiren, Verbindung und Gruppirung einerlei.

Eine weitere Verfolgung der atomistischen Anschauungsweise wiirde
uns zu weit von dem Weg ablenken, welchen wir zu verfolgen haben,
um das beabsichtigte Ziel zu erreichen. Ich wiirde auch das Wenige,
was im Vorhergehenden iiber die Atome gesagl wurde, ganz weg-
gelassen haben, wenn es miglich wire, ohne die Begriffe und die
Vorstellung von Atomen die Grundbegriffe von den Kriften und ihrer
Wirkungsweise mit der einer exaklen Wissenschaft entsprechenden
Schirfe festzustellen. Wenn man von den Kriften etwas verstehen
will, muss man vor allem Andern wissen » Wo sie ihren Sitz haben, von
wo aus und nach wohin sie wirken. Diese Fragen dirfen nun einmal
nicht umgangen werden, und so wie man sich dieselben stellt, " ist man
genothigt, von den Atomen zu sprechen.

Bewegung der Massen.

29) Bewegung einer Masse, die durch eine constante Kraft ge-
trieben wird. Wir haben den Satz aufgestellt, dass die Materie in sich
selbst die Fihigkeit nicht besitzt, sich aus dem Zustand der Ruhe in Jjenen
der Bewegung zu versetzen, oder einen Zustand der Bewegung , in wel-
chem sie sich bereits befindet, zu verindern, sondern, dass zy dem.
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Einen wie zu dem Andern die Einwirkung einer #ussern treibenden Kraft
nothwendig ist. Es ist nun die Frage zu beantworten, wie die Bewegung
eines Korpers erfolgen wird, wenn auf denselben Krifte irgend einer
Art einwirken? Mann kann sich die Aufgabe stellen diejenigen Bewe-
gungsgeseize auszumilieln, welche von der speziellen Natur und Wir-
kungsart der Krifte und von der maleriellen Beschaffenheit der Sub-
stanzen, aus welchen die Korper bestehen, unabhéingig sind. Die Aus-
miltlung dieser Gesetze ist das Geschift der reinen Mechanik. Diese hat
es also nur mit den allgemeinsten Beziehungen zu thun » welche zwischen
dem aktiven Prinzip der Krifte und dem passiven Prinzip der Materie
statlfinden. -

Es ist schon in fritheren Nummern ausfiibrlich erklrt worden, wie
die Krifte und die Massen gemessen werden konnen; wir konnen uns
daher unmiltelbar mit der Beantwortung der Frage beschiftigen, wie die
Bewegung einer Masse erfolgen wird, wenn dieselbe durch gewisse
Krifle getrieben wird,

Betrachten wir zuniichst den einfachsten Fall, wenn eine Masse durch
eine der Richtung und Intensitit nach unverinderlich wirkende Kraft ge-
frieben wird, und wenn alle Punkte der Masse parallele und gerade Linien
beschreiben, deren Richtung mit jener der Kraft iibereinstimmt,

Unter dieser Voraussetzung ist es klar, dass die Bewegung- jedes
einzelnen Massenatoms des ganzen Kérpers so erfolgen wird, wie wenn
die ganze Masse des Korpers in einem einzigen Punkt concentrirt wire,

Denken wir uns also einen materiellen Punkt, in welchem M Massen-
einheiten concentrirt wiren, dessen Masse also — M ist; denken wir
uns ferner, dass auf diese Masse ohne Unterbrechung und mit unver—
anderlicher Intensitiit eine Kraft (ein Druck) K immer nach der gleichen
Bi.chtung einwirke, und fragen wir uns, wie die Bewegung erfolgen
wird.

Die Kraft K mag noch so klein uwnd dje Masse mag noch
S0 gross sein, so wird doch die Bewegung schon

, nach dem ersten
Augenblick der Einwirkung der Kraft beginnen

d. h. es wird in der

g : p e : >
Masse M schon eine gewisse, aber allerdings nur sehr kleine Ge-

schwindigkeit vorhanden sein, rachdem die Kraft
auch noch so kleinen Zeittheilchens thitig w
Zeittheilchen die Kraft ganz beseiligen ,

Zustand, welcher am Ende dieses Zeitt
dauern,

wibrend eines wenn
ar. Wiirde man nach diesem
S0 miisste die Bewegung in dem
heilchens vorhanden wiire , fort-

' seitigt wird , sondern weiter fort-
wirkt, so muss sie fort und fort Geschwindigkeitséinderungen hervor-

bringen; es wirg daher die Geschwindigkeit der Masse bestindig
wachsen, Dje Geschwindigkeit, welche in irgend einem Zeitaugenblick
vorhanden ist, kapp durch den Raum gemessen werden, den die Masse
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in der auf diesen Zeitaugenblick folgenden Sekunde zuriicklegen wilrde,
wenn man von jemem Zeitaugenblick an die Einwirkung der Kraft
ganz beseitigte, denn in diesem Falle wiirde die Masse vermoge ihrer
Triigheit (d. h. vermige ihrer passiven Natur) in dem Zustande ver-
bleiben, in welchem sie sich befand, als man die Kraft beseitigte; die
Bewegung muss also mit unveriinderlicher Geschwindigkeit erfolgen, und
das richlige Maass dieses Bewegungszustandes ist eben der Weg, der
in einer Sekunde zuriickgelegt wird.  Nennen wir nun v diese Ge-
schwindigkeit, die vorhanden ist, nachdem die Kraft K wihrend einer
Zeit t thitig war. ‘

- Die Beslimmung dieser Geschwindigkeit ¥ ist streng genommen auf
dem Wege des reinen Denkens und ohne Beriicksichtigung der Erfah-
rung nicht moglich ; es bleibt also nichts anderes librig,, als iiber die Be-
ziehung , in welcher die Grossen v, t, K, M zu einander stehen , eine
moglichst naturgemiisse Hypothese zu machen , und sodann nachzusehen,
ob die daraus sich ergebenden F olgerungen der Wirklichkeit enlsprechen.

Denken wir uns zuniichst, dass ein Druck von einem Kilogramm auf
eine Masseneinheit wihrend einer Zeiteinheit, z. B. wihrend einer
Sekunde , einwirke, so wird nach der ersten Sekunde eine gewisse Ge-
schwindigkeit f vorhanden sein. Nun ist es aber doch natiirlich,, wenn
wir annehmen, dass diese Triebkraft von einem Kilogramm in der
Masseneinheit auch in jeder einzelnen der darauf folgenden Sekunden
eine ebenso grosse Geschwindigkeilsﬁnderung hervorbringt, wie wih-
rend der ersten Sekunde.

Diese naturgemiss scheinende Annahme wiirde zur Gewissheit werden,
wenn man beweisen kinnte’, dass die Geschwindigkeitsinderung , welche
eine Kraft hervorbringt, von der Grésse einer bereits vorhandenen Ge-
schwindigkeit gar nicht abhinge. Dies lisst sich aber nicht beweisen,
daher diirfen wir es vorliufig nur als eine Hypothese betrachten, wenn
wir sagen: in jeder Sekunde nehme die Geschwindigkeit um gleich 'viel
zu, Diess vorliufig als richtig angenommen, sind die Geschwindigkeiten
jener Masseneinheit nach der 1., 2., 3. Sekunde

IE2E . o

Stellen wir uns nun vor, dass man auf jene Masseneinhf:it wihrend
1., 2, 3. . ..t Sekunden eine Kraft von 1, 2, 3,4 e K I-ﬁlogramme.n
einwirken lasse, so scheint es wiederum naturgemiiss zu sem,w.enq wir
annehmen, dass ein 2-, 3-,4- . . ;. K Mal grﬁsss_are.r Druck in jeder
Sekunde eine 2-, 3-, 4 Mal grissere Geschwindigkeltsafldexzung hervor-
bringe, d. h, dass eine Kraft K wihrend jeder Sekunde in einer Massen=~




44

einheit eine Geschwindigkeitsﬁqderung K f erzeugt, Dann sind dis Ge-
schwindigkeiten nach der

b a2 3.« ....t Sekunde.

FE2Kf 3RF.....tKf

Nun ist noch der Einfluss der Grisse der zy bewegenden Masse zu
ermitteln, :
Wenn die Kraft K auf die Masseneinheit einwirkt, entsteht in jeder

Sekunde eine Géschwindigkeilsﬁnderung Kf. Wem die Kralt K auf
eine Masse wirkt, die gleich 2 Masseneinheiten ist, so kann man sich fiir
die Masse 2 zwei Masseneinheiten > 1und 1, und fir die Kraft K zwei

o K
Krifte > und —Izi denken, so dass also jede der beiden Masseneinheiten

durch eine Kraft —I§ getrieben wird. -Dann ist aber die Geschwi_ndigkeits—

énderung , die in jeder Zeitsekunde in jeder Massenei;]heit, und mithin
auch in der ganzen Masse 2 hervorgebracht wird -k [ und nach Ver-
lauf der Zeit t: L K [t

Wenn die Masse gleich 3 Masseneinheiten ist, kann man sich dieselbe

in 3 Masseneinheiten 1, 1, 1 und die Kraft K in drej Krifte %’ —Idi’ %i’
getheilt denken; man kann sich also die Sache so vorstellen » Wie wenn
auf jede Masseneinheit eine Kraft ;— K wirkle. Dann aber wird in
jed1er Sekunde in jeder Masseneinheit eine Geschwindigkeitsﬁnderung
[+ K, und wibrend der Zeit t ejne Geschwindigkeits%inderung
g-fK t enistehen,

Aligemein kann man, wenn die Masse gleich M ist, diese sich in M

Masseneinheiten aufgelost und die Kraft K in M Krifte, von denen jede

.. K .
gleich 1 'St zerlegt denken, und dann wird die in jeder Sekunde en-

stehende Geschwindigkeitsﬁnderung % und die wihrend t Sekunden

hervorgebrachte Geschwindigkeilsﬁnderung = f—K- i sein.

Wir kommen also dahin, die Geschwindigkeit v, welche eine Masse
M erlangt, welche durch eine constante Kraft K wihrend t Sekunde ge-

Irieben wird, gleich f—';i— t zu selzen, und haben also:
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K .
v._.ﬁ-t........

Die constante £, d. h. die Geschwindigkeitsinderung, welche die
Krafteinheit wiihrend einer Zeiteinheit auf eine Masseneinheit wirkend her-
vorbringt, kann als das Maass der spezifischen Trigheit der Materie an-
gesehen werden. Von diesem spezifischen Maass der Trigheit hiingt
die Schnelligkeit ab, mit welcher alle Bewegungsprozesse vor sich
gehen. Wenn die Krifte und Massen bleiben, wie sie jelzt sind, und da-
gegen die Massen plotzlich beweglicher wiirden, so wiirden von diesem
Augenblick an alle Bewegungen mil grosserer Geschwindigkeit erfolgen.

Wenn wir die Bedeutung der Gleichung (1) mit Worten ausdriicken
wollen, so lauten diese dahin, dass eine constante Kraft eine gleichformig
beschleunigte Bewegung hervorbringe, und dass die Geschwindigkeit der
Bewegung der Intensitit der Kraft und der Dauer der Einwirkung direkt,
dagegen der Grosse der Masse verkehrt proportional sei.

Aus der Gleichung (1) folgt:

’

K:%.. . @

d. h. die treibende Kraft, welche im Stande ist, in einer Masse M wiihrend
einer Zeil t eine Geschwindigkeit v hervorzubringen , ist der Grosse der
Masse und der zu erzeugenden Geschwindigkeil direkt, aber der Dauer der .
Einwirkung verkehrt proportional "

Die Gleichung (1) gilt ganz allgemein, welche Einheiten man auch
zur Messung von MK v t zu Grunde legen mag. Welche Einheiten
zweckmissig sind, richtet sich nach der Natur des Gegenslandes, der
einer Betrachlung unterworfen werden soll. Man kann z_B. fiir Probleme,
welche die Astronomie betreffen, als Masseneinheit die Masse der Sonne
annehmen, als Krafteinheit die Kralt, mit welcher zwei Massen Punkte,
wenn in jedem derselben eineSonnenmasse concentrirt wire, in einer Ent-
fernung gleich einer Meile gestellt, vermoge der allgemeinen Gravitalion
sich anziehen wiirde; als Zeiteinheit die Dauer eines Jahres und als
Lingeneinheit die Linge einer Meile. Dann wire [ der Weg in Meilen
ausgedriickt, den die Sonnenmasse in der Zeit eines Jahres zuriicklegen
wiirde, wenn sie durch eine Kraft getrieben wiirde, Welc}.le S0 gross
wire, als die Anziehung, welche zwei in Punkte concentrirte und in
eine Entfernung gleich einer Meile gestellte Sonnenmassen auf einander
ausiiben wiirden.

Fir die Betrachtung der Bewegungen der Korper auf der Erde
wire eine solche Wahl der Einheiten sehr unpassend; es ist fir
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diesen Zweck viel angemessener, solche Einheiten zu wihlen , die sich
bestiminen lassen, und von denen man sich leich klare Vorstellungen
machen kann, :

Wir wihlen daher folgende Einheiten:

1) Als Zeiteinheit die Sekunde.

2) Als Lingeneinheit den Meter.

3) Als Geschwindigkeitseinheit den Meter pr. { Sekunde.
4) Als Krafteinheit einen Druck gleich einem Kilogramm.

In Betreff* der Masseneinheit und des Werthes von [ wird uns die
folgende Betrachtung zum Ziele fiihren.

Wenn wir den Korper, dessen Masse M ist , an irgend-einem Ort der
Erde abwiigen, so erhallen wir sein Gewicht fiir diesen Ort, d, h. wir
erhalten die Kraft, mit welchen der Korper an dem Ort, wo er gewogen
wirde, von der Erde angezogen wird. Es sei G dieses Gewicht, Wenn
wir nun diesen Korper, da wo sein Gewicht G ist, frei fallen lassen,
S0 muss diess mit gleichformig beschleunigter Bewegung geschehen,
wenn das Fallen innerhalb eines Raumes geschieht, innerhalb welchem

das Gewicht als unverinderlich angesehen werden kann; denn wir haben

gesehen, dass jede constante Kraft eine gleichformig beschleunigte Be-
wegung hervorbringt. Es sei nun g die Geschwindigkeit, welche der
Korper, da wo sein Gewicht G ist, bei freiem Fall nach der ersten
Se]l:unde erlangt, oder die Geschwindigkeitséinderung wihrend jeder
Sekunde.

Weil nun die Fallbewegung eine gleichférmig beschleunigte ist, so

darf auf dieselbe die Gleichung (1) angewendet werden, d, h, dieser
Gleichung wird Geniige geleistet, wie man in dieselbe setat :

t=1,v=g, K=¢G
Dann findet man aber :

_ .G M G
g——fwoder7=g_

Fiihrt man diesen Werth in (1) ein, so ergibt sich:

G
V=th........(4)

]?urch diese Gleichung kénnen wir nun die Bewegung des Korpers
be‘shmmen, ohne genithigt zu sein, dessenMasse messen zu miissen, wenn
WIr nur das Gewicht G des Korpers und den correspondirenden Werih
von g kennen. Es ist also nicht durchaus nothwendig , dass wir yps fiir
eine bestimmte Masseneinheit erkliren ; indessen wollen wir es doch thun,
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weil fiir manche Betrachiuhgen' gerade die Vorslellung von einer ge-
wissen Massengrosse sehr wichtig ist,
Aus obiger Gleichung (3) folgt

M:f%........

und hieraus sieht man, dass man die Masse eines Korpers durch irgend

ein beliebiges Vielfaches des Quotienten g messen kann. Die Richtig-

keit dieser Art, die Masse eines Korpers zu messen, ist sebr einleuchtend,
Es ist zuniichst klar, dass an einem bestimmten Ort der Erde die Ge-
wichte der Korper sich wie ihre Massen verhallen, weil die Erde jede
Masseneinheit an einem bestimmten Ort mit gleicher Kraft anzieht. Allein
da die Masse eines Korpers etwas absolut Unveréinderliches, das Gewicht
des Korpers hingegen mit dem Ort, wo er sich befindet, etwas Veriin-
derliches ist, so kann die Masse eines Korpers durch das Gewicht allein
nicht richtig gemessen werden. Nun ist aber die Geschwindigkeitszunahme
g, welche ein Korper in jeder Sekunde beim freien Fall erlangt, voll-
kommen genau seinem Gewichte proportional (indem bei jeder gleich-
formig beschleunigten Bewegung vermige Gleichung (1) fir t = 1 der

Werth von f mit K proportional wichst), daher hat der Quotient & die

Eigenschaft, fiir einen und denselben Ort proportional mit dem Gewicht
zu wachsen, dagegen aber fir ein und denselben Korper an verschie~
denen Orten wo er hingebracht wird, den gleichen Werlh zu haben;

; 0 G :
man sieht also, dass dieser Quolient = zum Messen der Masse eines

Korpers gebraucht werden kann. Allein nicht nur %, sondern auch

jedes Vielfache von diesem Quolienten kann zu dem gleichen Zweck
dienen, weil auch diesem die oben erwihnte Eigenschaft zukommt,

; -G
Gewohnlich wird zum Messen der Masse der einfache Quotient E

i 1
genommen , wir hingegen wollen ' = —- und
: G

M = ‘z_g' . . . 0 Y . . . .
nehmen, weil dann das hochst wichlige Geselz iiber die Wirkl‘mgen der
Krifte, wovon in der Folge die Rede sein wird, sich am einfachsten
ausdriicken lisst. Dieser Werth von M wird gleich der Einheit wenn
G = 2 g. Wenn also die Masse durch (6) gemessen wird, nimmt man
als Einheit der Massen die Masse eines Korpers an, dessen Gewicht zwei-




mal 5o gross ist, als die Geschwindigkeitszunahme in der Sekunde beim
freien Fall. Fiir eine geographische Breite von 40 bis 50° ist g in Metern
ausgedriickt 9.808, demnach 2 g = 19.616. Wir nehmen mithin als
Masseneinheit einen Korper an, der an einem Ort, wo die Beschleu-
nigung durch die Schwere 9.808™ betrigt 19.616 Kilogramme wiegt.

Aus der Gleichung (6) folgt G =2 g M, unl wenn man diesen
Werth in (4) einfithrt, so kann man auch schreiben :

K

o 0
V——T—-t

M

Das Ergebniss der bisherigen Betrachtungen ist also folgendes :
1. wenn beliebige Einheiten gewiihlt werden, hat man allgemein

Vv=f}§l-t........

wobei f die Beschleunigung ist, welche die Krafteinheit und Zeiteinheit
in der Masseneinheit hervorbringt.

2) Wenn als Liingeneinheit der Meter, als Zeiteinheit die Sekunde,
als Krafteinheit ein Druck gleich 1 Kilogramm genommen wird, und

wenn iiberdies die Massen des Korpers durch den Quolienten —Egemessen

2g
wird.

(€))

R ¢ (1))
Der Weg, welcher wihrend der Zeit t zuriickgelegt wird, gleich s
genannt, so ist derselbe nach Nr, (6)

b

S = - vt=" N ¢ 5 5

Vermittelst dieser Gleichungen (9), (10), (11) kann man von den
Grissen v, s, K, G,t, M, g je drei bestimmen, wenn die iibricen
bekannt sind : -

wenn gegeben ist: so findet man :
g, K,G,t . .,

g,K,G,V

g, K, G, s
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Wenn der Korper in dem Augenblick, von welchem an man die Ein-
wirkung der Kraft betrachiet, bereils eine gewisse Geschwindigkeit ¢
besilzt, ist die Geschwindigkeit, nachdem die Einwirkung der Kraft
durch t Sekunde gedauert hat:

v=c+g%— e e e g e A

und der Weg s welcher wihrend dieser Zeit t zuriickgelegt wird :
=ct+:§-g%t’ SRR oy
Wenn endlich einem Korper, der eine Geschwindigkeit ¢ besitat,
eine Kraft K seiner Bewegung entgegen wirkt, so ist die Geschwindig-
keilsverminderung, welche sie in einer gewissen Zeit t hervorbringt,
eben so gross, als die Geschwindigkeitsvermehrung, welche sie hervor-
bringen wiirde, wenn die Richtung der Kraft mit der Richtung der Be-
wegung iibereinstimmte. Es ist daher in diesem Falle
1) die Geschwindigkeit, welche noch vorhanden ist, nachdem die
Kraft K wiihrend t Sekunde der Bewegung entgegen gewirkt hat:

v=c—gl(§—t e

2) der Weg, den der Korper wihrend der Einwirkung der Kraft K
zuriicklegt:

S:Ct e f‘_g%ti . L] . . . 0 . (16)

. 30) Geradlinige Bewegung einer Masse, welche durch eine ver-
dnderliche Kraft getrieben wird. Wenn eine Kraft K mit veriinder-
licher Intensitit auf eine Masse M einwirkt, und zwar nach der Richtung,
nach welcher sie sich bewegt, so kinnen die in gleichen Zeitintervallen
enistehenden Geschwindigkeitsinderungen nicht gleich gross sein, und
es kann daher in diesem Falle keine gleichformig beschleunigte oder
gleichformig verzogerle Bewegung entstehen. Es sei nun K die Inten—
silit der Kraft nach Verlauf einer etwas grosseren Zeit t + At, vdie
wahre Geschwindigkeit zur Zeit t und v 4 A v die wahre Geschwin-
digkeit zur Zeit t |- /\ t. Nun ist klar, dass die wirkliche Geschwin-
digkeitsverinderung /\ v grosser ist, als jene, welche eintreten wiirde,
wenn die Kraft wihrend /\ t an Intensitit nicht zugenommen hitte; man
hat daher, wenn G das Gewicht des Korpers bedeutet :

Av>ga At

Redtenbacher, Prinz, d. Mech.
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Sodann aber ist auch klar, dass die wirkliche Geschwindigkeitsinde—
rung /\ v kleiner sein wird, als jene, welche eintreten miisste , wenn
die Kraft wihrend des ganzen Zeilintervalles /\ t unverinderlich mit der
Intensitit K + A K, welche sie erst am Ende des Zeitintervalles At
erlangt, gewirkt hitte; man hat daher :

Av<giEtAK ,,

Diese Beziehungen gelten, wie klein man sich auch das Zeitinter-

vall denken mag, wenn nur wihrend desselben ein ununterbrochenes

tensitiit der Kraft statt findet; sie gelten also auch noch

dann, wenr das Zeitintervall verschwindend klein oder als ein Differenzial
der Zeit gedacht wird. Innerhalb eines

kann sich aber die Kraft,
i lein gedacht wird,
Es nahert sich demmnach bei dem

unendlichen Abnehmen von A t der Quotient %: ohne Ende dem Werth

g —Ié—, d. h. man hat

dv K :
ﬂ == g ? e e e s ., (1)
Nennt man s den Weg, welchen dije Masse wihrend der Zejt t zu-

riickgelegt hat, und d s die Zunahme (dieses Weges wihrend des Zeit-
elements dt so jst:

ST . @

» gleich

gross angenommen werden > > Mithin d2 t = ¢ 2y

nehmen, und dann wirq :

Man hat daher auch
dv _ a3 K
dt

wobei M die Masse des Korpers bedeutet, dempach
G

M=
ist. 2g
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Ist K als Funktion von s gegeben, so erhilt man durch Integration
der Gleichung

2
; K
dﬁfz = g —-—-G o . 0 . Y . - ° (4)

den Weg s als Funktion vo t, und wenn man nach geschehener Inte-
g . . . d : =
gralion den Dlﬂ'erenmal-Quohenten -d—i aufsucht, so hat man dje Geschwin-

digkeit als Funktion von t,
Multiplizirt man die leizte Gleichung mit 2 ds und inlegrirt sie sodann,
so findet man :

2dsdS _ 2g
—E = T K ds
oder: )
2
((iLf = %gﬁ( ds 4~ Constant
oder auch:

2
g;—_-:des-[—Constant N )|

Durch diese Gleichung wird demmach die Geschwindigkeit nach Ver-

' lauf der Zeit beslimmt,

Ist K nicht als Funkiion von S, sondern als Funklion von vy ge-
geben , so erhilt man durch Inlegration der Gleichung

G pdv
t — g—fIT -+ Constant

t als Funklion von v, und wenn man daraus v aufsucht, so erhilt ,
man v als Funktion von t, und dann findet man s durch

s= [vdt— Constant . ., , . G g

Das Messen der Thitigkeiten oder der Wirkungen der
Krifte.

31) Thdtigkeit der Krifte im Allgemeinen. Es ist keine einzige
Thatsache bekannt, welche uns zu dem Schlusse berechtigt , dass durch
die Thatigkeit der Krifte oder durch andere Ursachen Stoffe geschaffen
oder vernichtet wiirden. Im Gegentheil weisen alle Erfahrungen darauf
hin, dass zu dem bestehenden Stoff nicht ein neues Atorz dazu kommt,
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dass aber auch keines verginglich ist. Alle Veriinderungen , welche in
der materiellen Natur vorkommen kinnen daher nur auf Ortsveriinde-
rungen der kleinsten Theile der Korper beruhen. Hierdurch entstehen
aber sehr mannigfallige Erscheinungen und Wirkungen, von denen die
folgenden die wichtigsten sind :

1) Fortbewegung eines Theilchens oder eines Kérpers ohne Aende-
rung der Geschwindigkeit,

2) Uebergang aus dem Zusiand der Ruhe in jenen der Bewegung.
und umgekehrt, o,

3) Fortbewegung eines einzelnen Theilchens oder eines Korpers mit
Aenderung der Geschwindigkeit,

:1) Fortschfﬂ‘ung der Korper von einem Ot nach einem andern,
-9 Volumsinderung der Korper durch Ausdehnung oder Zusammen-
zichung. )
6) Forméinderung der Koy er i

g Z, B, Biegun i i

i per, gung oder Windung eines

7) Zertheilung der Korper,

8) Aenderung der Gegeneinander-Grupp;

g der Geg er-Gru

Die Bewegung ohne A d I:plrﬂﬁg d(?r Amee.

Sio einner - EUE © Aenderung der Geschwindigkeit erfolgt, wenn
Oﬁ]em;llla D;e‘jtnge;(extet 1st, durch das passive Verhalten der Materie, also
e alle Mitwirku iner i . 5 o

Ng einer inneren oder iusseren Kraft. Alle iibrigen

ngen entspringen aber nur durch die Thitigkeit

. Eine Kraft jst unthitig -
sie ist thilig , wenn sie orbringt,

aber nothwend: Hierzu ist
hwendig , dass ruck, die Attraktion oder

die Repulsi i ie K
- ang:rl:o\r‘]r, mit welcher die Kraft aul einen Korper einwirkt , oder
e dels?lxl:en, dass der Angriffspunkt der Krifte in Bezug auf die
2 derselben vorwirls oder rickwirts schreite amli i
e o schreitet. Da niimlich keine
ng ohne Bewegung geschehen kann, und da auch keine der

genann 'eriinder p i i
g ten Verinde ungen durch die Materie als solcher hervorgebracht
o

wird, so muss i ¢ i i
5 nmer e » Welche dje Bewegung begleitet.

o ‘.igrltlsachcflem derl‘;\ngriffspunkt einer Kraft in Bezug auf ihre Richtune
oder riickwiirls schreijtet entwickelt sj i itigkeit,
welche im ersteren Falle (j : T g L i
le erfolgte Bewegung zy begiinsti i
: iinstigan im

llf(l;lterin.dag;zgen zu hindern sucht. Wir woll:n E;lesshalb liine ’Ighéititr
e > . 3 -
It5 bei welcher emer Kraft vorwirts schreitet, ei?xe

riffspunkt einer Kraft

Die Thitigkeiten der Naturkrifte sing e
gte;wunge-ne Thitigkeiten. Unter den erst
siehen, die ohne ejpe menschliche Veran]ag

ntweder freie oder es sind
eren wollen wir solche ver-
sung oder Einwirkung durch
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das freie Spiel der Naturkrifte entstehen, wenn eine Stérung eines Gleich-
gewichis eintritt. Unter den leizieren dagegen solche , wobei eine Kraft
durch geeignete Veranstaltungen genothigt wird, mechanische Verinde-
rungen hervorzubringen, die fiir unsere Zwecke in irgend einer Hinsicht
von unmittelbarem Nutzen sind. Eine solche Thiitigkeit wird auch Arbeit
genannt, und von einer Kraft, durch welche sie vollbracht wird, sagt
man, dass sie arbeite. '

Die Grosse der Thitigkeit, welche eine Kraft entwickelt oder die
Wirkung oder . Gegenwirkung, welche sie hervorbringt, kann unter
allen Umstéinden ganz genau gemessen werden, was in den folgenden
Nummern gezeigt werden soll; vorliufig diene die allgemeine Bemerkung,
dass die Wirkung , welche eine Kraft entwickelt, nicht nur nach der
Intensitit des Druckes, sondern auch nach der Linge des Weges, durch
welchen sie thiilig ist, beurtheilt werden muss, dass aber dic Zeit, in
welcher die Wirkung vollbracht wird, auf ihre Grosse gar keinen Ein-
fluss hat. Wenn ein Korper auf eine gewisse Hohe gehoben werden
soll, so ist dazu eine gewisse Thitigkeit oder Wirkung nothwendig, die
von dem Gewicht und von der Hubhéhe abhiingt; es mag nun die Er-
hebung in einer Sekunde, Minute oder Stunde erfolgen.

32) Wirkung einer constanten Kraft, wenn der Angriffspunkt
in Besug auf die Richtung der Kraft vorwirts oder riickwirts
schreitet. Wirkt eine Kraft mit unverinderlicher Intensitit und erfolgt die
Bewegung ihres Angriffspunktes nach einer Richtung, die mit jener, nach
welcher die Kraft wirkt, iibereinstimmt, oder dieser gerade entgegenge-
selzt ist, so ist im ersteren Falle die Wirkung , im letzteren die Gegen-

- wirkung nach dem Produkt aus der Intensitit der Kraft in die Linge des

wirklich zuriickgeleglen Weges zu beurtheilen. ‘Nennt man K die Kraft,
S den Weg, W die Wirkung , oder Gegenwirkung, so ist in diesem Fall
W =KS.

Zwei Krilte, die hinsichtlich ihrer Intensitit sehr verschieden sind,
konnen also gleiche Wirkungen hervorbringen » wenn sich nur die Weg-
linge, durch welche sie thitig sind, verkehrt wie die Intensititen ver—
halten. Wenn ein Druck von 100 Kilogramm durch einen Weg von 1 Metre
wirkl, so wird eine eben so grosse Wirkung entwickelt, wie wenn ein
Druck von 1 Kilogramm durch 100 Metre Weglinge thitig ist. Die Zeit,
in der die Thitigkeit eniwickelt wird, die Geschwindigkeit, mit welcher
die Bewegung vor sich geht, und die Art, wie die Bewegung erfolgt,
ob niamlich mit gleichformiger oder mit verinderlicher Geschwindigkeit,
endlich die besondere Natur der Kraft, — diese Verhiltnisse alle kom-
men nicht in Betrachtung , wenn die Grosse der Thitigkeit einer Kraft
gemessen werden soll; sondern einzig und allein nur die Intensitit der
Kraft und die Weglinge , durch welche sie thitig ist.
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: 'i:?t)enu;:':kzmgugr;heﬂ. Es ist grundsatzlich ganz gleichglﬂﬂg, welche

en man zur Messung der Wirkungen zy Grande legt. Fir dj
;nar’lm‘;%fal‘t;vg;r; %nwendungen des Begriffs von W’irkungsgf'gs;e I:sl:fr ;ele
0Cii die Wahl dieser Einheit nicht gleichgilti onder: i -
och die € gillig, sondern es st -
massig, sie so zu wiihlen, dass man mit den Zahlen, welche di:a v;::::::_

m und als Einheit der Léngen ei
inem Kil : einen M
arf'n;:hlmen.. Die Einheit der Wirkung ist dann diejenimir welche :r::e
;\sc elt wn‘d,’ wenn 2. B. ein Druck von einem Kilogx;\;n’m durch eine;
ka:f von I1hIVIehte th.ahg ist. Damit aber gar nie ein Zweifel entstehen
oo :j w; r;] Ie Einheiten der Messung zu Grungde gelegt wurden pllegt
€r Zahl, welche die Wirkupo ausdrii h ei ’
: T Za ickt, noch e
wichseinheit und Lingeneinhei n i oy o
g eit zusammengesetztes Wort hi i
. . nzu zuy fi
3!;1: 453% z. B. Wenn ein Druck von 65 Kilogramm durch einenu‘girfen.
he elre gewirkt hat, -es sej eine Wirkung gleich 65 >¢ 4 — 6
1ozgramm-Metres entwickelt worden, ) o
ur Messung miichtigerer Wirk
i ungen hat Coriol; i
Wirkung von 109 ode: von 1000 Kiloaran():l(r)xlelr(:hs i e
nehmen; allein dieser Yorschlag ist nichtezweckma's

schaftliche Zwecke geniigt in der Regel dje e D
i<

Messung nach Kilogramm-

ot 2 . .
letres und fiir tecl.lmscheZwecke ist eine Einheit gleich 1000 Kilo Metres
. . 58

genannt.

diejenigen

sie eine fiir unsere Zwecke

px'ingtl; - b, wemn sje

Jenes Produkt hat nicht nur fiip technisch i i :

- ) ' Fihe e Zwecke ejne wichti -

Nalir;WiS(s)zgscr:affs ist augh fiir da§ gesammte Gebiet dep eflfla']:::gu
ster Wichligkeit, indem dadurch die Thii'ti;:l
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sie stimmt.im Wesentlichen iiberein mit Quantité d'action; eine Benene
nung, die Navier eingefiihrt hat.

310 Der Effect einer constanten Kraft. Wenn eine Kraft mit un-
verédnderlicher Intensitit und mit unverinderlicher Geschwindigkeit durch
lingere Zeit ununterbrochen thitig ist, bringt sie in allen gleichen Zeit-
intervallen, z. B. in jeder Sekunde, eine gleich grosse Wirkung hervor,
und es geniigt in diesem Falle, die Wirkung zu kennen, die in jeder
Sekunde entwickelt wird, um auch die Wirkungen angeben zu konnen,
welche unter diesen Umsténden in irgend einer Zeit hervorgebracht wer-
den. Diese Wirkung , welche eine Kraft in jeder Sekunde hervorbringt,
wenn sie mit unverénderlicher Intensitdt und mit unverinderlicher Ge-
schwindigkeit thitig ist, nennt man den mechanischen Effect der Kraft s
und dieser wird géfunden, wenn man die Kraft K mit dem Weg, den
ihr Angriffspunkt in jeder Sekunde zuriicklegt, d. h. mit der Ge-
schwindigkeit V multiplizirt. Nennt man E den Effect, so hat man also:

E=KV.

Wenn sehr méichtige Wirkungen, wie sie bei Maschinen vorkommen,
zu messen sind, wiirden den Wirkungen, wenn man sie in Kilogramm-
Metres ausdriickte, ungemein grosse Zahlen entsprechen, von deren
Bedeutung man sich kaum eine anschauliche Vorstellung machen konnte.
Es ist daher in solchen Fallen zweckmissiger , mit einer grosseren Wir-
kungseinheit zu messen, die noch iiberdies so gewiihlt werden kann, dass
man sich dieselbe leicht vorsiellen kann,

Fir das Maschinenwesen ist man iibereingekommen, zur Messung
‘grosserer Wirkungen eine Wirkung gleich 75 Kilogrammen Metre als
Einheit anzunehmen, und man nennt diese Einheit eine Pferdekraft, weil
ein ziemlich starkes Pferd in jeder Sekunde eine Wirkung gleich 75 Ki-
logrammen Metre zu entwickeln, und dabei innerhalb 24 Stunden 8 bis

10 Stunden zu arbeiten vermag,

Nennt man E einen in Kilogramm-Metres ausgedriickten Effect, und
N die Anzahl der Pferde, welche durch eine Sekunde thitig sein miissten,

um den Effect E hervorzubringen, so hat man offenbar :

b = B
E:7qNundN—75

Nennt man W irgend eine in Kilogramm-Metres ausgedriickte Wir-
kungsgrosse, t die Zahl der Sekunden wihrend welcher N Pferde thitig -
sein miissten, um die Wirkung W hervorzubringen, so hat man:

‘ W="25Nt

35) Wirkung einer constanten Kraft, wenn die Richtung der
.Bewegung mit- jener der Kraft einen Winkel bildet. Wenn die




56

Richtung der Bewegung mit der Richtung der Kraft K einen Winhel ¢

bildet, kann man sich stait der Kraft K zwei Krifte K Cos. o und K sin, (7
denken, von welcher der erstere nach der Linie wirkt, ‘in dep die
Bewegung erfolgt, die letziere dagegen nach einer Richtung , die mit

jener der Bewegung einen rechten Winkel bildet, Erfolgt die Bewe- .

gung in einer geraden Linie, und indert die Kraft K, wihrend sie der
Bewegung folgt, ihre Richtung nicht, bleibt sie also stets zu sich selbst
parallel, so ist klar, dass die Kraft K sin. ¢ keine Wirkung hervorbringen
kann, indem sie nicht im Mindesten nach der Richtung treibt, nach der
die Bewegung stalifindet. Die Wirkung , welche die Kraft K entwickelt
ist also genau so gross als die, welche durch K Cos, P hervorgebraclit,
wird. Diese letztere ist aber, wenn man den Weg, der vom Angriffs-
punkt wirklich zuriickgelegt wird, mijt § bezeichnet, K Cos, @S
Nennt man also W die Wirkng der Kraft, so jst: ;

VV:KCOS.(pS

Es ist aber auch S Cos. @ die Projektion des Weges S auf die Rich-
tung der Kraft K. Heisst man diese Projektion p, setst man also:
S Cos. ¢ = p, so hat man auch .

W=Kp

Die Wirkung oder Ge

das Produkt aus der Intensiti

g der Kraft gemessep
I " 1 -] . .
Man kann also auch sagen, dass die Wirkung , welche eine constante

Kraft entwickelt, deren Richtung mit Jener, nach der die Bewegung er-
folgt, stels den gleichen Winkel bildet, gefunden wird wenn mai die
Intensitit der Kraft mit dem nach ihrer Richtung gescha‘t;ten Fortschrei

ten oder Zuriickschreiten jhres Angriffspunktes mulliplizirt, -

36) Wirkung einer verdnderlichen Kraft,
ausgeselzt, dass die Kraft mit unverdnderlicher In

1st nun die Frage, wie dje Wirkung einer veranderlichen Kraft gemessen
~werden kamn? Nehmen wir an, unkt der Kraft schreite

Bisher haben Wir vor-

Jedem Punkt des Weges thitig ist.

Es sei Fig. 10 Taf, 11, A der Punkt, yop welchem aus gje Bewegung
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end die Wirkung betrachtet wird, 9 U, der anfingliche Werth der
Kraft, € €, ibr Endwerth, nachdem der Weg ¥ € zuriickgelegt wurde,
d d; =K die Intensitit der Kraft, wemn der Angriffspunkt in d ange-
kommen ist. Die Wirkung, welche entwickelt wird wihrend der
Angriffspunkt durch ein kleines Wegstiickchen de fortschreitet, wire,
wenn sich wihrend dieser Bewegung die Kraft nicht iinderte, gleich dem
Produkt aus der Kraft in den Weg, also gleich d d, X de, weil sich
aber die Kraft von d bis e etwas dndert, so ist die Wirkung, welche in
der That entwickelt wird, elwas grisser als d d, < de, d.h. etwas
grosser als der Flicheninhalt des Rechtecks dd, e, und man sieht
wohl, dass der wahre Werth der Wirkung , die die Kraft entwickelt,
wihrend ihr Angriffspunkt von d bis e fortschreitet, durch den wahren
Flicheninhalt des oben durch die krumme Linie begrinzten Vierecks
dd, ee, gemessen wird, Weil aber alles, was von dem Wegstiick-
chen d e gesagt wurde, von Jedem andern ebenfalls gilt, so sieht man,
dass die totale Wirkung , welche die Kraft entwickelt, wihrend sie von
U bis E thiitig ist, durch den Flicheninhalt der oben von der krummen
Linie %, d, E, begrinzten Figur %, ¥, €€, gemessen wird. Ver-
zeichnet man also diese Figur und berechnet sodann durch irgend eine
Methode ibren Flicheninhalt, so driickt die Zahl, welche man so erhilt,
die zu berechnende Wirkung aus.

Wenn die Kraft sletig verinderlich ist, so kann man die Wirkung
durch Integralrechnung finden, wenn das Geselz der Yerinderung der
Kraft als Funktion des Weges gegeben ist:

Setzt man Y d =s5,d e = ds, dd, = K Y@ =1, s0 ist, wenn die
Wirkung mit W bezeichnet wird :

W :17]( ds

Ist die Kraft unregelmissig verinderlich, wie z. B. Fig. 11 Taf, II.
zeigt, so kann das Integralverfahren nicht angewendet werden , ‘sondern
man muss den Flicheninhalt der Figur (11) AN, GG, nach irgend einer
Anniherungsmethode berechnen. Die Zahl, welche den Flicheninhalt
angibt, ist aber dem wahren Werth der Wirkungsgrisse vollkommen
gleich -

37) Allyemeinster Fall der Wirkungsbestimmung einer Kraft,
Wenn der Angriffspunkt der Kraft eine krumme Linie beschreibt, wenn
ferner die Intensitit stetig oder unregelmissig verinderlich ist, wenn
endlich die Richtung der Kraft mit der Richtung der Bahn einen ver-
dnderlichen Winkel bildet ,- findet man die Wirkung der Kraft -auf fol-
gende Art:
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Man verzeichne die Kurve a, b, ¢, d (Fig. 12 Taf. 1), welche den

Angriffspunkt der Kraft beschreibt, bemerke die Punkte c, f wo sich die -

Kraft pltzlich éindert, theile die Intervalle a c C f; .+« In sehr kleine
Theile a b, b ¢, c d . . ., verzeichne in den Punkten a, b, c die Rich-
tungen der Kraft, suche die Projektion der Wegstiickchen ab bec. . .
auf die Richtungen der Kraft, so ist dann die Wirkung , welche die
Kraft entwickelt, wenn K, K, K, . . . die Intensititen derselben in den
Punkten a, b, ¢ bezeichnen :

W=K ac+KbF+K, ¢y 4 ...

Die Richtigkeit dieses Verfahrens folgt daraus, dass vermdge der
vorgenommenen Eintheilung der Bahn die Kraft innerhalb der Wegstiick-
chen stetig veriinderlich ist. Wenn also diese Wegstiickchen ungemein
klein sind, so kann man innerhalb derselben die Kraft und ihre Richtung
als constant betrachten, und dann sind vermoge Nr, 35 K, X< ae,
K, x<Xbg,...de Wirkungen, welche die Kraft entwickelt, wihrend
sie durch die einzelnen Wegelemente thitig ist.

Will man diese Wirkung graphisch durch einen Flécheninhalt dar-
stellen, so kann dies auf zweifache Art geschehen. Man kann 1) die
Projektion a v b B ... als Abscissendifferenzen und die Kraft K, K,
+ + - als Ordinaten auftragen , oder man kann 2) die wirklich zuriickge-
legten Wegstiickchen a b D¢ ... als Abscissendifferenzen und die
Krifte R, Cos. %o, K, Cos ¢, . . . als Ordinaten auftragen.

Sind die Gesetze bekannt, nach welchen sich die Intensitit der Kraft'
und ihre Richtung gegen die Bahn veréndert, so kann man die Wirkung

durf:h Integralrechnung bestimmen » vorausgesetzt, dass jene Geselze von
stetiger Art sind.

Setzt man allgemein a d — S5 de = ds und bezeichnet durch K
und ¢ die Intensitiit der Kraft und den Winkel, welcher dem Punkt (

entspricht, endlich a h — I, so ist:

s—]

W=/ K Cos ¢ ds

S—o0

 38) Der Effect einer periodisch verdnderlichen Kraft, FEine Kraft
ist periodisch veriinderlich, wenn ihre Bestimmungselemente (Intensitiit
und Richtung) nach einer gewissen Zeitintervalle immer wiederum den
gleichen Werth haben. Dieses Zeilintervalle, nach welchem die gleichen
Zustinde wiederkehren, ist die Dauer der Periode.

'Fig. 1 Taf. 1L stellt eine periodisch veriinderliche Kraft vor. Die
Wirkung, welche eine solche Kraft entwickelt, ist fiir jede Periode gleich
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gleich gross, von welchem Zeitmomente an diese auch gerechnet werden
mag. Kennt man also die Wirkung, welche einer Periode entspricht, so
kann man leicht die Wirkung fiir die Zeit berechnen, die ein Vielfaches
ist von der Dauer einer Periode. -

Unter dem Effekt, welchen eine periodisch veriinderliche Kraft ent-
wickelt, versteht man die wabre mittlere Wirkung , welche in jeder Se-
kunde entwickelt wird. Nennt man W die Wirkung , welche die Kraft
in jeder Periode entwickelt, t die Dauer der Periode, E die wahre mitt-
lere Wirkung pr. Sekunde oder den Effect der Kraft, so ist klar, dass
man hat:

\i4

E=—

t

39) Der mittlere Werth einer verdnderlichen Kraft. Der mittlere
Werth einer veriinderlichen Kraft ist diejenige constante Kraft, die, wenn
sie durch einen eben so langen Weg wirkt, als die verinderliche Kraft,
eine eben so grosse Wirkung hervorbringt, als diese letztere. Berechnet
man demnach die Wirkung W, welche eine Kraft entwickelt, wenn sie
durch einen Weg 1 thiitig ist, so findet man den wahren mittleren Werth

der Kraft K durch den Quotienten :
" W

| T
Graphisch dargestellt erscheint dieser mittlere Werth als die Hohe
A e eines Rechtecks, Fig. 2 Taf. . 9 ¢ €y, das eben so lang ist und

einen eben so grossen Flicheninhalt hat, als die Figur AA, CGE,, die

_ der Wirkung der veriinderlichen Kraft entspricht.

Diese Bestimmung des mittleren Werthes einer Kraft ist auch dann
vollkommen richtig, wenn sich die Kraft sprungweise éndert. -Ist die
Kraft stetig veriinderlich und kennt man das Gesetz , nach welchem diese
Verinderung erfolgt, so kann man den mittleren Werth der Kraft durch
Integralrechnung finden, denn man hat : =

f K Cos ¢ ds
o
Wobei K, ¢, d s die gleiche Bedeutung haben wie in Nr. 37.
Fiir eine periodisch verinderliche Kraft haben wir gefunden, dass der
mittlere Effect ausgedriickt werden kann durch:
w
g i
Nun ist aber die mittlere Kraft, welche einer Periode entspricht:




K

Aus t'iaiesen 2 Gleichungen folgt:

s 1
g L

1

m

Es ist aber | die Linge des Weges, welcher ciner Periode entspricht,

und t die Dauer einer Periode, mithin i— die mittlere Geschwindigkeit
der Bewegung, bezeichnet man diese mit V , 50 findet man:
E=KxV

d. h. man findet den Effect , den im Mittel eine periodisch veriinderliche
Kraft in jeder Sekunde entwickelt, durch das Produkt aus dem mittleren
Werth der Kraft in dem mittleren Werth der Geschwindigkeit der Be-
wegung. Bei einer Expensions-Dampfmaschine z. B. findet man den
Effect, wenn man den mittleren Druck, mit welchem der Kolben fortge-
schoben wird, mit der mittleren Geschwindigkeit desselben multiplizirt.
Wenn die Kraft in der Art periodisch verénderlich wirkt, dass sie in
der zweilen Hilfte der Periode eine Gegenwirkung hervorbringt, die
eben so gross ist, als die Wirkung , welche in der ersten Hilfte ent—
wickelt wird, so ist die Gesammtwirkung fiir eine ganze Periode gleich
Null.  Es ist aber auch in diesem Fall der mittlere Werth K des Druckes

gleich Null. Die Fig. 3 Taf. IiI, zeigt eine in dieser Weise periodisch
verénderliche Kraft. :

Berechnung verschiedener Wirkungsgrossen,

40) Erhebung eines Kirpers, Wenn ein Kérper so gehoben wird,
dass alle Punkte desselben gerade vertikale Linien von einerlei Linge
beschreiben, so unterliegt es keinem Zweifel, dass die einer solchen Er—
hebung entsprechende Wirkungsgrosse W gleich zu selzen ist dem Ge-
wicht G des Korpers, mulliplizirt mit der Erhebungshéhe H. Man hat
demnach in diesem Fall :

W=GH

Erfolgt die Erhebung eines Korpers in solcher Weise, dass alle seine
Punkte parallele und congruente krumme Linien beschreiben, so muss
man, um die Wirkung zu berechnen, welche der Erhebung des ganzen
Korpers entspricht, zunsichst jene berechnen, die einem einzelnen Ge-
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wichispunkte entspricht. Es sei Fig. 4 Taf, Ill. A Z die Bahn, welche
ein einzelner Punkt, in welchem ein Gewicht g concenlrirt ist, wihrend
der Erhebung beschreibt. Theilt man A Z in unendlich viele, unendlich
kleine Bogen, zieht durch die Theilungspunkte Vertikallinien , und pro-
jektirt auf dieselben die wirklich beschriebenen Wegstiickchen, so ist die
ganze Wirkung, welche der Erhebung des Punktes von A bis Z ent-
spricht:

gA7+ga?+gb7--_-=g(57¢+ﬁ+b~'7---)

Die in der Klammer enthaltene Summe ist aber gleich dem Vertikalab-
stand des Punktes Z iiber A oder gleich der Erhebungshohe H. Es ist
demnach die Wirkung, welche der Erhebung eines einzelnen Gewichts-
punktes auf eine Hohe H entspricht, - gleich dem Produkte g H, wie auch
die Bahn, welche wihrend der Erhebung beschrieben wurde , gestaltet
sein mag. Theilt man nun den ganzen Korper in kleine Theilchen, deren

- Gewichte g g, g, sind, so ist, wenn die Bahnen, welche die Punkte wiih-

rend der Erhebung beschreiben, congruent sind, die Erhebungshihe
fiir jeden Punkt gleich gross; es ist demnach die Wirkung , welche der
Erhebung des ganzen Korpers entspricht,

W=gHitgHtgH.,..=H@+g +a+
oder:
W=GH
wenn durch G das ganze Gewicht des Korpers bezeichnet wird,

Wenn die Punkte eines Korpers wihrend seifer Erhebung verschie-
dene von einander abweichende Kurven beschreiben, wird bei der Er-
hebung des ganzen Korpers nicht Jeder Punkt um gleich viel gehoben.
Bezeichnen wir die Lage der einzelnen Punkte des Korpers am Anfang
und am Ende der Erhebung gegen eine unverinderliche horizontale
Ebene. Es seien die Hohen der einzelnen Punkte des Korpers iiber diese
Ebene bei Beginn der Erhebung z, z, z; .., am Ende der Erhebung
2,2,,7, g, g, 8,.:. die Gewichle der cinzelnen Punkie, so sind:
g Zi—2,), g, (Z,—29), gs (Zs— z3) ... die Wirkungen , - welche
den Erhebungen der einzelnen Punkie enisprechen, demnach ist die
Wirkung W fiir die Erhebung des ganzen Korpers

V=g (Z,—z) + g. (Z,—2z,) + g (Zs~2z5) ...
oder: é
W=(gZ1+gzzz+gsza)—(gxzx+gzzz+o-)

Nennt man G das Gewicht des ganzen Kérpers H, und b, die Hohen
des Schwerpunktes des Kérpers iiber die Ebene am Ende und am Anfang
der Erhebung, so ist bekanntlich:
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GH, =g, 7, + 8. Z, 4+ g, Z;

Gh, =g12,+ g2 + gz
demnach findet man:

W = G (Hl o] h])
oder wenn- man die Erhebung H, — h, des Schwerpunktes, oder den
Vertikalabstand des Schwerpunktes nach der Erhebung iiber den Schwer-
punkt am Anfang der Erhebung mit H bezeichnet, so findet man
W = GH.

Es ist also ganz allgemein die Erhebungswirkung fiir einen schweren
Korper gleich dem Produkt aus dem Gewicht des Korpers und der Er-
hebungshéhe seines Schwerpunktes, und diese Regel ist richtig , wie
auch das Erheben erfolgen mag, und welche Veriinderungen mit dem
Korper wihrend der Erhebung vor sich gehen migen. Der Korper kann
z. B. wihrend der Erhebung ausgedehnt oder zusammengedriickt
werden, oder die Theile der Kérper konnen ibre Lage gegen einander
veriindern, und man wird dessen ungeachtet die wahre Wirkung finden,
wenn man nur fir H die wahren Verlikalabstinde der Schwerpunkts-
positionen am Ende und am Anfang der Erhebung in Rechnung bringt.
Auch ist klar, dass diese Regel nicht nur fir die Erhebung eines ein-
zelnen Korpers, sondern auch fiir ein System von Kérpern gilt, die
wiihrend der Erhebung ihr Volumen, ihre Eorm und ihre relative Lage
gegen einander indern. Das Produkt G H driickt jedoch immer nur
diejenige Wirkung aus , welche der Erhebung des Gewichts entspricht,
und die Wirkungen, welche einer Volumséinderung oder Forméinderung
der Korper entsprechen, sind nicht mit inbegriffen.

41) Horizontal-Transport von Lasten auf Schieifen und Wagen,
Wenn eine Schleife oder ein Schlitten,, auf welchen eine Last gelegt ist,
auf einer horizontalen Bahn fortgezogen werden soll, dussert sich ein
Widerstand,, welcher von der Reibung der Schleife auf der Bahn her-
rilhrt, und dieser Widerstand richtet sich theils nach der Beschaffenheit
der Bahn, theils nach der Kraft, mit welcher die Bahn durch den be-

lasteten Schlitten gedriickt wird. Fiir eine Bahn von bsetimmter Beschaf-

fenheil ist jener Widerstand dem Druck gegen die Bahn proportional , st
also um so grisser, je grosser der Druck ist, Nennt man nun S das
Gewicht des Schlittens, L das Gewicht der darauf gelegten Last und f
den Widerstand, welcher durch die Einheit des Druckes verursacht wird,
soist f (L - S) der Widerstand, den der belastete Schlitten hervor-
bringt. Um nun den Schlitten durch eine Wegstrecke s fortzuziehen 5 ist
eine Wirkungsgrosse W erforderlich und man hat

W::f(L-I—S).S.
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- Die. Wirkungsgrisse , welche erforderlich ist, um eine Last L ver-
mitlelst eines Wagens auf einer horizontalen Bahn forizuschaffen , kanm
auf dhnliche Weise berechnet werden. Auch bei einem Wagen ist der
gesammte Widerstand wenigstens nahe dem Druck gegen die Bahn pro-
portional, nur sind die Ursachen dieses Widerstandes von anderer Art,
als bei dem Schlitten. Bei der F orthewegung eines Wagens ist nimlich
der - sogenannte Wilzungswiderstand und die Reibung an den Axen der
Riider zu iiberwilligen. Der erstere dieser Widerstiinde entsteht darch
das Einsinken der Réider in die Bahn, was zur Folgehat, dass das Material
der Bahn durch die Rider niedergedriickt werden muss, “Wenn nun die
Bahn nicht elastisch ist, so erhebt sie sich nicht wiederum , wenn sie

einmal niedergedriickt worden ist, und dadurch entsteht ein Widerstand,

der fiir eine Bahn von bestimmier Beschaffenheit und fiir einen Wagen
von bestimmter Bauart dem Druck der Riider gegen die Bahn proportional
ist. Heisst man nun f, den Widerstand, der dureh die Einheit des
Druckes verursacht wird; W das Gewicht des Wagens, L das Gewicht
der darauf gelegten Last, so ist der Wiilzungswiderstand :

fi @+ w

Der Reibungswiderstand an den Axen der Rider richtet sich nach
dem Gewicht, das auf die Axen driicki, Nennt man R das Gewicht der
Rider, so ist fir einen gewohnlichen Wagen, bei welchem sich die
Riider auf den Axen drehen, W — R ~+ L das Gewicht, das auf die
Axen driickt. Nennt man [> die Zugkraft, welche am Wagen ziehen
muss, um die Reibung zu iiberwinden, welche durch die Einheit des
Druckes gegen die Axen verursacht wird » SO muss man, um die ganze
Axenreibung zu iiberwinden, mit einer Kraft fi (W—R+ L) an dem
Wagen anziehen. Der Totalwiderstand , Welcher der Fortbewegung des
Wagens entgegenwirkt, ist nun :

L&+W +f,(W—R+1L)
und wenn die Bewegung durch eine Wegsirecke von der Liinge s erfolgen
soll, so ist hierzu eine Wirkung W nothwendig , die durch folgenden
Ausdruck bestimmt wird :

W =s /i L+W) + fo(W — R 4 L)}

Die Gewichte als solche erfordern zu ihrer Fortbewegung keine
Wirkung , weil bei der Bewegung auf einer horizontalen Bahn die Rich-
tung der Bewegung jedes Punktes horizontal, demnach senkrecht ist auf
die vertikale Richtung der Gewichte,

42) Verdichtung eines Gases ohne Aenderung der Temperatur,
Wenn ein Gas langsam und nicht zu-stark verdichtet wird, reagirt es
wiihrend dieses Vorganges mit einer Kraft, die durch das bekannte

NI s s ki i bt it




Mariolt'sche Geselz wenigstens sebr annihernd bestimmt werden kann.
Es sei ABCC Fig. (5) Tafel (II.) ein cylindrisches Gefiiss, in° welchem
sich irgend eine Gasart befindet, und das mit einem genau passenden
Kolben K versehen ist. :

Nennt man 1 die anfingliche Entfernung des Kolbens vom Boden des
Gefiisses , Q dessen Querschnitt, 9 den iusseren Druck der Atmosphiire
auf die Flicheneinheit und auch den anfinglichen Druck des Gases auf
die Fliicheneinheit, y den Druck des Gases auf die Flicheneinheit, nach-
dem der Kolben um x gegen denBoden des Gefisses hin bewegt worden
ist, so hat man, da nach dem Mariott'schen Geselze die inneren Pres-
sungen 2 und y sich verhalten wie die Dichten

Uy=20—0:21=1—x:1
demnach:
1
I—x
Der Druck des Gases auf die Kolbenfliiche ist demnach:
1
Qy=99Y s

Da nun der iiussere atmosphirische Druck auf denKolben bereits einen
Druck 2 2 ausiibt, so ist, um dem inneren Drucke y das Gleichgewicht
zu halten, nur noch eine auf den Kolben wirkende Kraft Q y — @ 9
=20-D=2(d —u)=an (L )
wendig. Dies ist also der Druck, der, wihrend die Zusammenpressung
erfolgt, auf den Kolben wirken muss, wenn derselbe einen Weg x zuriick-
gelegt hat. Da dieser Druck veriinderlich ist, so muss man, um die
Wirkung zu berechnen, welche der Zusammenpressung entspricht, eine
der Methoden anwenden » die in Nr. (36) angegeben wurden. Wir
wollen zuniichst die am schnellsten zum Ziele fuhrende Methode der In-
legralrechnung anwenden. Wenn der Kolben, nachdem er bereils einen
Weg x zuriickgelegt hat, noch um d x fortschreitet, entwickelt der auf

den Kolben wirkende Druck 9 ( lix - 1) eine Wirkung gleich

y=24

1 : .
QA (l—x - 1:) dx; die ganze Wirkung W, welche erforderlich

ist, um das Gas so stark zusammen zu pressen, dass zuleizt der Kolben
nunmehr noch um 1—1, vomBoden des Gefisses entfernt ist, ist demnach

x=1—1,

W=‘/’g%[(:-l_1~x—l)dX. TR ¢ §)

X=—o
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und hieraus findet man

W:Q%[];lognat.%fi-}—]#l%. LI

Es ist aber 9 1 das urspriingliche Volzmen des Gases, Bezeichnet man
dasselbe mit V, seizt also
¥—u04
S0 wird :
W =9V Iognat.]—l—i—l-]T'g ol ot (D)
1
Die Wirkung, welche die Verdichlung eines Gases erfordert, ist
demnach dem urspriinglichen Volumen des Gases proportional, und richtet

sich natiirlich noch nach dem Grad Tl- der Verdichtung.

1
Wire hiater dem Kolben ein Ieerer Raum, so miisste die den Kolben
treibende Kraft gleich 2 y sein » hachdem dieselbe den Weg x zuriick-
gelegt hat, und man findet dann fiir die Wirkung folgenden Werth :

W:%[Vldgnat.l—l ol e id e Y
1

Wenn die anfingliche Pressung des Gases dem almosphirischen
Drucke nicht gleich ist, sondern einen andern Werth, z, B. B hat, findet
man:

a) wenn hinter dem Kolben der atmosphirische Druck wirkt

W=V %]ognat.—ll——(i—]—;) %Is - s D)
1
b) wenn hinter dem Kolben ein leerer Raum ist:

\’V:i’ﬁV]oz@,-rnat.l—l o wliesie bu. o ABY
1

Dehnt sich das Gas, nachdem es comprimirt wurde, wiederum aus,
bis es in seinen urspriinglichen Zustand zuriickkehrt, so entwickelt es
dabei eine Wirkungsgrosse, welche genau so gross ist, als die, welche
zum Zusammenpressen verwendet wurde. Wenn daher eine in einem
Gefiiss eingeschlossene Gasmenge einer periodisch wiederkehrenden Ver-
dichtung und Verdiinnung unterworfen ist, so wird dabei im Ganzen
genommen keine Wirkung erschipft, weil wihrend der Ausdebnung
wieder gerade so viel an Wirkung gewonnen wird, als wihrend der
Zusammenpressung aufgewendet werden musste.

Wenn es irgend ein Zweck verlangt, dass in jeder Sekunde ein ge-
wisses Gasvolumen V comprimirt werde, so wire hierzu in jeder Sekunde
ein Effekt E erforderlich, gleich dem oben gefundenen Werthe von W.

Redtenbacher, Prinz, d, Mech, 5
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43) Ausdehnung eines stabformigen Kirpers. Die Kraft, welche
an einem Stab ziehen muss, um denselben mebr und mehr auszu-
dehnen, ist, der Erfahrung gemiss, dem Querschniit des Stabes und
der Lingeniinderung direkt und der urspriinglichen Linge des Stabes
verkehrt proportional ; sodann aber richtet sich diese Kraft auch nach der
Natur des Materials. Dieses Erfabrungsresultat ist jedoch nicht als ein
allgemein gilliges Geselz zu betrachten, denn es stimmi mit den
Thatsachen nur bei schwachen Ausdebnungen iiberein. Vorliufig wollen
wir es aber gelten lassen und unter dieser Vorausseizung die Wirkung
berechnen, welche erforderlich ist, um einen Stab bis zu einem gewissen
Grad auszudehnen.

Es sei Fig. 6 Tafel III.

1 die urspriingliche Liinge des Stabes,

a der Querschnitt desselben,

# die Aenderung, welche in seiner Linge einirilt, wenn an dem-

selben ein Zug P ausgeiibt wird,

¢ ein von der Natur des Materials abhiingiger Cocffizient.

Dies vorausgeselzt , hat man nach der oben angefiihrten Erfahrung

P:'eaTz o o e e Lese s wCll)

Aus diesem Ausdruck ersieht man, dass & die Kraft ist, welche an
einem Stab, dessen Querschnitt a = 1 ist, ziehen miisste, um ihn um
so viel auszudehnen, als seine urspriingliche Liinge betriigt, vorausge-
setzt, dass dieses Ausdehnungsgeselz auf so starke Ausdehnungen an-
wendbar wire. Es ist nimlich fira =1, z =1, P — ¢,

Ist AB Fig. (6) die urspriingliche Linge des Stabs und wird der- ]

selbe von B bis C ausgedehnt, so wiichst dabei die ausdehnende Kraft
proportional mit der Ausdehnung. Trigt man die jeder Ausdehnung ent-
sprechende Kraft als Ordinate auf, macht also fir BD — 2, ED =P =

%, so bilden die Endpunkte simmilicher Ordinaten eine gerade Linie

BEF und der Flicheninhalt des Dreiecks BF C bestimmt die Wirkungs-
grosse, welche einer Ausdehnung = B C entspricht. Setzt man nun die
ganze Ausdehnung BC = 7 und die entsprechende Kraft F C = K, so

ist die Wirkung W = + 4 K, es ist aber K = & 31—;& demnach findet

man
1 87.2

W =7 & T

oder auch, wenn man 2 statt K eliminirt :
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i

€

la,

K 2 :
W=_1_-_(a) e el g s
R 4

s Yoo -
Der Quotient (T) ist die Kraft, mit welcher Jede Quadrateinheit des
Querschnills gespannt wird ; heisst man diese P so ist auch

Bl :
W—2ev"""°-(4J

; Es ist demna.ch die Wi welche erforderlich ist, um
einen Stab so weil auszu , bi annung in der Fliicbenei;lheit
des guer:s‘chniu ird, dem Quadrat dieser Spannung und dem
urspriinglichen Volumen des Stabes direkt, dagegen dem Modulas d
Elasvtvizitﬁt des Materials verkehrt proportional, i

ird ein Stab so stark ausgedehnt, bis er abrejsst i i
Augenblick des Abreissens gleich der absoluten Fesligl;eistod':«ts ?Mgel;i:fsn
und wenn man sich erlaubt, das durch die Gleichune (¢)) ausgesprocbene’
Ausd.ehnufngsgesetz bis zu dem Moment des Reiss:ms gelten zu lassen
So gibt die Gleichung @), wenn man in dieselbe fir p die absoluu;-
Fest.igkeit des Materials substituirt, die Wirkungsgrosse, welche erfor—
de?llch ist, um einen Stab so weit auszudehnen, bis er ;breisst. Diese
Wirkung ist nun dem Quadrat der absoluten Festigkeit und dem Volumen
des Stabes direkt aber dem Modulus der Elastizitit des Materials verkehrt
proportional.

Zwei aus dem gleichen Material beslehende Stibe erfordern demnach
Zum Abreissen eine:lei Wirkung , wenn ihr Volumen gleich gross sind.
Der Quotient —pe— ist fiir solche Stoffe am grossten, welche eine grosse
.Festigkeit besiizen und gleichzeitig schr dehnbar sind. Dieser Quolient
ist, wenn ‘man alle Dimensionen in Centimetern und die Kraft in Kilo-
grammen , mithin die Wirkung in Kilogramm-Centimetern ausdriickt .. fiir
Holz (Eichen). , , . , . . 43 ;
Gusseisen . . o gl A
Schmiedeisen . S el
bester Stahl . o e 4D
Kanonen-Metall . . . 10
Leder . . , . . 100.




Hieraus sieht man, dass sich die Stoffe hinsichlich der Wirkungen
die erforderlich sind, um sie bis zum Abreissen auszudehnen, ganz anders
verhallen, als wenn man sie nach ihrer absoluten Festigkeit beurtheilt.
Von den hier angefiihrten Stoffen leistet Gusseisen am wenigsten , Kano-
nenmetall mehr als Schmiedeisen, am meisten aber leistet das Leder,
nimlich 27, Mal so viel als Stahl. Das Sprichwort ,,eine gute Haut* ist
mithin gereltet. :

44) Biegung eines Stabes. Das eine Ende eines Stabes sei befestigt,
auf das andere Ende wirke ein Druck und bringe eine Biegung hervor.

Es sei Fig. 7 Tafel lll. x = CB die Senkung, welche am freien Ende
des Stabes eintrilt, wenn daselbst ein Druck K ausgeiibt wird, der mit
den inneren Spannungen und Pressungen ins Gleichgewicht tritt, | —=A B
die urspriingliche Linge des Stabes, ¢ der Modulus der Elasiizitit des
Materials, aus welchem der Stab besteht, B E die Summe der statischen
Momente aller Spannungen und Pressungen, welche in dem Querschnitt
bei A vorkommen, bezogen auf den Schwerpunkt dieses Querschnittes.
Dabei bedeutet B die auf die Einheit des Querschnittes bezogene Span-
nung , welche in dem Punkte a stattfindet, und E eine gewisse Funktion
von den Querschnittsabmessungen des Stabes. Die Werthe von E fir die
verschiedenen Querschnitisformen findet man auf Tafel V. in meinen Re-
sultaten zusammen gestellt. Endlich sei z — A a dje Tiefe des Schwer-
punktes A, des Querschnittes ab » unten der Punkt a.

Dies vorausgesetzt findet man nach bekannien statischen Geselzen, wenn
man auch hier das in vorhergehender Nummer ausgesprochene empirische
Ausdehnungsgesetz gelten lisst :

KI=9BE .
K13

cEBz ° ° * * o e e

Da hier wiederum x proporiional mit K wiichst, so findet man die
Wirkungsgrisse , welche erforderlich ist, um den Stab so stark zu
biegen, bis sich das freie Ende um x gesenkt hat, durch:

W=_1xK
vorausgesetzt, dass die Biegung so langsam vor sich geht, dass injedem
Augenblick die biegende Kraft mit den inneren Spannungen und Pres-
sungen ins Gleichgewicht treten kann. Eliminirt man X, S0 findet man

K? Is
W= 1 ¢ Ez ) )

und wenn man auch noch K eliminirt :

X=
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Ganz den gleichen Ausdruck findet man auch in dem Fall, wenn der
Stab mit den Enden auf Unterstiitzungen- liegt, und wenn die biégehde
Kraft in irgend einem Punkt zwischen den Unterstiitzungen wirkt,

Fiir einen parallelepipedischen Stab , dessen Hohe h und Breite b ist,
findet man: E — :— 1h*und z = } h und dann wird:

%2
W= L= : . (6)

wobei V das Volumen des Stabes bezeichnet.

Fiir einen runden oder einen ‘elyptischen Stab ist E = 3—; b h?,

z= 4 h, wenn h die Hohe und b die Breite der Elypse bedeutet, und
dann findet man :
1 B

V VV=T—E~ ......"

Fiir einen Stab, dessen Querschnitt ein Dreieck ist, findet man :

T e

W_WT SR

Hieraus sieht man also , dass die Wirkungsgrosse, welche erforder-

lich ist, um einen Stab, dessen Querschnitt ein Rechteck, eine Elypse

oder ein Dreieck ist, so stark zu biegen , bis die auf ein Quadratmeter

bezogene stirkste Spannung der Fasern gleich B wird, dem Quadrat

dieser Spannung und dem Volumen des Stabs direkt und dem Modulus

der Elastizilit des Materials verkehrt proportional ist. Also auch bier,

wie bei der Ausdehnung eines Stabes richtet sich die Wirkungsgrosse

nicht nach einzelnen Dimensionen des Stabes, sondern nur nach dem

Yolumen desselben und ferner noch nach dem Quotienten -QX =
€

Wird ein Stab so stark gebogen, bis er bricht, und nimmt man an,
dass  das frither aufgefundene Biegungsgeselz bis zam Augenblick
des Bruches angewendet werden kann, so gebe der Ausdruck fiir W,
wenn man in denselben fiir B den Brechungscoeffizienten setzt , die
Wirkungsgréssen, welche dem Abbrechen eines Stabes entsprechen.

Driickt man alle Dimensionen in Centimetern, die Krifte in Kilogram-
men, die Wirkungsgrosse in Kilogramm-Centimetern aus, so sind die

2
Werthe von %

fir Eichenholz . , . .
» Gusseisen . .
» Schmiedeisen (bestes)
» Messing . . , .




Achnliche Resultate findet man auch fiir das Verwinden von cylin-
drischen oder quadratischen Sliben. (Resultate fiir den Maschinenbau,
Seite 32 bis 35.)

45) Wirkung zweier Afome bei Aenderung ihrer Entfernung.
Wenn durch was immer fiir Ursachen die relative Lage und Entfernung
der Atome geiindert wird, entwickeln die Attraktiv— und Repulsivkrifte,
mit welchen die Atome begabt sind, gewisse Wirkungen und Gegen-
wirkungen, deren Kenntniss sowohl fiir rein wissenschaflliche , als auch
fiir praklitche Zwecke von bedeutender Wichtigkeit ist.

Wir wollen nun die Wirkung, die entwickelt wird,, wenn die Entfer-
nung zweier mit Repulsivkraft begabter Atome wiichst, in folgenden drei
Fillen berechnen :

a) Wenn eines der beiden Atome seinen Ort nicht dndert, das andere
dagegen in der geraden Verbindungslinie ihrer urspriinglichen Position
fortschreilet.

b) Wenn sich beide Atome in der geraden Linie ihrer anfinglichen
Positionen bewegen.

¢) Wenn die beiden Atome ihre Orte wie immer Z#ndern.

Es seien fiir alle drei dieser Fille To, I, 1, die Entfernungen der Atome
am Anfange in irgend einem Augenblick wihrend der Bewegung und
am Ende der Einwirkung, R die Intensitiit der Repulsivkraft, wenn die Ent-
fernung gleich r ist, :

Fiir den Fall (a) sei Fig. 8 Taf, . A das unbewegliche Atom, B
die Anfangs- und B, die Endposition des beweglichen Atoms, also B B,
der Weg, durch welchen die Repulsivkraft mit verinderlicher Intensitit
thiilig ist, b und b, diePositionen des beweglichen Atoms nach Verlauf der
Zeiten t und t 4 dt. AB = Yo, Ab=r, bb, = dr, AB, =r,.
Wiibrend die Bewegung durch den unendlich kleinen Weg b b, =— dr
stallfindet, darf man die Intensitit R der Repulsivkraft als constant be-
trachten; dann aber ist die Wirkung, welche wihrend dieses Weg-
elements entwickelt wird: R dr und folglich ist die totale Wirkung W,
die der Bewegung von B bis B, entspricht:

r=r,

\'V:der

r=—r,

In dem zweiten der genannten Fille, wenn niimlich beide Atome nach
gerader Linie fortschreiten, seien Fig. 9 Taf. fII. die Positionen der
beiden Atome: am Anfang der Bewegung A und B, am Ende der Ein-
wirkung A, und.B, , nach Verlauf einer Zeit a ynd b, endlich nach
Verlauf einer Zeit t 4 dt, a, und b,. Hier ist A B — o A, B, — ry,
ab=r a—al <+ b_bl =dr.
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Withrend des unendlich kleinen Zeitelements dt darf man die Inten~
sitit R der Repulsivkraft als constant annehmen , dann sind offenbar
Raa, undR bb, die Wirkungen, welche entwickelt werden, wih-
rend die Atome im Zeitelement d t durch aa, und bb, geirieben werden.
Die Summe dieser beiden Wirkuagen ist demnach Raa,4Rbb, —R (aa,
=+bb,) =Rdr und die totale Wirkung, welche entwickelt wird, wahrend
die Atome aus der Position A und B in die Position A, B, getrieben
werden, ist demnach:

r=r,

szRdr

r=r,
Betrachten wir endlich den dritten Fall, wenn die Atome, wihrend
sie sich entfernen, belichige Wege verfolgen. Fig. (10) Tafel HIL
Es seien wiederum die Positionen der Atome: am Anfang die Einwirkung
A und B; am Ende die Einwirkung A, , B, ; nach Verlauf einer Zeit t,

*aund b; nach Verlauf einer Zeit t 4 d t,a, undb,. AB=r, A, B,

=nr,ab=r,a b, —ab=—dr.

Fillt man von 2, und b, die Perpentikel a, ¢z und b, £ auf die Richtung
der Kraft R, so sind a ¢ und b 8 die Projektionen der von dem Atom im
Zeitelement dt wirklich beschriebenen Wege auf der Richtung der KraftR.
Die Repulsivkraft R, mit welcher b auf a einwirkt, schreitet demnach
im Zeitelement d t um a ¢z, und die Repulsivkraft, mit welcher a auf b ein-
wirkt, schreitet in dem gleichen Zeitelement um bB vorwirts, Die
Wirkungsgrossen, welche dabei entwickelt werden, sind demnach Ra¢
und R b 8 und die Summe beider wird: R 2+ R b =R(aec+bp).
Nun ist aber a¢ 4+ b =a, b, — ab=dr. Die totale Wirkung,
welche im Zeitelement d t entwickelt wird, ist demnach R dr und die totale
Wirkung , welche der Positionséinderung aus AB in A, B, enispricht

r=r,

W:fﬁdr

§ i %
Wir wollen nun den allgemeinen Fall betrachten, wenn R innerhalb
der Bewegungsgrenzen fortwihrend anziehend oder fortwihrend abstossend
oder endlich abwechselnd anziehend und abstossend wirkt , und wenn
ferner die Entfernung der Atome wihrend der Bewegung immer fort
wiichst oder immer fort abnimmt oder endlich abwechselnd zu - und ab-
nimmt.
Nimmt man R positiv, wenn die Atome sich abstossen, und negativ,
wenn sie sich anziehen; nimmt man ferner dr positiv, wenn in irgend




einem Zeilaugenblick eine Zunahme, dagegen negativ, wemn eine Ab-
nabme der Entfernung der Atome eintritt: so ist R d r positiv, wenn die
relative Bewegung der Atome nach der Richtung der KraftR stalt findet,
dagegen negaliv, wenn die relative Bewegung nach einer Richtung er-
folgt, welche jener von R enigegengeselzt ist. Im erstern Fall (wenn
R dr positiv ausfillt) entsteht aber eine Wirkung und im zweiten Fall, wenn
R dr negaliv ausfillt, eine Gegenwirkung. Die Zeichen stimmen daher
mit der Natur der Sache iiberein  Um nun die wahre Wirkung , welche
durch die Thitigkeit der Krifte entsteht, mit welcher die Atome auf
einander wirken , unter allen Umstinden richlig zu berechnen, muss man
zundcest das Integral .
J Rdr

berechnen, und dann kommt es nur darauf an , dass es in den richtigen
Grenzen genommen wird. Nennt man r, die grossere, r, die kleinere
der beiden Entfernungen , in welchen sich die Atome am Anfang und am
Ende der Einwirkung befinden, so dass also Iy —r, den numerischen
Werth der Linge angibt, um welche sich die Atome genihert oder ent-
fernt haben, so ist r, die obere und ro die untere Grinze des Integrals,
und man hat unter diesen Voraussetzungen ganz allgemein

\i4 :.ZR dr

Wir konnen nun iiber die Wirkungen zweier Atome, wenn sie ihre
Enlfernung éndern, die folgenden, sehr wichtigen Sitze aussprechen :

1) Diese Wirkung ist giinzlich unabhiingig von der Linge der Wege,
welche die Atome zuriicklegen,, und von den Gestalten der Bahnen,
welche sie beschreiben, und richtel sich nur allein nach der Intensitit
ihrer Anziehung oder Abstossung , und nach der Aenderung r,—r, ihrer
Entfernung, die wihrend der Einwirkung der Kraft eingetreten ist,

2) Die Wirkung, welche einer beliebigen Ortsverinderung zweier
Alome enlspricht, ist eben so gross, wie in dem Fall, wenn das eine der
beiden Atome seinen Ort nicht dndert, und das andere Atom dagegen
seine Entfernung von dem erstern nm so viel dndert, wie in dem l?all
einer wirklichen Ortsveriinderung beider Atome,

3) Die Wirkung, welche bei einer beliebigen Ortsveréinderung
zweier Alome enlsleht, ist ferner eben 50 gross, als in dem F all, wenn
die beiden Atome in der geraden Linie, welche ihre urspriinglichen Orte
verbindet, sich um so viel genihert oder entfernt hatten, als bei der be-
liebigen Ortsveriinderung beider Atome geschehen ist.

4) Die Wirkung, welche einer Ortsverinderung zweier Atome entspricht,

ist gleichNull: a) wenn die Atome, wihrend sie sich wie immer bewegen, jhre
]
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Enlfernung in keinem Augenblick verindern: b) wenn die Entfernung
der Atome am Ende der Wirkung eben so gross ist, als am Anfang der-
selben; ¢) wenn jedes der beiden Atome am Ende der Wirkung wiederum
an den Ort zuriickkehrt, an welchem es sich am Aufang der Einwirkung
befand.

5) Wenn also ein aus Alomen bestehender Korper in Bewegung ist,
und wenn dabei die Atome ihre relative Lage gegeneinander gar nicht
dndern, so ist die Gesammtwirkung, welche dabei die Attrakliv— und
Repulsivkrifte entwickeln , absolut gleich Null.

~ 6) Wird ein Korper verdichtet, und erfolgt hierauf wiederum eine
Ausdehnung , durch welche alle Atome wiederum in die Lage zuriick-
kehren, in welcher sie sich am Anfang der Verdichtung befanden, so ist
die totale Wirkung, welche diesem ganzen Prozess entspricht, gleich
Null.

7) Wenn die Atome eines Korpers ihre relative Lage gegen einander
wie immer veriindern, sodann aber wiederum in ihre urspriinglich rela-
tive Lage zuriickkehren, so ist die totale Wirkung, welche diesem Prozess
entsprisht, gleich Null.

Die Wahrheit dieser Sitze ist leicht zu begreifen, wenn man be-
denkt, dass nur allein bei Entfernungsinderungen Wirkungen oder
Gegenwirkungen entwickelt werden , und dass, wenn zwei Atome ihre
Entfernungen sndern, dann aber wiederum in ihre urspriingliche Ent-
fernungen zuriickkehren , Wirkungen und Gegenwirkungen von gleicher
Grosse entwickelt werden. Entfernt sich z. B. das Atom und wird dabei
eine Wirkung entwickelt, so ensteht wiihrend des Zuriickkehrens eine
eben so grosse Gegenwirkung.

Von den lebendigen Kriften.

46) Wirkungsyrisse zur Erzeugung einer Gesclhwindigkeit in
einer Masse. Wenn eine Masse aus dem ruhenden Zustande in einen
beweglen Zustand versetzt werden soll, muss auf dieselbe eine Kraft

. durch lingere Zeit, und mithin auch durch einen gewissen Weg treibend

einwirken; es ist demnach zur Hervorbringung einer gewissen Ge-
schwindigkeit in einer Masse eine gewisse Wirkungsgrosse nothwendig,
welche wir nun bestimmen wollen.

Betrachten wir zuniichst den Fall, wenn eine Kraft mit unverinder-
licher Intensitit und stets nach der Richtung wirkt, in der die Bewegung
erfolgt. Nennt man K die Kraft, M die Masse des Korpers, G das Ge-
wicht desselben an einem Orte , fiir welchen die Geschwindigkeitsinde-
rung in jeder Sekunde beim freien Fall g beirigt, V die Geschwindig-
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keit, welche nach Verlauf einer Zeit T eintritt, endlich S den 'Weg' ) der
wihrend der Zeit T zuriickgelegt wird, so bestehen zwischen diesen

Grossen die Beziehungen:
V=g¢ X, T
G N ¢
S=% VT, f

aus welchen durch Elimination von T

TR - .
KS= 2—g—V

folgt. Es ist aber % = M, und folglich hat man
KS=MYV:?

Nun ist aber offenbar K S (das Produkt aus dem constanten Druck
in den Weg, durch welchen derselbe thitig war) die Wirkungsgrosse,
welche die Kraft entwickelte, bis die Geschwindigkeit V eintrat. Diese
Wirkungsgrisse ist demnach fiir eine constante Kraft gleich dem Pro-
dukt aus der Masse des Korpers in das Quadrat der Geschwindigkeit, die
am Ende der Einwirkung der Kraft vorhanden ist. Dieses Produkt
nennt man aus einem Grunde, der spiiter erklirt werden soll, die lebendige
Kraft. Wenn wir diese Bencnnung beibchalten, so konnen wir sagen,
dass die Wirkungsgrisse, welche eine constante Kraft entwickeln muss,
um in einer Masse M eine gewisse Geschwirdigleit hervorzubringen,
durch die lebendige Kralt M V2 gemessen werden kann.

Zu diesem Resullat kommt man auch durch folgende Schliisse. Es
ist klar, dass die Wirkungsgrisse , welche cine constante Kraft ent-
wickeln muss, um in einer Masse M einc Geschwindigkeit V hervorzu-
bringen, eben so gross ist, als die Wirkungsgrosse, welche dic Schwere
entwickelt, wenn eine Masse M frei herabfillt, bis sic eine Geschwindig-
keit V erlangt.  Nun ist aber das Gewicht eines Korpers, dessen Masse
M gleich 2g M und die Hohe , durch welche ein Korper fallen muss, um

- ‘e s sp V2 . ;
eine Geschwindigkeit V zu erlangen, gleich orE folglich muss die Krafi
=]

2g M, mit welcher die Erde den Korper anzieht, durch einen Weg

20
t=]

Die Wirkungsgrosse, welche dieser Thitigkeit entspricht, ist demnach
V2
o

=5

wirken, um in demselben die Geschwindigleit V hervorzubringen,

20 M

was zu beweisen wiire,

(b]

Betrachten wir nun ferner den Fall, wenn die Kraft K verédnderlich
ist; dann haben wir statt der Gleichungen (1) die Beziehungen:

IV=g & a

dS =V dt
und wenn man aus denselben dt eliminirt:

KdS=%VdV

Durch Integration dieser Gleichung folgt :

ﬁ(ds:%w

oder weil E =M ist:
. 2

/‘KdS:MVz

Nun ist aber f K d S die Wirkungsgrosse, welche der Thitigkeit

der verinderlichen Kraft entspricht; es wird demnach auch die Wir-
kungsgrisse, welche eine verinderliche Kraft entwickeln muss, um
einer Masse M eine gewisse Geschwindigkeit V zu ertheilen, durch die
lebendige Kraft M V* gemessen, welche der Geschwindigkeit entspricht.

47) Wirkungsfilighkeit einer in Bewegung befindlichen Masse.
Wenn auf eine Masse, die eine gewisse Geschwindigkeit besitzt, von
einem gewissen Zeitaugenblick an ein Widerstand oder eine constante
Kraft ihrer Bewegung entgegen wirkt, so entsteht eine gleichformig ver-
zogerte Bewegung, die so lange fortdauert, bis die Geschwindigkeit der
Masse ganz erschopft ist, Dabei wird eine gewisse Wirkung ent-
wickelt, indem die Gegenkraft oder der Widerstand durch einen
gewissen Weg iiberwiltigt wird, und diese Wirkungsgrisse wollen
wir nun berechnen. Nennt man M die Masse und G das Gewicht des
Korpers, V die Geschwindigkeit, welche am Anfange der Einwirkung
der Kraft vorhanden war, S den Weg, durch welchen der Widerstand K
iberwunden wird, bis die Geschwindigkeit V erschopft ist, endlich T die
Zeit, binnen welcher dies geschieht. Da in Jeder Sekunde eine Ge-

schwindigkeilsabnahme gleich g 1< einlrit, so ist die Geschwindigheit

nach Verlauf der Zeit T nur noch V — g %T. Da aber nach Verlauf
der Zeit T die Geschwindigkeit ganz aufhort » So<hat man ;

O=V—g%T




Nun ist aber noch: S = -:— V T; eliminirt man T, so findet man :

KS= V=V
2g

d. h. die Wirkungsgrisse, welche eine Masse M entwickelt, wenn sie
auf einen Widerstand so lange einwirkt, bis ihre Geschwindigkeit er—
schopft ist, wird durch die lebendige Kraft M V2 gemessen, welche am
Anfang in ihr enthalten war. Es ist demnach die lebendige Kraft, welche
eine Masse besitzt, das Maass der Wirkungsfahigkeit, welche sie zu ent-
wickeln vermag, wenn sie auf einen Widerstand so lange einwirkt, bis
ihre Geschwindigkeit aufhort. Zu dem gleichen Resultat kommt man auch,
wenn der Widerstand oder die Gegenkraft mit veriinderlicher Intensitit
wirkt.

48) Wirkungsgrissen fiir Gesc/lu'imli_qkeilsiiﬂtlerungen. Die
Wirkungsgrisse , welche eine Kraft entwickeln muss » um einer Masse M
eine Geschwindigkeit v zu ertheilen, ist M v*; jene, welche erforderlich
ist, um eine Geschwindigkeit V hervorzubringen, ist M V2. Die Wir..
kungsgrésse , welche eine Kraft entwickeln muss , um in einer Masse M
eine Geschwindigkeilsinderung V —v hervorzubringen, ist demnach
offenbar :

MV — M y?

Dies gilt sowohl fiir cine Zunahme, als auch fir eine Abnahme der
Geschwindigkeit , jedoch mit dem Unterschied, dass die Masse im erstern
Falle eine Wirkungsgrosse M V2 — [ y2 empfingt, im lelztern Falle
aber abgibt.

Der Aenderung einer Geschwindigkeit entspricht also unter allen Um-
stinden eine Wirkungsgrisse, welche gleich ist dem Unterschiede
zwischen der lebendigen Kraft, welche der grossern und der lebendigen
Kraft, welche der kleinern von den beiden Geschwindigkeiten zukommt,

48) Wichtigheit des Begriffes von lebendiger Kraft Wenn
eine Kraft aufl eine Masse vorwiirts treibend oder zuriick dringend ein-
wirkt, so ist der iiussere Erfolg im erstern Falle eine Geschwindigkeits-
zunahme, im letztern Fall eine Geschwindigkeitsabnahme der Masse; der
innere Erfolg besteht aber darin , dass die Masse Wirkungen im erstern
Falle aufnimmt, im letztern Falle abgibt.  Die Masse verhilt sich also zu
den Kriiften gleichsam wie ein Gefiss zu ciner Flissigkeit. So wie das
Gefiss Fliissigkeiten in sich aufnimmt und demselben dann seine eigene
Fpmn mittheilt, eben so nimmt eine Masse Wirkungen in sich auf und
sie ersg‘heine_:n dann in der Form von lebendiger Kraft; und gleich wie
ein Gefiss nicht mehr Flissigkeit abgeben kann, als es empfangen hat,
eben so kann auch eine Masse keine grossere Wirkung abgeben , als sie

in sich aufgenommen hat. Hierdurch spricht sich die reine passive Natur

i

der Masse ganz deutlich aus, indem sie aus sich selbst keine Thatigkeit
Zu erzeugen, dagegen aber Thiligkeiten, welche Krifte entwickeln , in
sich aufzunehmen und auch wiederum abzugeben vermag, Wird eine
Masse durch eine Kraft getrieben, so nimmt sie die Wirkungen, welche
dieselbe entwickelt, in sich auf; wird sodann die Kraft beseitigt und die
Masse sich selbst, d. h. ihrer eigenen passiven Natur iiberlassen, so be-
wegt sie sich mit gleichformiger Geschwindigkeit fort, conservirt oder
erhll also in sich die empfangene Wirkung so lange, bis sie ihr durch
irgend eine Gegenkraft entzogen wird, wodurch sie dann in den ruhigen
Zustand zuriickkehrt. Wenn man sich erlaubt, die Worte lebendig und
todt in der weiteren Bedeutung zu gebrauchen, dass man Alles, was die
Fihigkeit zu wirken, d. h. was eine Wirkungsféhigkeit in sich besitat,
lebendig und Alles, was eine solche F dhigkeit nicht besitzt , todt nennen
darf, so kann man einen ruhenden Korper einen todten, einen in Be-
wegung befindlichen Korper einen lebendigen Korper nennen. Und da
die Lebenskraft oder die lebendige Kraft eines belebten Korpers nach
der Thatigkeit zu beurtheilen ist, die derselbe zu entwickeln vermag , so
erscheint es sehr bezeichnend , dass man das Produkt aus einer Masse in
das Quadrat ihrer Geschwindigkeit, wodurch, wie wir gesehen haben,
die in der Masse enihaltene Wirkungsféhigkeit gemessen wird, lebendige
Kraft genannt hat.

Abgesehen von allen bildlichen Vorstellungen bedeutet die lebendige
Kraft einer Masse cinerseils die Wirkungsgrisse, welche erforderlich
war, um sie in einen gewissen Bewegungszustand zu verseizen oder die
Wirkungsgrosse, welche die Masse in sich aufgesammelt hat, wihrend
sie aus dem Zustand der Ruhe in jenen der Bewegung verselzt wurde ;
andererseils wird durch die lebendige Kraft die Wirkungsfahigkeit aus-
gedriickt, welche eine Masse in sich besitzt, wenn sie sich in einem ge-
wissen Bewegungszustand befindet.

Die Begriffe von lebendiger Kraft und von Wirkung eciner Kraft sind
nicht nur fiir die technische Mechanik von bedeutender Wichtigkeit, son-
dern sie sind es auch fiir das ganze Gebiet der erklirenden Naturwissen-
schaften. Einzig und allein durch diese Begriffe sind wabre , das innere
Wesen der Erscheinungen beriihrende Erklirungen der Thatsachen
moglich, indem alle Erscheinungen auf Wechselthitigkeiten der Kﬁr?er
und ihrer Theile beruhen, deren Grosse nur allein vermittelst der Begriffe
von Wirkung und von lebendiger Kraft verstanden we'rden kann.. Es
scheint sogar, dass durch diese Begriffe die Mechanik mit der Physnol?—
gie in einen engeren Zusammenhang gebracht werden kann, denn es ist
Thatsache, dass alle Einwirkungen auf unser Nervensystem nach leben-
digen Kriften zu beurtheilen sind, .

Die Intensitat aller Empfindungen richtet sich theils nach der spezifi-
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schen »Reizbarkeit“ des Nervensystems eines Individuums, theils nach
der lebendigen Kraft, mit welcher auf die Nervensubstanz eingewirkt wird.
Fir ein bestimmtes Individuum ist die Intensitit der Empfindung des
Schalles der lebendigen Kraft des schwingenden Lufutheilchens, die In-
tensitit der Wirme und Lichtempfindung  der lebendigen Kraft des
schwingenden Aetheratoms proportional, und diese Thatsachen scheinen
sich auch sehr natiirlich zu erkliren, weil diese lebendigen Krifte die
Wirkungen ausdriicken, durch welche die Nervensubstanz ngereizl«
wird.

Vorliufig mogen diese Bemerkungen iiber die Bedeutung der leben-
digen Kraft und iiber die Wichtigheit dieses Begriffs geniigen; in der
Folge, wenn von dem allgemeinen Prinzip der Thitigkeit der Krifte die
Rede sein wird, wird der ganze innere Prozess, auf welchem die Er—
scheinungen in der matericllen Natur beruhen, noch deutlicher hervor—
treten. :

Die folgenden Beispiele iiber die Berechnung der lebendigen Kriifte

der Massen werden geeignet sein, um sich mit der Bedeutung und mit
dem Begriff veriraut zu machen,

Uebungen in der Anwendung der Begriffe: Wirkung und
lebendige Kraft.

50) Kirpererhebung mit Geschwindigkeif, Wenn ein Korper mit
unendlich kleiner Geschwindigkelt oder in der Weise erhoben wird, dass
er zwar wibrend der Erhe
durchliuft
kommt, so entspricht diesen Ortsverinderungen
welche durch das Produkt aus dem Gewicht des
hebungshihe zu messen jst, Anders verhilt es sich,
dem Moment, in welchem er durch Erhebung eine ge
hat, eine gewisse Geschwindigkeit besitzt,
Wirkung , welche dje erhebende Kraft ent
aus dem Gewicht des Korpers in die Erhebungshihe, mehr der Wirkungs-
grisse, welche erforderlich war, um der Masse des Korpers die Ge-
schwindigkeit zu ertheilen, welche sie hesitzt.

Nennt man G das Gewicht des K
die Kraft auf den Korper gewirkt hat
cher der Korper in der Hohe H ankor
deren Bestimmung es sich handelt :

eine Wirkungsgrosse,
Korpers in die Er-
wenn ein Korper in
wisse Hohe erreicht
In diesem Fall ist die ganze
wickelt, gleich dem Produkt

rpers, H die Hohe, bis zy welcher
, V die Geschwindigkeit, mit wel-
nmt, so ist die Wirkung W, um

\V:GH.’.%Vﬁ

9

Seizt man ;7_; =H,, so bedeulet H, die Hohe, welche der Ge-

schwindigkeil V entspricht, und dann wird:
W =G (H+H,)
i i i die Kraft den Kor-

Diese Wirkung ist also eben so gross, wie wenn e
per alle die Hﬁhe%l -+ H, gehoben hiitte, ohne demselben Geschwindig
keit zu ertheilen. )

Bei manchen Erhebungen ist H, sehr klein gegen H, so dass man
dann anndhernd W = G H setzen darf. Dies ist z. B der Fall 5 Iwle)nn
Baumaterialien vermittelst einer Winde auf ein hohes Bauge'rus(t; ge hlo .ef
werden. Die Hohe des Geriistes betriigt z. B. 20 Meter; die es;:] vni
digkeit der Erhebung ist dabei ungefihr 1 Meter daher H, —
ol = 005 Meter oder ungefihr 5 Centimeter, was gegen 20
2 X< 981
Meter sehr klein ist. '

In anderen Fillen dagegen ist H sehr klein gegen H, , so dass man
annihernd nehmen darf W — G H,. Bei dem AustrelbenddesGWaSSE;:

i 0 itze i ie Hohe der Miindung des Gussro
s einer Feuerloschspriize ist H; die Ho u !
ggere:iem Spiegel des Wassers im Sprilzenkasten ungefahr gleich 1 Meter,

S T
== s 45 Meler
hingegen V 24 bis 30 Meter; demnach H, = o 30 bi
trigt. ) it
= r:)gt;r mittlere Druck , welcher gegen den Korper, wenn er Il: :i;hlazr
ler Richtung gehoben wiirde, aosgeiibt werden miisste, u

ist: gleich » d.h.
Hohe H mit einer Geschwindigkeit V anzukommen, ist: g 0’

' il i h der con-
gleich G Hiﬂli‘— = G (1 +ﬁ1) und so gross ist auc

: . s f den
stante Druck, mit welchem man durch die veruka.le II:[P:eHHr:iI: einer
Korper aufwirts driicken miisste, wenn der§elbel die Il6 esmte 55
Geschwindigkeit V erreichen soll. Dieser miltlere oder con

D

ist also um G%«‘ grisser, als das Gewicht des Korpers,

i i man
51) Bewegungen auf Eisenbahnen. . Die Kre.lft, 1;::1 g;;l::lf:bn =
auf einer gerade forllaufenden und hon'zontal llfsgennder .
dem vordersten Wagen einer Reihe a-nema.t‘lderhang"i e
ziehen miisste, um die verschiedenen Wlderstande z: l:ch T W;]zungs-
durch mannigfaltige Ursachen, un‘d insbesondere u‘st .
widerstand und durch die Axenrexhun.g e.ntstehen,dlr Wi
totalen Gewicht des ganzen Trains mit Einschluss de

1 .
3 ae 4 dle-
befindlichen Lasten proportional, und betriigt gewohnlich 200" "0
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sem totalen Gewicht. Wenn man es mit G bezeichnet-, so kann man also
die zur Ueberwindung aller Widerstinde erforderliche Zugkraft durch

L ausdriicken, wobei m als eine constante Zahl zu betrachten ist, deren
m

Werth fiir die Mehrzahl der Eisenbahnen gleich 200 gesetzt werden
kann.

Ohne die Einrichtung der Lokomotive genauer zu kennen , wird man
wohl leicht einsehen, dass der Dampf gegen die Kolben mit einer ge-

: G .
wissen Kraft pressen muss, wenn der Widerstand -Euberwunden werden

soll. Diesen Druck des Dampfes gegen die Kolben wollen wir P nennen.

Nun ist klar, dass eine Bewegung des Wagenzugs nicht beginnen
kann, so lange der Druck des Dampfes gegen die Kolben kleiner oder
hichstens gleich, sondern erst danm, wenn dieser Druck grosser als P
und z. B. P - p geworden ist; denn wenn die Bewegung beginnen
soll, so muss nicht nur den Widerstinden das Gleichgewicht gehalten
werden, sondern es muss auch zum Antreiben der Massen Kraft vorhan -
den sein. Nehmen wir nun an, dass durch allmihlige Ansammlung von
Dampf ein Ueberfluss p von Kraft eintrete, und durch lingere Zeit vor-
handen bleibe, so werden die Massen des Wagenzuges aus dem Zustande
der Ruhe in einen Zustand der Bewegung mit wachsender Geschwindig-
keit iibergehen, und die Geschwindigkeit wird so lange fort und fort
zunehmen miissen, als eine freie Kraft p vorhanden ist, die keinen Wider-
stand zu iiberwinden hat, denn die Bewegung muss dann offenbar so

erfolgen, wie wenn weder die Kraft P, noch der Widerstand %’ sondern

einzig und allein nur eine trige Masse E—-und eine Kraft p vor-

2g
handen wire. -

Wenn ein Ueberschuss p an Kraft durch lingere Zeit, die wir mit t
bezeeichnen wollen, gewirkt hat, wird die ganze MasseQ% des Wagen-
zuges eine gewisse Geschwindigkeit V, mithin auch eine gewisse leben-
dige Kraft Gg
grosse, die die Kraft p in der Zeit t enlwickelt hat, Wihrend der Zeit t

V* besilzen, die so gross ist, als die Wirkungs-

wird ein gewisser Weg S zuriickgelegt ; es ist also der Widerstandi—(n;
wiihrend der Zeit t durch diesen Weg S iiberwunden worden, und dazu
ist eine Wirkungsgrisse %S erforderlich, die durch den Druck P des

Dampfes gegen den Kolben produzirt werden muss.

81
Die lotale Wirkung des Dampfes wihrend der Zeit t ist demnach

gleich der Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes g
durch den Weg'S entspricht, 4 der Wirkung, die erforderlich ist, um dar

Massez—Gg des Wagenzuges die Geschwindigkeit V zu ertheilen. Diese

totale Wirkung ist demnach :

G Gz
HS‘{‘E&V' ---..o~(1)

Nehmen wir nun ferner an, dass am Ende der Zeit t, aus was immer
fir einem Grunde, der Ueberschuss p des Druckes ganz aufhort, dass
also der Dampfdruck mit dem Widerstand in’s Gleichgewicht tritt, so ist
weiler kein Grund zu ciner Geschwindigkeilsinderung vorkanden; der
Wagenzug wird daher mit der Geschwindigkeit V, die am Ende der Zeit t

einlrat, forllaufen, wihrend gleichzeitigc der Widerstand ﬁ"—— durch den

Dampfdruck iiberwalligt wird. Dauert dieser Zustand wahrend einer ge-
wissen Zcit t, fort, und legt dabei der Wagenzug einen Weg S, zuriick, so
entwickelt der Dampf eine Wirkungsgrisse, die der Ueberwindung des

Widerstandes 1% durch den Weg S, entspricht, dic demnach gleich% S,
Nehmen wir nun endlich an, dass nach Verlauf der Zeit t, dic Kom-

munikation zwischen dem Kessel und den Dampfcylindern ganz aufge-
hoben werde. Von diesem Augenblick an werden die Massen durch

: : : : G
keine Kraft vorwirls getrieben, dagegen aber wirkt der Widerstand 5

so lange der Bewegung enigegen, bis allmihlig die Geschwindigkeit und
die lebendige Kraft verschwindet ; dies wird nach Verlauf einer gewissen
Zeit t2 geschehen, wihrend welcher der Wagenzug einen Weg S, zu-

riicklegt, und s ist offenbar die Wirkungsgriisse% S,, welche der
Ueberwindung des Widerstandes S—; durch den Weg S, enispricht,

gleich der Iebendigen Kraft 2G—g V2, welche am Anfang der Zeit t, in

den Massen enthallen war; man hat demnach:

G i iy
E‘Sz—z—gv -.aoooc(?)

Hieraus ergibt sich zuniichst der Weg S, , den der Wagenzug noch
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zuriicklegt, wenn einmal die Maschinen ausser Thiiligkeit gesetzi worden
sind. Dieser Weg ist
2
%
also m Mal so gross, als die Geschwindigkeitshohe, welche der Ge-
schwindigkeit V entspricht , die im Moment der Abstellung der Maschine
vorhanden war. Ist z. B. V = 10 und m = 200, so wird S, =
an2
200 2;_09& oder auch gleich 1000 Meter.
Die Summe der Wirkungen, welche der Dampf wiihrend der ganzen
Fahrt, also withrend der Zeit t 4~ t, - t, entwickelt hat, ist:
G G o7, 6
FS_[—EV +FS‘ o @ R Tl w68
Die Summe der Wirkungen, welche wihrend der gleichen Zeit die

S, =m

Ueberwiltigung des Widerstandes 1GT erfordert, ist:

G G G :
SERCS=8 . LT

m

Beriicksichligt man die Gleichung (2) so sieht man , dass diese Summen
(3) und (4) gleiche Werthe haben. Es ist also die Wirkung des Dampfes
withrend der ganzen Fahrt genau so gross, als die Gegenwirkung des
Widerstandes, d. h. es wird durch die Massen eine Wirkung weder
produzirt noch consumirt,

Der mittlere Werth der Kraft, mit welcher der Wagenzug wihrend
der Zeit t gelrieben wurde, ist:

TS+ V2 s
m 2g _ G G 2g
T 8§ T wttyg
und die Zeit T, durch welche diese mittlere Kraft wirken miisste, bis die
Geschwindigkeit V eintritt, ist
28
7 .

52) Wirkung des Pulrergases auf die Kuyel und auf das Ge-
schiitxz, Wenn man die Bewegung einer Kugel, welche durch entziin-
detes Pulver aus einem Kanonenrohr getrieben wird, und die gleichzeilig
stallfindende Riickbewegung des Geschiilzes » mit Beriicksichtigung aller
Umstinde, die dabei Einfluss haben , bestimmen will, so hat man es mit
einer sehr schwierigen Aufgabe zu thun, Erlaubt man sich aber, einige
Nebenumslinde zu vernachléissigen, und dann noch mehrere allerdings
nur annahernd richtige Aonahmen zu machen » S0 kann man mit Hilfe der

T=
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allgemeinen Prinzipien der Mechanik ohne Schwierigkeitt mehrere Re-
sultate finden , die iiber die Wirkung des Pulvers auf die Kugel und auf
das Geschiitz Aufschluss geben. Vernachlissigt man namlich 1) den
Luftwiderstand, 2) die Reibung der Kugel an der inneren Fliche des
Rohres, 3) die Trigheit der Pulvermasse, 4) die Vibrationen, welche
in der Kugel und im Geschiitz enistechen, und nimmt man an, 1) dass
die Pressung im Innern des Rohres in jedem einzelnen Augenblick nach
allen Richtungen einerlei Intensitit habe, 2) dass der Riickbewegung des
Geschiitzes kein Hinderniss entgegen wirke, so ist man zu folgender
Schlussweise berechliget.

Wie auch das Gesetz beschaffen sein mag , nach welchem sich die
Pressung im Innern des Rohres mit der Zeit dndert, so ist sie doch, der
Yorausselzung gemiss, in einem beslimmten Zeitmoment nach allen Rich-
tungen gleich gross, es werden demnach in jedem einzelnen Zeitmoment
gegen die Kugel nach vorwiirts und gegen das Geschiilz nach riickwirts
gleich grosse Pressungen ausgeiibt. Nennt man nun M die Masse der
Kugel, M, die Masse des Geschiitzes (Rohr sammt Gestelle), K die
unbekannte Kraft, mit welcher in irgend einem Zeitmoment die Kugel
nach vorwirts und das Geschiitz zuriickgedriickt wird, v v, die Ge-
schwindigkeitsinderungen , welche die Kraft K in den Massen M und M,
in einem sehr kleinen oder wenn man will unendlich kleinen Zeiltheilchen
t hervorbringt, so hat man nach dem Fundamentalgesetz der beschleunigten
Bewegung

V= 1{— t
: 2M

vV, = 55— 1.

2M,
Hieraus folgt, wenn man Kt eliminirt :

Mv=M, v,
oder

Viv, =M, :M
das heisst die Geschwindigkeitsiinderungen, welche in irgend einem un-
endlich kleinen Zeiltheilchen eintreten, sind den Massen verkehrt propor-
tional. Weil aber dieses Verhiltniss fiir jedes Zeittheilchen gilt, so folgt
daraus, dass sich auch die Geschwindigkeiten V und V,, welche die
Kugel und das Geschiilz in dem Moment besitzen, wenn die Kugel das
Robr verlisst, verkehrt verhalten miissen, wie die Massen; man hat
demnach auch v

MY =M.V, . .. .o aas 76D
Es ist demnach die Geschwindigkeit, mit der das Geschiitz zuriickspringt,
in dem Maase kleiner als die Geschwindigkeit der Kugel, als die Masse
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des Geschiilzes grisser ist, als jene der Kugel. Diese Massen verhalien
sich in der Regel wie 1 : 300 und dann erhilt die Kugel eine 300 Mal
grassere Geschwindigkeit als das Geschiilz.

Die Wirkung , welche die Kugel empfingt, ist M V2, jene welche
dem Geschiilz mitgetheilt wird M, V,?%; diese Wirkungén verhalten sich

. MV 2 :
demnach wie I'V?—V—‘ oder wenn man fiir V, aus (1) scinen Werth selzt,
1%

wie:
MV o MV’_ o &
M V,* M, Vz%‘:’_: M,

Die Wirkung, welche der Kugel milgetheilt . wird , ist demnach um
so viel Mal grosser, als jene, welche das Geschiilz empfingt, als die
Masse des lelzteren grosser ist als Jene der Kugel.

Die Totalwirkung W, welche den beiden Massen M und M; milge-
theilt wird, ist:

W=MV24 M V2

oder auch wegen V, =V £
M,

W—My: (1 + 5 )
1-

Fiir einen Vierundzwanzigpfiinder ist das Gewicht der Kugel 12 Kilo-
gramm, das Gewicht des Geschiitzes (Rohr sammt Gestelle) 12 300 =
3600 Kilogramm , die normale Pulverladung 4 Kilogramm , und die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Kugel das Rohr verlésst, 500 Meter,
Es ist demnach :

12 T ‘ 12><300
V= ascosr V=500, M= 0
und es folgt nun:

1) die Wirkungsgrésse, welche der Kugel mitgetheilt wird oder die,

12
2><981

lebendige Kraft der Kugel — 500° = 152905 Kilogramm-

Meter ;
2) die Geschwindigkeit, mit welcher das Geschiilz zuriick springt,
M _ 500 . )
V, —VM—l -——m— 1:66 Meler,
3) die lebendige Kraft, welche der Geschiitzmasse milgetheill wird:
M 152905
2 __ = Zi .
MY M, = 30 = 910 Kilogramm-Meter ;
4) die Totalwirkung , mit welcher das Pulver auf die Masse der

;\;ugel und des Geschiilzes wirkt 152905 + 510 = 153415 Kilogramm-
elter. 3

8 &

Die Kugel befindet sich bei einer Vierundzwanzigpfiinder-Kanone
ungefihr 2-75 Meter tief im Rolr, so lang ist also auch ungefihr der
Weg, durch welchen das Pulvergas auf die Masse der Kugel einwirkt,
bis dieselbe eine Geschwindigkeit V — 500 Meter erlangt; der mitllere
Werlh des Druckes, den das Pulvergas gegen die Kugel ausiibt, ist

oo .
demnach:1';’_?2O = 33787 Kilogramm, und da der Querschniit des
‘
Rohres 176 Quadrat-Centimeter betréigt, ferner der Druck einer Atmos-
phire auf 1 Quadrat-Centimeter 1-033 Kilogramm ist, so folgt daraus,
R g 53787

S 2% i =
dass die miltlere Spannkraft des Pulvergases T76><1033 307 Atmo
sphiren geschilzt werden kann.

Die Zeit, welche die Kugel brauchte , um den Weg von 2-75 Meler
zuriickzulegen, wenn stels der mittlere Druck wirkte, folgt aus der

Gleichung
V=g % t

wenn man in dieselbe selzt: V = 500, g = 981 G = 12. K =55787
Man findet
Y6 bk UL,
gK T 98155787 T o1

Die zerstérende Wirkung, welche man mit einem Vierundzwan zig-
pfiinder-Geschiitz hervorbringen konnte, wenn die Schiisse schnell auf
einander folgten, wiirde ausserordentlich gross sein. Allein der Erfah-
rung zufolge erfordert die Reinigung, Ladung und Stellung des Ge-
schiitzes bei gewandler Behandlung desselben fiir jeden Schuss einen
Zeitaufwand von 5 Minuten oder von 300 Sekunden. Der mitilere Effekt
oder die Wirkung, welche in jeder Sekunde hervorgebracht wird, ist

: = 152905 .. =
demnach in Pferdekriften ausgedriickt nur - 30> — 68 Pferde

b=

kraft, also keineswegs so gross, als man fir den ersten Augenblick

glauben michte.
(93) Die Wasserkrifte. Bekanntlich werden zum Beiriebe der

~ Maschinen sehr hiufig die Wasserkrifte beniitzt, welche die Biche und

Fliisse in ihrem natiirlichen Laufe darbieten.

Denkt man sich an einer bestimmten Stelle eines Baches oder Flusses
einen Querschnilt senkrecht auf die Bewegungsrichtung des Wassers
gefiibrt, so wird durch denselben in jeder Sekunde eine gewisse Wasser-
menge mit einer gewissen Geschwindigkeit durchfliessen, und die in der-
selben enthaltene Wirkungsfahigkeit wird durch geeignele Einrichtungen
zum Betrieb einer Maschine gebraucht werden konnen. Nennt man 0
die Wassermenge, welche p 1/ durch jenen Querschnitt fliesst, V die

0}

e R S o
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Geschwindigkeit des Wassers, so ist Qgg_o die Masse und

1000 Q v
2g
die lebendige Kraft oder die Wirkungsfihigkeit dieser Wassermasse, Ist
z. B. Q == 2'5 Kubikmeter und V — 3 Meter, so beiréigt dieselbe
W2 3* = 1147 Kilogramm-Meter oder ﬂ = 15'3 Pferde-
22X 98i = )
kraft. Gelingt es also auf irgend eine Weise, dem Wasser seine leben-
' dige Kraft vollstindig zu entziehen, so gewinnt man dadurch eine

Thitigkeit, die jener von 15 Pferden ungefahr gleich kommt,

Wenn an einem Orle ein natiirlicher Wasserfall von einer Hohe H
vorhanden ist, so kann daselbst die Erde auf jedes Wassertheilchen durch
dic Hohe H anzichend wirken, d. h. die Anziehung der Erde kann an
diesem Ort aof jedes Wassertheilchen eine Wirkung ausiiben, die
durch das Produkt aus dem Gewicht des Theilchens in der Sturzhéhe H

zu messen ist. Wenn also in jeder Sekunde eine Wassermenge von

Q Kubik-Metern riederstiirzt, so wirkt in jeder Sekunde eine Kraft
1600 Q Kilogramm durch einen Weg H. Die Wirkung des Wassersturzes
per 1 oder der Effekt dieser Wasserkrafl jst demnach 1000 Q H Kilo-
gramm-Meler. Ist z, B, H — 4, 0 =34 Kubik-Meter, so wird

1000 Q H = {3600 Kilogramm-Meter oder 137%00: 1813 Pferdekrifte.

34) Bewegung zweier Mussen durch wechselseitige Abstossung.
Werden ‘zwei Korper, die sich mit einer Kraft abstossen, welche dem
Produkt ihrer Massen und einer Funktion ihrer Entfernung proportional
ist, in eine gewisse Enifernung von einander gestellt und dann sich
selbst iiberlassen, so entfernen sie sich immer mehr und mehr von ein-
ander und die Bewegungen erfolgen in den Verlingerungen der geraden
Linie, welche ihre anfinglichen Positionen verbindet,

Es seien M und M, die Massen der beiden Korper, r, ihre anfing-
liche und r ihre Enifernung , nachdem die Bewegung eine Zeit t ge-
dauert hat, M M, f (r) die Repulsivkraft , mit welcher sich die Massen
abstossen, . wenn ihre Enifernung gleich r ist, V'V, die absoluten Ge-
schwindigkeiten der Massen und u ihre relative Geschwindigkeit zur Zeit t.
Da die Krifte, welche in einem bestimmten Zeitmoment auf beide Massen
cinwirken, gleich gross, nimlich gleich M M, [ @ sind, so miissen
sich die Geschwindigkeitséinderungen, welche in

e endlichen Gesch
und V,, das heisst die Summe der simmtlich
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rungen, die in der Zeit t vorkommen , den Massen verkehrt proportional
sein; man hat daher i

ViV, =M, :M
oder

MV=M1V1......,.(1)
Wihrend der Zeit ¢ entwickelt die Repulsivkraft M M, f (r) eine
Gesammtwirkung , die nach Nr, (36) durch f MM, f()dr =N M,

f f (v) dr ausgedriickt wird, und diese Wirkung wird wihrend der

Zeit t durch beide Massen aufgesammelt, indem dieselben die lebendigen
Krafte M V2 und M, V. ? erlangen; man hat daher

MM,ff(r)drzmvz-;-l\L Vikod seuid gy

Aus diesen beiden Gleichungen (1) und (2) findet man leicht, wenn
man dieselben in Bezug auf V und V, auflést, folgende Ausdrucke:

g it M
V= O dr
2 M
V2= M-(-Ml-/‘f(r? dr

und hiermit sind also die absoluten Geschwindigkeiten der beiden Massen
nach Verlauf der Zeit ¢ bestimmt, Zur Bestimmung der relaliven Ge-
schwindigkeit, mit welcher sie sich zur Zeit t von einander entfernien,
hat man:

u=V+VI. R A B T T R | (4)

oder weil wegen (1) V.=V ﬁn ist.
T 1
MM,

M

: : 2 [ &
demnach u =1y? (!—-;;—Mi) ”
oo

oder endlich, wenn man fir V2 den Werth einfihrt, welchen die erste
der Gleichungen (3) darbietet, i

u=:(M+M, )ff(r)dr. s o)
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Wechselwirkung der Korper durch Stoss.

53) Allgemeine Bemerkungen. Begegnen sich zwei Korper und
stimmen die Geschwindigkeiten und Richtungen ihrer Bewegungen nicht
iib'erein, so entsteht dadurch eine Erscheinung , welche man Stoss zu
nennen pflegt und die im Wesentlichen darin besteht, dass die Be--
wegungszustinde der Korper in einer oder in Jeder Hinsicht fast plotzlich
veriindert werden.

Durch den Stoss zweier Korper kann bewirkt werden: 1) Geschwin-
digkeitsinderung der Massen; 2) Richtungsinderung ihrer Bewegung,
3) Vibration der Korpertheile gegen einander; 4) Ueberwindung ausser-
ordentlich grosser Widerstinde; 5) bleibende oder vergéingliche Form-
inderungen der Korper; 6) Zerstorung eines Zusammenhanges von
Korpern; 7) Zertheilung der Korper. In den meisten Fillen treten zwei
oder mehrere dieser Wirkungen gleichzeitig auf.

Der Erfolg des Stosses zweier Korper hiingt ab 1) von den Massen
der Kérper; 2) von der relativen Geschwindigkeit, mit welcher sje zZu-

4) von ibrer relativen Lage
gegen einander im Moment des Zusammentreffens; 5) von dem inneren
Molekularbau der Korper, und inshesondere von der Elastizitiitsheschaf-
fenheit der Korper.

96) Gerader Stoss sweier Cylinder. Gesclwindigkeiten nach dem
S.to.ase. Wir betrachten zwei cylindrische Kérper, die sich in gerader
Ll.me nach der Richtung ihrer Axen bewegen. Um uns die Sache zu er-
lglchtem, wollen wir statt der wirklichen Korper , die so zu sagen aus
einem innigen Gemenge von trigen und gleichzeitig elastischen Theilchen
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‘bestehen, zwei ideale Korper denken, bei welchen die Trigheit von der

Elaslizitiit gesondert ist,

Es seien (Fig. 11 Taf. II.) A und B zwei Irige cylindrische und
unzusammendriickbare Massen, a b zwei massenlose elastische, also
zusammendriickbare Federn, von denen die erstere mit dem stossenden
Ende des Korpers A und die andere mit dem gestossenen Ende des Kor-
pers B verbunden ist. Djese Federn, nehmen wir ferner an, sollen
einer Zusammendriickung oder Ausdehnung genau so stark widerstehen,
wie die wirklichen Korper, fiir welche wir diese idealen Korper sub-
stituiren, :

Es ist wohl leicht einzusehen, dass der Sloss bei diesen idealen
Korpern ungefihr auf die gleiche Weise geschehen wird » Wwie bei den
wirklichen IKﬁrpern, dass also die Resultate, welche sich aus der Behund-
lung des Stosses der ersteren ergeben werden, wenigstens anniihernd
auch fir die letztern gelten werden. Der Unterschied zwischen dem
Stess der wahren und dem Stoss der idealen Korper besteht jedoch darin,
dass bei jenen Vibrationen einlreten, bei diesen aber nicht.

Die Aufeinanderwirkung der Korper beginnt, so wie die Federn zu-
sammentreffen. Von diesem Augenblick an werden sie comprimirt, indem
der vorauseilende Kérper B nicht so schnell ausweicht, als der andere
A nachdringt. Der Elastizititsgrad der Federn mag nun wie immer be-
schaffen sein, so wird die in irgend einem Augenblick zwischen densel-
ben bestehende wechselseilige Pressung eben so stark vorwirts als
zuriickwirken , die beiden Massen A und B werden daher in jedem ein-
zelnen Augenblick mit gleicher Kraf: gelrieben; es miissen demnach die
Geschwindigkeitsinderungen, welche in irgend einem kleinen Zeiitheilchen
in den beiden Massen eintreten, den Massen verkehrt proportional sein,
und folglich miissen sich auch die Geschwindigk eitsinderungen, welche

wibrend einer bestimmten endlichen Zeit in den Korpern hervorgebracht
werden, verkehrt wie ihre Massen verhalten., Nennt man also v und v,
die endlichen Geschwindigkeitsinderungen, welche wiihrend einer end-
lichen Zeit t in den Massen hervorgebracht werden, so muss sein:
vivi=M :M oder
vM=yv, M,

Da_ die Geschwindigkeit von B stets zu- und jene von A stels ab-
nimm¢ und anfinglich V > V, war, so muss nothwendig ein Moment
einlreten, in welchem die Geschwindigkeit beider Massen gleich gross
und z. B. C wird. Bis zu diesem Augenblick hin hat aber die Geschwin-
digkeit von B um C—V, zu- und die Geschwindizkeit von A um V—C
abgenommen, und weil auch auf diese Geschwindigkeitsinderungen das
obige Gesetz (1) angewendet werden darf, so hat man: ;
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M (V-0 =M, (C-V))
und daraus folgt:
MV -+ MYV,
M4,

In dem Augenblick, da die Geschwindigkeit der Korper gleich
gross geworden ist, haben sie nur eine gemeinsame, aber keine relative
Geschwindigkeit gegen einander. Die Massen konnen daher in diesem
Augenblick kein Bestreben aussern, die Federn zu comprimiren, was also
nun weiter geschehen wird, héingt von der Beschaffenheit der Federn
ab, und in dieser Beziehuig wollen wir zwei Fille betrachten, Wir
nebmen némlich zuerst an, dass auch die Federn von dem Augenblick
an, wo die Geschwindigkeit der Korper gleich gross geworden ist gar
kein Bestreben mehr dussern, in ihren urspriinglichen Zustand zuriick zu
kehren ; sodann belrachten wir den Fall, wenn die Federn, nachdem die
Geschwindigkeit der Korper gleich gross geworden ist, it un-
geschwiichter Kraft in ihren urspriinglichen Zusland zuriick zu kehren
streben.

Im _ersteren Fall, welcher anniihernd dem Stoss unelastischer Koérper
enispricht, ist gar kein Grund zu einer weiteren Geschwindigkeitsinde-
rung der Korper vorhanden, wenn einmal die Geschwindigkeit eines
jeden derselben gleich C geworden ist. Der Stoss dauert demnach bei

unelastischen Kérpern so lange fort, bis sie beide eine gemeinsame Ge-
schwindigkeit

C=

_MV4LMY,
C—m——.......(l)

erlangen, und mit dieser Geschwindigkeit bewegen sie sich dann nach
dem Stosse gemeinschaftlich fort,

Wenn dagegen die Federn mit ungeschwiichter Kraft in ihren ur-
spriinglichen Zustand zuriick zu kehren streben, wie es ungefihr bei voll-
kommen elastischen Korpern der Fall ist, so werden dieselben wiihrend
der Wiederherstellung ihrer Formen neuerdings und mit den gleichen
Intensiliten gegen die Massen driicken, wie wihrend der Periode, in
der sie zusammengedriickt wurden 5 s miissen demnach wihrend der
zweiten Periode eben so grosse Geschwindigkeilséinderungen einireten,
wie wihrend der ersten. J

Die Geschwindigkeit des Korpers B muss daher neuerdings um
C—V, zu- und die des Korpers A um V—C abnehmen. Ist aber dies
geschehen, sind also die Federn wiederum in ihren wrspriinglichen Zy-
stand zuriickgekehrt, so ist der ganze Prozess der Aufeinanderwirkung
der Korper geschlossen; denn die Federn wirken nichi mehr, weil sie
sich in ihrem natiirlichen Zusiande befinden, und die Massen kénnen nun

] SR :

nicht mehr auf die Federn wirken, weil die Geschwindigkeit des voraus
befindlichen Kérpers B grosser ist, als jene des nachfolgen.den; es mu:
dewnach eine Trennung der Korper eintrcten. Nennen wir nun W ‘l::_
W, die Geschwindigkeiten, welche die Korper nach erfolgtem Stoss
silzen, so ist offenbar: :
W =V — 2 (V—0C)
W, =V,+2@C-V)

B e &
W, =2C-V, ;
oder wenn man den Werth von C aus (1) einfithrt und die geeigneten Re-

duktionen vornimmt %o Bl
W i M —F—Ml ( « 2
MV, +MQ v'—v,ys

T _

Wir erlauben uns nun, die Gleichung (1) fiir unelastische' und die

Gleichungen (2) fiir elaslilscl;]e Kiirl;l;::r gelten zu la_ssgn , und wollen zu-
i inige spezielle Fille betrachten.

nacl;s)t le::“dgi: Dgasse M, des gestossenen Kﬁ{'pers ungemfein 2 od;ir ienn

man will, unendlich gross, so ist in der Gleichung (1) und 2) M, = o

za setzen, und dann findet man:

a) fiir unelastische Korper C =V,

. s W=2V,—V
b) fiir elastische Korper W, =V,

oder

. @

W,

Wenn die grosse Masse M, vor dem Stoss in Ruhe war, S0 ist:

¢) fiir unelastische Korper C = o
==Y
=0

w
d) fiir elastische Korper le

i indigkei 0 M, édndert sich demnach in
Die Geschwindigkeit der grossern Mgsse- 1
allen lvier Fillen gar nicht. Die Geschwindigkeit der s!ossenden lvlasse
wird im Falle (b) : gleicho wenn2 V, =V 'und negaliv , wenn >
2 V,. Im Falle (d) wird diese Geschwindigkeit ebenfalls negativ.
2) Wenn die Massen M und M, gleich gross sind, findet man:

Y4V,
2

e) fiir unelastische Korper C =

: : = w=Y,
f) fiir elastische Korper W, =V

Sind also die Massen’gleich gross, so ist die Geschwmdlgkelt nach
dem Stoss (e), wenn die Korper unelastisch sind, gleich dem arithme-

e b e L e

T et
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lisehen: Mittel aus: den Geschwindigkeiten vor dem Stoss, und wenn €3]
die- Kérper elastiseh- sind, so tauschen sie die Gesehwindigkeit, die sie
vor dem Stosse halten, wihrend des Siosses aus, so dass jeder die Ge-
schwindigkeit des andern annimmi,

3) Wenn der gestossene Kirper vor dem Stoss in Ruhe war’, ist zu
setzen: V, — o und dann wird:

g) fir unelastische Korper € — i _f T ¥
S W—v M—M,
MM,

h) fiir elastische Kirper |

2M
M+M,

4 Wemn die Bewegungsrichtungen der Korper vor dem Stoss ein-
ander entgegengesetzi sind, hat man in den Formeln eine oder die
andere der Geschwindigkeiten V und V. negativ zu seizen. Nehmen
wir die Richtung, nach der sich A bewegt, fiir die positive,, so ist V,
negativ zu setzen, und dann ird :

W,.—V

WV — MV,
M,
wHV—M 2V, v

h) fiir unelastische Korper C = —

4

1) fiir elastische Korper -
/W1 _ MV, MRV +V)
{ M4 M,

Vergleichen wir nun die lebendigen Krifte, welche vor und nach dem
Stosse in den Massen vorhanden sind. Es ist klar, dass die Summe der
lebendigen Krifte, die man nach dem Stosse in den lebendigen Massen
antreffen wird , kleiner oder gleich jener sein wird, die vor dem Siosse
vorhanden war; kleiner | wenn die Korper unelastisch, gleich, wenn sie
elastisch sind. Denn die Federn, welche in beiden Fillen comprimiri
werden, verbleiben im erstern Falle in diesem comprimirten Zustand, dehnen
sich dagegen im letztern Falle wiederum aus. Die Wirkung, welche die
Comprimirang der Federn erfordert, geht also verloren, wenn die Korper
unelastiseh. sind, wird aber wiederum erselzt, wenn jeder derselben
elastiseh ist. Das folgt auch aus den Gleichungen (1) und (2). Nennt
man namlich B die Differenz zwischen der Summe der lebendigen
Krafte vor und nach dem Sloss, so hat man:

2) Wenn die Korper unelastisch sind :

B=MV*4 M, V¥ — L MG Mg G !
und wenn man fiir C seinen Werlh aus (1) substiluirt, und dann die ge-
eignelen Reduklionen vornimmi -
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M M,

R TS

v —Vy

Dagegen findet man:
b) Wenn die Korper elastisch sind :

B=MV+ M V:—MW—M, W,?

Seizt man fiir W und W, die Werlhe, welche die Gleichungen (2)
darbieten , und reduzirt sodann in ganz gewihnlicher Weise, so heben
sich die einzelnen Glieder wechselseilig, und man findet in der That:

B=o

Es ist aber klar, dass bei einem wirklichen Kirper, wenn auch das
Material, aus dem er besteht, noch so vollkommen elastisch ist, B nicht
gleich Null werden kann; denn wihrend die Korper auf einander wirken,
werden alle Atome erschiittert, es enistehen dadurch Vibrationen, m?d
die Wirkungsgrisse, durch welche sie hervorgebracht werden , bleibt in
den Korpern zuriick, ist daher fiir die forischreitende Bewegung der
Masse verloren. ; :

Ist die Masse M, des gestossenen Korpers sehr gross, und sind die
Korper unelastisch, so ist der Verlust an lebendiger Kraft, der durch
den Stoss enlsteht:

B=M(V, — V)2
d. b. es geht dann diejenige lebendige Kraft verlorerf, ?velc'he der Masse
des stossenden Kérpers und seiner relativen Geschwindigkeit gegen den
stossenden Korper entspricht.

57) Dauer des Stosses. Alle Resultate, welche wir in Bei'reﬁ des
Stosses unelastischer und elastischer Kirper gefunden haben, sind vom
Elastizititsmodulus der Federn, durch welche ihre Zusammendriic_kbar-
keit gemessen wird, ganz unabhingig. Diese Resuliate belreffen jedock
nur Eie Geschwindigkeiten und die lebendige Kraft nach dem Stosse,
aber nicht die Dauer des Stosses und die Intensitit der Pressu.ng, we}cbe
wihrend des Stosses zwischen den Korpern stati ﬁnden.. .I")xese beufen
Elemente hingen allerdings von dem Modulus del". Elastmfat a'b. Sind
die Federn sebr leicht zusammendriickbar , so verlingert dies dlE})ﬁ::;
des Stosses, und verindert die miitlere Intensilit der Pressung wihr
des Stosses. -

I?m dies in einem Beispiel nachzuweisen, wollen wir .almehmen : dass
die Federn nach demselben Geselz zusammendriickbar seien, welches wir
in Nr. (43) fiir Stibe aufgestellt haben.

Nac(h gerlauf der Zeit t, die vom Augenblick des Znsammen:efem
an gerechnet wird, seien x und x; die Zasammenpressungen der Federn
aund b, K die zwischen den Federn herrschende Pressung , . so diirfen
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wir, dem Erfabrungssalz zufolge, dass die zusammenpressende Kraft
der Zusammenpressung proportional ist, selzen:

K=ix=,x .. .. .. ..
wobei 4 und 2, die Krifte bezeichnen, welche erforderlich sind , um die
Federn um eine Lingeneinheit zusammen zu pressen. Da wir annehmen,
dass die Federn massenlos sind, so sind die Differenzialgleichungen der
Bewegung der Massen A und.B

du_ _, K du
dt = M’ dt
wobei du und du, die Geschwindigkeitsinderungen bezeichnen , welche
in dem auf t folgenden Zeitelement dt in den beiden Massen eintreten.
Die Bedingung, dass sich die Federn wihrend des Stosses mit ihren
Enden stets beriihren, ist, wie man sich leicht iiberzeugt

dx,
o 7 T ® ¢ e+ e o o (3)

=+2’1‘l§: e @ o o (2)

Aus diesen drei Gleichungen folgt nun dic Losung der Aufgabe.
Selzt man in (2) fiir K seinen Werth 2 x und nimmt sodann die Differenz,
so findet man ;

du, du (1 1
—EF—'d—t——2).x ﬁ-i—h—ll .-.-(4)

Aus (1) folgti ng = dd—? und wenn man den hieraus folgenden

dx, A dx ., e
Werth von > Tl ot in (3) einfiihrt:

__dx 2
Bl == (1+r

Differenzirt man diese Gleichungen nach t, so wird

du, du  dx? )3

W/ T —"d—w(H‘T.) .
und nun folgt aus 1 und 5
d?x A 1 1

w (1t 5)+e (5 + ) k=
Setzt man der Korper wegen

1
M
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d? x
—(i—t.;—{—m*x:o.

Das Integral derselben ist :

x = A sin. mt -}~ B cos. mt
wobei 9 und B die beiden Constanten der Integration bezeichnen, die
nun auf folgende Art bestimmt werden. Fiir t — o ist x = o, demnaeh
B = o, also: .
x=3%sinmt. , ..., .. @D

: i
und weil wegen (1) x, = S Xist:
‘I

X :gl ;_l‘siﬂ.mta * e e e e (8)
g
Aus diesen Gleichungen folgt durch Differenziation nach t und nach-
herige Addition:

dx dx, __ ( 2 )
ﬁ_{.__dt =9%m 1-[-1—I Cos.mt
und wenn man diese Summe in (3) cinfithrt, erhilt man:

0y —u=—9m (1-[—%) Cos. m t.
1

Nun ist aber fiir t = o0, u =V, u, = V,, demnach

V, —V = — % (1+7"1-)

folglich ergibt sich fiir die Constante 9 der Werth:
vV—YV,

g=—1
m

A
(+1)
Die Werthe von x und Xx; werden nun:
Vi Ny
X = i sin. mt
m (1 +-=
A

#Hv=v.)
X = ’——A— sin. m t
m (1 + e
7
Fiihrt man diesen Werth in die Gleichungen
du__ A duy

24
H———"2 M X ——+M[x

ein, so findet man:
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A V—V
Y——— sin, mt

m(i-{-—
3‘:’=+2J!;"—\——V_V'zv sin. mt
n(1+5)

und hieraus folgl durch Integration
V— V

m*(-i +-=— T )

28 = V
G Bl cos. m { |- Const.

- m? L1 +
Es ist aber fiir tl=o0,u=YV, u, =V,
demnach:

cos. mt 4+ Constant

aus 10 und 11 folgt dutch Subtraktion :
V_V,

(1+,.)

r

\’—11_2—'

U[—-":——

M, ” (1+‘) s. mt).

Nun ist aber wegen (6) m?2 (l -f——) =2 (— M)

und somit findet man endhch

V_'“"‘ +M v — V.)’1——cos ml‘
12

Uy —V, = M+M vV — “,);I — cos. mtx

Die Compressmnen x und x; derFedern erreichen ein Maximum, wenn

Zuerst sin. mt seinen grossten Werlh erhilt, Nennt man die Zelt nach

welcher dies eintritt A, so muss sein: m A= % man hat demnach:
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__ﬂ ‘MM l+l‘
A= vlm+mln 4, i o gl

fir it = A:%% wird aber cos. mt=o0. Selzt man in (12)

cos.mt = o, 5o findet man fir u und u, gleiche Werthe,, niimlich
den Werth von C, den wir frither gefunden haben,

MVLIMYV,

W % il . (9
Diese grossten Zusammenpressungen sind , vermdige (9):

V — & VMgt

NG
")

Wenn sich die Federn wiederum ausdehnen konnen, so verschwin-
den die Zusammenpressungen , wenn sin, mt = o, d. h. wenn mt = x

u=u, =C=

fir den Kiirber Aé =

. (15)
fir den Korper B) & =

oder t = = =2 /\ wird, und dann ist der Stoss zu Ende, weil wir
m

annehmen, dass die Federenden nicht verbunden sind. Wu' erhalten dem-
nach fiir dxe Dauer des Stosses den Werth

L BN, A :
V’M+M, it D

und wenn wir wiederum, wie es friiher geschehen ist, durch W und W,
die Geschwindigkeiten der Massen M und M, nach dem Stoss bezeichnen,
so folgen diese Werthe von W und W, , wenn in den Gleichungen (12)
mt = =, mithin cos. mt = — 1 geselzt wird. Man findet:

Ml -

Wl =vl+ M+M1 (V—Vl)

und diese Werthe stimmen vollkommen mit den frither gefuudene‘n

itberein.
Der rmttlere Werth des Druckes zwischen den Fedem wilhrend des

gt sl
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oder wenn man fiir £ aus (15) seinen Werth selzt :
LY — %)

1
B ) )
m (1 T
und wenn man auch fir m seinen Werth aus (5,) substituirt ;
(V - V[)

. . (U8)
2Va(F+0) (Z+4)

Aus (16) ersieht man, dass die Dauer dés Stosses dann klein ist,
wenn die Massen klein und die Federn schwer zusammendriickbar sind.
Aus (18) folgt, dass die mittlere Pressung zwischen den Federn klein
ausfillt, wenn die Massen klein und wenn die Federn leicht zusammen-
driickbar sind. Die Dauer des Stosses ist ferner unabhingig von der
initialen Geschwindigkeit, wo hingegen die mitllere Pressung der
Differenz der initialen Geschwindigkeit, oder allgemein ausgedriickt,
der relativen Geschwindigkeit der Massen vor dem Stoss proportional ist.

58) Niitzliche und schidliche Wirkunyen des Stosses. Niitzlich
und schidlich bezieht sich auf Zwecke, die wir zu erzielen beabsichtigen.
Eine Sache ist niitzlich oder schidlich, je nachdem sie die Erreichung
eines Zweckes befordert oder der Erreichung eines Zweckes hinderlich
ist. Der Stoss ist in vielen Fillen sehr niitzlich, in andern schidlich.
Er ist niitzlich, wenn es sich darum handelt, einen sebr bedeutenden
Widerstand' durch einen sehr kleinen Weg zu iiberwinden, oder wenn
eine Kﬁrperlheilung hervorgebracht werden soll; der Stoss ist dagegen
schidlich, wenn eine Wirkungsgrisse von einem Ort nach einem andern
durch eine Korpergliederung Uberiragen werden soll, und zwar ohne
merkliche Schwiichung des urspriinglichen Werlhes.

Wenn ein eiserner Nagel in ein Brett, oder wenn ein holzerner Pfahl
in die Erde eingetrieben werden soll, bedient man sich bekanntlich immer
des Stosses. Wollte man einen Nagel in ein Brett hineindriicken, so
wiren hierzu nicht unbedeutende Vorkehrungen nothwendig, denn der
Widerstand, welcher dabe; iberwunden werden muss, ist, bei einem
elwas starken Nagel, schon so gross, dass ihn die unbewaffnete Hand
nicht iiberwilligen kann. Einige mit der Hand gefithrte Hammerschlige
ﬁ%hren dagegen ganz leicht zum Ziele, weil der Druck, welcher mit
einem solchen Hammerschlag, wenn auch nur durch einen geringen Weg,
hervorgebracht werden kann, sehr bedeutend ist. Das Eintreiben eines
Plables in die Erde ohne Anwendung von Schlégen ist so zu sagen eine
praktische Unmiglichkeit, denn der Widerstand, welcher dabei iiber-
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wunden werden muss, ist ganz ausserordentlich gross. Wollte man
einen Pfahl auf irgend eine Weise in die Erde hineindriicken, so wiirden
dazu ganz riesenmissige Vorkehrungen und Veranstaltungen nothwendig
werden; man miisste entweder auf den Pfahl eine Last legen, die un-
gefabr dem Gewicht eines Hausbaues gleich kiime, oder man miisste,
wenn man das Einireiben vermittelst einer Presse bewerkstelligen
wollte, diese Presse mit dem Erdboden zuerst so stark befestigen, wie
es der Pfahl ist, wenn er einmal in der Erde steckt, dabei setzt man
also voraus, dass das, was erst entstehen soll, bereits vorhanden sei. Die
Wirkung aller Angriffswaffen, des Degens, des Sibels, der Gewehre und
der grossen Geschiitze beruhen simmilich auf dem Stoss. Der Stoss
einer mit 500 Meter Geschwindigkeit einschlagenden Vierundzwanzig-
pfiinder-Kanonenkugel hat eine ausserordentlich michtige Wirkung,
Beispiele mamnigfaltiger Art von der Niitzlichkeit des Stosses finden
sich bei der Bearbeitung starrer und fester Materialien, und insbesondere
bei der Bearbeitung des Eisens; das Schmieden , Meisseln, Feilen etc.
geschieht durch wiederholte Stisse , die gegen das Metall gefiihrt wer-
den, Das Billardspiel beruht ganz auf den Wirkungen des Stosses
elastischer Korper. Die Ballbewegungen, welche ein gewandter Spieler
auf einem genauen Billard hervorzubringen weiss, sind dusserst mannig-
faltig und oft iiberraschend, insbesondere durch die Reinheit und Zier-
lichkeit, mit welcher sie erfolgen. Die Geseize des Stosses elastischer
Korper treten dabei mit einer Genauigkeit und Bestimmtheit hervor, dass
dieses Spiel in der That fiir das richtige Verstindniss der mannigfaltigen
Massenwirkungen sehr belehrend ist 2
Vortreffliche Dienste leistet der Stoss, wenn ein slarrer Korper ge-
theilt werden soll. Das Zersprengen eines Steinblockes vermittelst meh-
rerer Eisenkeile, die in eine in den Stein gemeisselte, geradlinige Furche
gesetzt, und dann mit missig starken Schligen angetrieben werden, er-
fordert eine ungemein kleine Wirkungsgrosse, wenn man sie mit jener
vergleicht, die erforderlich wire, um den Stein durch eine nur durch
Druck wirkende Belastung zu zerbrechen. Dies erklirt sich dadurch,
dass beim Zersprengen mit Keilen nur allein die Korpertheilchen , welche
in der Sprungfliche liegen, erschiittert zu werden brauchen, um eine
Trennung derselben zu bewirken, wihrend die ganze iibrige Masse des
Steinblocks unverindert bleiben kann, wo hingegen, wenn ein Zerbrechen
durch Belastung hervorgebracht werden soll, in allen Theilen der Stein-
masse Ausdehnungen oder Zusammenpressungen hervorgebracht werden
iissen, von denen nur diejenigen, welche in der Nihe der Brechungs-
ebene statifinden, zweckdienlich sind. Der Vortheil des Zersprengens
beruht also darauf, dass eine gewisse lebendige Kraft gerade nur auf
diejenigen Korpertheile wirksam gemacht wird, die von einander ge-
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trennt werden sollen, wo hingegen beim Zerbrechen durch Druck der
ganze Korper unnothiger Weise deformirt wird.

Um eine Trennung der Korpertheile durch Stoss zu bewirken, kommt
es nicht allein auf die Grosse der lebendigen Kraft an, die in dem
stossenden Korper im Moment des Stosses enthalten ist, sondern auch
auf seine Geschwindigkeit. Es kommt nimlich Alles darauf an, dass
eine gewisse lebendige Kraft mit solcher Schnelligkeit nach der Ebene,
in der der Bruch erfolgen soll, durch den Kérper gejagt werde, dass
daselbst schon eine Trennung der Theile bewirkt wird, bevor in den
tibrigen Theilen des Korpers eine Verinderung eintreten kann, und dies
kann nur durch einen Schnellschlag bewirkt werden, denn bei einem
langsamen Massenschlag entsteht immer nur eine . allgemeine Erschiitie-
rung in allen Theilen des Korpers , ohne irgend wo eine Heftigkeit zu
erreichen, wie es die Trennung der Korpertheilchen erfordert. Wenn
also die lebendigen Krifte zweier Massen gleich gross sind, so folgt
daraus noch nicht, dass sie unter allen Umstinden gleich vortheilhafte
Wirkungen hervorbringen werden, weil der Erfolg nicht blos von der
Grosse der Wirkungen, sondern auch davon abhiingt, dass sie an dem
Ort thiitig sei, wo es dem Zwecke entspricht. Zwei gleich schwere und
gleich schnelle Kanonenkugeln vermigen wohl gleich viel zu leisten;
wenn aber die eine derselben ihr Ziel trifft, die andere dagegen ihr Ziel
verfehlt, so besteht in dem Erfolg ein wesenllicher Unterschied.

So wie der Stoss iiberall niitzlich ist, wo es sich um Forménderungen
oder Zertheilung und Zerstorung handelt, so ist derselbe im Gegen-
theil immer schidlich, wenn etwas erhalten werden soll. Der Stoss
wirkt jederzeit zerstorend, nie erhaltend. Wir haben gesehen, dass bei
dem Stosse der elastischen Korper die Summe der lebendigen Kriifte
nach dem Stosse kleiner ist, als vor dem Stosse, wenn also eine aus un-
elastischen oder ausunvollkommen elastischen Korpern zusammengesetzte
Masse eine Wirkung stossweise fortpflanzt, so geht immer ein Theil die-
ser Wirkung fiir die Fortbewegung der Masse verloren, und dadurch
entsteht in zweifacher Hinsicht ein Verlust, indem die verlorne Wirkung
ausserdem, dass sie fir den Zweck nicht thilig sein kann , noch iiberdies
auf Abnutzung und Zerstorung der Massen hinwirkt.

Wenn eine Maschine ohne Stoss thiilig ist, erhiit sich in derselben
die lebendige Kraft der Masse, und es ist zu jhrem Fortgange nur die-
jenige Wirkung aufzuwenden, welche der Ueberwindung der Wider-
slinde entspricht. Wirkt dagegen cine Maschine mit Sloss, so wird
dadurch die lebendige Kraft der Massen fortwiihrend geschwicht, und
die Massen miissen dann fort und fort angetrieben werden, wenn die
Thitigkeit der Maschine gleichmissig fortdauern soll. Hieraus sieht
man, wie wichlig es fiir die Verwendung der Belriebskriifte und auch
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fir die Dauerhaftigkeit einer Maschine ist, dass ihre Bewegungen sanft
und weich und ohne Stoss vor sich gehen.

59) Schutzmittel gegen die Wirkungen des Stosses. Es gibt im
Aligemeinen zwei Miltel, durch welché man sich gegen die schidlichen
Wirkungen des Stosses schiitzen kann, niimlich Massen und Elastizitit.
Versieht man einen Korper A, der mit andern Kérpern B, C, D . .. zu-
sammenhiingt , mit einer grossen Masse M, so schiitzt diese den Kérper
B,C,D ... gegen die Wirkungen der Stisse, welche auf den Korper
A ausgeiibt werden, denn die Masse M fingt dann so zu sagen die Wir-
kung des Stosses auf, und theilt die empfangene Wirkung nur mit ge--
ringer Geschwindigkeit den Korpern B, C, D ... mit. Dieses Mittels
bedienen sich unter andern die Schuhmacher, wenn sie wihrend der Arbeit
das Leder dicht klopfen wollen; sie legen einen schweren Stein auf das
Knie und das Leder darauf. Sehr wichtig ist aber dieses Mittel fiir die Er-
haltung der Maschinen, die durch Stoss wirken miissen, und man hat da
in der Regel gerade den Theil, gegen welchen der Stoss erfolgt, massen-
haft zu machen, um so andere Bestandtheile zu schiitzen. Das zweite,
sehr wirksame Mittel, um sich gegen die schidlichen Wirkungen des
Stosses zu schiitzen, besteht in der Anwendung von elastischen Korpern;
denn wir haben gesehen, dass bei dem Stosse von elastischen Korpern
keine lebendige Kraft verloren geht, und dass die wihrend des Stosses
zwischen den Korpern eintretende Pressung (Gleichung 18) veréndert
wird, wenn einer oder der andere oder wenn beide Korper nachgiebig
elastisch sind. Dieses Mittel wird vorzugsweise mit Vortheil bei der
Aufstellung und Fundamentirung der zur Bearbeitung des Eisens dienen-
den massenhaften Maschinen, und namentlich bei grossen Hammer- und
Walzwerken angewendet, Bei den schweren Dampfhimmern, welche
gegenwiirlig in' den grossen Eisenschmieden und Maschinenwerkstilten
angewendet werden, wird ein Ambos, der ungefihr so schwer ist, als
der Schlagblock, mit einem Grundwerk verbunden, das aus 5 bis 6
Schichten von iibercinander gelegten starken eichenen Balken besteht,
und das-auf Quaderblocken aufgeschichtet wird, die in den Fundamentgrund
gelegt werden. Die Masse des Ambosblockes einerseits und die Elasti-
ziliil dieser Holzmasse andererseits, verleihen dieser Aufstellung eine
Soliditit und Sicherheit, welche durch andere Mittel wohl nicht zu er-
reichen wire.

Eine andere Anwendung der Elastizitat als Schulzmiliel gegen die
Wirkungen der Stosse findet sich bei den Sirassen- und Eisenbahn-
wiagen. Der grosste Theil der Last eines Wagens, mit Einschluss der
Nutzlast, um deren Fortschaffung es sich handelt, liegt bekanntlich auf
Stahlfedern, und dadurch werden die Erschiilterungen, die sonst ein-
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treen milssten, bedeutend gemildert, und grosstentheils in Oscillationen
umgewandelt. Die Vortheile, welche hier die Federn gewihren, sind von
mannigfalliger Art. 1) Zunichst wird der forlzuschaffende Gegenstand
gegen Erschiitlerungen geschiitzt, die fiir Personen ganz unausstehlich
wiren, wenn sie nicht durch Federn so sehr gemildert wiirden. 2) So-
dann konnen alle Theile der Wagen, und insbesondere die Rider und
ihre Axen leicht gebaut werden. 3) Der Bau der Wagen und jener der
Bahn wird dadurch bedeutend geschont. 4) Es wird dadurch auch die
Zugkraft vermindert, weil sich vermittelst der Federn die lebendige Kraft
der ganz enormen Masse eines Wagenzuges ziemlich gut erhilt, so dass
also, wenn einmal die Bewegung eingeleitet ist, wihrend der Fahrt
grosstentheils nur noch die Reibungswiderstinde zu iiberwinden sind,
wo hingegen,, wenn keine Federn vorhanden wiren , ein fortwihrender
Nachtrieb nothwendig wire, um die lebendigen Krifte, die in Jjedem
Augenblick geschwiicht wiirden, wiederum zu restauriren.

60) Das Einrammen der Pfihle. Das Einrammen der Pfihle ge-
schieht bekanntlich durch schwere Blicke von Eisen, die man von einer
gewissen Hohe auf die Pfahlkipfe herabfallen liisst, Betrachtet man den
Pfahl als einen unelastischen, aber zusammendriickbaren Korper, und
vernachlissigt die Vibrationen, welche durch den Schlag sowohl im
Block, als im Pfahl entstehen, so kann man die Wirkungen eines ein-
zelnen Schlages auf folgende Weise berechnen.

Der Block besilzt in dem Moment, wenn er den Pfahl erreicht, eine
gewisse lebendige Kraft, diese wird aber zunichst durch den Stoss ge-
schwiicht. Mit der noch tbrig bleibenden lebendigen Kraft wirkt nun
der Block auf den Pfahl, und comprimirt denselben so lange, bis die
Pressung zwischen Pfahl und Block so gross geworden ist, als der
Widerstand, den das Erdreich dem Eindringen des Pfahls entgegensetzt,
Ist dieser Moment eingetreten, so sinkt der Pfahl sammt dem Block in
die Erde so lange ein, bis alle lebendige Kraft erschopft ist, und wihrend
dies geschieht, findet weder eine Ausdehnung, noch eine Zusammen-
pressung des Pfahls statt, Wahrend der Pfahl zusammengedriickt wird, so
wie auch wihrend er in die Erde einsinkt, entwickelt das Gewicht des
Blockes eine gewisse Wirkung, welche in Verbindung mit der lebendigen
Kraft, die nach dem Aufschlagen des Blockes noch vorhanden ist, theils
das Comprimiren, theils das Eindringen des Pfahls in die Erde hervor-
bringt.

Nennt man

Q das Gewicht des Rammblockes 5
q das Gewicht des Pfahles 5

h die Fallhohe des Blockes,

a den Querschnitt des Pfahles,
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¢ den Modulus der Elastizitit des Holzes, aus welchem der Pfah
besteht, '
L die Liinge des Pfahls,
s das Eindringen des Pfahls in die Erde durch den Schlag ,
a R den Widerstand, den das Erdreich dem Eindringen des Pfahls
entgegen selzt,
so lassen sich die verschiedenen Wirkungen, welche bei einem Schlag
vorkommen, auf folgende Weise berechnen :
Die Geschwindigkeit, mit welcher der Block den Pfahl erreicht, ist
V' 2 g h, und dessen lebendige Kraft -2% (V2gh)*=0Qh. Durch
den Schlag geht eine lebendige Kraft verloren, welche nach Nr, 56

! 1 Qq —2 q :
l —_— —_ V = h t-
gleich o R g (V2g1) Q g ist. Nach dem

Schlag ist also nur noch eine lebendige Kraft Q h — Q b(ﬁa = Qh
Q‘—%-T vorhanden. Die Zusammendriickung , welche der Pfahl er-
: - 158

leidet, ist nach dem Geselz fiir die Zusammendriickung von Stiben %

und die Wirkungsgrosse, welche diesem Yorgang entspricht, -1— =

2 ¢
aR= % ! IERZ . Man hat also nun:
1) Lebendige Kraft, welche in der Masse nach dem Schlag noch

vorhandenist............Qhﬁ-

2) Wirkung, welche das Gewicht des Blockes ent-

wickelt, wihrend derselbe durcthR'-f- S nieder-

sinkt..............Q(

3) Wirkung, welche durch die Senkung  des
Schwerpunktes des Pfahles entsteht . . | i

4) Wirkung, welche durch dic Zusammendriickung des
Pfahles erschopft wird , . . . . . . ., . .

5) Wirkung, welche durch das Eindringen des Pfahles
in das Erdreich erschopft wird . . . . . , . ~ aRs
Da nun die drei ersten Wirkungen den zwei letzten gleich sein

miissen, 5o hat man:
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Qh F?—'&“"Q (ITRfH + %'—} q+sq=
%%ﬁ+aﬂs
und daraus folgt:

=t 04 L)L

Vi G+ @+ s+ [

oder auch:

Q IR
QhQ+q+Q &

S ==

oder

8=

Hat man beobachtet, um wie viel ein Pfahl durch einen Schlag in
die Erde eindringt, so kann man vermittelst des Ausdruckes (1) den ge-
sammten Widerstand berechnen, mit welchem das Erdreich dem Ein-
dringen des Pfahles enigegen wirkt, und dieser Werth von a R ist Zu-
gleich auch das Tragungsvermogen des Plahles, d. h. es ist die grosste
Last, welche der Pfahl, ohne in die Erde einzusinken, tragen kann,

Diese Gleichungen (1) und (2) haben jedoch nur dann Giltigkeit,
wenn der Pfahl in der That eindringt, so wie auch noch in dem Falle,

wenn zwar ein Eindringen nicht erfolgt, wenn jedoch der Pfahl so stark.

Zusammengepresst wird, dass gerade in dem Moment, wenn die lebendige

Kraft des Blockes erschopft ist, die Zusammendriickung L betrigt,
e

Wenn dagegen die lebendige Kraft des Blockes bereits erschopft wird,

nachdem die Zusammendriickung um eine Linge x, die kleiner als 13
]

ist, staligefunden hat, so hat man fiir die Wirkungsgrésse, welche dieser

Zusammendriickung. entspricht : % 315 x*, und dann ist zu setzen:

Q 1 1 ac
Qh Q+q+0(x+s)+q(_2—-x+s)=Tsz
woraus folgt :
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r=+ (ol o)+

1] 1 1 ]"
h A5 = NG
Vi org T @TO+[He+to

Damit der Pfahl wirklich eindringt, muss die Gleichung (2) fiir s
einen positiven Werlth geben ; es ist also die Bedingung, dass in der That
ein Eindringen des Pfahls statt findet :

0 1'_1_‘( ki ) 1 alm
oder:
1R 1 1R 1 1R
2 i N 2 cEL s e, Sl PO —
b+ —ofar—gq| LIRS LIR, Ly
Wir werden keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir in diesem

AusdmcleR gegen h, und q so wie 3 q gegen a R vernachliissigen,

denn l—:—{ ist die Zusammendriickung des Pfahls, die wenigstens in allen

praklischen Filllen gegen die Fallhohe sehr klein sein wird, und das
Gewicht q des Pfahles, ja selbst das dreifache Gewicht desselben, ist
auch sehr klein gegen den Widerstand a R, den das Erdreich dem Ein-.
dringen des Pfahls entgegegensetzt. Unter dieser Voraussetzung folgt
aber aus dem lelzten Ausdruck:

1 R?
SES

3.1_{_\/1_1_8?1.7

alR )
Nennt man » das Gewicht der Kubikeinheit des Pfahlholzes, so ist
q = al y, und dann wird ; x

ho>%31 +\/1+8“n#(q. i e o

Wenn also ein Eindringen des Pfahles statifinden soll, so muss die
lebendige Kraft Q h des Blockes im Moment, wenn er auf den Pfahl
schligt, grosser sein, als der Werth, welchen der Ausdruck rechter
Hand des Zeichens > gibt,

Nach dem Schlag dehnt sich der Pfahl wiederum aus und wirft den
Block zuriick. Dies geschieht durch diejenige Wirkungsgrisse, welche.
auf die Compression des Pfahles verwendet wurde. Es erfolgt nun
noch eine Reihe von Schligen, die aber immer schwiicher und schwiicher,
und zuletzt ganz verschwindend klein werden miissen, indem bei jedem
einzelnen dieser Schlige etwas an lebendiger Kraft verloren geht,.
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Ist z. B. W die Wirkungsgrdsse, welche beim ersten Hauptschlag auf
Compression- des Pfahles verwendet wurde, so wird der Block nach

dem ersten Schlag auf eine Hihe % emporgeworfen, fillt dann wieder-

um nieder, und verliert bei dem zweiten Schlag eine lebendige Kraft

—_— :
i_ (_}—?{—Lq (\/2 g %’__) =. WF?T‘E » besilzt also nach dem

Schlag nur noch eine lebendige Kraft: W — W—J= . 9

0+d¢ "'0+q
so dass also allgemein die lebendige Kraft, welche in dem Block nach
dem n' Schlag noch vorhanden ist, durch

w.(Q_gﬂ)“.“. e

ausgedriickt werden kann. Es ist klar, dass bei keinem dieser auf den
Hauptschlag folgenden schwiicheren Schlige ein Eindringen des Pfahles
in die Erde stalt finden kann. Wenn der Pfahl auch beim ersten Haupt-
schlag nicht eindrang, ist W — Qh U%——(-I zu selzen, und dann ist die
Wirkung, welche in dem Block nach dem 'y Schlag (den Haupt-
schlag als den ersten gerechnet) noch enthalten ist:

Qll(q_?_g)n. G, yERAA st

Aus (4) ersieht man, dass die Intensilit Q h des Schlages, welche
erforderlich ist, damit ein Pfahl in die Erde eindringt , dem Gewicht des-
selben proportional ist, und iiberdies noch von dem Widerstand R des
Erdreiches und von der Elastizititsbeschaffenheit des Pfahlmaterials ab-
hingt. Um also grosse schwere Pfihle in sehr festen dichten Boden
einzulreiben, muss man méchlige Schlige anwenden; dagegen konnen
kleine Pfihle in nachgiebigem Boden mit leichlen Schligen eingetrieben
werden,

Rotirende Bewegung eines starren Korpers.

61) Lebendige Kraft eines rotirenden Korpers. Die lebendige
Kraft eines in Bewegung befindlichen Korpers ist unter allen Umstinden
gleich der Summe der lebendigen Kraft aller Theile, aus welchen der
Korper besteht. Haben alle Theile eines Korpers gleiche Geschwindig-
keiten, wie dies bei einer fortschreilenden Bewegung der Fall ist, so
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findet man die lebendige Kraft des ganzen Korpers, d. h. die Summe der
lebendigen Kréfte aller Theile, einfach durch das Produkt aus der Masse
in das Quadrat der allen Punkten gemeinschafilichen Geschwindigkeit,
Dreht sich dagegen ein Korper um eine Axe, so haben die in verschie~
denen Entfernungen von der Axe befindlichen Atome verschiedene Ge-
schwindigkeiten; die Berechnung der totalen lebendigen Kraft eines

‘solchen Kérpers kann daher nicht nach der Regel geschehen, die fiir

einen forischreitenden Korper gilt, sondern muss durch ein besonderes

" Verfahren bewerkstelligt werden, mit dessen Herleitung wir uns nun be-

sehiftigen wollen,

Es seien m;, m, m; ... die Massen der Alome des Korpers, r, r,
s « « . ihre Entfernungen von der Drehungsaxe o die Winkelgeschwin-
digkeit, mit der die Drehung des Kérpers in cinem gewissen Zeitaugen-
blick der Bewegung vor sich geht Dies vorausgesetzt, so sind r, ws
I @, ®,T3 ® ,..die absoluten Geschwindigkeiten und m, r,? ?,
m, r,? ©% m, r,* ©* mg 1% 0* . . . die lebendigen Krifte der Atome.
Die lebendige Kraft L des ganzen Korpers ist demnach:

L=mr?o®+mneo?4+mnr? e+
oder
L=o?2mnr?24+mn24+mnr24+...)
oder endlich L=w?23mr?
wobei = das iibliche Summenzeichen bedeutet.

Die lebendige Kraft eines rotirenden Korpers wird also gefunden,
wenn man das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit mit der Summe der
Produkte aller Atommassen in die Quadrate ihrer Enifernung von der
Drehungsaxe multiplizirt. Diese Produktensumme nennt man das Trig-
beitsmoment des Korpers.

Mit Beibehaltung dieser Benennung kénnen wir den Satz aussprechen,
dass die lebendige Kraft eines rolirenden Korpers durch das Produkt aus
dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit in das Trigheitsmoment des
Korpers gefunden wird.

Die Bedeutung dieses Momentes ergibt sich aus Folgendem :

Denkt man sich, dass in einem Raumpunkt, der von der Drehungs-
axe um die Lingeneinheit entfernt ist, oder dass in einem Kreis, dessen
Mittelpunkt mit einem Punkt der Drehungsaxe zusammenfillt, dessen
Ebene auf der Axe senkrecht steht, und dessen Halbmesser gleich der
Lingeneinheit ist; oder endlich, dass in der Oberfliche eines Kreiscylin-
ders, dessen geomelrische Axe mit der Drehungsaxe zusammenfallt, und -
dessen Halbmesser gleich der Lingeneinheit ist, eine Masse @ von der
Grosse = mr? concentrirt werden konnte, so hitten alle Punkle dieser
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Masse eine Goschwindigkeit w, die lebendige Kraft dieser Masse o wilre
demnach ¢ w*, oder (weil der Voraussetzung gemiiss p = = mr? sein
soll) »* 2" mr% Das Triigheilsmoment eines Korpers kann also als
eine ideale Masse angesehen werden, die, wenn sie statt der wirklichen
Masse des rotirenden Korpers in eine Enifernung gleich der Lingenein-
heit von der Axe concentrirt wiirde , bei gleicher Winkelgeschwindigkeit

;:(ine eben so grosse lebendige Kraft in sich enthielte, wie der wirkliche
orper.

Man kann sich noch die Frage stellen, wie gross eine Masse M sein
miisste, damit sie in einer Entfernung R von der Drehungsaxe in einem
Punkt, in einem Kreis oder in einer Cylinderfliche concentrirt, bei gleicher
Winkelgeschwindigkeit eine eben so grosse lebendige Kraft in sich ent-
hielte, wie der wirkliche Korper? Dies wird offenbar der Fall sein
wenn das Trigheitsmoment M R? der idealen Masse so gross ist , als da;
Trigheitsmoment = m r? der realen Masse, d. h. wenn ist:

MR*=Zmr?
oder:
= m? r?
—

Dieses Verfahren der Auffindung von idealen Massen, welche in ge-
wissen Entfernungen von der Axe angebracht werden miissten, um die
wirklichen Massen bei drehenden Bewegungen ersetzen zu konnen,
nennt man die Reduklion der Massen, und diese Masse M nennt man
diesem gemiss die auf die Entfernung R reduzirte Masse des wirklichen
Korpers. )

Es ist klar, dass der Einfluss, den das Beharrungsvermégen einer
rotirenden Masse auf die Bewegung ausiibt, nicht nach der Gtx,'ﬁsse der
Massen, sondern nach ihrem Triigheilsmoment beuriheilt werden muss.
Zwei Massen von sehr verschiedener Grisse werden, wenn denselben
gleich grossen Trigheitsmomente entsprechen, ganz identische Wirkun~
gen hervorzubringen im Stande sein. Es werden z. B. zwei Schwung-
rider, denen gleich grosse Trigheitsmomente entsprechen , vollkommen
gleicl?e Dienste leisten. Es werden gleich grosse Wirkungsgrossen noth-
w?ndlg sein, um diesen Schwungradern gleiche Winkelgeschwindigkeiten
milzutheilen , und sie werden auch, wenn ihnen die gleichen Geschwin-
digkeiten durch Einwirkung von Gegenkriften oder ‘von Widerstinden
enlzogen werden, gleich grosse Wirkungsgrissen entwickeln,

Die wirkliche Berechnung der Trigheitsmomente verschiedener Kor-
pgrfo.rmen ist in vielen wissenschaftlichen und praktischen Fragen sehr
nulzl{cb 5 wir werden uns daher auch in den folgenden Nummern mit
derlei Berechnungen beschiftigen ; fiir rein praktische Zwecke ist es aber

M=
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insbesondere sehr wichtig, dass man, ohne weitliufige Rechnungen, un-
mittelbar aus der Natur der Sache zu beurtheilen im Stande sei, ob und
unter welchen Umstinden das Trigheitsmoment eines Korpers gross
oder klein ausfillt, und hierzu werden die nachstehenden Bemerkungen
dienen konnen.

Das Trigheilsmoment eines Korpers ist eine Grosse, die von den
Kriiften und von dem Bewegungszustand nicht abhiingt. Es richet sich
dagegen 1) nach der Grosse der Masse, 2) nach der Form der Korper,
3) nach der Entfernung seines Schwerpunkts von der Drehungsaxe,
4) nach der Lagé des Korpers gegen die Drchungsaxe. ‘

Nicht alle Theile des Korpers haben einen gleich grossen Einfluss auf
den Werth des Trigheitsmoments, sondern der Einfluss eines Theilchens
auf das Trigheitsmoment wichst im quadralischen Verhiltniss seiner
Entfernung von der Drehungsaxe. Einer schweren eisernen Welle wird
daher ein kleines, einem mit leichten aber langen Armen versehenen
Schwungrad wird dagegen ein grosses Trigheilsmoment entsprechen.
Bei einem solchen Rade reduzirt sich das ganze Trigheitsmoment fast
ganz auf jenes des Schwungringes, und da die Entfernungen aller Punkte
‘eines solchen Schwungringes von der Axe beinahe gleich gross sind, so
wird man, wenigstens annshernd, das Trigheilsmoment eines solchen
Schwungrades finden, wenn man das Gewicht des Schwungringes mit
dem Quadrat seines dussern Halbmessers multiplizirt Ein leichtes, aber
grosses Schwungrad von 1000 Kilogrammen Gewicht und 2 Meter Halb-
messer wird daher ein kleines, aber schweres von 4000 Kilogrammen
Gewicht und 1 Meter Halbmesser vollkommen zu ersetzen im Stande sein.

Berechnung der Trigheitsmomente verschiedener
Korperformen.

62) Trigheitsmoment eines Parallelepipedes in Bezug auf ‘eine
Drehungsage, die durch den Schwerpunkt geht, und mit einf:r seiner
Seitenkanten parallel ist. Es sei (Fig. 12 Taf. Ill.) O der Mittelpunkt
des Korpers, % B die durch O gehende mit der Kante h parallele Axe,
in Bezug auf welche das Trigheitsmoment berechnet werden soll, _b .h 1
die drei Dimensionen des Parallelepipedes, y das Gewicht der Kubikein-
heit des Materials, aus welchem der Korper besteht, g = 9-808 die Be-
schleunigung durch die Schwere beim freien Fall der Korper, so ist zu-

nichst, wenn der Korper homogen ist, 2—% die in der Kubikeinheit ent-

haltene Masse.
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Beziehen wir die Lage der Punkte gegen O auf ein Coordinaten-
system, das in O seinen Ursprung hat, und dessen Axen Ox, Oy, Oz

mit 1, b, h parallel sind, so ist ﬁ dx dy dz die Masse eines. Kor-
pertheilchens , dessen Entfernung von der Drehungsaxe 91 B gleich
V' x* 4 y?ist. Das Triigheitsmoment dieses Theilchens ist demnach:
i 2 2
gg dxdy dz (x*+y?)

Das Triigheitsmoment des ganzen Korpers findet man nun durch In-
tegralion dieses Ausdruckes, und dabei sind die Grenzen *
; L 1
fir x, — 71 bxs+? 1
1 1
n Yo — ?b » +? b

1 1
” Za'—?h n_+?h

Das Resultat dieser Integration ist:

1 7 2
]E'E‘b’h’l“(b + 13

oder wenn man die Masse des Korpers bezeichnet :
1 2 2
Ty M (b* + 12)

63) Trigheitsmoment eines massiven Cylinders in Bezug auf eine
Axe, die mit seiner geomelrischen Axe zusammenfillt,

Es sei Fig. 13 Taf. Il 1 die Liinge, r der Halbmesser des Cylinders.,
Legt man durch die Axe zwei Ebenen, die einen Winkel do ein-
schliessen, und schneidet ferner den Korper durch zwei concentrische
Cylinder, deren Halbmesser gleich x und x 4 dx sind, so durchschnei-
den sich jene Ebenen und diese Cylinderfliichen in Form eines unendlich
diinnen Stabes, dessen Querschnitt x d @ dx, dessen dessen Liinge = 1,
und dessen Entfernung von der Drehungsaxe x ist. Das Triigheits-
moment dieses Stabes ist demnach : :

r

2g

Durch Integration dieses Ausdruckes innerhalb der Grenzen =0

bis ¢ = 2 7 und x = o bis x=r findet man fiir das Triigheilsmoment
des ganzen Cylinders den Ausdruck :

1 2
?Ml‘

xdpdx -x*=.)Lgx’d(p «dx
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64) Tréigheitsmoment eines hohlen Cylinders in Bezug auf dessen
geomelrische Axe,

Nennt man 1 die Linge, r, und r, den innern und den dussern Halb-
messer des Cylinders, M dessen Masse, so ist hier wiederum wie im vor-
hergehenden Fall das Trigheilsmoment eines stabformigen Elementes
Q% x* dx d. Das Trigheitsmoment des ganzen Korpers ergibt sich
durch Integration dieses Ausdruckes innerhalb der Grenzen ¢ = o bis
¢ =2xund x =r, bisr,. Beriicksichtiget man, dass2—7g (r;2—r1,2)
die Massen des Stabes bestimmt » S0 findet man fiir das zu suchende Mo-
ment folgenden Ausdruck : .

=2 FOLERES

65) Das Tragheitsmoment eines hohlen oder massiven Cylinders
in Bezug auf eine Axe , die durch den Schwerpunkt des Cylinders geht,
aber auf der geomelrischen Axe des Korpers senkrecht steht (Fig. 14,
Fig. 15 Taf. 1IL),

Man scheide den Korper durch folgende Flichen: 1) durch zwei
Ebenen, die auf der geometrischen Axe des Korpers senkrecht stehen,
und von der Axe A Z um x und x + dx entfernt sind; 2) durch zwei
coucentrische Cylinder, deren Halbmesser y und Y -+ dy sind, wobei
Yo <Y < 15 3) durch zwei Ebenen, die durch die geometrische Axe
des Korpers gelegt und gegen einander um einen Winkel d @ geneigt
sind. Diese 6 Fkichen bestimmen ein Korpervolumen von der Grisse

dxdyydg
dessen Abstand von der Axe A Z gleich
V' x* - y2 cos. %p

Das Trigheilsmoment der in diesem Korpervolumen enthaltenen
Masse ist demnach :
leé dx, dy, ydg { x* =4 y? cos. %p i

Durch Integration dieses Ausdruckes findet man das Tx:iigheitsmoment
des ganzen Korpers. Dabei sind die Inlegrationsgrenzen in Bezug auf x

L s 4 = 1 = 1 l
fiir den massiven, wie fiir den hohlen Korper x = — 3 1 bis x = +—2—-

in Bezug auf ¢ fiir beide Korger ¢ = o bis ¢ = 2 7 in Bezug auf y

~aber fiir die massiven Korper y = o bis y=r, dagegen fiir die hohlen

y==To bis y = r,, Man findet fiir das Triigheitsmoment des massiven
Cylinders: :
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M
-1,—2 ; 12+ 3r? ‘
und fir das Triigheitsmoment des hohlen Cylinders:

M
2 {143 4 roz)z
wobei M die Masse des Korpers bezeichnet.

66) Besiehung zwischen den Trigheitsmomenten in Bezug auf
zwei zu cinander parallelen Axen. _

Es seiFig. 16 Taf. llI. O der Schwerpunkt eines Korpers, az eine durch
denselben gehende Axe, AZ eine andere zu az parallele Axe, x und M
die Triigheitsmomente des Korpers in Bezug auf die Axen az und AZ,
O P = e die Distahz der Axen. Bezieht man die Lage eines Punkles
m auf ein durch O als Anfangspunkt gewiihltes rechtwinkliges Coordinaten—
system, indem man die Verlingerung von OP als Axe der x, 0z als Axe,
die z und eine darauf senkrecht stehende Linie O Yy als Axe der y nimml,
so sind die Entfernungen des Theilchens m von den Axen az und AZ.

VX + ¥ und V' (e + %)? F v%, es ist demnach:
pu=Zm(x*4 y?)
M=3m(le+x+y?)
Dieser letzlere Ausdruck wird durch Entwicklung
M=e¢"Zm+4 Sm 24y +2e Zmx

Allein da der Annahme gemiiss O der Schwerpunkt des Korpers ist,
0 hat man S mx = o und damn wird, weil 2m = M gleich der
Masse des Korpers und = m (* + y?) = pist:

M=yu-4 Me?
d h. man findet das Trigheitsmoment in Bezug auf eine Axe AZ, die
zu einer durch den Schwerpunkt gehenden Axe ax parallel ist, wenn
man zum Tragheitsmoment des Korpers in Bezug auf die durch den
Schwerpunkt gehende Axe das Produkt aus der Masse des Korpers in
das Quadrat der Distanz der Axen addirt.

Vermittelst dieser Regel kann man leicht die Trégheitsmomente der
Korper in Bezug auf beliebige Axen berechnen, wenn jene in Bezug auf
parallele durch den Schwerpunkt gehende Axen bekannt sind.

Wenn man in den Formeln fiir die Triigheitsmomente statt der Massen
die Gewichte oder die Volumen substituirt, so erhilt man die Triigheits-
momente durch Gewicht oder Volumen ausgedriickt.

Das als Gewicht oder als Volumen ausgedriickte "Triigheitsmoment
bestimmt das Gewicht oder das Volumen einer Masse, die in einer Ent-

fernung gleich der Lingeneinheit von der Axe angebracht, der wicklichen
Masse #quivalent ist,
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67) Wirkung einer Kraft, die einen Kirper um eine Axe dreht.
Nehmen wir an, cin Kirper werde um eine Axe gedreht durch eine Kraft,
deren Intensitiit unveréinderlich ist und ' deren Richtung - auf der Dre-
hungsaxe des Korpers senkrecht steht, dieselbe aber nicht durchschneidet ;
auch soll die Kraft ihren Angriffspunkt und ihre Richtung gegen den
Korper , wiibrend die Bewegung erfolgt;, nicht sindern. Es sei Fig. 17,
Taf. I, C die Drehungsaxe, A der Angriffspunkt der Kraft K. Erfolgt

die Drehung um einen unendlich kleinen Winkel A C A, — dg, 50 be-

schreibt der Angriffspunkt A den Bogen A’-)\, = CAdgp und die
Projection dieses Weges auf die Richtung der Kraft ist Aa — A A ,
cos. ¢ = CA cos « d o Fillt man von C aus auf die Richtuﬁg der
Kraft den Perpendikel CB=p, so ist /. BCA — ¢ und CB — P
= CA cos. « Man hat demnach :
Aa =, pdg. ;

Die Wirkungsgrosse, welche K entwickelt, wihrend sie den Korper um
den Winkel d ¢ dreht, ist demnach:

K1T3-=Kpdqo.

Nennt man d¢, , dgp,, dgg . ... die unendlich kleinen Winkel,

um welchen der Korper in den aufeinanderfolgenden Zeitelementen ge-
dreht wird, so sind, weil der Voraussetzung gemiiss K und p unveriin-
derliche. Werthe haben :

Kpdg, Kpdg, Kpdg,.
die dabei durch die Krifte entwickelien Wirkungsgrossen. Die totale
Wirkungsgrosse ist demnach :

Kpdg, + Kpdg, + Kpdg; +...=

- KpUdo,+dp, +dep;....)
oder wenn man den ganzen Winkel, um welchen sich der Korper gedreht
hat, mit ¢ bezeichnet, also

dq’1+d¢2+°'~e=¢
sefzt, so erhilt man fiir die zu berechnende Wirkungsgrisse den Werth
Kp.g.

Man nennt das Produkt Kp einer auf Drehung wirkenden Kraft K in
den Perpendikel BC = p, welcher vom Drehungspunkt auf der Richlung
der Kraft gefillt werden kann: das statische Moment der Kraft. Wenn
wir diese Benennung beibehalten, so konnen wir nach obigem Resultat
sagen, dass die Wirkung, welche eine Kraft entwickelt, wenn sie einen
Korper um einen gewissen Winkel um seine Axe dreht, durch das Pro-
dukt aus dem statischen Moment K p in den Drebungswinkel ¢ be-
slimmt. wird. i . . ‘1 ;

Wird -ein Korper nicht durch eine Kraft, 8sondgrn durch mehrere
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Krifte K, K, K;. ... um einen Winkel ¢ umeine. Axe gedreht, so
sind die Wirkungsgrissen, welche dabei die Kriifte entwickeln: K 1P19,

Kapap, Kspsgp .. - . und ist die Summe der Wirkungsgrosse simmt-
licher Krafte : e s

Klpl(P +K2P3¢ + Ksps (RE S

¢ K,p, +K,p, 4+ K;ps....)

» = Kp :
d. h. es ist diese totale Wirkung gleich dem Produkt aus dem Drehungs-
winkel in der Swinme der statischen Momente aller Krifte.

68) Beschleunigte rotirende Bewegung eines starren Korpers um
eine Aze. Nachdem wir nun die lebendige Kraft eines rotirenden Kor-
pers, so wie auch die Wirkungsgrosse bestimmt haben, welche ein auf
Drehung wirkendes System von Kriften entwickelt, unterliegt es nun-
mehr keiner weiteren Schwierigkeit, die Bewegung zu bestimmen, welche
in einem um ecine Axe drehbaren Koérper eintreten wird , wenn derselbe
von verschiedenen Kriften getrieben wird.

Nennen wir:

=kp die Summe der slalischen Momente ailer Krifte, welche die
Drehung des Korpers bewirken, Smr? das Triigheitsmoment der Masse
des Korpers in Beziehung auf die Axe, um welche die Drehung erfolgt,
® die Winkelgeschwindigkeit, welche in der Masse eintritt, nachdem
die Drehung durch einen Winkel ¢ erfolgt ist. Dies vorausgeselzt ist
¢ =Kp die Wirkungsgrosse, welche die Krifte wiihrend der Drehung
durch den Winkel ¢ entwickeln und w2 Zmr? die lebendige Kraft oder
die Wirkungsgrijsse, welche in der Masse enthalten ist, nachdem der
Korper um den Winkel ¢ gedreht worden ist, und est ist klar, dass
diese beiden Wirkungen gleich gross sind.

Man hat daher
e ZKp=ow?*Zwmr* .", ., . , . )
und daraus folgt : -

. = mr? a
= w * - —

. @
und '

Der erstere dieser Ausdriicke bestimmt den Winkel, durch welchen
die Krifte drebend wirken miissen , damit eine Winkelgeschwindigkeit
@ eintrilt, der letztere dagegen gibt die Winkelgeschwindigkeit, welche
in der Masse einlreten wird, nachdem die Krifte durch einen Winkel ¢
gewirkt haben, Jeder dieser Ausdriicke bestimmt also die Bewegung.

U S D A S MBI .
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Allein es ist klar, dass obige Gleichungen nur-dann richtig sind, wenn
die Summe der statischen Momente der Kriifte wihrend der-Drehung
einen unveriinderlichen Werth hat.

Fir den Fall, dass die Krifte verinderlich wiiren, hilten ‘wir statt
der Gleichung (1) die Beziehung :

b s :
o' Imr'=3 [ Kpdg.
lp = 0.

69) Freie Bewegung eines Atoms in einem Kreise. Wemn ein frei
bewegliches Atom mit Geschwindigkeitséinderung eine kreisférmige Bahn
durchlaufen soll, miissen auf dasselbe zwei Krifte einwirken, nimlich
eine Tangential-Kraft, welche die Geschwindigkeitséinderung des Atoms
bewirkt, und eine radial einwirts wirkende Kraft, welche das Theilchen
in jedem Augenblick von der geraden tangentialen Richtung, die es
vermoge seines Beharrungsvermogens verfolgen will, nach dem Kreis
herein ablenkt. Wir wollen die erstere, nach tangentialer Richtung
wirkende Kraft, die Beschleunigungskraft, und die letztere, nach radialer
Richtung wirkende Kraft,  die Ablenkungskraft nennen. Diese beiden
Kriifte kionnen auf folgende Weise bestimmt werden.

Es sei, Fig. 18. Taf. 1L, V die Geschwindigkeit des Atoms im Punkt
A der Bahn. Gdas Gewicht des Atoms an einem Ort, wo die Beschleuni-
gung durch den freien Fall g betrigt. T die Beschleunigungskraft, N die
Ablenkungskraft. In einem unendlich kleinen Zeittheilchen t wiirde das
Alom vermige seines Beharrungsvermogens nach tangentialer Richtung
einen Weg A B — V t und vermoge der Beschleunigungskraft T einen

Weg BC — —i— g % t* zuriicklegen. Durch die vereinte Wirkung
‘ T

" beider Ursachen wiirde es also einen Weg AC = Vi % g &1 -

beschreiben. Allein die Ablenkungskraft N bewirkt, dass das Atom nicht

nach. C, sondern dass es nach einem Punkte D kommt, fiir welchen
ﬁ):f@, und offenbar ist CD so lang. als der Weg, durch welchen

das Atom durch die Kraft. N im Zeittheilchen gelrieben wird, Man hat
1 N

daher CD = 58§ t% Fllt man den Perpendikel FE,SO ist, weil

t unendlich klein angenommen Wurdé, 'AE gleich DE und DE- — AD

=AC. Man darf daher auch schreiben:
; : ; —_— 1 N
R apiagts

| Vt—(-y—%g%tz
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Nennt man r den Halbmesser des Kreises, so ist bekanntlich:'
DE*=AE (2r — AE)
oder weil AE gegen 2r vernachlissigt werden darf:
DE*=2rAE s g
Fiibrt man in diese Gleichung den obigen Werth (1) ein, so ergibt sich :

$- 7 1P it
Biorg iy Moo gt

Allein wenn t unendlich klein ist, darf man ; g % t? gegen V t ver-

nachliissigen, und dann folgt aus dieser letzlen Gleichung :

oder

wodurch die Ablenkungskraft bestimmt ist

Diese ist also dem Gewicht des Atoms und dem Quadrat seiner Ge-
schwindigkeit direkt, aber dem Halbmesser der Bahn verkehrt proportional ,
jedoch von der Beschleunigungskraft ganz unabbingig. :

Nennt man v die Geschwindigkeitszunahme des Aloms in seiner
Bahn im Zeitelement t, so ist : :

v=g. t.

oder T = 6 :

g i '
‘ Erfoligt die Bewegung eines Atoms nicht in einem Kreise, sondern in
irgend einer krummen Linie, so gelten auch fiir diese Bewegung die fiir

N und T aufgefundenen Werthe, wenn man statt des Halbmessers r den -

.Kriimmungshalbmesser des Kurvenstiickchens substituirt, welches das
Atom im Zeitelemente t zuriicklegt, fiir welches die Werthe von N und
T zu bestimmen sind. Da bei einer krummen Linie der Krimmungs-
halbmesser verinderlich ist, so ist bei derselben die Ablenkungskraft

nicht constant, sondern indert sich von einem Punkle der krummen Linie
zum andern.

10) Gezwungene Bewegung eines Atoms. Ein Alom kann auf
mannigfallige Weise gezwungen werden, eine vorgeschriebene Bahn zu
durchlaufen. So ist z. B. jedes Atom, welches dem beweglichen Be-
standtheile einer Maschine angehort, gezwungen, eine Bahn zu beschrei-
ben", deren Form von der Art der Verbindung der Theile unter einander
abhéingt. Dreht sich ein Korper um eine Axe, so ist jedes Atom des-
selben gezwungen , die Axe zu umkreisen, Aber auch ein einzelnes iso-
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'I{mlAiom kann durch Fiden, krummlinige glatte Rohren etc: »guwng_env

werden, eine vorgeschriecbene Bahn zu durchlaufen. - Die zwingenden
Ursachen mégen wie immer beschaffen sein, so kann ihre Einwirkung

_ auf ein Atom nur darin besiehen, dass es ‘durch dieselbe mit einer Be~

schleunigungs- und mit einer Ablenkungskraft getrieben wird, die genau
so gross sind, als diejenige Beschleunigungs- und . Ablenkungskraft,
welche das Atom, wenn es frei bewegbar wire, die Bahn beschreiben
machen wiirde , welche es in seiner gezwungenen Bewegung durchliuft.
Diese Kriifte sind daher, wie die in vorhergehender Nr. 69 aufgefundenen,
nimlich : -G v :
T=——
: i
2
N=——
g r

Bewegt sich das Atom, ohne von einer dussern Kraft getrieben-zu
sein, in einem glatten Kanal, so ist N der Druck, mit welchem die Wiinde
des Kanals auf das Atom nach normaler Richtung einwirts pressen, und
eben so gross ist auch der Druck, mit welchem die Winde durch das
Atom nach auswirls gepresst werden. Gehort das Atom zu einem um
eine Axe rotirenden Korper, so ist N die Gesammtanzichung, mit welcher
das Atom von allen iibrigen Atomen des Korpers nach radialer Richtung
einwiirts gezogen wird , und eben so gross ist auch die Kraft, mit wel-
cher das Atom selbst alle iibrigen Atome des Korpers nach radialer Rich-
tung auswirts zieht. ; ;

_11) Druck auf die Aze eines rotirenden Korpers. Befindet sich ein
Korper, auf welchen keine dusseren Krifte einwirken, in Ruhe, so
miissen die Molekularkrifie, durch welche jedes Atom von allen iibrigen
Atomen des Korpers affizirt wird; im Gleichgewicht sein Befindet sich
ein Korper in einer rolirenden Bewegung , so muss jedes Atom. des Kor-

- pers durch alle iibrigen Atome desselben mit einer radial einwiirls ge-

richteten Kraft gezogen werden, die gleich ist der Ablenkungskraft
z.

—g— lr" welche der Bewegung eines Atoms im Kreise entspricht. Wird

also ein Kérper aus dem Zustand der Ruhe in eine rotirende Bewegung

um eine Axe verselzt, so muss zunichst im ganzen Korper eine Aende-

rung in der Gruppirung der Atome eintrelen, die so lange fortdauert,

bis eine Gruppirungsweise enlsteht, bei welcher jedes Atom durch alle

iibrigen Atome mit einer Kraft = Yr— einwirls gezogen wird. In ‘die-

sem Zustand ist die Totalitit, d. h. die Resultirende der Wechselwir-
kungen je zweier Atome des Korpers #quivalent der Gesammtheit aller
nach der Axe hin ziehenden Ablenkungskriifte, d. b. gleich dem Resulti~
renden aus allen Ablenkungskriiften. 507 B '
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Ist dieses Resultirende gleich Null, das will sagen: heben sich die
Ablenkungskriifte wechselseitig auf, so dreht sich der Korper um seine
Axe, ohne dass dieselbe durch eine Kraft gehalten werden muss. Hat
aber jene Resultirende einen Werth, so muss die Axe, wenn dieselbe
ibre Lage nicht verindern und die Drehung um dieselbe erfolgen soll,

durch eine Kraft, die sowohl hinsichtlich ihrer Richtung, als auch hin-

sichtlich ibrer Intensitit mit jenem Resultirenden itbereinstimmt , gehalten
werden. :

Eine Axe, die nicht gehalten werden muss, damit sich ein Korper
um dieselbe drehen kann, d. h, eine Axe, in Beziehung - auf welche
sich simmtliche Ablenkungskrifte das Gleichgewicht halten, nennt man
eine freie Axe der Drehung. Eine freie Axe ist z. B. die geometrische
Axe eines Rotationskorpers. Durch analytische Mittel kann man bewei-
sen, dass es fiir jeden Korper von beliehiger Form wenigstens drei freie
Axen gibt. Dieselben gehen durch den Schwerpunkt des Kérpers und
stehen auf einander senkrechl. Dreht sich ein Korper um eine unfreie
Axe, so findet man die Krifte, die dieselbe halten miissen , damil sie
nicht verriickt wird, auf folgende Weise :

Es scien U und O die Punkle, an welchen die Axe gehalten wird,
X, Y, z die Coordinaten eines Atoms des Korpers in Beziehung auf ein
rechtwinkliches Coordinatensystem , das in U seinen Ursprung hat, und
dessen Axe der z mit der Drehungsaxe zusammenfillt, m die Masse,
T=V¥x2 -} y* der Absland des Aloms von der Axe, o die Winkelge-
schwindigkeit der Drehung, so ist: 2 m w?.r die Ablenkungskraft des
Aloms. Zerlegt man diese Kraft nach x und Y so ist erstere

X
2mw*r. —=2m »?x und lelztere 2 m PTENE St 2moely.

Nennt man E, U, O, O die Krifte, welche nach den Richtungen der x und
Yy xy

y die Punkte U und O der Axe halten miissen, 1 die Distanz der Punkte

U und O, so ist:

Ul.=0w2S.2.2mx — ®?2Smxz
X

Ul=m’S.z2my=2m’Smyz
y

Ol—.=0?S(1-2) 2mx=21w?Smx--202Smxz
X

glzw’S(l-z)2my=2m‘lSmy—2wSmyz.

- Ferner ist noch die Summe der Pressung auf U und O nach der
Richtung von x und y: :

119
U4+0=2w*Smx
X X

U4-0=2a?Smy.
e X ‘
Nennt man & und v die Coordinaten des Schwerpunkts, M die Masse
des Korpers, so ist bekanntlich : ' -
Smx=M¢
Smy=Mv
demnach-auch
U4+0=2m2M¢&
X X =

U4+0=2w2Mv
Yy 24

Fiir eine freie Axe miissten die Krifte 0, 0, U, U verschwinden, was
A X yxy
nur dann moglich ist, wenn:
Smx=0 ISmy=o
Smxz=0 Zmyz—=o.

12) Centripetal- und Centrifugal-Kraft. Mit diesen beiden Wor- .
ten werden in allen Werken der Physik und Mechanik zwei Krifte
benannt, welche bei rotirenden Bewegungen die Afome affiziren. Die
Centripetalkraft ist gleichbedeutend mit derjenigen Kraft, welche wir
Ablenkungskraft genannt haben, d. b, esist die Kraft, welche auf ein
Theilchen nach normaler Richtung einwirts wirken muss, damit es nicht
nach tangentialer Richlung fortgeht. Die Centrifugalkraft, sagt man,
sei eine der Centripetalkraft gleiche, aber radial auswirls wirkende
Kraft, mit welcher sich das Atom von der Drehungsaxe zu entfernen
strebt. Dies ist aber ganz irrig, denn eine solche Kraft gibt es gar nicht.
Ein um eine Axe rotirendes Atom hat vermoge seines Beharrungsver-
migens nur ein Besireben, nach tangentialer Richtung fortzugehen, nicht
aber ein Besireben, sich von der Axe zu entfernen. Wenn diese angeb-
liche Centrifugalkraft wirklich existirle, so wiirde sie gerade von der
Centripetalkraft aufgehoben, und der Erfolg bestiinde darin, dass das Atom
vermoge des Beharrungsvermigens nach tangentialer Richtung fortgehen
wiirde, was aber nicht geschieht. Die Benennung Cenlrifngalh.'aﬂ sollte
man daher giinzlich verbannen, will man sie aber dennoch benbebaltezg,
so muss man darunter das Resultirende derjenigen Kriifte verstehen, mit
welcher ein Atom auf alle andern Atome, welche die Centripela'l-é oder
Ablenkungskraft hervorbringen, zuriickwirkt, Diese Resultirende ist aber
gleich der Kraft, mit welcher das in der Axe befindliche Atom naehder
Richtung- der Ablenkungskraft gehalten werden muss, wenn es semenOrt
nicht veriindern soll, wiihrend das andere Atom die Axe umkreist. -




