Physik
\-gabe der Phyeik: Erforschung der Vorgidnge und Gesetze 1n der
unkbclicebten Natur, sowe

r
it das VWesen der Stoffe sich nicht Endert.
t und Weg eines Autos, Einschalten einer

it den inneren Umwandlun en der Stoffe befasst sich die Chemie,
e rzinse im Innern eines Atoms werden in der Atomphysilk bzv.
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inteilung _der FPhysi

lW

liolekularphysik = Physik der Molekiile
Mechanik, Beweguncslehre, Lehre v. Gleichgewicht
Akustik, Lehre vom Schall

Optik, " " Licht
Yarme,
Magnetismus und Elskirizitdt,
Atomphysik
Geschicntliches: Der Physiker des griechischen Altertums war
Aristoteles (324 v.Chr.). Nach ihm Archimedes (200 v.Chr.,

te

esetz, Auftrieb), Heron v. Alexandria (Heronsbkall),

e r galt A"lstﬁteles als unumstritteae Autoritét,

: ntwicklung. ?pt

In der Renaisgance nahmenallé Naturwissenschafter neuven Auf-
und damit auch die Physik. Von da an ist der Aufstleg

hvsik durch die Namen gekennzeichnet: Galilei, Keppler,

O
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Valtz, Galvani, Paraday, Newton, 4A.v. Humbcldt, Teibniz, W. v.
Siemens, Helmholtz, Hertz, Braun, Marconi, Kelvin, Planck,
Einstein, Curie, Hahn, Heisenberg und v.a.m.

Die Mafe

1o occstiz Teil eines BErdguadranten fest-
gestellt aus Platln*rldlum, davon

er
Kopien in allen Kulturstaaten.



1l Tezimeter = %5—m = 1 dm
1 Zentimeter= ioom wr T

1l Millimeter= 1

looo
1 Mit»op =1 = lﬂio mn o= 10 *em
1 B iimikror =Tomel = 1 = 1077 em
looo looopoo
. e i -8
1 Anstrfmeinheit = i lo “em =1 A
1 X-Einheit = 107epn =1 x
Weiter noch gebriduchlich: 1 Secemeile = 1852 m,

1l geograph.Meile = 7 500 m.
L Zoll = 25.,4M"n

FlEchz=nmale:

1l

Hekta? = loo.loo m2 lo ooo m2 =ha

1l Quadratmillimeter = 1 mm2

1 " zentimeter = 1 cm2 = 1 genm
3 " dezimeter = 1ldm™ =1 qdm
1 " meter = 1@ =3 am
1 Ar & loom2 = 1 ar
il

2

2

Quadratkilometer = 1 km™ = 1 000 000 m2

RaummsBe:

1 Kubikmillimeter = 1 mm5
1 Kubikzentimeter = 1 cm3 = 1 chem
1l Kubikmeter = m3 =1 cbm
1 Kubikdezimeter = ] dm3 = 1 Liter
Gewichte
l ke = 1 Kilogramm = MaBe eines dm3 Wasser von 4°C
1 kp = 1 Kilopond = Q@Gewicht " L n Gi R
1l gr = 1 Granm = i kg l Pond = 1 Kilopond
& - ~ looe 1o00 P
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Inztrumente zur lin-enmessung:
- - e B . : : : ; : E
Diz Zchublehre mit Nonius gestattet Genauigkeit bis etwa PP

Inhalt von FlEchen:

a4 e
Trapez ' = 2——= , h

[ 28
Unrecelmzssige Fliéchen werden in n parallele Streifen von cer

Breite a un¢ den ungleichen HOhen f,, bosy b

3 =
£ -
1) £ = ahy + ahy + ahj....... = & .(h1+h2+h7+.....}

Zur mechznischen Ausmessung solcher Flichen dient das Planimeter.

( ; %
n in eine Fliissigkeit ermitteln, deven Volumzunahm

e
an einer les-Skala abgzelesen werden kann.
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Der Rauminhglt von Gasen kann in der pneumatischen Wanne ermittelt
werdens
-Das_spezifische Gewicht
Das spezif. Gewicht oder die Wichte gibt sn, wievielmal schwerer
S ; : ' : 0 ,
ein Korpers ist als die gleich groBe Vassermenge von 4°C oder such:
4
Das spezif. Gewicht an, wievielmal ein cm” des betreff . .Kdrrers
schwerer ist als 1 cm3 Wasser von 4°C,
oomit er-ibt sich das spezifiGewicht sls das in Gramu zemessene
Gewickt von 1 ca” des betr. Kbrpers
2) spez.Gewicht s Gewicht des S Eets o 9
Volumen des KCrpers V
T L= 1 Td"ter = 1 dm3°chw felsdure wiegt 1,84 kg
folzlich
1,84
S5 = l s 1384
1 cm” Quecksilber wiegt 13,6 gr, folglich % 5,06
Lus Pormel 2) g = m%—
; 5 G
folgt 28 = ———— :
olg 2a) v : uggd
2b) =8 ¥
Aufg.: 1) Tie groll ist das spezif.Gewicht einer Legieruns, die
A s - .
0% (Gevlchts %) Gold und 20% Silber enthilt 9
E} 5 Liter Leichtbenzin vom spez.Gew. s = 0,68 werden
mit 7 1 Benzol v.spez.Gew. §,1 = 0,%0 gemischt.
Yie groBl ist & fir die Mischung 9
2) 236 gr einer Sslzlosung v.spez.uem. 4 = 1542 werden mit
328 gr einer LOsung v. spez,Gew. 5 = 1,16 remischt,
Wie groB ist das resultieresnde spez. Gewicht %
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Ein silberidhnliches Schmuckstick wiegt 6o gr,

Eintauchen in Vasser findet man sein Volumen m . cmE.
Pesteht es aus Silber ?
Yolekulare Zigenschaften
Die Bigenschafien der KSrper sind bedingt durch die ¥igenschaften
und dss Verhalten der Molekiile,
Sind die Mgolekiile in Bewegung, so enthalten sie Ensrgie, welche wir
als WZrme wahrnehmen.
Pel festsn Kérpern schwi n die Molekiile um ein festes geometrisch
anzeordnetes Zentrum (Z).
Mit steigender Temperatur wichstdie Schwing
welite, der Abstand der Zentren vergrifBert
sich, schlieBlich geraten die Zentren in
Bevwegung, der feste Korper wird flissigz.
2 = 2 Der Zusammenhalt d.Moleklile wird kleiner
Z 2 G & z e Wird dieser =0, so geht der L8rper in den
= 2 gasformigzen Zustand uber.
~
e ¢ ¢ Die drei Aggregst-Zusténce
&~ fliissig
gasformig sind also durch die Energie der
Molekliile bestimmt.
Die RBewegzuns der Molekille kann man im Brown'schen Versuch sichibar
machen.
Die Geschwindig kelt?& er Molekiile im fliissigen Korper sind klein; im
gasfir:i;ez Zustand werden sie sehr grof:
Geschwindigkeit der Ssauerstoffmolekiile bei 0° = 430 m/sec.
" " Wasserstoff " bei 0° = 1800 "
Die 3t58Bes der Molekiile gegen die GefdBwand gehen als "Druck" in
Byrschaeinun .
Diffusion:
Die Bewegung der Molekiile im flissigen und ganz besonders im gas-
formi~=n Zustand bedingt eine mehr oder wenizer schneiie Vermischung
der Moleiile. Schiittet man in einem Standzylinder Wasser iber eins
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farblge Salzldsunz und 1lEBt den
Zylinder ruhig stehen, 50 wandert
die Selzldsung von selbst nse
und vermengt sich ohne Husseres Zu-
tun mit dem Wasser.

schneller vermischen sich die Gase. Selbst feste Kérper unter-

Ger Diffusion. Zink und Kupfer unter hohem Druck bilden an
fldche auch bel normaler Temperatur nach Ionaten Mes-
Selbstverstédndlich tritt im geschmolzenen Zustand die Ver-
sehr viel schneller ein.

™

jer XBrper: Messung der Hirte nach der Mohs'schen Hirteskala

1, Talk 5. Apatit 9. Korund

S 6. Pcldspat lo.Diamant

ipnsalz T. Quarsz

i, Fluﬁspat 8., Tcpas

e Messung nach Brinell: Eine harte Metallkugel wird suf eine

U untersuchenden Stoffes unter bestimmten Druck

{
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N

iefe und Weite des Eindrucks gemessen,

i o n versteht man den Lusammenhalt dar MMoleklile.

seitigen Anziehung der Molekile und frizt
issen als Festigkelt in Erscheinung. Auch die Flissighkeiten

=
ne, wenn auch relativ kleine Koh#sion.(Wassertropfen,
ilberkugeln, Plateau'scher Versuch,

oder Haftkraft bezeichnet men die

(:z

gegenseitige

0o n
leklile zweier verschiedener Korper . Stzub an den

o}
ten der Kreide an der Tafel, der Far ben, Hoften vor

and Gips an Decken und W&nden, der Tlné am Papiler ete.

tdhZsion wird auch das Hochsteligen der FliUssizkeiten in engern

[

=

n bewirkt und wird in diesem Fall als Capillaritét (Hasr-

i

rohrechenanziechung) bezeichnet.

Hochstzi-en von Wasser in den Pflanzen, des Petroleums im Docht,

rAT e o

rundwassers im Mauerwerk etc.



Geschwindigkeit bleibt konstant und ist gegeben durch die Be-
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Ceschwindigkeit
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Durcb Umstellung folgt
Zay = Sl £ & = R P ] S8 T - T
Ja) 8 =Y « % Weg ist Geschwindiskeit mal Zeit
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Zeit 1st Weg durch Geschwindigleit

Die Dimension der Geschwindigkeit ist %%%%g &
1
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Aufg.: Ein Radfahrer fahrt um 510 von A ab nach B mit By = [ S

o
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in 2.Radfahrer von B ab nach A mit vV, = lo gqg P

Wann und wo begegnen sich beide, wenn AB = 63 km 9
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Ein Auto fBhrt um 4 © von 4 ab Richtung B mit vy = 72 km/std.
fahrt ein zweiter Wagen von A ab in gleicher Richtunz mit

C
5 = 96 km/std. Wann holt der zweite Wagen den ersten sin ?

Geschwindigkelten

n/sce km/std
FuBg&nzer LB i 2
Verkehrsflugzeug loo-200 ' 560-~720
Sturmwind 4 50=50 lo3-180
FD-Zug 60 216
Schall 33 e
Licht 300 000 km/sec
Ardzs auf ihrer Bahn um d.Erde 30 km/sec = loB Boo km/std.
kilnstl. Erdtrabant 8 km/sec = 29 ooo km/std.

Ungleichformige Bewegung

shrznder D-Zug bhat zuniichst keine gleichbleibende CGeschwin-
digkeit. Sie beginnt mit Null und kann allmihlich innerhalb von

cr Minuten auf die HOchstgeschwindigkeit anwachsen.

Nimmt die CGeschwindigkeit in Jeder Sekunde um den Betraz b zu, s0
Zuwachs nach t Sekunden :

v wird als Endgeschwindigksit guch mit
v_. bezeichnet

Durch Umstellung erh#ilt man aus Formel 4)
4a) b = ¥ . e vindigkeit
=L o t Beschleunigung = End“”SChY}“Q*D“‘*“
Zelt
- wY) ¢+ _ ¥
und b) t T
Eat ein D-Zug nach 240 Sekunden eine Geschwindigkeit von v = 30 gec
grreicht, =0 betrug die Beschleunizung
b= 20 m 2
55 = 0,125 /sec
— Taoasshmmitiano i n ] m r m o 2 3w IJ o
Die Bezeichnung fiir Beschleunigung ist —=2 = /sec oder —5 =LT
sec T2
well sie sus einer Geschwindigkeit . v hervorgsht, welche nochmals
durch die Zeit t geteilt wird.
/72
<
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Um den We. bLei dieser Jdewepungsait zu ermitteln, rechnet man mit
giner mittlicren Geschwindigkeit:
¥ = O+v, _ W
5\ m 5 = dann wird
N v 2 8
3 = X t = "E N fﬁr & 5' =
3{ ¥ e t, ferner 5a) v, £
&
Andrerselis ist nach 4) v_ = b . % Es folgt
Y
B) @ = ko . b= a4 '
2 . 2
X
s = =% bt
F
Jei gleichmissig beschleunigter Bewegung wichst der Weg mit dem
Quadrat dar Zeit,
Aus 6) folzst
= . 2 s 2 28
6a) b = == und B6bH) t = ==
, 2 ) b
B o . g ; m-
Aufg, Bin D-Zug fahrt mit einer Beschleunigung b = 0,24 /sec” an.
Wiz zrofB ist seine Geschwindigkeit nach 150 Sekunden ? Velchen

Weg hat zr bis dahin zuriickgelegt 7
v.=5L .t=0,24 . 150 = 36 “/se
s =3 bt® =228 | 150% = 2700 n = 2,7 kn
Ist schcon cine snfangsgeschwindigkeit ¢ vorhanden, dann wird
7) v, = ¢ + bt und
8) 8 =c.t + % btz

auch eine Verzdgerung, also eine

negative Beschleuni-

gung sein, zn Stelle von +b tritt dann -b und die Gleichun:en 7)
und 8) zehksn iiber in

9) v_ =c¢ - bt und

0} 5 =t - % pe2
Formeln 7-10) lassen sich deann zusammenfassen in

lo) ¥, = ¢ bt +b Beschleunigung

o T A 1 o
11) s = c.t ¢ 5 bt b Veravgerung
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Von besonderer Bedeutung sind Formel 9) und lo). Sie zestattsn, den
Sremswez eines Fahrzeugs zu berechner, das von der Geschwinl eit v
auf Null abgebremst oder zum Stillstand gebracht wird. In diezem
Palle ist

; Ve

it

0 und es folgt damit aus 9)

O =¢ -~ bt und ¢ = b.t, multipl.man mit t, so folgt

c.t= b.t2; damit wird nach 1lo) o
5 = b.t2 - % b.t2 = % th; fir % btzkann % b;td gesetzt
werden: : b2t2 . v2
12) 8 = 5% = 5, Dremsweg, wenn von v auf O abgebremst
¥ird; ist s gegeben, so erhidlt man mit
12a) b =3 : die wirksam gewescne Verzdzerung.
Der freie Fall
Der freie Fall eines Kbrpers ist, wie zuerst Galilei (um 1602) er-

kannte, eine gleichméssig beschleunigte Bewegung, auf welche die

4) bis 6b) ohne weiteres angewandt werden kdnnen.
Die Beschleunigung ergibt sich flir den freien Pall aus experimen-
teller Besobachtung zu 9,81 und wird mit g b9261chnet.
g = 9,81 /sec2 (oder 981 cm/sec )
ert ist an der Erdoberfléiche nicht iliberall zleich, am Nord-
pol grfuer, am Aquator kleiner.

ss folgt nach Formel 4)
14) Vo, = 8.t die Bndgeschwindigkeit nach t Sek.

I.._.l

aus 6) 15) s= % g.t2 ) der Weg nach t Sek.
o g Vo = 5 8.%, mittl. Geschwindigxeit

Die PFallweze sind dem Quadrat der Zeit provortional.
Aufg., Wie tief f&8l1t ein Stein in 1, 2, 3....6 Sekunden ?

Pallzeit Endzeschw. mittl. Geschw. Weg s
m
1 sec 9.8%/sec 4.9 “/sec 4.9 m
2 seec 19.6 9.8 19,6
3 sec 29.4 1447 44 )
ig ¢

30



Tabelle der spezifischen Gewichte
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Nickel 8,6
Quarz 2T
Quecksilber 13,596
Platin 21,4
Vismut g,8
Silber lo,5
Zink Ty
Zinn Te3
Diamant 3,6
Eis 0,92
Messing 8,4-8,7
Graphit 1,9-2,3
Kohle 1,2-1,5
Koks 1,4
Zucker 1,6
Butter 0.95
Fette 0,92~0,94
Beton
aus Kies S’é
mit Stahleinlage “’6
aus Kohleschlacke b
aus Bimskies LyB
aus Hochofenschlacke 2,2
Flissigkeiten
Aether By 16
Alkohol loo% 0,79
Benzin 0,68-0,74
Benzol 0,90
Petroleum 0,76
Glyzerin 1,27
Leindl,gekocht 0,94
Milch 1,05-~1,03
Olivenoel,RiibOl 0,92
Salpetersdure 9o% 1,5
Salzsdure 40% 1,2
Schwefelsdure rein 1,84
Wasser rein 1,000

Ileerwasser 1,02~-1,04



Beim Nliederfalls
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Aufz, Ein senkrecht aufwdris zeworfener Stein schlidst nach

Sekunden wieder auf. Wie hoch war er gestie
£t =

B | =

Aus gl=

N roj ol eoj o
My
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2+400 000:9,8 = 800 000

Kraft und Masse %
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vegunoszuctand eines Xd8rpers kan

-

genaunt, T

-t elne Zussere Kraft auf einen Kérper

zntwecder 1n Bewegung oder aic lnpdert seln
sunZ =<ht gann in eine gleichmissig

unz. Tass sie egunc setzen, liszgt la
der Unterlace her ein® Gegernkraft (reactio)wirkt, wele
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Geschvw®ndigkelt eines Raketenteils, de# aus

Bipnwiricer

rsachen ge&ndert werden. Sclehe Ursechen werden Hrift
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nigt die etwa schon vorhandene Jewegung.
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SEWgsnns od 8l &1 61 Li}
Al Aar W e A 1 _‘. ~ g - 17 = o 1= v 9 e T A s mead
e der sraltelnwlirkung behElt der Worper die erteilts Geschwin-
A4 ~ 3+ - T4 a TWyafd 3 mmd vl Py oo Bt @i T i1l d orlemd Foaa
Heotmn e WEZ e 00 DERITSLAWIrKUNE erglibt elihne weschuylindliskeitsver-
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earuns, £lsc eine Beschleunizunge b. .
1 i T o § & 1 v
Diese Beschlelnigung b ist umso srbsver,

. 4 g (O T - [ . K.
JeLrosser diz Kraft und umso ileiner, jJe
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Setzt man diese Binheiten in 16a) ein, so ergibt sich die Tinh
ait: K=1,31=1

Die Iirheit der Kra$t ist dass Dyn = 1 dyn,

tin Tyn ist also die Kraft, welche der Masse 1 sr = 1 pond
R - ia: (A 3 i~ - qrﬁ
= =zgeklaizni e Pid = ~
a4 T =l i e U O ) PR A L4 o ert:l .
~ == *Soac ik
Tag Ly. is* cine sehr kleine Kraft. Die Masse von 1 gr = 1 pond
1 3 A 3
STi=Ert curen lbr eigenes Gewicht 1 gr eine Beschleunigung von
0.3 = .
P 2
Dic Fraf® von 1 gr ist alsc = 981 dyn. und

—




aufg, Wilche Kra?t lst_ndt%g, um ¢lner freihdngenden Yuzel von
120 kg Gewicht eine Beschleuniiung von b = | oo m 5 ZU
erteilen. T sec
T 50 >N
M = 120 o000 gr b= L g
Sec
K =DM¥b =120 000.180 = 21600 000 dyn
21600 © 02 -
X = ii—gﬁi—-— gr = 22 0900 gr = 22 kg

iz slle Grossen auf em, gr und sec zurlick-

c S s
¥ty i1st in der Physik allein brauchbar und heisst dos absolute

Im technischen MaBsystem ist
die Einheit der Kraft 1 kg (Schwerkraft)
4 £ " Tdnge 1m
” " " Zeit 1 sek
” & " MaBe 9,81 Kilopond

Ein Stein, der 250 kg wiegt, hat die Mafe

- 250 SeE A e
i =W§I— = 25,5 Massenkilo

Camit stellt sich die Rechnung in obiger Aufgabe im technischen
System wie folgt
1 Tr iy ke.see
M = 522 = 12,7 ? g = 12,2 £§_%£E_

; 2
K = M.b = 12,2 EEEEEE— . 1,861, = 12,2.1,8 ke
Sec

Die Kraft kann auch der Bewegung entgegenwirken und als Verzdcerunsg
gulireten, b = dann negativ,
2uf2, Velche Kraft ist nétig, um einen Waggon von
18 to Gewicht und 72 k&/Std. Geschwindigkeit iiber 250 m
v6llig abzubremsen ?
2
v = g—? =20 Msee /5 = 250 m
PR
2
O .
b = 3= = %Q_ = 0,8 ®/sec? = ®30 cp/sec?
f_S JOO
Technisch: Masse =
R i 18 090 _ 400 kaz.sect
9,5 m

N
1l
=
=
o
1

1820 . 0,8 = 1456 ke



= 19 =
Absolut: Masse = 18 , lo6gr

2 r
= 8o cm/sec 1486307 4
K = 18 x 10® . 8o = 1440 ¥ lo Qy = 861000 e
K = 1456 kg _ : ,
Jede Anderung der Geschwindigkeit eines K8rpers erford«rt eine onder
mehrere Kr&fte. Der Korper setzt jeder Ands rung der Gescnwindigkeis
einen Widerstand entgegen, der als Trégheit bezeichnet wird (Gesetz

der Trigheit).
Experiment.Nachweis des Gesetzes X = N.b furch die Atwo 0d'sche Fall-
L

maschine.

Zusammengesetzte Bewegungen und Geschwindirkeiten

Nimmt ein KOrper gleichzeitig an 2 Bewegungen teil, so bewest er sich
auf der Diagnnalen eines Parallelogramms, dessen Seiten die Teilbe-
wegungen sind.

allschirm f#llt senktrecht nach unten und wird gleichzeitie vom
d abgetrieken.

I

g

Ein Schiff folgt seiner Figengeschwindigkeit und der Strémung. Die
bessungen AB und AC heissen die Komponenten, die Jia
t

als Resultierende und Resultante bezeichnei. Die Resultie:
sich zus den Komponenten durch
die Beziehung:

2 2 -
- = V4 o+ Vo o+ A Vq:V5. COS X

PO

Stehen die Komponenten senkrecht aufeinender, so ist

2 2 2
2] = Ve o+ Vo
Aufg.: Ein Fluss habe die Stromgeschwindigkeit v. = 7 Tmf:ec. Wie
weit wird ein Boot flussabwidrts getriebeun Ly wWeny eg 2ivae -—rnwm

—--
8 |

Fluss senxrechte FEigengeschwindigkeit

Vo = 2,4 m/sec hat und der Fluss & = 400 m breit ist 9
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g o= z sa"LtﬁgesetLten Parallelozramms.
i 3 A Aia SR
(Parallelogramm der Krdfte).

Zwel entzesengesetzte gleiche Krdfte heben sich auf. P, = -Ps5

e f ¥l
Sind mehr als 2 Kréfte zusammenzusetzen, sc setzt man die zwel
ersten zusammen zu einer Resultiersnden, dann diese erste BResul-
tierende mit der 2.Kraft zur 2. Resulticrenden n.s.tf.

s 1
Jeviezung ist der Schiefe Tar £

4
schief aufwdrts geworfener St
= horcht 2 Bewegungen, einmal der F
. hewegung, sodann einer geradli
Beweguns aus der dem Stein erteilten

Geschwindigkeit v . Die Geschwindizgkeit v mbge mit dcr Horizontalen

den bilden. Dann wird die Wurfweite AZ (unter Vernachlis-
sizungz des Luftwiderstandes)
1 V S_'._. 2
AZ =W = -
:

_-. Xurve ABCDZ ist eine Parabe’., Die stéigende und die fallende
Wurfb=h» =ird zur Achse NL symmetrisch. Die Steigzeit = d=r Fallzeit.
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Kr5fte und Xraftmoment

e Krédfte auf einen drehbaren Kérper, so
o

g g von der GréBe der Krifte sowie von den
Senxrechten Absténden dieser Krdfte vom Drehpunkt ( Achse ).

Das Produkt sus Kraft und dem senkrechten Abstand vom Drehpun!

heiZt Drehmoment. Ein Drehkb6rper bleibt in Ruhe, wenn die

gller rechtsdrehendsn Momente gleich der Summe aller links

ist.
Der DrehkSrper A B ist im Gleich-

) gewicht, weunn P1.a = Phsb int,
Bezeichnung der Drehmomente nit
V. > : mkg oder cmkz.
Aufs,: Es sei a2 = 20 ety b =35, P1 = 12 kg. Wie groB muB 1n poiger

Skizze ?2 seiln, wenn der um C drehbare Korper in Ruhe bleiben
soll 7
Es muss sein: 5¢35 = 12 , 20 = 240 cmkg.

24

P
Py = £ = 6,88 kg

Die He belgesectze

Hebel sinc Drehkérper mit festen Stitzpunkten. Man unterscheides

iZe und zweiseitige Hebel, je nach dem die Krgfte P und & =zuf

derselben Seite des Untercillungs
punktes Z oder su

Seiten liegen. Die senkrechten Ab-
sténde des Drehpuanss Z von den
Krdften heifBen Kr




- DD

Damit lautet die Gleichgewichtsbedingung fiir den Hebel:

Kraft x Kraffarm = Last x Lastarnm.

Macht man den Kraftarm beliebiz grofi, so
fann die Kraft entsprechend kleiner werden.
Man kann mit geringer Kraft schwere Lasten

=

heben. Hebel sind: Brecheisen, Hebelwage,

Dic Hebelgesetze gelten auch, wenn belieb lele Krifte an einem
r c S

s
angreifen. Soll Gleickgewi chen, so muss dann
gebraische Summe der Drehmowznte = O sein
r den Hebel gilt die goldene Reg-1 der Mechanik:

ceit der Kraft = Arbeit der Tast oder:
was man an Kraft spart, muss man 3. Weg zusetzen !

An dem in nebenstehender Skizze cezelich-

neten Hebel s0ll neben den Kriften P,=15 kg

mit den zugehbrigen P2:21 kg
“Abstidnden P,=16 kg

84=0,32 m, 85= 0,46m, 8z= 0424 m eine

4 .Kraft ?4 im Abstand a,= 0,36 m 80 gro8
geweghlt werden, dass der Hebel im Gleichge-
wicht bleibt,

Der Schwerpunkit
Per Schwerpunkt eines Ké6rpers ist der Punkt, in dem man den Korper
unterstitzen muss, damit er in allen Tagen in Ruhe bleibt,
Fir viele Rechnungen kann der Schwerpunkt den ganzen KBrper er-

Setzen, man kanrn sich die NMasse des Kdrpers im Schwerpunkt kon
zentriert denken.



Der Schwerpunkt einer Geraden liegt in der Mitte, der eines Drei
ecks im Schnittpunkt der Mittellinie, der eines Parallelogramms

im Schnittpunkt der Diaconalen, Der

Schwerpunkt eines unrezelmiflBizen Vierecks
wird durch zweimalige Zerlezuns in zwei
Dreiecke gefunden. Der Schwerpunkt eines
beliebigen Gegenstandes kann rechnerisch,
graphisch oder experimentell bestimmt
werden.

Das Gleichgewicht eines Korpers

in X8rper ist im Gleichgewicht, wenn sein Schwerpunkt unterstiitzt

=2n unterscheidet: 1. Stabiles Gleichgewicht,
2. Labiles i
3+ Indifferentes "
2biles Gleichgewicht: Der Kérper kehrt bei StSrunc immer wieder in

=

seine Tage zuriick.,

Labtiles Gleichgewicht: Der Korper nimmt seine hichste Laze ein und
kehrtbei Stérung nicht in seine
Lage zurlick.

Indifferentes Gleichgewicht: Die Hohe des Schwerpunktes bleibt un-

verdndert, wenn der Kdrper sich dreht.

Arbeit und Leistung

(p]
D

r

o

n

in Kdrper unter der Wirkung einer Kraff in Bewegung, so ist

iae

]
tn

4

ultat der Binwirkung umso grosser zu bemessen, je ldnzer der
urlckgelegte Weg ist.

.9,

I A,
M

0 o o
8]
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piel: Ein Pferd zieht auf ebener Strasse mit 20 kg 1 km oder 2
r 3 km. Das Produkt aus Kraft und Weg wird als Arbeit bezeichnet:
Arbeit = Kraft x Weg

(o]
(&h
45}

A =P ¢ B




m einen schweren Stein auf der Sehulter zu tr
L

, ihn aber 8 m hoch suf der Lei

ist Arkteit.
Im Cm-Zr-Xec-3ystem wird die Kraft in dyn, der Weg in cm anzs-ekten
die Arteit vor 1 dyn iiber l cm wird mit EZrg bezeichnet,

v
lerg =1dyn x 1 cn.

I~

Technisch rechxnst man den Weg in m, die Kraft
[

p |
1 mkg(Meterkilogramm) gilt. Die Kraft oder wenig-

-
('} ef

stens ¢ i nente der Kraft muss in die Wegrichtung fsilen.
Eine senkrecht zum Weg aerichtete
Kraft K leistet keine Arbeit.
Aufg.: Ein Pferd zieht mit 24 kg einen Wagen lber 3 km., VWie EroB
ist die geleistete Arbeit ©
A =24 , 3000 mkg = 72 ooo mkg
Ein Bergsteiger mit dem Gesamtgewicht K = loo kg ersteigt einen

3280 m hohen Ber_. Welche Arbeit leistet er dabei ?
A = 3280 . loo = %28 ooo mkg
ordermaschine hebt den 2 »> to schweren Férderkorbt 520 m hoch.
rof ist die geleistete Arbeit s
c¢istete Arbeit geht nicht verloren, sie wird cntweder auf e~
Speichert wie beim FSrderkorb oder sle geht in Warme iiber und ver-
teilt sich suf die Umgebung,

Leistunz. Die Arbeit ist als Produkt aus Wez und Kraft vslli ig unab-

h&ngiz von der Zeit.

8 1st aler meistens auch sehr wissenswert, innerhalb welc
die Arbeit geleistet wird. Damit ergibt sich der Begriff der Lei-
=Sk

Unter Leistung versteht man die in der Zeiteinheit geleistste Arbeit

Artelt

Zelt
Als technische Einheit der Leistung gilt das Sekunden-Veterkiloora;
d.h. die von der Kraft 1 kg in 1 Sekunde i

I_a = m . k,&
SEe

Leistung




Beispiel: Ein Pferd, das in 1 Sekunde 3,6 m zuriicklest und dabei
an dem Wagen eine Zugkraft von 1% kg sntfaltet, zibt die Leistung
a

Eine griossere technische Einheit fiir die Leistung ict die Pferde-
kraft (PS) oder Pferdestidrke

1 PS = 75 mkg/sec.
Die im voricen Reispiel erwiZhnte Maschine leistet also

Arbeit im absoluten MaBstab ist das Sekundenerg,

T

Sek., von einem Brg geleistete Arbeit.
-+ _ 2rz _ Anzshl erg . Anzahl dyh x Weg in cn
Sek Anzahl sec ~ Zeit in Sek.

Aufgs: Wie gross ist die Leistung eines Bergsteigers von loo kg
Gewicht, wenn er in 8 Stunden einen 3 280 m hohen Basrg besteigt ?
gross ist die Leistung eines Pferdes, das auf ebener Strecke
ug von 25 kg einen Wagen in 1 Std. 6 km weit zieht ?

X springt in 2,5 Sek. eine 3,2 m hohe
Treppe hinauf. Wie gross ist ihre Leistung in P.S. 7

Ein Fluss liefert pro Sek. 12 m” Wasser bei einer FallhChe von
4,20 my die durch ein Stauwehr gehalten wird. Wieviel PS5 kann /
ein eingsbautes Turbinenkrafiwerk abgaben, wenn der Gesamt-
Nutzeffekt 60% betrdgt ?
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in Bewegung B Tuhg
GuBeiser suf CGuBeisen Q445 Dyl T
] " Holgz 0440 L,”’-“
Holz auf Holz 0440 575
Stahl auf 3tahl (troek:n) 0,15 Byl
Eiscrune Hadreifcen Schicnecn 0,15 ~ 0,15

=
vt s T
i~y (] (1]

A orr e s P 1 Lr i vy e 2 ] A4 TR v i sy e e - e g i -

AUTE,: Wl STar: rahln maXlimadi Ole £Pfcfs8Zrelt £iner Lolomotive von
~ e ik o S &

8'\.4' tO " il 3 H == == O’_L.l

1.} Bis zleiehay Ee.
Horizontalcr Waagsbalken tri/t 3 Schnei-

51, 52 51 53. Mit SE Lieot e suf
n

¢ iz Yasgsehalen. Seunkrecht zu




3) Briefuazze 4) Kiichenwasse

S 71 S S
FedgXrwaazse

An dem Hebel HDAB wirken 3% Krifte: py, G und R. Soll die aa

spielen, so =ind die NMomente um D:
um Punkt Cg

Dies in Glg. a) eincesetzt, er-
zibt:
+ 8 = P« 10 pder

S

3

F B

+

i

o]

= _1L

lo 1o

Das aufzule;ende Gewicht p braucht nur 1 der Last zu sein. Die

, i 0. _ . " o
Tast kann dzher mehrere Zentner betracer‘und kann suf beliekbizer
Stelle des Brettes JK stehen. Auf dem gleichen Prinzip werden
Wasgen fir das Verhiltnis p = 4 gebaut (Zentesimal-Taagen).
100
Rollen und Flaschenziice

1. Feste Rolle 2. Lose Rolle

Kraft = Last in Vertinduns m.

P o=

£
44]
i_l.
N
(48]
=
3
N
m
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D,

=1+

(B

o
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i

(W)

=
o

= = nger
) T =& , wenn n die Gesswtzahl der Rollen
n
Der Potenzflaschenzus
n lose Rollen Ris Rsy Rz
1 2 .
und eine feste Rolle R .,
Notwendige Zugkraft
P ==, wenn n die Anzahl
2].1
der beweglichen Rollen ist.
Bei drei beweglichen Rollen z.RB.,
s 551
F = L—-- = -.‘-i
F == 5
&=
Der Differential flaschenzug
Zwel fest verbundene Rollen suf dersclben
Achse, Radien R und r und sine bewegliche
Rolle 8. Die an der Doprelrolle wirkenden
Kriafte sind G 9 G und P, Die zugshdbrizen
: Gleichung:
- R
A= Rt o 0 aa :
) P = Q T oK ist die lberset
iel: R = 18 em, » = 15 cm, § = 200 kg

P = 20 .

=

ct



Das mathematische Pendel bestzht aus cinem gewichtslosen TFeden

und einem Nassenpunkt M.

P ]

h

(B

Ist 1 dic L&Enge des PFadsns, so0 ist dis Schwing in und
guritick) dc¢s P:ndels

30) T = 2%V 5 g = 9,81 m/sec2

ie Schwingungsdauer ist unabhiZngig vom Gewichi dcs

f|1

enpunktes, sic ist auch unathin,

und wechst mit der Wurze

g¢ eincs Pendsls s0ll 50 gewdhlt werfan, dzsc es

(4]
L8
=
4]

Sckuncen schwingt

T = 1.,= 7 ff = ;I:_r-

1 endel einer Uhr, so wird die Sct
sser, die Thr geht nach (Turmuhren im Sommer), bzi ?‘:“irzung
t h

a2ro

¢ilt dic Ubhr vor.

Das Pencel fihrt eine Schwingungsbewegung aus, dis verwandt ist der
Bewegung ciner Fugel, diec an einer Spiralfeder aul uné ab schw. ngt,

Mechanik der Flissigkeiten
(Hydromechanik, Hydrostatik)

Eine in cinem GefHss befindliche Flissigkceit iibt auf decn Boden und

die W&nde einen Truck aus, der nur von der Hbohe des Flissi keits-

spiegels und dem spezif. Gehicht der Flissigkeit athingt und hydro-
statischer Druck genannt v1rd

Hydrostatischer Druck = Flissigkeitshbhe x spez.CGeu.

S =h . g Rechnet man h in cm, so er-
; o - 2
gibt sich S in gr/cm
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~ 3T =
Druek einer "assersidule von 5 cm H8he = 5 gr/cm2
" " " " 1ooo" " = looo ;r/cm2 = 1 ki/CmE
Der Druck guf die Fliche F ist
31)3=3.F=F.h.f¢
Aufg.: Wie gross ist der Druck guf den 32 cm2 grosver Zoreh glhes
Cefé&sses, wenn das Gefdss 40 cm hoch mit Oel v. spez. Cew.
= 0,92 gefdllt igt 9
D=% . b b= 32 = 46 «» 0492 = 3 ATV 20,
Aufgz., In einem senkrechten Hohr steht Viasser 27 mﬁhach.
Wie gross ist der Bodendruck, wenr ¥ = 8 em®
Der von gzussen auf eine Plissigkeit ausgeilibte Druck pflanzt sich
ireh dis ganze Flissickeit nach allen Seiten gleichmiéissi. fort.
Der in der Glsrohre A durch den Kolben K1
erzeuzte Druck p wirkt durch die Flilssigkeit
auf den Kolben K,. Ist die Fléche von K, 10mal
grosser als cdie von K4y s0 1st P = lo . p.
Wehlt man p = 1 kg, so hElt men bei K> 40 kg
Druck. Auch die Claswinde der Flasche erhalten
diesen Druck. Hat der Glasmantel etwa die
Fldche Fg = 200 cmz, so wirkt cdie PFliussigkeit
mit einem Druck von 200 . 1 = 200 kg auf die Glaswinde und kann diese
sprengen.,
Hydraulische Presse
Die Trucke p n , P verhalten sich wie die
FlEchen: %— = r; = r; Daraue folgt
" R R
D
32) P=p . S
T
Ist 2.8. 2 = 1 em, R = 20 om, so wird
202
P =9 : =5~ =P . 400 ederait p = lo kg
i
P =1lo . 400 = 4006 kg

r sehr weni; ansch, sie sind
sie Sehr leicht ihre Form.



Kommunizierende (verbundene) Rohren oder Gefdsse
t e

In yerbund-nen ROhren steht eine Flissigkeit

Auftrieb: An der Waage kann man feststellen, dass ein in Wasser
getauchter Kdrper leichter wird. Bin in Was er lierender
ein wird schwerer, wenn marn ihn heraushebt. Jecer einge-
e Korpsr erfthrt in der PFlilssigkeit ei
nzch oben wirkende Kraft, die als Auftrieb bezeichnet
Gl

in von ARCHIIVEDES entdecktes Gesetz:
tri

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdrin-ten

e e e et R it

o : . ,
Wassermenre.
Lassermens

Ein eingetauchter IBrper schwimmt, wenn sein Gewicht kleirer ist
als die vom ganzen Kdrper verdrin_te Wassermenge. Ein schwimrende

ngt so weit ein, bis sein Gewicht gleich dem Gewlcht der

i
verdréngten Wassermenge ist.

Ist das Gewicht grosser als der Auftriet, geht der Kdrrew unter;
beim Schwebezustand ist Auftrieb = Gewicht.

—

Aufz.: Wie tief sinkt ein 5 m langer Balken von 16 x 24 cn® guer~
schnitt und dem spez. Gewicht = 0,7 im Wasser ein ? Welche Last
kann dieser Balken gerade noch tragen, ohne unterzusehen ?

Man rechne mit einem 1 m langen Stiick des Balkens:

Gewicht = 16 , 24 . loo . 0,7
A6 e 24w R06: oy BT

16 < 28 . loo Oy
24 . loo

=
Mo
I
[
Q
W O
11 Il

X=0,7 .16 = 11,2 cm



- EE .

Taucht der Ballien v6llig ein, so ist dss Gevwicht der verdridngten

Wassermenge

G1 = 500 . 16 4 24 = 17 392 ooo gr

Das Gewicht
d.Balkens G, = 500 ., 6 . 2% « 0,7 = 134 4060 gr
M8zliche Belastun = 3T 600 g7
= E?sE !{5

Aufg.: Wie tief sinkt der Balken voriger Aufgabe ein
r

o+

]
Eisenblech von 2 m/m Stirke beschla_en izt 9

Aufg.: Vie gross ist der Druck in einer Tasserleitung, wenn der
Wasserspiegel im Wasserturm 42 m hoch llugt ?
Welchen Truck kann das Wascer an dieser Stelle auf einen Iolben
von lo cm Radius susliben ?

2
Merkes 1 technische Atmosphiire = 1 ke/em

Die Gase

Ges :

bestehen aus Molekiilen, welche bei normaler Temperatur unun-
o)

chen mit relativ hohen Geschwindizkeiten in Bewegung zind und

e
b

keinerlei KochZsion besitzen. Die bekanntesten, sogen. einfaclhesn Gase
d

Luft, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Chlor; weiterhin

Kohlengdure, Kohlnnode.
Gase sind le_cht zu komprimieren, dabei hochelestisch. 3Jie besitzen
Ullen aber jedes dargebotene Volumen gleichmiEssiy aus

Luft Sauerst. Wasserst. Stickst. ZXohlensiure
spez.Gew. 0,001293 0,00143 0,000089 0,00125 0420195
1 TLiter _ -
wiegt tei 12293 &r 1,43 gr 0,089 ¢r 1,25 gr 1,98 gr

Ocu,.76omn e

Eine 3 Literflasche wiegt, luftleergepumpt, 3 .1,293=3,87¢0

weniger als mit TLuft gefiillt.

Gase Uben auf die Gefdlwdnde immer einen Druck aus, der

durch die Bewegung der Lioleklle verursacht wird. Beli Tr-
weiterun: des GefZssinhaltes sinkt der Gasdruck, bel Verkleinerung
steigt er. Im allgemeinen wirdder Gasdruck in kg/cm2 angezeben, u.U.
auch in kz/m®,



Zwischen Gasvolumen v und Gasdruck besteht die Beziehung:
1

e-lMariott'sches Gesetz

Fir ein in einex GefdB A eingeschlossene Gssmenge bleibt das Pro-
r

dukt p « v unverindert, wie man auch den Druci oder dzs Volumen
dndern maz ( bei -leichbleibender Temperatur ). Tine Gasumen e
3
Volumen V = 10 1 stehe unter dem Druck p = 2 kzg/em”, dann ent-
ht jedeu neuen Druck p, ein neues Volumen V,, das sich aus
1
Gleichun 33) Dberechnen lssst.
sei p, « Vo, =D ..v=2.,10=20 folgt
20 20 ;
V.= Liter
j o o =E
=
20
1]9: 8 = 2,5 "
)
V.2 20
S5 = 0,5 "
Der Luftdruck, das Bsrometer

Die Luft wird auf der Trdoberfléche durch die Erdanzichuns, &also
dureh ihr Cewicht, festgehalten. Dieses Gewicht, der Drucl der
Luft, ist am grdssten am Erdboden, wird mit zunehmender HBhe

kleiner und ist in 100 km HOhe nshezu 0. Eine senkrechte Luft-

sdule von 100 km HOhe und 1l m2 Guerschnitt hat das Gewicht lo330
e 2 ok
kg, z2uf einen em entfdllt dsher der Druck
2 K . .
pp = 1,033 kg/em” = 1 Atmosphére, physilkalisech
Die physikalische Atmosphire entspricht dem Druck einer Vasser=-
sdule von 1033 em = lo,%53 M.
Ebenso schuer wiegt eine gleichstarke Quecksilbersiule von 76 cm

Hohe. Der Druck der Luft wird sichtbar, wenn man eine etwa 1 m
e, unten offene, aber Hg-gefiillte Glasrdhre zuerst schief und

senxzrecht in Quecksilber stellt. Der Guecksilberspiesel
bt bel 76 cm HShe stehen. Je nach der Wetterlage iiberschrei-
et oder unterschreitet der Luftdruck den Normalstand u.schuankt
chenn 72 u.79 em. Im gleichen MaBe stelgt oder £811t auch die

senkrechte S8ule im Barometer.



Der nor=al: Luftdruck von
hohe. Zr 3inkt nit zupehnm
um 1@ m, 59 ist er g.B. 1
also mittels Barometer sn
bestimmon (gensuer naech 4

1~

76 o 760 m Lezieht sick uf Yroroge
ender Hohe uné zwar um 1 zmm b 55 s g
r 1000 m HOhe ungzsfihr 66 em. an l=zun
nghornd die HBhe des Beobschtonssoantes
er barometrischen Hdhenformel).

lice wverwencet auss:rdem dié Bezsichnunzen
2 :
1 Bee . = 10663ﬁ/cm Y50 mm Quecksilber
poekhes ; 2
L ¥illiber = 10°dyn/en® = 1 o
Llooo ~°
i Jerr = 1 mm Quecksilbersiule

2

13

Verflissiguns der Gase

Sel ALusdehnung (Volumen-Vergrésserun:) zsines Jases kithlt sich disses
gbs. Duzeh aphaltende Wiecderholung dieses Vorganzgs (Lindc'schg Eise
maschine) kann men Temperaturen von -2o0e° und weni-
Die meisten Gzse gehen dabedl in Fllssi:keiten fiber
wie Alkohel, Petroleoum, Quecksilber worden zu feste: )
Iuft wird bei -183° zu cinmer wass riklaren, dampfenden Ply
in der Zohlensiure zu welbem Schnoe wird, Guecksilber sofort go-
frisrt, zin Gummi-Schlauch sprode wies Glas wird, Stehlfcdern bei
Belzstung zersplittern.,

I1I, Gesgcsetz von 8 a v - L us s 2 ¢
Alle G=sc dehnen sich bei “rwirmung sus und zwar bei 1° TrviErmun
um a = i des Volumens.



w

9]

Ist Vo das Volumen bei V, das Vol. bei t7, 50 ist
71 = Vo ( & g
Belsp.:
£8 sei Vo = 10 1,
t = 400°. Dann wird
Vq =10 . (1 +.1 . 400) = 10 . 2,46
b4
V1 = 24,06 1
Aufz,: Tie schwer wiegt ein Liter Luft bei ZOO, looo, i
- 1500 ?
Auftrieb in der Luft
Bin mit Wasserstoff gefiillter loso 1 grofler Ballon schetb
Luft v-n 0° und 760 mmHg. Wie grsﬁ ist sein Aultriszs, w
Gewicht der Hillle 500 gr wiegt? TWelche Last kann =r tra
Aufe.: Ein Zepprelin. enthislt loo oos m’ Tasssrstoff. i
Seine hiff
betruz ?
=z =
Aufz.: In einem Gasometer vor 2 m” Inhalt sind 1,2 m” Va
0,6 m° Stickstoff un Gyl m’ ¥ohlensdure enthalten, ie
wiept 1 Titer des Gasgemischs ?
Rin einzeschlossenes Gas libt elnen ruck suf Jdie GefEZLwE
Der Truck eines CGases (wie aueh der von FlAE&i;keiferj
Bar oder Torr oder in Atmosphéiren auscedrl . .
Eine ;hyéikalische Atmosphére = 1 gtm = ;1033 ke praﬁ:ﬂi
eine technische Atmosphéire = 1 atm = 1,000 kg pro cm® =
Ter Gasdruck ksnn durch die H3he h einer Cuecksilbersiule
werde.
De von aulen das Gevwiicht der Luft azuf
dle GuecxsiltersZule drickt, ist der
absoluts Druck im Casraum A
pa': l_at# + Héhe der Hg-SZule
in mm= 735 + b, wird mit ats
bezédichret.
Dep Unterschied zwischen Innei-und AuBendruck ist der Or

o

17y1¢]

e il

T 7

AR 5
o mY

M



Quecksilbersdule; er wird als Jberdruck mit ati bezeichnet,

Tin Xessel mit 15 ata hat 15-1 = 14 stu.
t

D_
bt
r;
e
O
=
4]

Drucke iliber 1 atl werden durc

Ist der Innendruck kleiner als der Aussendruck, so
spricht man von Unterdruek, Der Unterdruck kann in einem geschlos-
iBt

senen G=f38 durch eine Tuftpumpe B ( ven Ctto v. Guericke mel
<%

angewandt) erzeugt werden,

Ist der Innendruek = O, so wirxt auf den

cm2 der Oberfliche des GefiZsses der Druck
von 1 kg. Der Druck kann so grof werden,

dass er Z.B. ein nieht vollig rundes Gas-

gefsal zertrimmert.

Otto v. Guericke demonstrierte als erster diesen Druck
der AuvRenluft cdurch die Magdeburger Halbkuzeln.

Aufg.:Zwei Halbkugeln von 1 m Durchmesser sind lufidicht
einander zepresst. Welcher Zug P ist notwendig, um sie ausein-
anderzureissen ¢
P =g a° P =1 .78% = 7850 ke
7850 cm".
Die Lufthille besteht im wesentliehen aus Sauerstoff und
Heaviside Schieht Stickstof# und ist sehliesslich in sehr groRer
Jonosphire Verdinnung, bis etwa 500 km hoch Die unterste
Stratosph.11-22 Sehicht, die Troposphére, in der sich die Wolken-
Tropesph. O-11 km bildung vollzieht, ist etwa 41 km hoch.
Dariiber ist die Stratosphire gelazert bis etwa
22 km HOhe. Die Grenzen der Jonosphire sind
schwer zu bestimmen, sie llegen etwa zwischen
22 und 70 km,
Die ele

ktrische Wellen zuriicxwerfende Heaviside-Schicht liegt
und 100 km.
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Ist 10 die urspringliche L#nze vor Erhitzung, so wird éie Iinge 1

Alkohol 6,001

0,00018
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