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Vorwort

Dieses Buch ist ein Hilfsbuch zum Gebrauch bei den physikali-
schen Ubungen (Praktikum) an Universititen und Hochschulen
jeglicher Art und soll an Hand von 40 ausgewihlten Aufgaben
eine Anleitung zur Ausfiihrung physikalischer - Ubungsaufgaben
iiberhaupt geben. Die hier besprochenen Aufgaben sollen also
Musterbeispiele sein. Ich habe grundsitzlich darauf verzichtet,
die Gesamtheit der Aufgaben, die an den einzelnen Hochschulen
gestellt werden, auch nur einigermafen vollstéindig zu erschopfen.
Schon dadurch unterscheidet sich dieses Buch durchaus von seinem
Vorginger im gleichen Verlage, dem ,,Physikalischen Praktikum*
von Wiedemann und Ebert, und erst recht von dem ,,Lehrbuch
der praktischen Physik von Kohlrausch.

Die Mehrzahl der besprochenen Aufgaben gehért zum eisernen
Bestande jedes Praktikums. Einige weitere Aufgaben, die weniger
allgemein eingefiihrt sein diirften, haben sich in meiner Erfahrung
als besonders lehrreich bewihrt und wurden aus diesem Grunde
aufgenommen. Von der Besprechung von Aufgaben, die iiblicher-
weise auch im physikalisch-chemischen oder im elektrotechnischen
Praktikum bearbeitet werden, habe ich abgesehen. In der Haupt-
sache behandelt das Buch die Mehrzahl derjenigen Aufgaben, die
an der Technischen Hochschule Berlin von den Studenten der
Physik in einem dreisemestrigen, wochentlich vierstiindigen An-
fangerpraktikum ausgefiihrt werden, wobei aber die Besprechung
der Aufgaben in einer besonderen, zweistiindigen Vorlesung er-
folgt. Fir die Studenten anderer Ficher, an die geringere
Anforderungen gestellt werden, wird man leicht eine Auswahl der
fur sie geeigneten Aufgaben treffen und die gebotenen Abstriche
an den Anforderungen bei den einzelnen Aufgaben machen kénnen.

Dieses Buch kann und soll den Assistenten nicht ersetzen,
aber wirksam unterstiitzen. Eine miindliche, auf den jewei-
ligen Horerkreis abgestimmte Erklirung der Aufgaben ist in der
Regel unentbehrlich. Darum habe ich auch von einer allzu-
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sehr ins einzelne gehenden Beschreibung spezieller Versuchs-
anordnungen abgesehen, weil diese doch an den einzelnen Instituten
oft recht verschieden ausgestattet sind. Um so mehr Wert habe
ich darauf gelegt, die theoretischen und meBtechnischen
Grundlagen der Aufgaben griindlich zu erliutern und dem
Studenten jeweils durch ein wirklich durchgefiihrtes Beispiel
mit allen nétigen Zahlenangaben und graphischen Darstellungen
eine Anleitung zur Durchfiihrung der Aufgaben zu geben. Ferner
ist bei fast allen Aufgaben eine Fehlerrechnung an Hand des
Beispiels durchgefiihrt. So kann das Buch dem Studenten seine
Arbeit erleichtern und sein Verstindnis vertiefen; es kann aber
auch dem jungen Assistenten zur Einfiihrung in seine Lehraufgabe
dienen.

In Anlehnung an die in diesem Buch durchgefithrten Muster-
beispiele werden Assistenten und Studenten den Weg finden,
auf dem andere Aufgaben im gleichen Sinne durchgefithrt werden
kénnen.

Die Durchfiihrung von Fehlerrechnungen bringt er-
fahrungsgemiB eine wesentliche Vermehrung des pidagogischen
Nutzens der Aufgaben mit sich. Sie kénnen aber meist nur in
ruhiger hiuslicher Arbeit ordentlich ausgefiihrt werden und be-
deuten eine wesentliche Mehrbelastung. Es sollte aber wenigstens
von den Physikern verlangt werden, daB sie bei méglichst vielen
Aufgaben eine Fehlerrechnung ausfilhren; von den Studenten
anderer Facher sollte man es wenigstens gelegentlich in besonders
geeigneten, einfachen Fillen verlangen. Ich habe die Erfahrung
gemacht, daB die interessierteren Studenten sich dieser Arbeit, die
in gewissem Sinne die Kronung jeder Aufgabe bildet, besonders
gern unterziehen. Man kann aber im Praktikum nicht mit dem
ganzen Riistzeug der strengen Fehlertheorie arbeiten, schon
deshalb nicht, weil dafiir meist die nétigen mathematischen Vor-
kenntnisse fehlen. Uberdies entziehen sich oft betrichtliche
Fehlerquellen — Eichfehler von Mefigeriten u. dgl. — der Kritik
des Studenten, weil ihre Untersuchung nicht im Rahmen der
gestellten Aufgabe liegt. Aus diesem Grunde wird in diesem Buch
meist nicht der mittlere (quadratische) Fehler, sondern der Grot-
fehler des Ergebnisses berechnet. Auf diese Weise gelangt der
berechnete Fehler eher in die GréBenordnung des wirklichen
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Fehlers. Trotz der Méngel eines solchen Verfahrens sehe ich in ihm
die einzige Moglichkeit, im Anfingerpraktikum iiberhaupt Fehler-
rechnung zu treiben und die Studenten so wenigstens auf die
grundlegende Wichtigkeit einer gewissenhaften Kritik an der
eigenen Leistung schon im Anfang ihres Studiums hinzuweisen.
Man wird aber gelegentlich betonen miissen, daf man aus den oben
genannten Griinden das Ergebnis einer solchen Fehlerrechnung
nicht immer allzu wortlich nehmen darf. ;

Beim Schreiben dieses Buches hat mich die in jahrzehntelanger
Arbeit — erst als Assistent, dann als Ubungsleiter — gewonnene
Erfahrung geleitet, daB ein physikalisches Anfdngerpraktikum nur
dann einen wirklichen Unterrichtserfolg hat und nur dann auch
die Studenten wirklich befriedigt, wenn man von den Studenten
eine sehr griindliche und sorgfiltige Beschiftigung mit den
einzelnen Aufgaben verlangt, die nétige Zeit dafiir zur Verfiigung
stellt und sich aus diesem Grunde in der Zahl der geforderten Auf-
gaben beschrinkt. Bei dem von mir geleiteten Praktikum ist es
Grundsatz, daB — von wenigen Ausnahmen abgesehen — an
einem Vor- oder Nachmittag nur eine Aufgabe erledigt wird.
Deshalb sind die hier besprochenen Aufgaben fast alle so gehalten,
daB sie — einschlieflich der fiir eine ausreichende miindliche
Erklarung erforderlichen Zeit — 3 bis 4 Stunden in Anspruch
nehmen, in dieser Zeit aber auch in aller Ruhe erledigt werden
konnen. Diejenigen Leser, die sich fiir eine zweckmiBige Organisa-
tion des physikalischen Anfingerpraktikums niher interessieren,
verweise ich auf meinen Aufsatz in der ZS. {. d. physikal. u. chem.
Unterricht 50, 147, 1937.

An der Gestalt, die dieses Buch gewonnen hat, sind meine
Asgistenten an der Technischen Hochschule Berlin sehr stark
beteiligt. Sie haben wesentlich zur Sammlung der Erfahrungen
beigetragen, die in diesem Buch niedergelegt sind. Ein besonderer
Dank gebiihrt meinem langjéhrigen Mitarbeiter Dr.-Ing. W. Wal-
cher, der mich bei der Abfassung des Manuskriptes stindig mit
seinem Rat unterstiitzt hat, und der autch die Korrekturen mit
mir gelesen hat.

Berlin, im Dezember 1937.
Wilhelm H. Westphal.
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I. Einleitung

A. Mafd und Messen

1. Das Wesen physikalischer Messungen

Jede physikalische und auch jede technische Messung einer
GréBe bezweckt die Feststellung, wie oft (oder zu welchem Bruch-
teil) die fiir die betreffende GréBe vereinbarte MaBeinheit in
dieser GroBe enthalten ist. Das Verhéltnis der gemessenen GroBe
zur MafBeinheit heilt die MaBzahl der GréBe. Jede Messung ist
also ein unmittelbarer oder mittelbarer Vergleich mit der MaB-
einheit, d. h. eine Gréfe x wird durch die Messung als ein be-
stimmtes Vielfaches (oder ein bestimmter Bruchteil), ein k-faches,
der MaBeinheit E erkannt: z = kE. Der Betrag der MafBzahl %
ist also von der — an sich willkiirlichen — Wahl der MaBeinheit
abhingig. So driickt sich z. B. das Ergebnis einer Léngenmessung
entweder durch z = 137,52 cm oder 1,3752m aus. Je groBer
die MaBeinheit ist, um so kleiner ist die MaBzahl.

Abgesehen von den seltenen Fillen, wo eine Messung in einer
Abzéblung von Ereignissen besteht, erfolgen physikalische
Messungen durchweg durch Ablesungen auf Skalen (Zeigerab-
lesungen im eigentlichen und iibertragenen Sinne), werden also
letzten Endes auf Messungen von Léingen auf einer Skala zuriick-
gefiihrt.

In der Regel wird das gesuchte Ergebnis nicht durch unmittel-
bare Messung der in Frage stehenden Grofe gewonnen. In den
meisten Fillen wird die MaBzahl der Grofle auf Grund einer
mathematisch formulierten Beziehung aus mehreren Grofen
berechnet, die durch unmittelbare Messungen ermittelt worden
sind (zusammengesetzte Ergebnisse).

Wir beschrinken uns im folgenden grundsétzlich auf dasjenige,
was beim Gebrauch dieses Buches zu wissen nétig ist. Wegen aller
weitergehenden Einzelheiten verweisen wir auf die Literatur,
beziiglich aller meQBtechnischen Fragen vor allem auf F.Kohl-
rausch, , Lehrbuch der praktischen Physik*.
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2. MaBeinheiten und MaBsysteme der Mechanik
Die physikalischen Grundeinheiten der Mechanik sind:

das Zentimeter (cm) als Einheit der Léinge,
das Gramm (g) . " ,, Masse,
die Sekunde (sec) ' ’ ,, Zeit.

Alle iibrigen mechanischen Grofen lassen sich auf Grund ihrer
Definitionen auf die Grundgré8en der Linge, der Masse und
der Zeit zuriickfithren (abgeleitete GréBen), und ihre Einheiten
lassen sich als Potenzprodukte jener drei Grundeinheiten aus-
driicken (Tabelle 1). Dieses System von Einheiten heiflt das
CGS-System.

Tabelle 1. Einheiten der Mechanik im CGS-System.

GroBe | Einheit
Geschwindigkeit ................... cm -sec™!
Beschleunigung ................... cm - sec™?
Winkelgeschwindigkeit ............. sec™!
Winkelbeschleunigung ............. sec™?
Frequenz, Kreisfrequenz ........... sec™! = Hertz (Hz)
Bewegungsgréfe (Impuls) .......... | g-cm -sec”!
Kraft .....c.coviiiiiiiiiiiiii | g-cm-.sec™® =dyn
Energie, Arbeit ................... g-cm?.sec™? = erg
Tragheitsmoment .................. g-cm?
Drehmoment ...................... g-cm?.sec”? = dyn-cm
Richtmoment ..................... | g-cm?-.sec® = dyn-cm

Die technischen Grundeinheiten der Mechanik sind:

das Meter (m) als Einheit der Lange,
das Kilogramm (kg¥) ,, " ,, Kraft,
die Sekunde (sec) . ) ,, Zeit.

Die Masse ist im technischen MafBsystem eine — leider.
namenlose — Gréfle, deren Einheit gleich 9810 g = 9,810 kg ist.

Da die Bezeichnungen ,,1 Gramm‘ bzw. ,,1 Kilogramm* in
doppeltem Sinne gebraucht werden, erstens fiir Masseneinheiten
im CGS-System, zweitens fir Krafteinheiten im technischen
MaBsystem, so fiigen wir den Einheitsbezeichnungen stets einen
Stern hinzu, wenn es sich um die Krafteinheiten handelt. Es
bezeichnet also 1 g bzw. 1 kg eine Masse, 1 g* bzw. 1 kg* eine
Kraft (vgl. Westphal, ,,Physik®, 4. Aufl., § 13).
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Wir werden in diesem Buch von Fall zu Fall das eine oder das
andere MaBsystem benutzen und gelegentlich auch von dem einen
in das andere umrechnen miissen. Wir merken hier vor allem die
Umrechnungsbeziehung fiir Krifte an. Es ist

1kg* = 0,981 - 108 dyn, 1g* = 0,981-10%dyn;
108 1073

— % — T g%
1 dyn = og k8" = 5981 ¢

3. Temperatur und Wirmemenge

In der Wirmelehre kommt zu den drei Grundgrofien der Me-
chanik als vierte GrundgréBe die Temperatur hinzu. Die Einheit
der Temperatur ist 19, d. h. 1/,,, der Temperaturdifferenz zwischen
dem Gefrierpunkt und dem normalen Siedepunkt des Wassers.

In der MeBtechnik verwendet man die Celsius-Skala, deren
Nullpunkt beim Gefrierpunkt des Wassers liegt, und in der es auch
negative Temperaturen gibt. Die in dieser Skala gemessenen
Temperaturen bezeichnen wir in der Regel mit dem Symbol ¢,
unter Hinzufiigung der Einheitsbezeichnung °C. Bei theoretischen
Uberlegungen ist oft die Verwendung der absoluten oder
Kelvin-Skala bequemer, die sich von der Celsius-Skala dadurch
unterscheidet, da3 ihr Nullpunkt um rund 273° tiefer — also bei
— 2730 C — liegt, und in der es keine negativen Temperaturen-
gibt. In dieser Skala gemessene Temperaturen bezeichnen wir
mit dem Symbol 7, unter Hinzufiigung der Einheitsbezeich-
nung °K. Wenn ¢ und 7' die MaBzahlen der gleichen Temperatur
in den beiden Skalen bezeichnen, so ist

T =273 + . )

Die physikalische Einheit der Warmemenge (thermischen
Energie) ist die (kleine) Kalorie (Grammkalorie, cal). Eine
Kalorie ist diejenige Warmemenge, die 1 g Wasser bei der Er-
wirmung von 14,5° C auf 15,5 C aufnimmt.

4, Die elektrischen und die magnetischen Einheiten

In der physikalischen MeBtechnik bedient man sich ausnahms-
los der internationalen elektrischen Einheiten. Die fiir
uns hier in Frage kommenden Einheiten sind in Tabelle 2 zu-
1‘
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Tabelle 2.

Internationale und elektromagnetische Einheiten.

Elektrizitdtsmenge e oder@ .. 1 Coulomb (Coul) =0,1 e.m.E.
Stromstarke ¢ .............. 1 Ampere (A) =01 emBE.
Spannung U ............... 1 Volt (V) =108 e.m.E.
Widerstand B .............. 1 Ohm () =109 em.E.
Kapazitst C ............... 1 Farad (F) =10"? e.m.E.
. bzw. 1 Mikrofarad (« F) = 10~ e.m.E.
Induktivitdat L ............. 1 Henry (Hy) =10 e.m.E.

sammengestellt. Bei theoretischen Uberlegungen ist es aber
hiufig bequemer, statt der internationalen Einheiten, die an das
CGS-System angeschlossenen elektromagnetischen Ein-
heiten (e.m. E.) zu benutzen. Die Umrechnungsbeziehungen
zwischen diesen MaBsystemen sind in Tabelle 2 enthalten (vgl.
Westphal, ,,Physik‘, 4. Aufl., §198).

In der Physik ist es im allgemeinen iiblich, die magnetischen
Einheiten dadurch an das CGS-System anzuschlieBen, da man
die Konstante des Coulombschen Gesetzes gleich der reinen
Zahl 1 setzt und die zwischen zwei Magnetpolen wirkende Kraft
in der Einheit 1 dyn miit. Das fiihrt zu einer bestimmten Einheit
der Polstirke und anschlieBend zu den weiteren magnetischen
Einheiten.

Die Einheit der magnetischen Feldstérke in diesem MaB-
system heiBt 1 Oersted (Oe). (Diese Bezeichnung ist an die
Stelle der fritheren Bezeichnung 1 Gauf getreten.) Dann betragt
die magnetische Feldstéirke im Innern einer vom Strom i A durch-
flossenen, langgestreckten Spule von der Liange ! und von » Win-

dungen
& _ 0,47n

H Z i = 1,257 = i0e. 1)

In der MeBtechnik ist es aber haufig bequemer, ein unmittelbar
an das internationale elektrische MaBsystem angeschlossenes
magnetisches MaBsystem, dasMiesche MaBsystem, zu benutzen.
Es ist dadurch definiert, daB in Gl. (1) der Faktor 0,4 = = 1,257
entfallt. An die Stelle der Gl. (1) tritt dann die Gleichung

n

H=l

1A-cm™ (bzw. AW -cm™). 2)



Da n/l die Zahl der auf 1 cm Spulenlinge entfallenden Win-
dungen ist, so ist n¢/l die auf 1 cm der Spulenlinge entfallende
Stromstirke. Daher heit die neue Einheit der magnetischen
Feldstarke 1 Amperewindung-cm-! (AW -cm™1) oder besser
kurz 1 Ampere-cm! (A-cm~1). Aus Gl (1) und (2) folgt

1A-cmt = 1,257 Oe. (3)

Zwischen der magnetischen Feldstirke H und der magneti-
schen Induktion B besteht in beiden MaBsystemen die Be-
ziehung

B =uH. 4)

Die Einheit der magnetischen Induktion im CGS-System heiflt
1 GauB. y heiBt die Permeabilitit des betreffenden Mediums.
Im CGS-System ist x eine reine Zahl und hat fiir das Vakuum —
fast genau auch fiir Luft — den Betrag 1. Im Mieschen MaB-
system ist 4 keine reine Zahl und hat fiir das Vakuum (Luft) den
Betrag 4 = g, = 1,257 -10-% (Induktionskonstante). Néheres
s. Westphal, ,,Physik“, 4. Aufl.,, §234.

B. Zur Berechnung von Messungsergebnissen.
Fehlerrechnung

5. Rechenverfahren und Rechenmittel

Bei der Berechnung eines zusammengesetzten Messungs-
ergebnisses handelt es sich fast immer um die Multiplikation und
Division mehrerer teils unmittelbar gemessener, teils anderweitig
gegebener Grofien (Konstanten, Zahlenfaktoren usw.) oder von
Potenzen solcher GréBen. Sofern man die betreffenden Rechen-
operationen nicht im unmittelbaren Rechenverfahren durch-
fiithrt, wird man von Fall zu Fall entscheiden miissen, ob man sich
mit der Benutzung des Rechenschiebers begniigen will, oder
ob die Benutzung einer Logarithmentafel geboten ist. Beim
Rechenschieber ist jede Ablesung oder Einstellung durchschnittlich
mit der gleichen relativen Unsicherheit behaftet, die bei einem
25 cm langen Rechenschieber bei vorsichtiger Schitzung + 0,19,
betriagt. Die einfache Multiplikation oder Division zweier Zahlen
erfordert 1. die Einstellung auf die erste Zahl, 2. die Einstellung
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auf die zweite Zahl, 3. die Ablesung des Ergebnisses. Die Fehler:
rechnung liefert dann firr den mittleren (relativen) Fehler des

Ergebnisses den Wert + V0,03% = + 0,179, Gehen in eine
Rechnung » Zahlen ein, so betriagt der mittlere Fehler - V2n —1
0,1%. Daraus folgt abgerundet fir

2 Zahlen der Fehler - 0,179,

3 » s 0,229
4 » ,»  +0,269%
5 » s +039%

6 » »  +0,33%

Man muB} daher auf Grund der angestrebten bzw. mit den benutzten
Hilfsmitteln erzielbaren MeBgenauigkeit in jedem Fall erwégen,
ob die Benutzung des Rechenschiebers mit der MeBgenauigkeit
noch vereinbar ist, oder ob man das unmittelbare Rechenverfahren
oder-die Logarithmentafel benutzen muf}. Eine endgiiltige Ent-
scheidung dariiber kann oft erst die Fehlerrechnung liefern. .Man
wird héufig eine zunichst mit dem Rechenschieber ausgefiihrte
Rechnung noch einmal mit einem genaueren Verfahren wieder-
holen miissen.

Im tbrigen iibe man sich bei ganz einfachen Rechnungen in
der niitzlichen, leider heute schwer vernachlassigten Kunst des
Kopfrechnens. Man spart dadurch viel Zeit.

6. Rechnen mit kleinen GroBen. Kiirzungsregeln

Es kommt hiufig vor — vor allem bei kleinen Korrektionen —,
daB von den zwei Gliedern einer Summe die eine viel kleiner ist als
die andere. Dann kann man bei den vorzunehmenden Rechen-
operationen die héheren Potenzen dieser kleinen Grofle vernach-
lassigen. Das gleiche gilt fiir die Produkte solcher kleinen GréBen,
wenn derartige Summen miteinander multipliziert werden. Man
kann eine solche Summe immer auf die Form A4 (1 4 z) bringen,
wo dann z < 1. Besonders wichtig sind die folgenden Kiirzungen:

I4+2"=~1+mne, L

1 N » ©
(T?z)n:(lj:z) ~ 17 nz, 2)
A+2)(+2)=~1+2+ 2. 3)



GL (1) und (2) gelten nicht nur fiir ganzzahlige, sondern auch fiir
gebrochene Exponenten.

Beispiele. 1. Die Anzeigen eines MeBgerites sind mit dem
Faktor 0,9991/9994 zu korrigieren (z. B. bei einer Mohrschen
Waage). Eine sehr einfache Kopfrechnung ergibt

0,9991
21— _ 1A (] —
0.9994 = (1 —0,0009) {1 — 0,0006) (1 — 0,0009) (1 + 0,0006)
=~ 1 — 0,0009 + 0,0006 =1 — 0,0003 (= 0,9997).
Die Anzeige betrug 1,2376. Da eine Angabe von mehr als.
5 Stellen sinnlosist, ergibt wiederum eine einfache Kopfrechnung:
1,2376 (1 — 0,0003) =~ 1,2376 — 0,0004 = 1,2372.

2. Bei der absoluten Wagung eines Korpers ist das geometrische
Mittel zweier Massen m, und m,; zu bilden, die sich nur sehr wenig
unterscheiden, so daB (m, — m;)/m, € 1. Demnach ist

m, — m,
erml = er [m'-— ('m, —ml)] == mr Vl __'—ml
r
~ 'm,( _l mr—m;) — m,-{-ml.
m, -2

Es ist dies der bekannte Satz, daB man das geometrische Mittel
zweier wenig verschiedener Groflen nadherungsweise durch ihr
arithmetisches Mittel ersetzen darf.

Sehr oft hat man es in der Physik mit sehr kleinen Winkeln
zu tun. Bedeutet ¢ die MaBzahl eines Winkels im BogenmaB,
und ist ¢ <1, so gelten die Kiirzungsregeln

sin p~tg g~ ¢, cos p=x 1. (48, b)

7. Fehlerquellen

Eine physikalische Messung wird niemals den absolut genauen
Betrag einer physikalischen Gréfie ergeben, sofern ein solcher
iiberhaupt definiert werden kann. Das ist schon daraus ersichtlich,
daB erfahrungsgemaB zwei auf vollig gleiche Weise ausgefiihrte
Messungen der gleichen GréBe — von zufilligen Ausnahmen ab-
gesehen — nie ein véllig identisches Ergebnis haben. Die Ursache
liegt in der Tatsache, daB erstens der Schirfe der menschlichen
Sinneswahrnehmungen Grenzen gesetzt sind, und das zweitens
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jede Messung durch ungewollte und nicht immer unmittelbar oder
iiberhaupt kontrollierbare, oft auch zeitlich wechselnde Ein-
wirkungen beeinflult wird. Es ist eine wesentliche Aufgabe der
MeBtechnik, den Einflu8} solcher Einwirkungen auf das erreichbare
Minimum herabzudriicken. Die Abweichung eines MeBergebnisses
vom — grundsédtzlich unbekannten — idealen, fehlerfreien Er-
gebnis heiit der Fehler der Messung.

Die Fehler teilen sich in zwei grundsétzlich verschiedene
Gruppen, in systematische und zufillige Fehler. Ein syste-
matischer Fehler liegt z. B. vor, wenn sdmtliche Teilstriche eines
benutzten MaBstabes einen zu groen Abstand voneinander haben,
so dafl mit ihm alle Léngen zu klein gemessen werden, oder wenn
eine in die Berechnungen eingehende Temperatur mit einem
fehlerhaften Thermometer gemessen wurde. Eine derartige
Fehlerquelle hat zur Folge, daB das aus den Messungen ermittelte
Ergebnis immer zu gro8 oder immer zu klein ausfillt oder bei
Variation der Versuchsbedingungen auch einen systematischen
Gang zeigen kann. Letzteres ist oft ein wichtiges Anzeichen fiir
das Vorliegen eines systematischen Fehlers. Systematische
Fehler kénnen im Grundsatz — wenn auch oft nur sehr schwer —
erkannt und vermieden oder wenigstens auf ein sehr geringes Mal3
herabgedriickt werden, wenn die benutzten Hilfsmittel sémtlich
mit allen der heutigen MeBtechnik zu Gebote stehenden Mitteln
gepriift und geeicht werden, und wenn man auch sonst bei der
Ausfithrung der Messung jede denkbare Vorsicht anwendet.
Daraus folgt, daBl ein Eingehen auf systematische Fehler im
Rahmen eines physikalischen Praktikums in der Regel nicht
méglich sein wird. Eine Nachpriifung der benutzten Hilfsmittel
— MaBstibe, Gewichtssitze, Thermometer, elektrische MeB-
gerdte usw. — ist im Rahmen der gestellten Aufgaben nicht vor-
gesehen. Von derartigen Eichfehlern miissen wir also bei unseren
Fehlerrechnungen ganz absehen und unsere Hilfsmittel notwendig
als fehlerfrei betrachten.

Von ganz andrer Art sind die zufélligen Fehler. Eine ihrer
wesentlichen Ursachen liegt in der Person des Beobachters selbst,
vor allem in dem begrenzten Unterscheidungsvermdgen seines
Auges bei Ablesungen, gelegentlich auch seines Ohres beim Ab-
héren, und in den Grenzen der Geschicklichkeit seiner Hand bei
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Einstellungen. Bei der Messung der Lange einer Strecke mit
einem MaBstab setzen erstens die Augenschéirfe und die Hand-
geschicklichkeit der Einstellung des MafBstabanfangs an den
Streckenanfang eine Genauigkeitsgrenze. Zweitens begrenzt die
Augenschirfe auch die Genauigkeit der Ablesung des Ortes des
Streckenendes am MaBstab. Daher wird eine mehrfach wieder-
holte Messung der Streckenlinge nicht immer genau das gleiche
Ergebnis liefern. Manchmal werden die an den beiden Enden
gemachten kleinen Fehler zufillig gleichsinnig auf das Ergebnis
einwirken, es also beide vergréBern oder verkleinern; manchmal
werden sie einander zufillig entgegenwirken und sich zu einem
mehr oder weniger groBen Teil gegenseitig aufheben. Die Einzel-
ergebnisse einer MeBreihe werden also eine Streuung um den
Mittelwert zeigen. Abb. 1 zeigt dies am Beispiel der in §9

x

X x I X
|
|

S.5% 6385 63,66 | 467 656 63,99
- 61,564

Abb. 1. Streuung von 10 Einzelmessungen um den Mittelwert 63,564.

abgedruckten MeBtabelle. Wenn es sich wirklich um zufillige
Fehler handelt, so sind die Einzelmessungen in der Umgebung
des Mittelwertes gehiduft und werden in gréBerem Abstande von
ihm immer spirlicher. (Den genauen Ausdruck hierfiir liefert
das Fehlerverteilungsgesetz von GauB.) Wenn man systema-
tische Fehler ausschlieBt, so kann man zundchst nur sagen,
daB der wahre Wert der zu messenden Gréfie mit grofier Wahr-
scheinlichkeit innerhalb des Streubereichs, und zwar im Bereich
der stirksten Haufung der Einzelmessungen liegt. Nehmen wir
aus den Einzelmessungen den Mittelwert, so ist das natiirlich
nie genau der ideale Wert der zu messenden Gréfe. Jede zusatz-
liche Einzelmessung wiirde ja auch meist den Mittelwert etwas
veriandern. Es bleibt alsoimmer eine Unsicherheit dariiber bestehen,
um wieviel der Mittelwert vom idealen Wert abweicht.



Da es sich hier nur um die zufilligen Fehler handelt, so ist es
grundsétzlich unméglich, zu entscheiden, ob der Mittelwert unsrer
Einzelmessungen vom ‘idealen Wert nach oben oder unten ab-
weicht. Man kann den durch zuféllige Fehlerquellen verursachten
Fehler auf Grund der Streuung der MeBwerte wohl an sich als
vorhanden erkennen — was bei systematischen Fehlern sehr oft
nicht méglich ist. Hingegen kann man das Vorzeichen des
Fehlers grundsitzlich nicht feststellen — was dagegen bei
einem systematischen Fehler denkbar ist. Daher ist der zuféllige
Fehler eines Ergebnisses durch dasunbestimmte Vorzeichen 4-
gekennzeichnet.

Unsre Fehlerrechnungen koénnen sich nach unsern obigen
Ausfiihrungen im Praktikum nur auf die von dem Studenten
selbst gemessenen GroBen erstrecken. Die Eichungen von MeB-
geriten, ferner ZahlengroBen, die aus anderen Quellen stammen,
sind als fehlerfrei anzusehen und kénnen der Fehlerrechnung nicht
unterworfen werden. Es ist natiirlich etwas miBlich, daB infolge-
dessen die von uns berechneten Fehler in der Regel mehr oder
minder kleiner ausfallen werden, als sie tatsdchlich sind. Das
1Bt sich nicht vermeiden, wenn wir im Praktikum tiberhaupt
Fehlerrechnung treiben wollen. Es ist aber notig, daB der Student
sich dieser Einschrankung stets bewuBt bleibt.

8. Der Zweck der Fehlerrechnung

Das Vertrauen, das wir in das Ergebnis einer Messung setzen,
héngt davon ab, welche Abweichung des Ergebnisses vom idealen
Wert wir unter den gegebenen Umstédnden fiir -denkbar halten.
Sehen wir wiederum von systematischen Fehlern ab, so liefert
uns die Streuung der Einzelergebnisse um ihren Mittelwert ein
Mittel zur Urteilsbildung. Hat z. B. von zwei Beobachtern der
eine bei 10 Einzelmessungen fiir eine Lénge Werte zwischen
63,71 cm und 63,83 cm mit dem Mittelwert 63,77 cm erhalten, der
andere Werte zwischen 63,74 und 63,78 mit dem Mittelwert
63,76, so wird man das Ergebnis des zweiten ohne weiteres fiir
zuverlissiger halten als das des ersten. Denn die groften Ab-
weichungen vom Mittelwert betragen beim ersten -+ 0,06 cm,
beim zweiten aber nur -+ 0,02 cm.
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Es ist natiirlich denkbar — vor allem bei sehr kleiner Zahl
von Einzelmessungen —, daB der ideale Wert in der Nahe einer
der Grenzen des Streugebietes oder gar noch auBerhalb desselben
liegt. Es ist aber bei AusschluB systematischer Fehler sehr
wenig wahrscheinlich. Wenn nur zufillige Fehler im Spiel
sind, so wird ein vom idealen Wert stark abweichendes Einzel-
ergebnis seltener vorkommen als ein nur wenig von jhm ab-
weichendes Einzelergebnis. Liegt also eine groBere Zahl von
Einzelmessungen der gleichen GréBe vor, die unter gleichen Be-
dingungen erhalten wurden, so wird man erwarten, da sie um
einen mittleren Wert gehduft sind (Abb. 1), und daB der ideale
Wert irgendwo innerhalb dieses H&aufungsbereichs liegt. Man
wird als Ergebnis einen Wert innerhalb dieses Haufungsbereichs
angeben, aber die Moglichkeit offenhalten, daBl er vom idealen
Wert um einen gewissen Betrag abweicht, der nun aber wahr-
scheinlich kleiner als die groBite iiberhaupt vorkommende Ab-
weichung ist.

Dieser Urteilsbildung dient die Fehlerrechnung. Es wire
gut, wenn sie auch im Praktikum zu jeder Messung ausgefiihrt
werden kénnte. Wenn moglich, sollte sie jeder Student wenigstens
nachtraglich durchfiihren, um ein Urteil iiber seine eigene Leistung
zu bilden. -Am weitaus besten wire es, wenn die Fehler-
rechnung schon vor den Messungen besprochen wiirde, da sie oft
wichtige Fingerzeige dafiir gibt, bei welchen Teilen der Messung
besondere Sorgfalt geboten ist. In jedem Fall aber hat die Fehler-
rechnung im Praktikum den wichtigen Zweck, daf sie den Studen-
ten sowohl vor einer Uberschétzung, ebensosehr aber auch vor
einer Unterschatzung seiner eigenen Leistung bewahren und
ihn zur Kritik erziehen soll.

Wir kénnen und wollen hier nicht auf die Fehlertheorie im
einzelnen eingehen, sondern verweisen dafiir auf die Literatur?).
Wir teilen hier lediglich diejenigen Ergebnisse der Theorie mit,
von denen wir in diesem Buch Gebrauch machen wollen, ohne sie
zu begriinden.

1) Z.B. Kohlrausch, , Lehrbuch der praktischen Physik*, 17. Aufl.,
8.19; Miiller-Pouillet, ,Lehrbuch der Physik*, 11. Aufl., Bd.I/1,
S.78; V.Happach, ,,Ausgleichsrechnung‘.
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9. Arithmetisches Mittel und mittlerer Fehler

Es entsteht nun die Frage, welchen Wert innerhalb des Streu-
bereichs der Einzelmessungen man als den zuverlissigsten be-
trachten soll. Nach GauB ist dieser Wert, den man also als
Ergebnis anzugeben hat, derjenige, bei dem die Summe der
Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte von ihm ein Minimum
ist. Sofern es sich um lauter gleichwertige Einzelmessungen
handelt, wird diese Bedingung vom arithmetischen Mittel
der Einzelergebnisse erfiillt.

Es sei « dieser Mittelwert, und es seien x,, ,, . . ., x,, die durch

n Einzelmessungen gewonnenen Einzelwerte, aus denen er be-
n

1 1 ]
rechnet wurde, = = . @tz + )= w 2 z.. Die

Einzelwerte werden vom Mittelwert um Betrige von wechselndem
Vorzeichen und verschiedenem Betrage abweichen, die wir mit
YV =X — X, 0y = Ly — &,..., ¥, = &, — & bezeichnen wollen.

Wie man leicht erkennt, ist Z, (zp —2) = z v, = 0. Nach der

Theorie betrigt dann der mlﬁtlere quadratlsche oder kurz
der mittlere Fehler des Ergebnisses :

Az_il/ [ov] 1)

'n(n—l

Dabei bedeutet [vv] die in der Fehlerrechnung iibliche Abkiirzung
fiir die Summe der Fehlerquadrate,

[vv] =vi +v3 + - + vn. (2)
Ein Beispiel zeigt die Tabelle. Eine Lénge ist 10 mal gemessen
worden (n = 10), und der Mittelwert betrigt 63,564 cm. Unter v
sind die Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert in
Einheiten der 3. Dezimalen, unter »? deren Quadrate angegeben.
Thre Summe betriagt [vv] = 2010. Der mittlere Fehler des Er-
gebnisses betriagt also
/2010

Az = + 09— + 4,73 Einh.d. 3. Dez. = - 0,00473 cm.

Die Ergebnisse von Fehlerrechnungen sind aber nie als exakte
Ergebnisse zu werten, weil sie ja nur auf Wahrscheinlichkeits-
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annahmen beruhen. Sie konnen stets nur ein der GréBen-
ordnung nach zutreffendes Urteil iiber die Zuverladssigkeit
einer Messung ermdéglichen. Darum hat

eine so genaue Fehlerangabe, wie wir Tabelle.

sie soeben gemacht haben, keinen Sinn. z

Fehler werdenimmer nurinrunden o b ”
Zahlen angegeben. Der Grad der g357 + 6 36
Abrundung ist in jedem Einzelfall zu b8 +16 256
erwigen, und sie hat im Zweifelsfalle gg :li 1%’
aus Vorsicht im allgemeinen nach oben 56 — 4 16
hin zu erfolgen. Auch den Mittelwert 59 +26 676
wird man héufig auf Grund der Fehler- 22 _ é‘i Egg
rechnung abrunden. Es hat keinen Sinn, 57 + 6 36
Stellen anzugeben, die bereits vollig un- 57 + 6 36
sicher sind. Es ist iblich, auBer den 63,564 | 2010

auf Grund der Fehlerrechnung als zu-

verlissig erkannten Stellen noch die erste unsichere Stelle
anzugeben. Die Angabe einer zu groBen Stellenzahl
ist ein Zeichen mangelnder Kritik. Wir runden also den
obigen Fehler auf - 0,005 cm ab. Als Endergebnis unsrer Mes-
sungen geben wir an:

& = (63,564 - 0,005) cm.

Den von uns bisher behandelten mittleren Fehler bezeichnet
man als den absoluten Fehler des Ergebnisses. Er liefert an
sich noch kein ganz deutliches Bild von der Giite der MeBleistung,
denn es ist z. B. ein sehr groBfer Unterschied, ob ich eine Linge
von 1cm oder eine solche von 1000 cmm mit einem Fehler von
+ 0,1 cm messe. Im ersten Fall betrigt der Fehler 4 1/, des
Ergebnisses, im zweiten Fall nur - 1/,44, und man wird die
zweite Messung erheblich héher werten als die erste. Man sieht,
daB es ganz wesentlich auf das Verhidltnis des Fehlers zum
Ergebnis, auf den relativen Fehler A4xz/x, ankommt. Wir
werden deshalb bei unsern Beispielen auch immer den relativen
Fehler berechnen. Meist ist bei zusammengesetzten Ergebnissen
die Berechnung des relativen Fehlers einfacher als die des abso-
luten, so daB wir jenen zuerst berechnen. Der absolute Fehler 4
ergibt sich dann als das Produkt z - Axz/x. Es ist iiblich, den
relativen Fehler in 9, anzugeben. Auch er wird stets abgerundet.

13



In unsrer obigen Léngenmessung betrigt der relative Fehler

Az 0,005

T = B = o/
o 63,564 — & 00000785 ~ 4 0,00008 = -+ 0,008%

10. Einzelmessungen von verschiedenem Gewicht

Es kommt haufig vor, daff den Einzelmessungen ein verschie-
dener Grad von Zuverlissigkeit innewohnt. Sofern man imstande
ist, sich ein — vielleicht auch nur ungefihres — Urteil iiber diese
Zuverldssigkeit zu bilden, wird man zwar die weniger vertrauens-
wiirdigen Einzelmessungen — sofern nicht ein offensichtliches Ver-
- sehen vorliegt — nicht ganz verwerfen, aber man gibt ihnen bei der
Mittelwertbildung einkleineres G ewicht alsdenzuverlissigeren. Im
einfachsten Fall kann man so rechnen, als seien die zuverlissigeren
Messungen 2-, 3-, 4mal usw. mit gleichem Ergebnis erfolgt, so dal
sie bei der Mlttelwertblldung je 2-, 3-, 4fach usw. rechnen. Die
betreffende Zahl ist dann ihr Gewwht. Bezeichnen wir die Er-
gebnisse der Einzelmessungen mit x, und das Gewicht der ¢-ten
Einzelmessung mit g¢;, so ist nunmehr der Mittelwert nach der

Gleichung o
r = —— (1)

zu berechnen. (Ein Beispiel s. bei der 1. Aufgabe.) Es kann vor-
kommen, daBl man den Einzelmessungen auf Grund bestimmter
Uberlegungen andere als ganzzahlige Gewichte beilegt. GIl. (1)
gilt auch dann.

11. Der Fehler eines zusammengesetzten Ergebnisses

Bisher war nur von den Fehlern unmittelbar gemessener
GroBen die Rede, wie Lingen, Temperaturen, elektrische Strom-
stdrken usw., bei denen der Messungszweck sich auf die méglichst
genaue Feststellung dieser GroBe selbst beschrinkt. Das ist in
der Praxis nur selten der Fall, und im Praktikum werden solche
unmittelbare Messungen durchweg nur der Ermittelung einer
anderen Grofe dienen, die in der Regel nicht nur aus einer, sondern
meist aus mehreren unmittelbar gemessenen Gréflen zu be-
rechnen, die also ein zusammengesetztes Ergebnis ist. So er-
fordert z. B. die Messung des Elastizititsmoduls aus der Bie-
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gung (3. Aufgabe) allein vier Léngenmessungen: einen Schneiden-
abstand, die Dicke und die Breite einer Platte und den Betrag
ibrer Durchbiegung unter der Wirkung einer bestimmten Kraft.
Jedes dieser unabhingigen Messungsergebnisse ist mit einem
Fehler behaftet — den man nach dem in § 9 beschriebenen Ver-
fahren berechnen kann —, den es in die Berechnung mit hinein-
tragt, und mit dem es das Endergebnis infiziert. Es entsteht also
die Aufgabe, in jedem Einzelfall zu berechnen, welchen Beitrag
diese Einzelfehler zum Gesamtfehler des Ergebnisses liefern.

Wir betrachten zunichst den einfachen Fall, daB in die Be-
rechnung deg Endergebnisses nur eine einzige unmittelbar ge-
messene GroBe xz eingeht, die mit einem Fehler A x behaftet ist.
Wir bezeichnen das Endergebnis mit E. Dann ist R eine be-
stimmte Funktion R (x) von x. Da stets 4z < x, so folgt aus
dem Taylorschen Satz unter Vernachldssigung héherer Potenzen
von Az als absoluter Fehler von R

AR:i%Ax. 1

Ist z. B. R = A%, so ergibt sich AR = + Aba® 1A=

Den relativen Fehler von R findet man fast immer am
einfachsten, indem man den Fehler von In R bildet. Wenn wieder
R = Ax® so ist

InR=Ind +blnz. (2)
Betrachten wir In R als Funktion von R, so folgt aus dem Taylor-
schen Satz, da 4R < R,
dInR AR

AR = -dr—A R = = (8)
Betrachten wir aber In R als Funktion von z, so folgt aus Gl. (1)
und (2): Az
AR = +b — (4)
so daB
4R Adz
' - ®)

Es ergibt sich also das wichtige Ergebnis, dal der relative
Fehler des Ergebnisses im vorliegenden einfachen Fall gleich dem
mit dem Exponenten b der unmittelbar gemessenen Gréfe x
multiplizierten relativen Fehler der Griofie x selbst ist.
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Wir gehen nun zu dem weit hdufigeren Fall iiber, daB in ein
zusammengesetztes Ergebnis mehrere unmittelbar gemessene
Gréflen eingehen, so daB R =R (x, y,2,...). In diesem Fall
wird es natiirlich hiufig vorkommen, daB die Fehler, die die
einzelnen GroBen in das Ergebnis einbringen, einander in ihrem
Einflul auf das Ergebnis mehr oder minder entgegenwirken. Es
kann aber auch vorkommen, daB sie alle gleichsinnig wirken. Ob
das eine oder andere im Einzelfall wirklich eingetreten ist, kann
man wegen des unbestimmten Vorzeichens der Fehler nie wissen.
Will man sehr vorsichtig vorgehen, so wird man den ungiinstigsten
Fall annehmen, daB alle Fehler gleichsinnig wirken. In diesem
Fall folgt aus dem Ta ylorschen Satz, analog zu Gl. (1),

oR 6R'

AR:i(}a [A + A +

S dzte) @)

In die Klammer sind die absoluten Betrige laR /0x)| usw. der
partiellen Differentialquotienten von R nach z, y, 2, ... einzu-
setzen, so daB3 die in der Klammer stehenden GréBen simtlich
positiv sind. Auf diese Weise erhdlt man den absoluten
GroBtfehler des Ergebnisses.

Ist R ein Potenzprodukt, R = A a®y%z¢. .., so erhilt man
den relativen GréBtfehler von R, analog zu Gl (5), aus der
Gleichung

Y| R

B (e -t B
In diese Gleichung sind die Exponenten a, b, ¢, ... mit ihren
absoluten Betrigen |a|, |b],|c|,... aber simtlich positiv

einzusetzen. Der relative GroBtfehler eines Potenzprodukts ist
also gleich der Summe der mit den absoluten Betrigen der be-
treffenden Exponenten multiplizierten relativen Fehler der in die
Rechnung eingehenden EinzelgroBen.

Das Verfahren zur Berechnung des absoluten Fehlers nach
Gl (6) besteht also darin, daB man zunichst das vollstindige
Differential d R der das FErgebnis darstellenden Funktion
R(xz, ¥, 2, ...) bildet. Dann vollzieht man den ,,Ubergang zum
Fehler”, indem man die Differentiale d R, dz, dy, dz, ... durch
die Fehler AR, Ax, Ay, Az, ... ersetzt, die rechte Seite der
Gleichung in Klammern setzt und mit dem unbestimmten Vor-
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zeichen + versieht und die Faktoren der Az, Ay, Az, ... —
sofern sie es noch nicht sind — positiv macht. Natiirlich ist nur
nach denjenigen Grofen zu differenzieren, welche zum Fehler
des Ergebnisses beitragen. Die iibrigen sind als Konstante zu
behandeln. Genau ebenso verfihrt man bei der Berechnung des
relativen Fehlers mit der Funktion In R.

Wir werden in der Mehrzahl der Fille am besten zunichst den
relativen GroStfehler nach Gl. (7) berechnen. Es wird gelegentlich
vorkommen, daB eine der hier mit z, ¥, 2, . . . bezeichneten Gréfen
selbst schon ein zusammengesetztes Ergebnis ist, z. B. die Differenz
zweier Langen u. dgl. In solchen Fillen ist der relative Fehler
einer solchen Grofe besonders zu berechnen und in Gl. (7) ein-
zusetzen.

Stellt man in Rechnung, daB eine gewisse Wahrscheinlichkeit
fiir einen teilweisen gegenseitigen Ausgleich der Fehler der einzel-
nen GroBen besteht, so liefert die Theorie fiir den mittleren
absoluten Fehler des Ergebnisses die Gleichung

0R 2 /OR > /0R 2
(GauBsches Fehlerfortpflanzungsgesetz). Der mittlere
relative Fehler des Ergebnisses betragt bei einem Potenz-
produkt
AR Ax\? Ay\? Az\?
B = iV("’T ) +(E) e

2

Die Berechnung des mittleren Fehlers ist natiirlich im Grund-
satz korrekter als die des GroBtfehlers. Er ist kleiner als dieser.
Aber gerade auch aus diesem Grunde, iiberdies auch, um unsre
Fehlerrechnungen nicht allzu sehr zu komplizieren, wollen wir
in diesem Buch bei zusammengesetzten Ergebnissen in der Regel
den - GroBtfehler berechnen. Denn das liefert uns einen gewissen
Ausgleich dafiir, daB wir manche tatsichlich vorhandenen, aber
im Rahmen unsrer Messung nicht kontrollierbaren Fehler nicht
in Rechnung setzen konnen, und bewahrt uns auf diese Weise ein
wenig vor allzu groBer Uberschitzung unsrer Genauigkeit. Bei
den unmittelbar gemessenen Gréfen werden wir aber in der Regel
die mittleren Fehler nach den Vorschriften von § 9 bilden und mit
diesen in den GrofBtfehler des Ergebnisses eingehen. Das Ergebnis

2 Westphal
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unsrer Fehlerrechnung wird trotzdem oft noch unter dem wirk-
lichen Fehler liegen, eine Tatsache, die man z. B. manchmal bei
der Messung von GroBen bemerken wird, deren Zahlenwerte
anderweitig recht genau bekannt sind (Materialkonstanten u. dgl.).

C. Einige Regeln fiir physikalische Messungen

12. Protokollfiihrung

Zu den Dingen, die der Student im Praktikum lernen soll,
gehort als 4uBerst wichtig auch eine saubere und fiir jeden
Sachverstindigen verstidndliche Protokollfiihrung. Im
spiteren Beruf wird ein Protokoll nicht nur vom Beobachter
selbst, sondern vielleicht auch von seinen Mitarbeitern oft noch
nach lingerer Zeit wieder gebraucht, und es mufl auch noch dann
verstindlich und lesbar sein, wenn man sich an die Einzelheiten der
Messung iiberhaupt nicht mehr erinnert. Esist eine wesentliche
Aufgabe der Assistenten, die Studenten immer wieder zu
einer solchen Protokollfiihrung anzuhalten. Hier kénnen wir nur
einige Hinweise geben.

AuBer selbstverstindlich der Nummer und der Bezeichnung
der Aufgabe am Kopf soll unbedingt das Datum der Aus-
filhrung und, wenn notig, die Nummer oder sonstige Be-
zeichnung der Versuchsanordnungund desuntersuchten
Objekts angegeben sein, damit eine spitere Nachpriifung
moglich ist.

Die Protokolle sollen sogleich wihrend der Messungen in
endgiiltiger Form in ein Heft mit fest eingehefteten
Seiten (am besten Format Din A 4) eingetragen werden; ob mit
Kopierstift oder Tinte ist ganz gleichgiiltig. Es widerspricht der
Praxis des Berufslebens, wenn die Protokolle erst auf lose Zettel
und nachtriglich ins Reine geschrieben werden. Nur unwesentliche
Nebenrechnungen, die jederzeit, leicht wiederholt werden kénnen,
sollen auf Zetteln gemacht werden, um das Protokoll nicht
uniibersichtlich zu machen.

Es ist eine vollig unnotige Zeitverschwendung, wenn
man ein gutes Aussehen des Protokolls mit allzu kleinlichen
Mitteln anstrebt, indem man z. B. Trennungslinien, Schalt-
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skizzen u. dgl. mit dem Lineal, statt aus freier Hand, zeichnet
oder etwaige Apparatskizzen mit Buntstiften ausfithrt. Dazu ist
die Zeit im Praktikum wie spater im Berufsleben zu schade.

Dagegen ist groBte Sorgfalt auf die graphische Dar-
stellung von Messungsergebnissen zu verwenden. Sie
miissen in verniinftigen MaBstabsverhdltnissen grund-
sitzlich auf Koordinatenpapier — nicht in die Quadrate des
Protokollheftes — gezeichnet und dann in das Heft eingeklebt
werden. Oft ist 2-mm-Papier geeigneter als das meist verwendete
1-mm-Papier. Die Kurven miissen moglichst fein ausgezogen
werden und sollen einen glatten Verlauf haben, indem man sie
derart zwischen den oft etwas streuenden MeBpunkten hindurch-
zieht, daB diese sich etwa mit gleichem Gewicht auf beide Seiten
der Kurve verteilen.

Das Protokoll soll simtliche Angaben enthalten, die zur
Nachprifung der Messung erforderlich sind, auch wenn sie
im Augenblick unwichtig erscheinen. Etwaiger Text soll stich-
wortartig gehalten und auf das notwendige beschrinkt werden.
Ein MefBprotokoll ist etwas grundsédtzlich anderes als eine Aus-
arbeitung, zu der es — wenn eine solche angefertigt werden soll —
nur die notigen Unterlagen liefert, diese aber vollstindig. (Bei-
spiele von Ausarbeitungen sind in gewissem Sinne die Dar-
stellungen der einzelnen Aufgaben in diesem Buch.)

13. Einiges zur Ausfiihrung der Messungen

Es ist einleuchtend, folgt im iibrigen aus der Fehlertheorie
[§9, Gl (1)], daB ein als Mittelwert mehrerer Einzelmessungen
berechnetes Ergebnis einen um so hoheren Grad von Zuver-
lassigkeit — einen um so kleineren mittleren Fehler — hat, je
grofer die Zahl der zur Mittelwertbildung verwendeten Einzel-
messungen ist. Doch zeigt die Theorie, daBl sich der mittlere
Fehler mit der Zahl der Einzelmessungen zwar zunichst ziemlich
schnell, dann aber immer langsamer vermindert. Daher ist es
lohnender, wenn man eine beschrinkte Zahl von Einzel-
messungen mit tunlichster Sorgfalt anstellt, als wenn man
sehr viele Einzelmessungen schnell und mit geringerer Sorgfalt
macht.

2.
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Wir stellen es als Regel auf, daB wir, sofern die Zeit es erlaubt,
jede unmittelbare Messung einer Gréf8e wenn méglich
zehnmal, mindestens aber fiinfmal wiederholen. (Die Wahl
von 10 oder 5 Messungen hat den duBlerlichen Vorteil, da3 sie die
Mittelwertbildung und die Fehlerrechnung rechnerisch ver-
einfacht.) Von dieser Regel kann man absehen, wenn man das
Ergebnis auf Grund einer Folge von Einzelmessungen berechnen
will, die unter wechselnden Bedingungen aufgenommen wurden.
In diesem Fall hat die Vielzahl der Messungen — die aber auch
dann 10 oder mindestens 5 betragen sollte — meist etwa die
gleiche Wirkung wie die zehnfache Wiederholung der gleichen
Messung.

Die hiufige Wiederholung der gleichen Messung ist aber er-
miidend und stumpft ab. Auch besteht eine unvermeidliche
psychische Nachwirkung einer bereits ein- oder mehrmal ge-
machten Ablesung und hemmt die erneute unbefangene Ent-
scheidung, z. B. iiber die Schitzung der Zehntelteilstriche. Daher
bringe man, wo es méglich ist, Abwechslungindie Messungen.
Haufig, keineswegs immer, kann das so geschehen, daf3 man nach
jeder Messung die Skala blindlings ein wenig verschiebt und an
einer andern Stelle der Skala mit. Ein Beispiel gibt die 1. Auf-
gabe. Liest man stets an der gleichen Stelle der Skala ab, so
verfithrt das nur allzu leicht dazu, bei allen folgenden Messungen
die Zehntelskalenteile genau ebenso zu schitzen wie bei der ersten
Ablesung. Sehr hiufig sind wir bei ganz identischen Einstellungen
im Zweifel, ob wir z. B. 0,7 oder 0,8 schitzen sollen, und ent-
scheiden uns bei der ersten Ablesung fiir das eine. Wenn wir nun
an jede neue Ablesung ganz unbefangen herangehen wiirden, so
wiirden wir bald 0,7, bald 0,8 schitzen und einen zwischen beiden
Werten liegenden Mittelwert erhalten. Wir werden nun einen
der beiden Werte um so hiufiger als den anderen schitzen, je
mehr der richtige Wert auf der Seite des ersteren liegt. So wiirde
uns die Verteilung der Messungen auf die beiden Werte einen
Hinweis darauf geben, in welchem Verhiltnis die richtige Ab-
lesung — die wir so genau gar nicht machen kénnen — die Spanne
zwischen 0,7 und 0,8 teilt. Wir wiirden also auf diese Weise
unsre Messung verfeinern. (Vgl. das MefBbeispiel in §9, wo uns
die Mittelwertbildung zeigt, daB der richtige Wert etwa in der
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Mitte zwischen 63,56 und 63,57 cm liegt.) Diesen Erfolg erzielen
wir wegen der gréferen Unbefangenheit unsrer Ablesungen weit
besser, wenn wir das geschilderte Verfahren anwenden.

Noch wesentlich wichtiger ist die mehrfache Wiederholung
von Einstellungen, die wir auf Grund irgendeines mit Auge oder
Ohr beobachteten Merkmals (Nullstellung eines Galvanometers,
Schweigen eines Telephons, gleiche Helligkeit zweier Flichen usw.)
vornehmen. Hier handelt es sich nicht nur um Schétzungsfehler
bei der Ablesung, sondern weit mehr noch um wirkliche Ein-
stellungsfehler, die von der begrenzten Leistungsfihigkeit von
Auge und Ohr bei der Beurteilung des Merkmals und der be-
grenzten Geschicklichkeit unsrer Hand herriihren.

SchlieBlich muB noch betont werden, daB es keineswegs zu
verwerfen ist, wenn man es sich bei den Messungen so bequem
macht, wie es mit den Umstinden vereinbar ist. Je
weniger man durch AuBerlichkeiten behindert ist, um so weniger
wird man bei den Ablesungen beeinflult. Deshalb stelle man,
sofern es irgend moglich ist, seine MeBgerite so auf, daB man sie
recht bequem ablesen kann, z. B. die Okulare optischer Gerite
in Augenhdhe usw., Schalter und Taster, die man oft betdtigen
mufl, in bequeme Reichweite der linken Hand, da man die rechte
meist zum Schreiben braucht, Gegenstidnde aber, mit denen man
Feineinstellungen vornehmen muB, in bequeme Reichweite der
rechten Hand. Sofern es nicht nétig ist, arbeite man nicht bei
schlechtem Licht. Man sorge auch dafiir, da man einen be-
quemen Platz zur Protokollfiihrung hat. Natiirlich gibt es Fille,
in denen man bei den Messungen auch kérperliche Unbequemlich-
keiten in den Kauf nehmen muf}, aber sie sind recht.selten und
meist zu vermeiden.

14. Elektrische Schaltungen

Bevor man mit der Herstellung einer elektrischen Schaltung
beginnt, zeichne man eine deutliche Schaltskizze in das Proto-
kollheft und durchdenke sie griindlich. Dann beginne man mit
der Schaltung an einem Punkt, der an die Stromquelle ange-
schlossen werden soll, am besten bei dem unter allen Um-
stinden erforderlichen Schalter, der stets unmittelbar
an die Stromquelle angeschlossen werden soll, damit die
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ganze Schaltung jederzeit sofort zuverlissig stromlos gemacht
werden kann. Dann fahre man an Hand der Skizze schrittweise
fort, bis man an die andere Stelle gelangt ist, die unmittel-
bar an die Stromquelle angeschlossen werden soll. Verzweigungen
schalte man erst, nachdem man eine Leitung ganz durchgezogen
hat. Die Stromquelle wird erst ganz am Schlufl und bei
offenem Schalter angeschlossen. Dabei ist auf richtige
Polung zu achten. (Von der +-Klemme der Stromquelle zur
+-Klemme der MefBgerite!). Auf jeden Fall beobachte man beim
Einschalten die MeBgerite und schalte sofort wieder aus, wenn
man eine Uberlastung oder falsche Polung bemerkt. Letztere
wird, weil der Zeiger anschligt, leicht iibersehen.

Um zuverléssig konstante Spannungen zu haben, sind Akku-
mulatoren und vor allem Trockenelemente vor. jeder
Uberlastung zu bewahren und iiberhaupt nur so lange zu
belasten, wie es der Zweck der Messung erfordert. Ebenso ist jede
Uberlastung von MeBgeriten und Widerstinden zu ver-
meiden. Fiir Stopselwiderstinde gelten die folgenden oberen
Belastungsgrenzen :

0,1—0,5 1—5 10—50 100—500 1000—5000 10000—50000
1,5 0,8 025 0,08 0,03 0,008 A

Bei Schiebewiderstinden achte man darauf, dafB3 sie nicht zu heill
werden oder gar ins Glithen geraten.
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II. Mechanik

1. Aufgabe. Spezifisches Gewicht fester Stoffe
Literatur: W., §58; M.-P., Bd. I/2, S.1191; K., S.194%).

Das spezifische Gewicht o eines Stoffes ist das Gewicht
der Volumeinheit desselben, gemessen in der Einheit
1g*-cm-3. Wiegen also V [em®] des Stoffes & [g*], so betrigt
sein spezifisches Gewicht

o = o [g*-om) )

Die Dichte p eines Stoffes ist die Masse der Volumeinheit
desselben, gemessen in der Einheit 1 g - cm—3,

0= % [g- ecm™®]. (2)

Demnach haben ¢ und p die gleiche Mafzahl, und die Dichte
eines Stoffes ist bekannt, wenn sein spezifisches Gewicht be-
kannt ist.

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichts eines Stoffes mufl
man also das Verhiltnis des Gewichts eines Kérpers aus diesem
Stoff zu seinem Volumen ermitteln. In vielen Féllen ist eine
unmittelbare Volummessung wegen unregelmaBiger Xorper-
gestalt nicht méglich. Sehr haufig kann man aber das Volumen V
mittelbar aus dem Auftrieb k, des Korpers in einer Fliissigkeit
von bekanntem spezifischem Gewicht o, bestimmen, welcher

ky = o,V [g7] @)

betrigt (Archimedisches Prinzip). Den Auftrieb milt man
als die Differenz des Koérpergewichts %4 in Luft (wobei man den
Auftrieb des Koérpers in dieser, der in der GréBenordnung von
0,1 bis 0,019, des Gewichts liegt, fast immer vernachlidssigen

1) Es bedeutet: W. = Westphal, ,Physik”, 4. Auflage; M.-P.

= Miiller-Pouillet, ,,Lehrbuch der Physik*, 11. Auflage; K. = Kohl-
rausch, ,,Praktische Physik*, 17. Auflage.
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kann) und des scheinbaren Kérpergewichts &', wenn sich der
Korper in der Flissigkeit befindet,

ky =k — K [g*]. 4)
Demnach ist nach Gl. (3)

k—k
- [om?] (5)

V =
O¢
und

P N
Als Fliissigkeit verwendet man am einfachsten
Wasser — wenn moglich destilliert —, dessen
spezifisches Gewicht bei Zimmertemperaturen
um hdochstens 0,3 %, vom Betrage 1 abweicht.
Nach GI. (6) geniigt es, wenn man das Ver-
haltnis des Korpergewichts £ zum Auftrieb
k — k' bestimmt. Man benétigt also fiir die
Messung keine geeichte Waage, sondern es
geniigt eine solche, deren Anzeigen den an
ihr angreifenden Kréften proportional sind.
Hierauf beruht die Messung von spezifischen
Gewichten mit der Federwaage (Jolly,
Abb. 2). Sie besteht aus einer etwa 50 cm
langen, ziemlich schlaffen Schraubenfeder aus
diinnem Draht, an der untereinander zwei
Glasschélchen hingen. Das untere Schéilchen
taucht stets in ein Becherglas mit Wasser.
Wird der zu untersuchende Kérper auf die
obere Schale gelegt, so erfihrt die Feder
v eine Verlingerung a,, die dem Gewicht %
Abb. 2. Federwaage des Korpers proportional ist, ¢; = Ck. Wird
wr %‘:&i‘éﬁ&s pfvz;fcllslmer er auf die untere, in Wasser befindliche
Westphal, .,Physik™  Qohale gelegt, so ist die Verlingerung o
nunmehr dem scheinbaren Gewicht %' des Kérpers in Wasser
proportional, @' = Ck'. Die Differenz a, = @, — a’ ist also dem
Auftrieb & — k' proportional. Demnach betrigt das spezifische
Gewicht des Korpers nach Gl. (6)
k Ck

0 = 0

—k %0 —CK

= o 2t[ghem™L  (7)
Gy
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Die Ablesungen erfolgen mittels einer geeigneten, am unteren
Ende der Feder befindlichen Marke auf einer hinter der Feder
angebrachten, in mm geteilten Skala. Es sind drei Ablesungen
erforderlich :

1. Stellung der Marke bei leeren Schalen, x;,

2. ihre Stellung, wenn der Kérper auf der oberen Schale

liegt, w,,

3. wenn er auf der unteren Schale in Wasser liegt, ;.

Da die Marke stets einen gewissen Abstand von der Skala hat,
so ist diese zwecks parallaxenfreier Ablesung verspiegelt.
Um den Punkt der Skala zu finden, der senkrecht hinter der
Marke liegt, bringt man diese mit ihrem Spiegelbild zur Deckung
und liest dort ab, wo die Marke nunmehr auf der Skala erscheint.
Bei einiger Ubung erreicht man leicht eine Ablesegenauigkeit
auf -+ 0,01 cm. ’

Bei den Messungen ist auf folgendes zu achten. Erstens miissen
von der unteren Schale und von dem Kérper, wenn er sich in
Wasser befindet, sorgfiltig (z. B. mit einer Feder) alle Luftblasen
entfernt werden, da solche einen zusitzlichen Auftrieb erzeugen.

Zweitens mull die untere Schale — wegen des Auftriebes des
Aufhéngedrahtes — stets gleich tief unter der Wasseroberflache
stehen, und zwar — zur moglichsten Vermeidung stérender

Kapillarkréfte — so tief, daB nur der einfache, die beiden Schalen
verbindende Draht die Wasseroberfliche durchst68t. Wegen der
verschiedenen Léinge der Feder bei den drei Ablesungen mufl
das Tischchen, das das Becherglas trigt, jeweils entsprechend
nachgestellt werden.

Es empfiehlt sich, je 10 Messungen anzustellen. Um eine Beein-
flussung des Beobachters durch das Ergebnis vorhergehender
Ablesungen zu vermeiden, ist es zweckmifBig, vor jeder neuen
Messung die Hohenlage der Feder zu dndern, um an einer andern
Stelle der Skala abzulesen (vgl. Einl. § 13).

Wir miissen uns nun noch von der Proportionalitét der
Anzeigen a der Federwaage und der angreifenden Krifte k
tiberzeugen, also feststellen, ob in der Gleichung

a=Ck (8)
die GréBe C tatsichlich innerhalb unsres MeBbereichs eine Kon-
stante ist, ob also @ linear mit £ zunimmt. Das geschieht, indem
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wir auf die obere Schale nacheinander Gewichtsstiicke von
1,2,3,...g oder bei einer empfindlicheren Feder solche von
0,5, 1, 1,5,... g legen und die Verlingerungen der Feder
messen. Diese sollten innerhalb der MeBgenauigkeit den
Gewichten proportional sein. Das Ergebnis ist graphisch dar-
zustellen. Auf diese Weise eichen wir die Federwaage und
konnen die Gréle C = a/k ermitteln, die als die Empfindlich-
keitder Federwaage bezeichnet wird, weil bei gegebener Kraft £ die
Verlangerung a der Feder um so gréBer ist, je grofer C ist. Man
nennt C auch die Federkonstante. Ihre Einheitist 1 cm - g¥-1.
Auch bei diesen Messungen taucht die untere Schale — zur Damp-
fung der stérenden Federschwingungen — stets in der oben an-
gegebenen Weise in Wasser.

Beispiel. Korper: FluBspatkristall. Fliissigkeit: Destilliertes
Wasser von 25,60 C.

Das Ergebnis von 10 Messungen bei verschiedenen Hohenlagen
der Feder zeigt Tabelle 1. Dabei ist a; = xy — 2; und a, = x,
— z5. Die 6. bis 9. Spalte dienen der Fehlerrechnung (s. unten).

Tabelle 1.

1 o2 3 . %2 v (@) v (ay) v (az) | v2(ap)

cm cm cm cm cm
0,92 | 11,08 | 7,39 [10,16 | 3,69 | —24 | 576 | —36 | 1296
2,29 | 12,46 | 8,77 17 69 | —14 | 196 | —36 | 1296
3,10 | 13,28 | 9,57 181 7| — 4 16 | —16 | 256
4,58 | 14,74 | 11,03 16| 7| —24 | 576 || —16| 256
5,80 | 15,99 | 12,27 19 72| 4+ 6 36 | — 6 36
6,47 | 16,66 | 12,90 18 B | — 4 16 | +24| 576
8,89 | 19,06 | 15,32 17 | —14 | 196 || 414 | 196
9,70 | 19,89 | 16,12 19| 77|+ 6 36 || + 44 | 1936
10,93 | 21,15 | 1741 22 | 74 | 4386 | 1296 | + 14 | 196
11,60 | 21,82 | 18,08 22 | 74 | +36 | 1296 | +14| 196
| ] 110,184 | 8,726| [vv] = 4240 | [vv] = 6240

Wir haben also die Mittelwerte
a; = 10,184 cm und a, = 3,726 cm
erhalten. Das spezifische Gewicht des Wassers betrigt bei 25,60 C
oy = 0,997 [g* - cm~3]
(Anhang, Tabelle I). Daher lautet unser Ergebnis
10,184
3,726

o = 0,997 = 2,726 g*- cm™®.
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Tabelle 2.

k z

a C ? »2
g* cm cm cm - g* -1
0 6,28 | 0,00 — - -
0,6 10,10 3,82 64 |4+ 4 16
1 13,90 7,62 62 | —16 2566
1,5 17,73 11,45 63 ||— 6 36
D) 21,68 15,30 65 | +14 196
2,6 26,39 | 19,11 64 |+ 4 16
k=15 I Xa = 5730 | 7,686 | [vv] =520
Das Ergebnis der

Eichung der Federwaa-
ge zeigt Tabelle 2 und
Abb. 3. Dabei bedeutet
x die Anzeige der Waage
und a die entsprechende
Verlangerung der Feder.
Die in der 4. Spalte an-
gegebenen Empfindlich-
keiten sind nach der
Gleichung
C =alk

[Gl. (8)] berechnet.

Man erkennt, daf} die
fir die verschiedenen
Belastungen berechne-
ten Empfindlichkeiten
untereinander sehr gut
ibereinstimmen, und
daB daher auch zwischen
den Verlingerungen und
den Belastungen eine
sehr genaue Proportio-
nalitdt besteht.

Bei der Berechnung
unsres Ergebnisses wol-
len wir nun aber be-
riicksichtigen, da8 unsre

Abb. 3. Verlingerung a der Feder als Funktion

der Belastung k.
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Einzelmessungen verschieden genau sind. Da man annehmen
darf, daB die absoluten Ablesefehler bei den einzelnen Messun-
gen von gleicher GréBenordnung sind, so sind die relativen
Fehler der Verlingerungsmessungen um so kleiner, je gréBer die
Verlingerungen sind. Es ist daher angezeigt, den Einzelmessungen
ein um so groBeres rechnerisches Gewicht beizulegen (Einl. § 10),
je grofer die Belastung £ ist. Wenn wir bedenken, daf3 die Ver-
langerung, die wir (bei Erhaltung der Proportionalitit) erhalten
wiirden, wenn wir an der Feder die Summe X'k der tatsidchlich
verwandten Belastungen k£ anwenden wiirden, gleich der Summe
2'a der tatsichlich eingetretenen Verlingerungen a sein wiirde,
so kénnen wir die Empfindlichkeit ¢’ auch nach der Gleichung

L N
€ = S fomg*] (9)

berechnen. Wie man ohne weiteres sieht, geht jede Einzelmessung
in diese Berechnung mit einem um so gréBeren rechnerischen
Gewicht ein, je gréBer die Verlingerung ist, und unsre obige
Forderung ist damit erfiillt. Wir erhalten demnach

57,30

¢= 75

= 7,640 cm - g* 1

wahrend das einfache arithmetische Mittel aus den fimf Einzel-
werten der Tabelle 1 7,636 cm - g* —?! betragt.

Fehlerrechnung. Zur Durchfithrung der Fehlerrechnung fiir ¢
haben wir in der 6. bis 9. Spalte der Tabelle 1 bereits die Ab-
weichungen der Einzelmessungen von @; und @, in Einheiten der
3. Dezimale, sowie deren Quadrate und die Summen dieser
Quadrate angegeben. Demnach erhalten wir mit » = 10 (Anzahl
der Messungen) nach Einl. § 9, Gl. (1), als mittlere Fehler von a,
und a,

Ada, = + V424O 0% = - 6,86 Einheiten der 3. Dezimale

10-9
=~ -+ 0,01 cm,
da, = 4+ /fg-‘l—g -107% = - 8,32 Einheiten der 3. Dezimale
=~ + 0,01 cm.
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Das spezifische Gewicht g, des Wassers ist ein fester Tabellenwert,
also hier als fehlerfrei zu behandeln (Ao, = 0). Daher erhalten
wir nach Gl. (7) und Einl. §11, Gl (7),

Ao da,  Aay\ 0,01 0,01
ra i(al + a,> i<10184+3,726

= 4 0,00366 =~ :[:»0,004 = 4 0,4 %.

Dem entspricht ein absoluter Fehler unsres Ergebnisses von
4+ 2,726 - 0,004 = 4 0,0089 ~ —+ 0,01 g* - em~3.

Eine unserer Berechnungsweise entsprechende Fehlerrechnung
fiir die Empfindlichkeit C wire ein wenig kompliziert. Wir wollen
uns damit begniigen, den mittleren Fehler des einfachen arith-
metischen Mittels nach Einl. § 9, Gl. (1), zu berechnen. Aus den
Angaben der Tabelle 2 ergibt sich dann (mit #» = 5)

2
C = 4+ V@ = - 5,1 Einheiten der 3. Dezimalen
=~ 4 0,006cm-g*—1,

Wir wollen vorsichtshalber fiir unser obiges Ergebnis mit dem
gleichen Fehler rechnen, obgleich es wahrscheinlich etwas genauer
ist als das einfache arithmetische Mittel.

Demnach lauten unsre Endergebnisse:

o = (2,726 4- 0,01) g* - cm~2 bzw.2,726 g™ - cm—3 1 0,4 9%,

C = (7,640 4 0,005) ecm - g*-1  bzw. 7,640cm -g*-14 0,079%.

2. Aufgabe. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten
Literatur: W. § 58; M.-P. Bd. I/2, S.1191; K. S.191.

Da der Auftrieb k, eines Korpers vom Volumen V in einer
Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht ¢ gleich ¢V ist (1. Aufg),
so verhalten sich die Auftriebe des gleichen Kérpers in zwei ver-
schiedenen Flissigkeiten mit den spezifischen Gewichten o
und ¢’ wie

k, o
A ®
Daher kann z. B. ¢ nach der Gleichung
k
o =o' *[g" om™?] @
ka
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berechnet werden, wenn ¢’ und das Auftriebsverhiltnis k,/k,
bekannt ist. Auf die Einheit, in der die Auftriebe gemessen werden,
kommt es dabei, wie bei der 1. Aufgabe, nicht an.
Bei der Mohrschen Waage (Abb.4) wird ein Glaskérper
benutzt, dessen Volumen ungefihr 5 cm3 betrigt, und der gleich-
zeitig als Thermometer ausge-
bildet ist. Sein Auftrieb in
Wasser von 49 C (spezifisches
Gewicht 1,0000) betragt also
etwa 5 g*. Dies ist unsre Auf -
triebseinheit. Der Glaskor-
per wird an das Ende eines in
10 gleiche Teile geteilten Waage-
balkens gehdngt. Befindet er
sich in Luft, so wird sein Ge-
wicht durch ein am anderen
Ende des Balkens fest ange-
Abb. 4. Mohrsche Waage zur Messung des brachtes . Gegengewwht genau
spezifischen Gewichts von Flissigkeiten. Nach kompensiert. Wird er nunmehr
Miiller-Pouillet, ,,Lehrbuch der Physik*. in Wasser von 4°C gebrach t, s0
kann man durch Anhéngen eines Reiters 4 oder des ihm gleichen
Reiters 4,, deren Gewichte gleich unsrer Auftriebseinheit sind,
den Auftrieb kompensieren und bewirken, daB die Waage wiederum
einsteht. Wird der Reiter aber z. B. auf den 7. Teilstrich des
Balkens gesetzt, so kompensiert er nach dem Hebelgesetz nur den
Bruchteil 0,7 des Auftriebs in Wasser von 4% C bzw. den Auftrieb
in einer Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,7 g* - em—3. So
kann mittels dieses Reiters oder, falls ¢ > 1, mit Hilfe der beiden
gleichen Reiter der Auftrieb in einer beliebigen Fliissigkeit bis zur
1. Dezimale kompensiert und damit gemessen werden. Mittels
dreier weiterer Reiter, deren Gewichte gleich 1/;, 1/;0o und /;500
unsrer Auftriebseinheit sind, kann man entsprechend die 2., 3.
und 4. Dezimale des Auftriebs und damit¢ des spezifischen Gewichts
von Fliissigkeiten bis zum Betrage ¢ = 2,1111 ermitteln.
Sofern der Reitersatz vollkommen genau ist, wire |¢’/k, | =1,
da unsre gedachte Vergleichsfliissigkeit ja Wasser von 4° C ist,
und der Auftrieb in Einheiten des Auftriebs in solchem Wasser
gemessen wird. In diesem Falle wire nach Gl. (2) genau
o] = |kal-
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Tatséchlich darf man sich aber auf die Genauigkeit der Eichung
nie verlassen, vielmehr ist es in der Regel nétig, eine Korrektion
anzubringen!). Man findet diese, indem man eine Messung an
destilliertem Wasser von Zimmertemperatur macht, dessen
spezifisches Gewicht sehr genau bekannt ist (Anhang, Tabelle I;
eine genauere Tabelle findet sich bei Kohlrausch). Aus dem
Verhiltnis des gemessenen spezifischen Gewichts zu seinem
Tabellenwert findet man den Korrektionsfaktor », mit dem
simtliche mit der betreffenden Waage gemessenen Werte zu
multiplizieren sind, um das richtige spezifische Gewicht zu erhalten.

Man kann mit der Mohrschen Waage mittelbar auch das
spezifische Gewicht von festen Kérpern bestimmen, indem man
eine Losung herstellt, in der der Kérper genau schwebt, und dann
deren  spezifisches Gewicht miBt. Im allgemeinen begniigt man
sich damit, z. B. durch Mischen zweier Fliissigkeiten mit geeigneten
spezifischen Gewichten eine Losung herzustellen, in der der
Korper ganz langsam steigt, alsdann eine solche, in der er ganz
langsam fallt, und dann das Mittel ihrer spezifischen Gewichte zu
nehmen.

Zu Beginn der Messungen wird der vorher sorgfiltig ge-
reinigte und getrocknete Glaskérper in Luft an das Ende
des Waagebalkens gehdngt. Alsdann wird die Waage durch
Betdtigen der Fullschraube so justiert, daB die am andern Ende
des Waagebalkens angebrachte Spitze genau auf die feste Gegen-
spitze einspielt. Nunmehr darf die Waage nicht mehr von ihrem
Platz entfernt werden. Bei den Messungen bringt man mit Hilfe
der Reiter die Spitze jedesmal wieder zum Einspielen. Bei einem
Wechsel der Fliissigkeit muB das Gefifl natiirlich stets sehr
griindlich gereinigt und getrocknet werden.

Beispiel. Der Glaskorper zeigt in destilliertem Wasser von179C
einen Auftrieb von 0,9997 Einheiten. Der Tabellenwert des

1) Die Glaskorper der einzelnen Waagen haben nicht vollkommen das
gleiche Volumen und werden mit Reitersatzen geliefert, die dem jeweiligen
Volumen angepaflt sind, so daf sie fiir die einzelnen Waagen ein wenig
verschieden sind. Sofern mehrere Waagen nebeneinander in Gebrauch
sind, sind Vertauschungen der Reiter kaum zu verhindern. Es empfiehlt
sich dann, sdmtliche Reitersidtze durch Abfeilen der schwereren moglichst
genau gleich zu machen. Eine Priifung der Richtigkeit der Waage nach
dem obigen Verfahren ist aber auf jeden Fall notig.
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spezifischen Gewichts von Wasser betragt bei 17°C 0,9988.
Demnach betragt der Korrektionsfaktor der Waagel):

, _ 0:9988
0,9997
Kochsalzlosung unbekannter Konzentration: k, = 1,0851
Einheiten:
o = 1,0851 (1 — 0,0009) = 1,0851 — 0,0010 = 1,0841 g* - cm~3.
Spiritus: k, = 0,8272 Einh.:
o = 0,8272 (1 — 0,0009) = 0,8272 — 0,0007 = 0,8265 g* - cm~3.

Bernstein: Mischung von Wasser und konzentrierter Koch-
salzlésung :

= (1-0,0012) (1+0,0003) =~ 1-0,0009 (= 0,9991).

I. Losung, langsames Steigen: k, = 1,0703 Einh.
Im ’ Fallen: k,=1,0695

Mittel: &, = 1,0699 Einh.
¢ = 1,0699 (1 — 0,0009) = 1,0699 — 0,0010 = 1,0689 g* - cm~3,

Fehlerrechnung. Eine einigermaBen strenge Fehlerrechnung
148t sich auf Grund unsrer Messungen nicht anstellen, so dal wir
uns mit einer allgemeineren Fehlerschitzung begniigen miissen.
Dabei setzen wir voraus, da*der Reitersatz in sich vollkommen
richtig ist. Der leichteste Reiter hat nur noch einen ziemlich
geringen Einfluf} auf die Einstellung der Waage. Wir kénnen auf
Grund unsrer Beobachtungen wihrend der Messungen schitzen,
dafl wir seine richtige Lage nur mit einer Unsicherheit von
+ 2 Skalenteilen ermitteln kénnen, was einer Unsicherheit des
Ergebnisses von - 0,0002 entspricht. Das gilt fiir simtliche
Messungen.

Bei der Ermittlung des Fehlers des Korrektionsfaktors wollen
wir den gemessenen Wert des spezifischen Gewichts von Wasser
bei 179 C mit o,, den richtigen Wert mit o, bezeichnen, so daf
% = 04/0,. Da o, ein fest gegebener Wert ist (von einem etwaigen
kleinen Fehler der Temperaturmessung kénnen wir wegen seines

1) Diese und die folgenden Rechnungen konnen, wenn die Ab-
weichungen von 1,0000 so klein sind wie hier, geniigend genau im Kopf
gemacht werden. Man gewdhne sich daran! Die Angabe einer 5. Dezi-
male wire natiirlich sinnlos. (Vgl. Einl. §6.)
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geringen Einflusses absehen), so ist nach Einl. § 11, Gl. (7), der
relative Fehler von s :

Ax _ Ao, _ 0,002

= S 2 = + 0,029
w T EG + o000 — £ 00002 = £ 0,02%.

Bei den iibrigen Messungen wollen wir den unmittelbar ge-
messenen Wert auch mit ¢, den korrigierten Wert mit ¢ bezeichnen,
so daB ¢ = xc¢,. Dann betrdgt nach Einl. § 11, Gl. (7), der relative

GroBtfehler von o:
A Ax A
=)

wobei wir stets Ao, = + 0,0002 setzen. Demnach ist bei der
Kochsalzlosung  Ao,/0, = 4 0,0002/1,0841 =~ + 0,0002 und
Aafa = 4- (0,0002 + 0,0002) = -+ 0,0004 = -+ 0,04%, beim
Spiritus 4¢,/0, = 4 0,0002/0,8265 =~ - 0,0003 (vorsichtshalber
nach oben abgerundet, wie stets bei Fehlerschitzungen) und
Aojo = 4 (0,0002 + 0,0003) = + 0,0005 = 4 0,05 %,.

Beim Bernsteln gehen auBler der Unsicherheit von x die Fehler
zweier Messungen ein. Es ist ferner keineswegs wahrscheinlich,
daB der richtige Wert gerade der genaue Mittelwert beider
Messungen ist. Der Fehler von ¢ ist daher wahrscheinlich gréfer
als bei den vorhergehenden Messungen. Wir wollen ihn vor-
sichtig auf 4 0,001 = 4- 0,19, schitzen und ¢ demgemiB auf
1,069 abrunden. Demnach lauten unsre Endergebnisse

Kochsalzlésung:
o = (1,0841 4 0,0004) g* - cm~3 bzw. 1,0841 g* - em~3 -+ 0,04 %,

Spiritus:
o = (0,8265 4 0,0004) g* - cm—2 bzw. 0,8265 g* - cm—% 4 0,05 9%,

Bernstein:
o = (1,069 4+ 0,001) g* - cm~2 bzw. 1,069 g* - ecm~3 + 0,19%,.

Zu diesen Fehlerschitzungen muf} allerdings stark einschrén-
kend bemerkt werden, da die Bedingung der inneren Richtigkeit
des Reitersatzes unter den Verhiltnissen eines physikalischen
Praktikums sehr oft nur ungeniigend erfiillt sein wird, so dafl
diese Schitzungen nicht allzu wértlich genommen werden diirfen.
Wir haben sie vor allem des Verfahrens wegen durchgefiihrt.

3 Westphal
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3. Aufgabe. Elastizitatsmodul
Literatur: W. §51 und 52; M.-P. Bd. I/2, S. 866 u. 895; K. S. 89 ff.

I. Dehnungsmessungen an Drihten

Wird ein homogener Korper von der Lamge ! und iiberall
gleichem Querschnitt ¢ durch eine Kraft k gedehnt, so erfihrt er
eine Verlingerung 1. Solange das Verhéltnis k/¢ — also die auf
die Querschnittseinheit entfallende Kraft — einen bestimmten,
vom Material abhingigen Betrag (Proportionalitdtsgrenze)
nicht iberschreitet, ist die relative Dehnung A/l dem Betrage
von k/q proportional. Es gilt das Hookesche Gesetz

A E 1

TG E ®
Die Materialkonstante Z heit der Elastizitdtsmodul oder
Dehnungsmodul des betreffenden Stoffes. Ihre Einheit im
CGS-System ist 1dyn-cm~2; in der Technik und in Tabellen
wird sie meist in der Einheit 1 kg* - mm-2 = 0,98 - 108 dyn - cm~2
angegeben. Aus Gl. (1) folgt

E = 7 (2)

Die bei der Dehnung eines Drahtes eintretende Anderung
von ! braucht man unterhalb der Proportionalititsgrenze beim
Einsetzen von ! in Gl. (2) nicht zu beriicksichtigen, da stets
A<L1l. Auch die sehr kleine Querschnittsverminderung, die bei
der Dehnung eintritt, diirfen wir auBer Betracht lassen.

Nach Gl. (2) kann E aus Dehnungsversuchen an Drihten er-
mittelt werden. Fiir Ubungszwecke empfiehlt es sich, einen
hingenden Draht zu verwenden, der an einem dicht unter der
Zimmerdecke an der Wand eingemauerten Eisentriger sehr gut
befestigt ist. Dann ist eine Senkung des oberen Drahtendes durch
die am Draht wirkenden dehnenden Krifte nicht zu befiirchten.
(Andernfalls muf3 die ganze MeBvorrichtung so eingerichtet sein,
daB sie an der Senkung teilnimmt.) Eine sehr empfindliche Vor-
richtung zur Messung der Verlingerungen des Drahtes besteht in
einer Wasserwaage, die auf ibrer einen Seite mit dem unteren
Drahtende durch ein Gelenk verbunden ist. Thre andere Seite
kann mittels einer Mikrometerschraube, die an einem in die

E 1
q
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Zimmerwand eingemauerten Eisenstab befestigt ist, gehoben und
gesenkt werden (Abb.5). Bringt man die Wasserwaage vor und
nach der Dehnung zum Einstehen, so kann man den Betrag der
Dehnung an der Skala des

Mikrometers ablesen. Ist

diese z. B. in 50 Teile geteilt,

und betrigt die Ganghéhe

der Schraube 0,5 mm, so ent-

spricht 1 Skalenteil 0,01 mm,

so daB man noch die Zehntel

von 0,01 mm schétzen kann.

Die Drahtlinge I wird zweck-

méBig den Studenten mit-

geteilt, weil ihre Messung

nichts besonderes bietet. An-

dernfalls miBt man sie mit
-einem BandmaB. Es hat

keinen Zweck, sie relativ
- wesentlich  genauer zu

messen, als man die Verldn- Abb. 5. Wasserwaage zur Messung des
.gerungen A messen kann. Der Blastizitétsmoduls.
Querschnitt ¢ wird aus dem mit der Schraubenlehre gemessenen
Drahtdurchmesser berechnet. Die Messung des Durchmessers soll
grundsétzlich nicht an dem zu untersuchenden Draht er-
folgen, der dadurch leicht Knicke -erhilt, sondern an einem aus
der gleichen Lieferung entnommenen Probestiick.

Bei der Messung mufl der Draht bereits eine gewisse Vor-
belastung haben, um ihn zu strecken. Haufig zeigt der Draht
infolge unvorsichtiger Behandlung durch Vorginger schwache
Biegungen, zu deren Ausglittung die mit ihm fest verbundene
Vorbelastung nicht geniigt. In solchen Fillen liefern erst die Messun-
gen bei héheren Belastungen brauchbare Ergebnisse (s. unten).

Die Messung beginnt mit der Einstellung der Wasserwaage,
wihrend der Draht noch nicht mit Zusatzgewichten belastet ist.
Dann wird der Draht durch Zusatzgewichte schrittweise gedehnt
und jedesmal die Wasserwaage zum Einspielen gebracht. Nach
Erreichung einer ausreichenden Dehnung wird die Messung in
umgekehrter Reihenfolge bis zum Anfangszustand zuriick wieder-
3%
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holt. Zeigt sich zwischen den Messungen beim Auf- und Abstieg
ein systematischer Unterschied, und wird der Anfangszustand
nicht innerhalb der Meflgenauigkeit wieder erreicht, so zeigt dies,
daB der Draht anfanglich Knicke besaf, die durch die Belastung
ausgeglattet wurden, oder dafl der Draht eine bleibende Ver-
langerung erfahren hat, weil die Elastizitdtsgrenze des Stoffes
tuberschritten wurde. In diesem Fall muB8 die Messung — gege-
benenfalls nur bis zu einer kleineren Belastung — wiederholt
werden, bis ein solcher Fehler nicht mehr eintritt.

Beispiel. Messingdraht. Lénge (angegeben) ! = 2700 mm.
Der Drahtdurchmesser 2 r wurde an 10 verschiedenen Stellen des
Probestiickes und unter verschiedenen Azimuten zu 27 = 0,499 mm
gemessen, mit Abweichungen vom Mittelwert von -+ 0,002 mm.
Demnach betrigt der Querschnitt des Drahtes ¢ = 0,1956 mm?.

Das Ergebnis der Dehnungsmessungen zeigt Tabelle 1; Abb. 6
gibt eine graphische Darstellung des Ergebnisses. Es bedeuten k
die dehnende Kraft, ¢ die Anzeigen des Mikrometers, a deren
iiber den Auf- und Abstieg genommenen Mittelwerte, 1 die daraus
berechneten Verlingerungen des Drahtes.

Tabelle 1.
k a Aufstieg I a Abstieg ! a i

kg* min | mm ; mm mm
0,000 ‘ 0,230 l{ 40,228 0,229 0,000
166 | 516 o b2l ' 519 290
263 657 {1 6b7 i 662 433
373 830 | 830 : 830 601
425 902 L9056 1 904 675
449 932 | 936 ' 934 705
539 1,068 | 1,065 1,067 838
632 195 . 196 : 195 966
656 . 227 ©229 1 228 999
669 3 239 L 246 243 1014
835 i 470 1470 : 470 241
928 585 3¢ ) B 588 369
952 1,620 i 620 | 391

Man erkennt aus Abb. 5, daB3 die Kurve in ihrem ersten Teil
ziemlich stark von einer Geraden abweicht, aber bald in eine
solche iibergeht!). Der Grund liegt darin, daB die anfangliche

1) Da dieser Fall sehr hiaufig eintritt, so habe ich absichtlich ein Bei-
spiel gewéhlt, in dem er deutlich in Erscheinung tritt.

36



Vorbelastung noch nicht ausreichte, um die letzten kleinen
Knicke und Biegungen auszuglitten, die sich auch — wie die
fast genaue Riickkehr zum Anfangswert zeigt; infolge der Be-

Abb. 6. Drahtverlingerung 2 als Funktion der Belastung k.

lastungen bei der Messung nicht endgiiltig ausgeglittet haben.
Ihre voriibergehende Ausglittung bei héheren Belastungen wird
aber durch den geradlinigen Verlauf der Kurve in diesem Bereich
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bewiesen. Fiir die Berechnung von ¥ diirfen wir also nur die auf
dem geraden Teil der Kurve liegenden MeBpunkte verwenden.
Das geschieht, indem wir die aus Abb. 5 als ausreichend erkenn-
bare zusdtzliche Vorbelastung von 0,253 kg* und die zugehérige
Mikrometereinstellung ¢ = 0,662 mm als Ausgangspunkt wéhlen.
Wir ziehen also diese Betrdge von den in Tabelle 1 angegebenen
Werten ab und erhalten alsdann die in Tabelle 2 angegebenen
Zahlen. (Dieses Verfahren entspricht einer Verschiebung der Koor-
dinatenachsen in die in Abb. 6 gestrichelt gezeichneten Lagen.)

Wir haben in der dritten Spaltedie

Tabelle 2. aus den Einzelmessungen berechneten

5 2 B Werte k/2 angegeben, die nach Gl. (2)
kg* mm kg*. mm -1 konstant sein sollen, und die tatséich-
T ] ~ lich auch nur um Betrige von der
0’(1)(2)8 0’220 - GréBenordnung von +-1.9, von ihrem
172 2452; 0’%2 arithmetischen Mittel (0,7173) ab-
196 272 711 weichen. Wir wollen aber zur Be-
g?g égg g(l)z rechnung von E nicht dieses arith-
403 566 712 metische Mittel wihlen. Es liegt hier
416 581 716  genau der gleiche Fall vor wie bei
2% 3(2)2 ! ,?gg der Empfindlichkeit der Federwaage
699 958 730 (1. Aufgabe). Da die absoluten
3928 | 5463 |  Fehler der einzelnen gemessenen

Verlangerungen jedenfalls von der
gleichen GréBenordnung sind (Ablese- und Einstellfehler), so
kommt den einzelnen Messungen ein um so gréBeres Ge-
wicht zu, je grofer die Verlingerungen sind. Wir tragen dem,
wie bei der 1. Aufgabe, dadurch Rechnung, daB wir die Be-
lastungen und die Verlingerungen addieren und den Aus-
druck Xk/X1 bilden, in den die hoheren Belastungen
und Verlingerungen mit einem ihrem Betrage proportio-
nalen Gewicht eingehen. Es entspricht dies wieder dem ge-
dachten Fall, daB wir die Verlingerung XA gemessen hitten,
die die Summe 2% unsrer Belastungen — bei erhaltener Pro-
portionalitdt — erzeugt hitte. Wir berechnen also £ nach der
Gleichung

E=2F

=

!
—. 3
q @

>
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Die betreffenden Summen sind in Tabelle 2 gebildet. Demnach
erhalten wir mit den oben angegebenen Zahlen

__ 3,928-2700

"~ 5,463-0,1956
(Mit dem oben angegebenen arithmetischen Mittel hitten wir
9901 erhalten, also einen etwas kleineren Wert. Man erkennt den
EinfluB des héheren Gewichts der Messungen bei héherer Be-
lastung, deren letzte etwas iiber dem Durchschnitt liegende Werte
von k/A ergeben haben.)

Fehlerrechnung. Wir wollen 2k/21 = A setzen, so daB
E = Aljg = Al/zr?®. Dann ergibt sich nach Gl.(3) als relativer
GroBtfehler von E [Einl. § 11, Gl (7)]

AE A4 Al
- i(

Ar
B 4 + — +27>‘ (4)

Den relativen Fehler von 4 wollen wir nur abschétzen. Wir
haben oben gesehen, daB die der GroBe A entsprechenden Zahlen
der dritten Spalte der Tabelle 2 um rund -+ 1 9%, von ihrem arithme-
tischen Mittel abweichen. Wir wollen (u. a. mit Riicksicht darauf,
daB wir Fehler im Nennwert der belastenden Gewichtsstiicke
nicht in Rechnung setzen kénnen) vorsichtshalber diesen Fehler-
betrag auch auf unser Ergebnis fiir 4 anwenden, obgleich wir es
durch die Art der Mittelwertbildung gegeniiber dem arithmeti-
schen Mittel in seiner Zuverlassigkeit zweifellos verbessert haben.
Wir setzen also 4 4/4 = +19%,. Die Lénge [ ist vorgegeben und
jedenfalls sehr viel genauer als auf + 19, gemessen, so dafl wir
ihren Fehler nicht zu beriicksichtigen brauchen, Al/l ~ 0. Der
Durchmesser 27 des Drahtes ist, wie oben angegeben, auf
+ 0,002 mm gemessen, so daf3

A@2n/2r=Arfr = 4+ 0,002/0,499 =~ 4 0,004 = 4 0,4 %.
Insgesamt folgt also aus Gl. (4) ein Fehler von + 1,89, den wir
auf + 29, abrunden.

Unser Endergebnis lautet also

= (9925 + 200) kg* - mm~2 bzw. 9925 kg* - mm~—2 4 29,.

= 9925 kg* - mm™2.

II. Biegungsversuche an flachen Stiben (Blechen)

Wird ein Stab gebogen, so erfahrt er auf seiner konvexen Seite
eine Dehnung, auf seiner konkaven Seite eine Zusammendriickung.
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Auch fiir letztere gilt Gl. (1). Sein Verhalten wird also durch
seinen Elastizititsmodul bestimmt, der demnach auch aus
Biegungsversuchen ermittelt werden kann. Soll z. B. der Elasti-
zitditsmodul eines Metalls auf diese Weise gemessen werden, so
benutzt man ein aus ihm gefertigtes lingliches Blech, das auf
zwei parallele, horizontale Schneiden gelegt wird, die einen Ab-
stand von etwa 250 mm von-
einander haben (Abb. 7).
Auf die Mitte des Bleches
wird eine Schneide gesetzt,
an die Gewichte gehingt
werden kénnen. Auflerdem
tragt die Schneide eine Vor-
richtung, um die Senkung
der Blechmitte bei Be-
7 7 lastung zu messen, z. B.
Abb.7. Zur Messung des Elastizititsmoduls  eine in Zehntelmillimeter
avs der Blegung. geteilte Skala, die mit
einem Mikroskop mit Fadenkreuz betrachtet wird. Die Sen-
kungen kénnen dann auf etwa -+ 0,01 mm genau abgelesen werden.
Ist I die wirksame Lénge des Bleches (Schneidenabstand), b seine
Breite, o seine Dicke, % die durch eine Kraft & bewirkte Senkung
seiner Mitte, so ergibt die Theorie

v

-

1 B k 1 Pk

= — — — S E:————-
h=Zar g 08 L0 h

(5)
Wird % in kg* und werden sdmtliche Lingen in mm gemessen, so
ergibt sich £ in der Einheit 1kg*-mm-2 Wir messen den
Schneidenabstand mit einem in mm geteilten Mafistab, die Dicke a
mit der Schraubenlehre, die Breite b mit der Schublehre, letztere
beide an 10 verschiedenen Stellen. Ebenso wie bei der Dehnung
messen wir die Senkungen % bei zunehmender und bei wieder
abnehmender Belastung und nehmen das Mittel.

Beispiel. Stahlblech. Linge | = (247,2 4 0,2) mm. Der
Fehler riihrt wesentlich davon her, da die Schneiden nicht sehr
scharf sind. Dicke a = (0,798 -- 0,002) mm; Breite b = (19,2
- 0,1) mm. Die Fehler dieser GréBen sind aus den Abweichungen
der Einzelmessungen vom Mittelwert geschatzt.
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Tabelle 3.

k

! a Aufstieg a Abstieg a ! h klh
kg* " mm mm mm ’ mm kg*. mm—1
0000 | 1138 | pLd2 140 | 0,00 —
097 | |832 3,39 3,365 1956 0,0496
130 | 398 4,01 399 | 2599 | 501
178 | 200 5,08 504 | 364 | 490
275 7,0 7,07 704 | b4 188
318 756 7.82 786 | 646 492
416 V9,92 19,85 9,885 ‘ 8,485 489
448 10,48 1048 | 9,08 494
1,861 | | 87,866

Wir geben in Ta-
belle 3 die erhaltenen
Messungen und in
Abb. 8 die graphische
Darstellung. Es sind
a die Ablesungen an
der Skala, @ ihre Mit-
telwerte.

In der Iletzten
Spalte der Tabelle 3
haben wir die aus den
Einzelmessungen be-
rechneten Werte von
k/h angegeben, die
nach Gl. (5) konstant
sein sollen. In der
Tat weichen sie von
ihrem arithmetischen
Mittel (0,0493) mit
einer Ausnahme nur
um rund 4 19, ab.
Daher ergibt auch die
graphische Darstel-
lung recht gut eine
Gerade. (Fehler, wie
sie bei der Dehnung
infolge von Knicken

Abb. 8. Durchbiegung % eines Bleches als Funktion

der Belastung k.
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oder Biegungen eintreten konnen, sind bei der Biegung kaum
moglich.)

Aus den gleichen Griinden wie bei der Dehnung benutzen wir
bei der Berechnung von £ wiederum nicht das obige arithmetische
Mittel aus den Einzelmessungen. Da auch hier das Gewicht der
Einzelmessungen proportional mit der Belastung zunimmt, so
bilden wir wieder die Summen X'k und X% und berechnen £ nach
der Gleichung '

1 B 2k
= 4@ Ik ®
Wir erhalten dann mit den obigen Zahlen und den in Tabelle 3
angegebenen Summenwerten

1 247,23 1,861
E=_ """ @ T = 2 *, -2,
Z 0,798 10,2 37,855 — (D020 keT mm
Fehlerrechnung. Wir wollen hier die GréBe Xk/Xh = A
setzen. Dann ergibt sich nach Gl. (6) und nach Einl. § 11, GL. (7),
als relativer Groftfehler von E
b A
AE _ ( A l+ 3 A Y| )

= AR CR ™)

Mit den bereits oben angegebenen Unsicherheitswerten erhalten
wir

Al 0,2 Aa 0,002
— = ’ = ) = P = 5 25,
l - 247,2 =+ 0,0008 a -+ 0,798 =+ 0,0025
Ab
2L~ 4000
) =t 19, 3 +0005.

Den relativen Fehler der GroBe A4 wollen wir ‘wiederum nur
schitzen und ihn, entsprechend den Abweichungen der aus den
Einzelmessungen berechneten Werte vom Mittelwert (s. oben und
Tabelle 3) vorsichtig mit -- 19, = 0,01 ansetzen. Aus Gl (7)
folgt dann

AE

5 = 4+ (0,0024 + 0,0075 + 0,005 4- 0,01)

= 4+ 0,0249 = 40,025 = +2,59%.

Der absolute Fehler unsres Ergebnisses betrégt also rund 4- 500.
Wir runden es deshalb auf 19000 ab und erhalten als Endergebnis:

E = (19000 4 500) kg* - mm~2 bzw. 19000 kg* - mm~2 4 2,5 %,
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4. Aufgabe. Oberflaichenspannung
Literatur: W., §61; M.-P., Bd. ITI/1, S. 522; K., S. 129.

Wird eine Kapillare vom Radius 7 in eine unendlich ausgedehnte
Fliissigkeit von der Dichte g eingetaucht, welche die Wandung der
Kapillare vollstindig benetzt, so betrigt die Steighche der
Fliissigkeit in der Kapillare

b= 2 (o] ()

(g =981 cm -sec~?). ¢ ist die Oberflachenspannung oder
Kapillarkonstante der Fliissigkeit. Ihre Einheit betrigt im
CGS-System 1 dyn - em~1. Wird die Messung in einem zylindri-
schen Schilchen vom Radius R vorgenommen, und betrigt der
duBere Radius der Kapillare 7', so tritt an Stelle von Gl. (1) die
Gleichung

h = 92—:% (l — R——T;—f’> [em]. 2)
Wir konnen also ¢ aus der Steighche nach der Gleichung
r -1
b= thorg(1— ") 3)

berechnen.

Vor der Messung muf} die Kapillare zunéchst sehr griindlich
mit Chromschwefelsiure und destilliertem Wasser gereinigt
und (wenn es sich nicht gerade um eine Messung an destilliertem
Wasser handelt) durch Hindurchsaugen oder -blasen trockener
Luft getrocknet werden.

Die Messung des Radius 7 erfolgt durch Auswigen mit Queck-
silber. Man fiillt die Kapillare durch vorsichtiges Ansaugen etwa
zur Hilfte mit Quecksilber und miBt die Linge des Quecksilber-
fadens mehrfach mit einem in mm geteilten MaBstab, indem man
den Faden jedesmal an eine andere Stelle der Kapillaren bringt.
Die Lénge muf iiberall innerhalb der MefBfehler die gleiche sein.
Kapillaren mit nicht iiberall gleichem Radius sind unbrauchbar.
Dann bringt man das Quecksilber in ein vorher abgewogenes
Glasschéilchen und wigt von neuem zur Ermittlung der Masse m
des Quecksilbers. Ist ! die Fadenlinge, r der Radius der Kapillaren
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und g, = 13,55 g - cm~3 die Dichte des Quecksilbers, so ist
m = artlo, g, also

fm
r o= Vﬂqu [em]. (4)

Jetzt wird die Kapillare mittels eines Gummibandes
senkrecht zu den Teilstrichen auf einer auf Glas geritzten,
in mm geteilten Skala befestigt, an der man die Steighthe ablesen
kann, und in die Fliissigkeit getaucht. Zwecks vollstindiger Be-
netzung der Innenwand driickt man vor jeder Ablesung die
Flissigkeit in der Kapillare empor und liBt sie dann zuriick-
fallen. Der Nullstrich der Skala wird in die duBere Fliissigkeits-
oberfliche eingestellt. Am besten geht man so vor, dafl man
seitlich von unten gegen die Fliissigkeitsoberfliche blickt, die
Skala zunéchst tiefer eintaucht und sie dann mit der Kapillare
so weit hebt, daB ihr Nullstrich eben in der Oberfliche ver-
schwindet. Dann wird die Steigh6he abgelesen. In der Regel
wird geniigend Zeit sein, um mindestens zwei verschiedene Fliissig-
keiten zu untersuchen.

Beispiel. Wir geben hier nur eine Messung an destilliertem
Wasser wieder. Zimmertemperatur 20,60 C. Tabelle 1 zeigt die
Messungen der Fadenlinge an 5 verschiedenen Stellen, Tabelle 2
gibt die Wagung des Quecksilberfadens, die mit einer guten
Dampfungswaage erfolgte.

Tabelle 1.
] = 4,30 cm Tabelle 2.
30
30 Schilchen mit Hg .......... 12,7813 g
30 Schilchen leer..............12,809 -
. ,,,30,,,,,, Masse m des Hg ........... 0,2004 g
4,30 cm '
Hieraus ergibt sich nach Gl. (3)
0, 2004 e or——
= —— ,001095 = 0,0331 cm.
V +4,30-13,55 = ¥0.001095 om

Tabelle 3 gibt die 10 Messungen der Steighthe, nebst weiteren
Angaben fiir die Fehlerrechnung. Es ist also » = 4,391 cm. Die
Dichte des Wassers betrigt bei 20,6°C o = 0,998 g - em—3. (Oft
wird es geniigen, wenn man den runden Betrag 1,000 ansetzt.)
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Der duBere Radius der Kapillare betrigt ' = 0,2 cm, der
Radius des Schilchens R = 2,3 ¢m, so daB

) r ) 0,0331 Tabelle 3.
B—r 2,1 h = 4,39 cm -1 1
= 0,984. 40 + 9 81
39 — 1
Dann folgt aus Gl. (3) 40 4+ 9 81
5 _ 4391003310998 981 o -hooE
T 2.0,984 ' 40 + 9 81
39 -1 1
= 72,30 dyn:cm™. 39 — 1 1
- N Bei dor 38 —11 121
e errec nung. el der 4;3910m ] 490

Fehlerrechnung kénnen wir von

dem Korrektionsglied der Gl. (4), das von 1 nur sehr wenig ver-
schieden ist, absehen. Die Dichte des Wassers ist sehr genau
bekannt. So stecken also die wesentlichen Fehlerquellen in den
Werten von % und 7, so dafl wir diese allein beriicksichtigen.
Dann folgt aus Gl. (3) und Einl. § 11, Gl. (7),

479 Ah  Ar
F==(F+7F) ©)
als relativer GroBtfehler von 9. Fiir # haben wir in Tabelle 3 die

nétigen Angaben zur Berechnung des mittleren Fehlers gemacht.
Es ergibt sich nach Einl. §9, Gl. (1),

Ah =+ \/490/(9 -10) = 4-2,3Einh.der3.Dezimale = +-0,0023 cm

und

Ahfh = -+ 0,0023/4,391 ~ 4- 0,0005.
Fiir r ergibt sich aus Gl. (4) der relative GroBtfehler
Ar 1 (A m

r —2\m 1

+ A—l)~ (6)

Bei der Abschitzung des Fehlers von m miissen wir bedenken,
daB3 die Wiagung des vollen und des leeren Schilchens aus fiinf
unmittelbaren Einzelmessungen besteht: Nullpunkt, leeres Schal-
chen, Nullpunkt, volles Schilchen, Nullpunkt. Wir konnen den
Fehler jeder Einzelmessung zu -+ 0,0001 g annehmen. Als ab-
soluter GroBtfehler der Masse m ergibt sich dann Am = +-0,0005 g.
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Fiir I haben wir fiinf iibereinstimmende Werte erhalten. Der
Fehler von [ ist also jedenfalls kleiner als -+ 0,005 cm. Wir wollen
aber vorsichtshalber A1 = -+ 0,005 cm setzen. Damit erhalten wir

Ar 1 /0,0005 0,005 1
=l §<E26@ Z,éé') = £ 50,0025 +0,0012) ~ = 0,002.
Fiir den Fehler von ¥ ergibt sich also nach Gl. (5)

A9

5 = <+ (0,0005 4 0,002) = 40,0025 = -+ 0,25 %,.

Unser Endergebnis lautet also, auf drei Stellen abgerundet,
& = (72,3 £ 0,2) dyn - em~! bzw. 72,30 dyn - em~1 4 0,259,.
Selbstverstandlich ist die Angabe eines so kleinen Fehlers nur
dann vertretbar, wenn die Versuchsbedingungen sehr einwandfrei

waren, wenn insbesondere auf grofte Sauberkeit der Kapillare

geachtet wurde. Die Temperatur spielt eine verhaltnismiBig
kleine Rolle.

5. Aufgabe.
Zahigkeit (innere Reibung) von Fliissigkeiten
Literatur: W., §76; M.-P., Bd. I/2, S.1101; K., S. 122.

I. Absolute Messung bei sehr zihen Fliissigkeiten

Eine glatte Kugel vom Radius r, die sich mit der Geschwindig-
keit v in einer Fliissigkeit bewegt, erfihrt einen ihrer Geschwindig-
keit entgegengerichteten Reibungswiderstand

k, = 6 zyrvdyn (1)
(Stokessches Reibungsgesetz). Die GréBe 5 ist vom Material
der Kugel unabhingig und nur von der Art — und sehr stark
auch von der Temperatur — der Fliissigkeit abhéngig. Sie heilt
die Zahigkeit, die Viskositdt oder der Reibungskoeffi-
zient der Fliissigkeit und wird im CGS-System in der Einheit
1g-cm!-sec! = 1Poise (P,ausdem Namen Poiseuille gebildet)
gemessen. Sie kann bei sehr zdhen Fliissigkeiten aus der Fall-
geschwindigkeit von Kugeln in der Fliissigkeit ermittelt werden.

Es sei m die Masse, V das Volumen der Kugel, ¢ die Dichte der
Fliissigkeit. Dann wirkt auf die Kugel senkrecht nach unten die
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um den Auftrieb Vg dyn verminderte Schwerkraft mg dyn,
also die Kraft (m — pV) g dyn, und erteilt der Kugel anfinglich
eine Beschleunigung (g = 981 cm -sec~2). Mit wachsender Ge-
schwindigkeit wéchst aber der Reibungswiderstand &, und wird
in einer sehr zihen Fliissigkeit sehr schnell ebenso grofi wie die
erste Kraft,

6nnyrv=(m — oV)g. (2)

Die Kugel bewegt sich dann mit konstanter Geschwindigkeit v
abwirts. Aus dieser, der Masse m, dem Radius r der Kugel und
der Dichte der Fliissigkeit kann die Zéhigkeit # berechnet werden,

_m—oV)g (m—oV)g t
= 6mxrv 6ar a @)
t ist die Fallzeit, a die Fallstrecke, also a/t = v.

Gl. (2) gilt streng nur in einer unendlich ausgedehnten Fliissig-
keit. LaBt man die Kugel in einer zylindrischen Réhre vom
Radius R herabfallen, so bewirken Wandeinfliisse eine Ver-
kleinerung der Fallgeschwindigkeit um den Faktor 1/(1 + 2,4 7/R).
An Stelle von GI. (3) ist dann zu setzen

_(m—eoV)gt 1 (4)

6mr a T
14+24 —
+ 45

Zur Ausfithrung der Messungen benutzen wir Stahlkugeln von
etwa 0,5 bis 1 mm Radius, die in sehr gleichméBiger Ausfithrung
von der Kugellageriridustrie erzeugt werden. Sofern Masse und
Radius der Kugeln den Studenten nicht einfach mitgeteilt werden,
ermittelt man die Masse der Kugeln durch gleichzeitige Wigung
von 10 bis 20 Stiick, ihren Radius mit der Schraubenlehre oder
durch Ausmessen unter dem Mikroskop (21. Aufgabe). (Die
Berechnung des Radius aus der Masse und dem Tabellenwert der
Dichte fiihrt bei kleinen Kugeln zu Fehlern, weil die Dichte
infolge des Héartungsprozesses in den duBeren Schichten merklich
anders ist als im Innern.) Die Dichte der Fliissigkeit wird am
einfachsten mit einem Aridometer gemessen. Wegen der starken
Abhéngigkeit der Zihigkeit von der Temperatur ist bei jeder
Messung Angabe der Temperatur notig. Es empfiehlt sich, die
Messung mit zwei Kugelsorten von verschiedenen Radien je 10 mal
durchzufiihren.
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Beispiel. Wir bringen hier nur die Messung mit einer Kugel-
sorte. Mit einer Dampfungswaage wurde die Masse von 10 Kugeln,
die sich in einem Glasschilchen befanden, zu 0,1372 g bestimmt.
Als Mittelwert des Durchmessers ergab sich mit der Schrauben-
lehre fiir 10 Kugeln 2 » = 0,1488 c¢m, alsor = 0,0744 cm. Demnach
ist V'=4x73/3 = 0,001703 cm3. Die

: Tabelle L Kugeln fielen in einem mit Paraffinaol

von 18° C gefiillten Glasrohr von etwa

t= 12’88 see | — ‘g gg 80 cm Linge und einem Radius von
9 l 1 5 | 95 1,5 cm, an dem zwei in einem Abstande

8 | =5 | 25 g =50,00 cm angebrachte Strichmar-

g 1 I ‘g 3?) ken die Fallstrecke begrenzten. Mit der

9 I 45 | 25 Stoppuhr ergaben sich die in Tabelle 1

g ; +g 3{5) angegebenen Fallzeiten, deren Mittel-

9 45 | 95  Wwert { = 12,85 sec betrigt. Die Dichte

128 |250 der Fliissigkeit betrug o = 0,883

g-cm~3. Alsoist ¢ V' =0,001703 - 0,883
= 0,001530g, m — oV -—001219 g, und fe'ner ist 1 + 247/R
= 1,119. Unser Ergebnis lautet also

0,01219-981 12,85 1 .
= 2TV A L Poise.

67-0,0744 50,00 1,119 — 907 Foise

Fehlerrechnung. Wenn wir von dem verhaltnismaBig
kleinen Korrektionsglied der Gl. (4) absehen, so betrigt nach

Gl (3) und Einl. §11, Gl. (7), der relative GréBtfehler unsres
Ergebnisses

An (m—oV) At  Ar
e - £[2" Ly e G

Beider Schitzung von 4 mnehmen wir an, da8 jede Wagung mit der
Déampfungswaage mit einem Fehler von -~ 0,00025 g behaftet
ist. Als GroBtfehler des Ergebnisses haben wir daher, da es
sich um 2 Wégungen handelt, 4- 0,0005 g fiir 10 Kugeln anzu-
setzen, so daBB A4 m == 1 0,00005 g. Den Fehler des Durch-
messers 27 schitzen wir auf Grund unsrer Einzelmessungen
auf 4- 0,0001 cm, so daB Ar = 1-0,00005 cm. Da V =4 77%/3,
soistnach §11, GL. (5), AV/V = -3 Ar/r = 3-0,00005/0,0744,
= 40,002 und AV = -+ 0,002 - 0,001703 =~ -- 0,0000034 cm3.
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Die Unsicherheit von g schatzen wir auf 4 p = 4 0,005 g - cm=3.
Demnach ist

Am —oV) =--(Am+0dV +VAyp)

= - (0,00005 -+ 0,883 -0,0000034 -+ 0,001703 - 0,005)== -- 0,00006
und

_, 0,00006

m—oV -+ 0,01219

Aus den Angaben der Tab.1 und §9, GIl.(1), ergibt sich

mit » = 10 fiir ¢{ der mittlere Fehler Af = 4- V250/(9 - 10)

= -4 1,67 Einheiten der 2. Dezimale = -+ 0,017 sec?), sodaB A ¢/¢

= +0,017/12,85 =~ +0,0013. Fernerist A r/r = 4-0,00005/0,0744

= + 0,00067 = -+ 0,0007. Den Fehler der Fallstrecke a schitzen

wir auf + 0,02 cm, so daB Aaje = 4 0,02/50 = -+ 0,004.
Wir erhalten also nach GI. (3)

A
n_" = + (0,005 + 0,0013 + 0,0007 + 0,004)

= 40,011 ~ +19%.

Unser auf halbe Einheiten der 2. Dezimale abgerundetes End-
ergebnis lautet also

=~ 4+ 0,005.

s = (1,955 4+ 0,02) Poise bzw. 1,955 Poise 4- 19,.

Die Bezeichnung 1,4 soll darauf hinwejsen, daf der angegebene
Wert sich auf eine Temperatur von 18° C bezieht. Bei der Fehler-
rechnung haben wir indessen die starke Temperaturabhingigkeit
der Zahigkeit nicht beriicksichtigen kénnen. Die Angabe 4,4 ist
also nur so zu verstehen, daB sie sich auf eine Temperatur bezieht,
die innerhalb der TemperaturmeBfehler gleich 18,00 C ist.

IL. Relative Messung an Fliissigkeiten von geringer Zihigkeit

Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz betrigt das
Flissigkeitsvolumen d V, das in der Zeit d¢ durch eine Kapillare

1) Hier und kiinftig verzichten wir bei den der Fehlerrechnung
dienenden Spalten unsrer Tabellen auf Uberschriften, da die Be-
deutung und die Einheit der Zahlenangaben stets ohne weiteres
ersichtlich sind.

4 Westphal
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von der Linge [ und dem Radius r flieBt, wenn zwischen den Enden
der Kapillare eine Druckdifferenz Ap herrscht,
4
iv = %ffp dt em?. (6)
Auf Grund dieses Gesetzes konnen die Zihigkeiten zweier Fliissig-
keiten miteinander verglichen und so die der einen berechnet
werden, wenn die der andern bekannt ist.

Zur Messung an nicht allzu zéhen Flissigkeiten kann das
Viskosimeter von Ostwald dienen (Abb. 9). Vor der Messung
wird das in tblicher Weise
gereinigte und getrocknete
Gefil bis zur Marke & mit
/ 7177 der zu untersuchenden

Flussigkeit gefiillt. (Ist
> keine  Fiullmarke ange-
4 m, bracht, so ist beim Ver-
gleich zweier Flissigkeiten
darauf zu achten, daB in
beiden Fallen gleiche Fliis-
sigkeitSmengen verwendet
werden.) Dann wird die
Flissigkeit mittels eines
Gummiballons bis iiber eine
Marke m; im Ansatzrohr
emporgedriickt. Man mi3t
nunmehr mit der Stoppuhr
die Zeit, wihrend derer der
Fliissigkeitsspiegel von der
Marke m, bis zur Marke m,
herabsinkt. Wihrend dieser Zeit strémt jedesmal das gleiche
Fliissigkeitsvolumen durch die Kapillare. Wegen der starken
Temperaturabhéngigkeit der Zahigkeit ist es geboten, das ganze
Viskosimeter in ein Wasserbad zu stellen, um die Temperatur
wihrend der Messungen konstant zu halten. Zweckmifig ist
ein Wasserbad von 18° C, da die Tabellenwerte der Zahigkeiten
sich auf diese Temperatur beziehen. Als Vergleichsfliissigkeit
dient in der Regel destilliertes Wasser, dessen Zahigkeit bei 18° C
1,054 - 102 Poise betrigt.

-

Abb. 9. Viskosimeter nach Ostwald. -
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Wir unterscheiden die beiden Fliissigkeiten, indem wir die auf
die Vergleichsfliissigkeit beziiglichen GroBen mit dem Index 0
versehen. Die bei den beiden Fliissigkeiten gemessenen AusfluB3-
zeiten seien also ¢ und ¢, die — von den spezifischen Gewichten
abhingigen — Druckdifferenzen Ap und A4p, Dann ist nach
Gl. (6), da es sich beide Male um das gleiche Volumen V' handelt,

¢ t
Trt wrt
_ T t = — | Ap,dit. 7
o 0

Ist k die jeweilige Druckhthe der Fliissigkeit, und sind o und g,.
die Dichten der beiden Fliissigkeiten, so ist Ap = ggh und
Apy = ppgh. Dann ist

t t to to
[Apdt = gg[hdt wd [Ap,dt = g,g[hdt. )
0 0 [} 0
Nun ist aber
t to
——l—fhdtzljhdtzﬁ ©)
0

t ty
0

der zeitliche Mittelwert der Druckhéhen A fiir beide ‘Fliissigkeiten,

und dieser hat den gleichen Betrag % fiir beide, da gleiche Mengen
verwendet werden. Dann folgt aus den obigen Gleichungen durch
einfache Rechnung
t t t
er _ Q! oder no_ e .
‘ n Mo Mo %
Es wird oft geniigen, wenn man fiir die Dichte g, des destillierten
Wassers den Wert g, = 1,0000 g - cm~3 benutzt. (Hochste Ab-
weichung bei Zimmertemperaturen — 0,3 9,.)

Beispiel. Wasser und Alkohol. Temperatur 18,00 C. Wegen
der starken Temperaturabhéingigkeit der Zihigkeit ist es nétig,
die Temperatur des Wasserbades so genau, wie es die verfiigharen
Mittel erlauben, auf 18,0° C zu halten, da , = 1,054 - 10-2 Poise
gich auf diese Temperatur bezieht. Die Ergebnisse der Zeit-
messungen gibt Tabelle 2. Thre Mittelweite betiagen ¢, = 28,14 sec
und ¢ = 41,14 sec.

4%

(10)
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Tabelle 2.

Wasser ;“ Alkohol

: S — “ —
t, = 28,2sec | + 6 36 ot =41, lsec j —4 16
1 -4 18 ) +6 36
2 I +6 36 1 —4 16
1 I —4 16 1 L4 16
1 -4 16 2 46 56
28,14 120 41,14 | 120

Die Dichte des Alkohols ist mit 0,791 g - em~3 angegeben.
Mithin erhalten wir fiir seine Zahigkeit bei 18° C nach Gl. (10)
0,791 - 41,14
1,000 - 28,14

Fehlerrechnung. g, g, und 7, sind fest gegebene GroBen,
also hier als fehlerfrei zu behandeln. Dann berechnet sich nach

Gl. (10) und nach Einl. §11. Gl. (7), der relative GroBtfehler von
7 zu

7 = 1,054 1072 = 1,220 - 10" Poise.

An: ,7<47t+1lt0>.

no Nt

Zur Berechnung der mittleren Fehler von ¢ und ¢, haben
wir in Tabelle 2 die Abweichungen der Einzelwerte vom Mittel-

wert in Einheiten der 2. Dezimale angegeben. Demnach ergibt
sich nach Einl. §9, GI. (1), fir

/120
Wasser: Aty = + 5. (i + 2,5 Einheiten der 2. Dezimale,

12
Alkchol: At = 4+ V 07 ~ <+ 2,5 Einheiten der 2. Dezimale.

Demnach ist Aifyft, = - 0,025/28,14 =~ L 0,001 und A t/t
- 0,025/41,14 ~ 1 0,0006, und wir erhalten

AT]" = - (0,001 4 0,0006) = 4+ 0,0016 =~ 4 0,2%.

Hierzu ist aber zu bemerken, daBl die Zihigkeit der Flussig-
keiten duBlerst stark von der Temperatur abhingt und z. B. beim
Wasser in der Gegend von 18° C um mehr als 2 %, auf je 1° C ab-
nimmt (s. III). Da mit dem einfachen Wasserbad eine genaue
Konstanthaltung der Temperatur von 18,0° C nur schwer moglich
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ist, so missen wir kleine Temperaturschwankungen in Rechnung
setzen, ferner kleine Eichfehler des Thermometers und kleine
Ablesefehler. (AuBlerdem ist auch die letzte Stelle von #, bereits
unsicher.) Nehmen wir fiir Alkohol eine Temperaturabhingigkeit
von gleicher GréBenordnung wie fiir Wasser an, so konnen diese
Umsténde leicht mindestens 1 9, zum Fehler beitragen. In ihnen
ist also die Unsicherheit des Ergebnisses in der Hauptsache be-
grindet. Wir wollen deshalb unsern Fehler vorsichtig auf
Anjy = + 1,5%, schitzen und erhalten dann, indem wir den
berechneten Wert auf 3 Stellen abrunden, das Endergebnis

i = (1,22 4 0,02) 10~2 Poise bzw. 1,22 - 10~2 Poise + 1,5%,.

I11. Zihigkeit des Wassers als Funktion der Temperatur.

Auf die gleiche Weise kénnen wir auch die Abhingigkeit der
Zshigkeit einer Flissigkeit von der Temperatur messen, indem wir
das Wasserbad auf verschiedene Temperaturen bringen. Dabei
mufB natiirlich auf vollkommenen Temperaturausgleich geachtet
werden. Die Temperatur kann im Bade gemessen werden. Daf}
die Fliissigkeit im Viskosimeter die gleiche Temperatur ange-
nommen hat, erkennt man daran, daf sich die gemessenen Aus-
strémungszeiten bei aufeinanderfolgenden Messungen nicht mehr
andern.

Unsre Aufgabe besteht darin, die Ziahigkeit des destil-
lierten Wassers bei 6 bis 8 Temperaturen zwischen 0 und 50° C
zu bestimmen. Sie werden auf den Tabellenwert bei 18° C,
178 = 1,054 - 102 Poise; bezogen und sollen fiir die Temperaturen
0%und 50° angegeben werden. Von der Anderung der Dichte mit
der Temperatur sehen wir vorliufig ab, betrachten sie also als
konstant. Dann folgt aus Gl. (10)

no_ ! 11
M be ()
wobei t;4 die Ausstromungszeit bei 180 C bedeutet.

Beispiel. Die bei den verschiedenen Temperaturen gemessenen
Ausstrémungszeiten zeigt Tabelle 3. Die eingeklammerten Werte
sind solche, bei denen, wie aus der Tabelle hervorgeht, noch kein
vollstindiger Temperaturausgleich stattgefunden hat. Sie wurden
deshalb bei der Mittelwertbildung nicht benutzt.
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Tabelle 3.

0,00 ’ 9,00 15,00 25,50 34,90 41,10 52,00
sec ‘ sec sec sec sec sec sec
@L7 | (349 | (298) | (2500 | @L3) | (195) | (17.4)
425 (345) | (295) | (24,00 | (2,00 | (194) | (17,2)
425 | (34,0 29,4 (23,9) 20,8 (19,2) 17,0
425 | 338 29,3 23,7 20,7 190 | 169
425 338 29,3 23,8 208 | 190 | 168
425 | 337 29,4 23,8 208 191 | 170
337 29,2 23,7 20,7 | 191 | 170
! . 29,2 23,8 : '
| 29,3 | |
4256 | 383,75 293 | 2376 | 20,96 | 191 | 1694

Da wir von tieferen zu hoheren Temperaturen aufsteigen, so
ist es verstdndlich, dal wir bei allen Messungen — aufler bei 09,
wo sich die Fliissigkeit erst abkiihlen mufite — anfinglich etwas zu
grole Ausstromungszeiten erhielten, die einer etwas gréfBeren
Zshigkeit entsprechen. Abb. 10 zeigt unser Ergebnis in graphi-

Abb. 10. Abhingigkeit der Ausstromungszeit ¢ und der Zihigkeit n des destillierten
‘Wassers von der Temperatur.
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scher Darstellung. Wir entnehmen aus ihr, daf der Tempera-
tur 180 C, bei der 7,4 = 1,054 - 10-2 Poise ist, eine Ausstrémungs-
zeit ¢ = 27,6 sec entspricht. Da 7 ~ ¢, so brauchen wir nur die
bei anderen Temperaturen gemessenen Ausstrémungszeiten mit
dem Faktor 1,054 - 10-%/27,6 = 0,0382 - 10-2' zu multiplizieren,
um die entsprechenden Zihigkeiten zu erhalten. Bei 0°C ist
t = 42,5 sec; bei 500C lesen wir aus Abb. 10 ¢ = 17,1 sec ab.
Damit erhalten wir

1o = 42,5 - 0,0382 - 10-2 = 1,623 - 102 Poise,
75 = 17,1 - 0,0382 - 10-2 = 0,653 - 10~ ,,

Die Zahigkeit des Wassers nimmt also zwischen 0° und 50° C auf
rund 1/, ihres Betrages bei 0° C ab!

Wir kénnen die Abb. 10 ohne weiteres dazu benutzen, um %
selbst als Funktion der Temperatur darzustellen, indem wir mit
Hilfe des obigen Umrechnungsfaktors eirie neue Ordinatenskala
zeichnen, welche unmittelbar die Zahigkeiten angibt.

Wir wollen jetzt noch den Einflul der Dichtednderungen mit
der Temperatur erortern. Bei 0° C unterscheidet sich die Dichte
des Wassers (0,9998) von derjenigen bei 18° C (0,9986) nur um
etwas mehr als 0,19,. Da dieser Unterschied erheblich kleiner als
unser berechneter Fehler ist (s. unten), wollen wir ihn nicht
beriicksichtigen. Bei 50° C dagegen ist die Dichte (0,9880) um
rund 19, kleiner als bei 18° C. Daher miissen wir nach Gl. (10)
unsern berechneten Wert 75, um 19, auf 0,646 verkleinern. Wir
wollen ihn auf 0,645 abrunden. An sich wire noch zu bedenken,
dafl Dichtednderungen auch Volumeninderungen und damit
Anderungen der Druckhéhen zur Folge haben, und daB ferner die
Temperatur auch einen EinfluBl auf die Abmessungen des Viskosi-
meters hat. Doch sind diese Einfliisse gering und wirken einander
zum Teil entgegen. Wir lassen sie deshalb auBer acht. Unsre
Ergebnisse lauten demnach jetzt

1o = 1,623 - 10~2 Poise, 7, = 0,645 Poise.

Fehlerrechnung. Aus Gl (11) und Einl. § 11, Gl. (7), folgt,
wenn wir unsern Bezugswert 7,5 als fehlerfrei behandeln, als
relativer Groftfehler von #,

An a4t At
ST o (S T, 12
. (5 ) (12)

55



Eine Betrachtung der Tabelle 3 zeigt, da die einzelnen Zeit-
messungen — von Ausnahmen abgesehen — durchschnittlich nur
um -+ 0,05 sec von ihren Mittelwerten abweichen. Wir wollen
daher die Fehler der Mittelwerte gleich - 0,05 sec setzen, obgleich
der mittlere quadratische Fehler kleiner sein wiirde. Da ¢, un-
mittelbar gemessen ist, so gilt demnach bei 0° C
Atyfty = + 0,05/42,5 ~ + 0,0012.

Dagegen sind ¢,5 und f;, nicht unmittelbar gemessen, sondern aus
Abb. 10 interpoliert; sie sind demnach durch die Fehler ihrer
unmittelbar gemessenen Nachbarwerte und obendrein durch die
Unsicherheit der graphischen Interpolation beeinfluBt. Wir
werden daher ihre Fehler etwa auf -l- 0,1 sec schitzen miissen
und erhalten damit A¢;5/t3 = 4-0,1/27,6 =~ 40,004 und
Atgoftsy = +0,1/17,1 = 4 0,006. Damit erhalten wir aus Gl. (12)

Any _ (0,0012 + 0,004) ~ + 0,005 = + 0,5%,

0
A 150

Mo

Wir haben aber bisher noch nicht die von der starken Tem-
peraturabhéngigkeit der Zahigkeit herrithrende Unsicherheit
beriicksichtigt. Die Temperatur 0°C des schmelzenden Eises
1aBt sich sehr zuverldssig herstellen, so daBl wir sie als fehlerfrei
ansehen diirfen. Aus Abb. 10 kénnen wir entnehmen, daB sich
die Zahigkeit bei 18° um etwa 2,59%, je Grad und bei 50° C um
etwa 1,59%, je Grad éndert. Bei den Temperaturen miissen wir
einen Fehler von --0,19C in Rechnung setzen. Das ergibt
bei 18° einen zusdtzlichen Fehler der Zahigkeit von - 0,259,
= 4 0,39, bei 50° C einen solchen von + 0,159, =~ - 0,29%,. Da
unsre Messungen auf die Zahigkeit bei 18° C bezogen sind, so geht
der Temperaturfehler bei 18° C in unsre beiden Werte ein; fir
den Wert bei 50° C kommt noch der Temperaturfehler bei 50° C
hinzu, so daB der gesamte Temperaturfehler bei 7, + 0,3 %, bei
150 0,5 9% betrigt. Insgesamt erhalten wir also bei #, einen relati-
ven Fehler von +- 0,8 %, & +1 9, bei 15, einen solchen von + 1,5 %,.

Demnach lautet unser Endergebnis

i = (1,623 4- 0,016) - 102 Poise bzw. 1,623 - 10-2 Poise + 19,
150 = (0,654 4- 0,010) - 10-2 Poise bzw. 0,654 - 10~2 Poise +- 1,5 %,.

= 4 (0,006 4+ 0,004) = + 0,01 = 4+ 1%,.
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6. Aufgabe. Empfindlichkeit der Waage
Literatur: W., §32; M.-P., Bd. I/1, S. 645ff.; K., S. 32 ff.

I. Behandlung der Waage und MeBverfahren

Wir benutzen eine gute Analysenwaage (Abb. 11), wie sie
auch der Chemiker meist verwendet. FEine solche ist ein sehr

Abb. 11. Analysenwaage. Nach Westphal, ,,Physik¢.

empfindliches und genaues MeBgerdtl). Vorbedingung fiir ein
zuverldssiges Ergebnis ist aber eine duBerst sorgfidltige Be-
handlung. Besonders zu beachten ist folgendes:

1) Ich empfehle, die im Anfingerpraktikum benutzten Waagen auf
nicht allzu hohe Empfindlichkeit einzustellen (2 bis 3 Sk - mg-!), um
dem Anfénger das Arbeiten nicht allzusehr zu erschweren.
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1. Die Waage soll nur wihrend der Dauer der Ablesungen ent-
arretiert sein und dann sofort — am besten im Augenblick des
Durchgangs durch den Nullpunkt — wieder arretiert werden.
Arretieren und entarretieren muf3 sehr vorsichtig geschehen.

2. Der Waagekasten soll nur im Bedarfsfall ge6ffnet und als-
bald wieder geschlossen werden, um Luftstromungen und Tem-
peratureinfliissse fernzuhalten. Beim gewéhnlichen Gebrauch
sollen nur die Seitentiiren benutzt werden.

3. Die Beseitigung von Schiden an der Waage — z. B. wenn
der Waagebalken oder die Schalen aus ihren Lagern geglitten
sind — muB sehr vorsichtig erfolgen und wird besser dem Assi-
stenten iiberlassen.

4. Die Gewichtsstiicke, auch der Reiter, diirfen nur mit der
Pinzette, nie mit der Hand angefallt werden.

5. Das Auflegen von Korpern und Gewichtsstiicken auf die
Schalen und das Aufsetzen und Versetzen des Reiters darf nur bei
arretierter Waage geschehen.

Die kleinste Masseneinheit unsres Gewichtssatzes betragt
0,01 g. Die kleineren Masseneinheiten — bis 0,001 g = 1 mg —
werden durch den , Reiter* ersetzt, der die Masse 10 mg hat, und
der auf eine in 10 Teile geteilte, am Waagebalken angebrachte
Skala gesetzt werden kann. Nach dem Hebelgesetz ist dann seine
Wirkung, je nach seiner Lage, gleich derjenigen einer auf der ent-
sprechenden Waagschale liegenden Masse von 1, 2, 3, ..., 10 mg.
Der Reiter kann mittels eines von auflen her verschiebbaren
Hakens auf den gewiinschten Teilstrich der Balkenskala gesetzt
werden.

Die Skala, auf der der Zeiger der Waage spielt, ist am
besten so beziffert, daf3 der Teilstrich 10 in der Mitte liegt. Auf
diese Weise braucht man bei den sténdig nétigen Mittelwert-
bildungen nur mit positiven Zahlen zu rechnen, was bequemer ist.
Als Nullpunkt der Waage bezeichnen wir diejenige Stelle der
Skala, in die der Zeiger bei unbelasteter oder beiderseitig gleich
belasteter Waage einspielt. Er fillt in der Regel nicht genau mit
dem mittleren Teilstrich der Skala zusammen und fiithrt auch
hiufig infolge von Temperatureinfliissen (kleine Anderungen des
Liangenverhiltnisses der Balkenarme) kleine, langsame Wanderun-
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gen aus. [Wenn die Abweichung vom Mittelstrich mehr als etwa
1 Sk betrdagt (Sk = Skalenteil), so bitte man den Assistenten
um Regulierung.]

Beim Entarretieren gerit die Waage meist von selbst in
Schwingungen um ihre Gleichgewichtslage. Es wird grund-
sdtzlich bei schwingender Waage beobachtet. Tritt keine
solche Schwingung ein — was der Fall sein kann, wenn die Gleich-
gewichtslage sehr nahe am Mittelstrich der Skala liegt —, so kann
man durch vorsichtige Handhabung der Arretierungsvorrichtung
Schwingungen hervorrufen. Die Schwingungsweite soll zwischen
etwa 3 und 6 Sk nach jeder Seite der jeweiligen Gleichgewichts-
lage betragen. Man ermittelt nun die Gleichgewichtslage der
Waage aus der Beobachtung der Umkehrpunkte des schwingenden
Zeigers. Dieses MeBverfahren arbeitet erstens schneller, als wenn
man das Abklingen der wenig geddmpften Schwingung abwarten
wollte. Zweitens vermag die schwingende Waage kleine Hemmun-
gen, wie sie z. B. durch ein Staubkérnchen auf der Schneide
erzeugt werden konnen, und die die endgiiltige Ruhelage ein
wenig beeinflussen konnen, besser zu tiberwinden.

Man verfihrt auf folgende Weise. Nach dem Entarretieren
laBt man die Waage zunichst -ein bis zwei Schwingungen aus-
fithren, damit die etwa beim Entarretieren eingetretenen Storungen
abklingen kénnen. Dann liest man eine ungerade Zahl von
aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten des Zeigers auf
Zehntelskalenteile ab. Geiibtere konnen sich mit drei Ablesungen
begniigen, rechts-links-rechts oder links-rechts-links. Es seien x,;
und x, die Ablesungen auf der einen Seite, z, die Ablesung auf
der andern Seite. Wegen der geringen Didmpfung erfolgt die
Abnahme der Ausschlige nahezu linear, so dafl man die Ruhe-
lage x als den Mittelwert des Mittelwerts (x; + x,)/2 der beiden
Ablesungen auf der einen Seite und der Ablesung z, auf der
andern Seite berechnen darf,

Anfinger sollten aber im Praktikum stets fiinf aufeinanderfolgende
Umkehrpunkte ablesen. Das ist schon deshalb zu empfehlen, weil
bei der Ablesung von nur drei Umkehrpunkten ein mdglicher
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grober Ablesefehler des einzigen Wertes auf der einen Seite —
z. B. ein Versehen um einen vollen Skalenteil — nicht durch eine
zweite Ablesung aufgedeckt werden kann. Auch in diesem Fall
bildet man zunéchst die Mittelwerte der Ablesungen auf beiden
Seiten einzeln und nimmt dann aus diesen Mittelwerten das Mittel,

l.(,xl + xﬁf’fxff_‘_flj" xQ». 2

2 3 2

Zur Einiibung dieses MeBverfahrens wollen wir zunéichst den
Nullpunkt der unbelasteten Waage bestimmen. Wir wollen schon
hier bemerken, dafl beim Arbeiten mit der Waage der Reiter
stets auf die Balkenskala aufgesetzt sein sollte, — sofern er an
sich nicht benétigt wird, auf ihre Mitte. Es kann vorkommen, daf
die Skala um eine Spur seitlich verschoben ist. Dann ergeben sich
bei Wigungen Fehler, wenn der Reiter erst nach der Bestimmung
des Nullpunktes aufgesetzt wird. Ein solcher Fehler wird ver-
mieden, wenn der Reiter bereits bei der Nullpunktsbestimmung

auf dem Nullstrich der Balkenskala
Tabelle 1. sitzt.
Beispiel. Es soll der Nullpunkt

|
,;}ecmi W;,‘, Iflkf . der unbelasteten Waage bestimmt
13,7 ! werden. (Reiter auf dem Nullstrich
135 » der Skala!) Tabelle 1 zeigt die Ab-
132 ' lesungen der Umkehrpunkte. - Der
Mittel 1347 | 745 Nullpunkt liegt bei 10,46 Sk.

Mittel 10,46

II. Empfindlichkeit der Waage bei verschiedenen Belastungen

Unter der Empfindlichkeit C der Waage verstehen wir die
Anderung @ ihres Ausschlages, wenn die Belastungsdifferenz der
beiden Schalen um 1 mg gedndert wird. Da der Ausschlag der
Waage (vom Nullpunkt der unbelasteten oder beiderseitig gleich
belasteten Waage ab gerechnet) der Belastungsdifferenz proportio-
nal ist, so bewirkt eine Anderung ; der Belastungsdifferenz eine
Ausschlagsinderung

a=CusSk, sodaB =" Sk-mg. 3)
u

h
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Die Empfindlichkeit C' héngt — wegen der Durchbiegung des
Waagebalkens — stets mehr oder weniger stark von der. Be-
lastung ab (vgl. die 10. Aufg.). Unsre Aufgabe besteht darin, sie
bei den Belastungen mit je 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 g auf jeder
der beiden Schalen nach Gl. (3) zu bestimmen, indem wir die
Ausschlagsinderung a messen, die eine Anderung der Belastungs-
differenz um u mg hervorruft. (Die Einschaltung der Messungen
bei 5 und 10 g empfiehlt sich deshalb, weil in diesem Bereich
hiufig zunichst ein schwacher Anstieg der Empfindlichkeit
stattfindet.) '

Wir verfahren dabei auf folgende Weise!). Zunédchst stellen
wir fest, daBl der Nullpunkt der beiderseits gleich belasteten
Waage (Reiter auf Nullstrich!) nahe beim Mittelstrich der Skala
liegt. (Das ist bereits durch die vorhergehende Nullpunkts-
bestimmung geschehen.) Dann verschieben wir den Reiter um
eine ganze Zahl von Teilstrichen soweit nach der einen Seite,
daB die Waage eine Ausschlagsinderung von etwa 5 Sk. zeigt, und
messen den neuen Ausschlag. Dann verschieben wir den Reiter
um die gleiche Zahl von Skalenteilen nach der andern Seite, und
messen erneut den Ausschlag. Da wihrend der Dauer dieser
Messung der Nullpunkt ein wenig gewandert sein kann, so ver-
schieben wir schlieflich den Reiter noch einmal auf die andere
Seite, messen den Ausschlag wieder und nehmen aus diesem und
dem auf der gleichen Seite zuerst gemessenen Ausschlag das
Mittel. Dann berechnen wir die Differenz a der Ausschlige auf
beiden Seiten. Haben wir den Reiter jeweils um z Teilstriche
(je zmg entsprechend) nach den beiden Seiten verschoben, so
entspricht das insgesamt einer Anderung der Belastungsdifferenz
der beiden Schalen um p = 2 zmg. Wir kénnen dann also die
Empfindlichkeit C' nach Gl. (3) berechnen.

1) Im Praktikum kommt es leicht vor, daB die Gewichtsstiicke kleine
Abweichungen von ihrem Nennwert haben. Dann verschiebt sich der
Nullpunkt bei gleichem Nennwert der beiderseitigen Belastungen oft
merklicH. In diesem Falle setzt man den Reiter so auf die Balkenskala.
daB die Waage wieder in der Nidhe des Mittelstrichs der Zeigerskala
einsteht, und rechnet die vorzunehmenden Verschiebungen des Reiters
— statt vom Nullstrich der Balkenskala — von dem Teilstrich ab, auf
dem der Reiter bei dieser Abgleichung sitat. Auf das Ergebnis der Emp-
findlichkeitsmessungen hat der Fehler der Gewichtsstiicke natiirlich
keinen Einfluf.
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Beispiel. Wir geben hier in Tabelle 2 nur fiir den Fall der
Belastung 0 g samtliche Einzelmessungen wieder.

Tabelle 2.
2 mg links ” 2 mé rechts 7 'i - 2 mg li;k; 7 o

’ T ! i T

‘ \
197 g6 103 0,7 | 10,7 19,3
194 08 100 09 | 199 190
192 | 198 | g9 g 1o | g
1943 | 107 | 100 08 | 1087 | 1915

Mittel 15,07 | 5,40 : 15,01

Mit dem Mittelwert 15,04 ergibt sich ¢ = 15,04 — 5,40 = 9,64 Sk.
Ferner ist @ = 4 mg, also
9,64
4
Von den weiteren Messungen, die genau ebenso ausgefiithrt
wurden, geben wir in Tabelle 3 nur die Endergebnisse der Aus-

Cz

= 2,41 Sk-mg™.

Abb. 12. Empfindlichkeit einer Waage als Funktion der Belastung.

schlagsmessungen und die berechneten Empfindlichkeiten fir die
verschiedenen Belastungen an. Abb. 12 zeigt die Abhéingigkeit
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der Empfindlichkeit von der Belastung in graphischer Darstellung.
Man erkennt eine allgemeine Abnahme der Empfindlichkeit mit
der Belastung. (Haufig zeigt sich bei kleinen Belastungen zunéchst
eine Zunahme der Empfindlichkeit.)

Fehlerrechnung. Die Genauigkeit unsrer Ergebnisse hingt
von der Genauigkeit ab, mit der wir die einzelnen Umkehrpunkte
ablesen kénnen. Wenn wir die Gesamtheit unsrer Einzel-

Tabelle 3.
Belastung 2 mg links 2 mg rechts 1 a C

g Sk ‘ Sk Sk-mg—1

0 | 1504 | 540 J 9,64 2,41

5 ‘ 15,30 | 5,80 | 9,60 2,38

10 | 14,95 5,37 , 9,68 2,40

20 14,69 | 530 9,39 2,35

40 | 14,69 | 5,49 9,20 2,30

60 ‘ 14,66 | 5,55 9,01 2,25

80 14,46 5,60 i 8,86 2,21

100 |, 1456 597 | 859 215

ablesungen betrachten (von denen wir hier nur einen kleinen Teil
wiedergegeben haben), so kénnen wir aus dem Vergleich der Diffe-
renzen der Ausschlige, die einander auf der gleichen Seite folgen,
abschéitzen, daB der Fehler der Einzelablesungen im Durchschnitt
etwa von der GréBenordnung -+ 0,05 Sk gewesen ist. Der mittlere
Fehler der Mittelwerte ist, wie eine einfache Rechnung zeigt,
etwas, aber nicht erheblich, kleiner. Wir wollen daher auch fir
die Mittelwerte mit einem Fehler von + 0,05 Sk rechnen. Wir
bezeichnen die beiden Ausschlagsmittelwerte, als deren Differenz
wir @ berechnen, mit ¢, und a,, so dafl @ = a; — a,ist. Dann ist
der GroBtfehler von a gleich Aa = -+ (da,*+ Aay) = + 0,1 Sk.
Da wir die Masse des Reiters und die Balkenskala hier als fehler-
frei behandeln miissen, ihr etwaiger Fehler auch jedenfalls sehr
Kklein ist, so brauchen wir einen Fehler von y nicht in Rechnung
zu setzen. Es folgt also aus Gl. (3) AC = + da/u = +0,1/4
= 40,025 Sk -mg-1. Der relative Fehler der Empfindlichkeits-
messungen betragt also rund

A4 0 0,025

63



Die Fehlergrenzen sind in Abb. 12 durch Pfeile angedeutet. Man
sieht, daB sich durch die MeBwerte innerhalb der Fehlergrenzen
eine glatte, in unserm Fall sogar geradlinige Kurve ziehen 1af3t,
und daB auch die Moglichkeit eines schwachen anfinglichen
Anstiegs der Empfindlichkeit (s. oben) wenigstens nicht aus-
geschlossen ist.

Unser Endergebnis ist in Tabelle 3 und Abb. 12 enthalten.

7. Aufgabe. Absolute Wigung
Literatur: M.-P., Bd. I/1, S. 661; K., S. 30.

Wigungen bezwecken — entgegen dem Sprachgebrauch — nie
im eigentlichen Sinne die Messung von Gewichten (Kriften),
sondern von Massen. Wir sprechen daher im folgenden stets von
Massen, nicht von Gewichten. Hingegen bezeichnen wir Massen-
.normale, weil das iiblich und nicht so wichtig ist, als Gewichts-
stiicke. Uberdies versteht man unter einem Massennormal im
allgemeinen ein Gewichtsstiick von hoéherer Genauigkeit, als es
bei gewohnlichen Wagungen verwandt wird.

. Will man die Masse eines Korpers mit derjenigen Genauigkeit
ermitteln, die mit einer guten Waage erzielbar ist, so muf} erstens
beachtet werden, dafl eine Waage fast nie ganz genau gleicharmig
ist, weil schon kleine Temperatureinfliisse eine meBbare Anderung
des Verhéltnisses der Waagenarme hervorrufen kénnen. Zweitens
muB} der Auftrieb des Kérpers und der Gewichtsstiicke in der Luft
beriicksichtigt werden. Den Einflufl der Ungleicharmigkeit be-
seitigt man durch Doppelwigung, den des Auftriebes durch
Rechnung.

I. Doppelwiigung.

Eine Doppelwidgung besteht darin, dafl der Koérper zweimal
gewogen wird, wobei er erst auf der linken, dann auf der rechten
Waagschale liegt. (Diese Reihenfolge ist deshalb zu empfehlen,
weil man dann die Feststellung der Masse bis zur 2. Dezimalen
mit der rechten Hand vornehmen kann.)

Es sei I die Linge des linken, I + 6/ die Linge des rechten
Waagenarmes (6] = 0). Wegen der Ungleicharmigkeit des
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Balkens ergeben sich dann bei den beiden Wigungen zwei etwas
verschiedene Massen m; und m,. Dabei bedeuten m; bzw. m, die
Nennwerte der Gewichtsstiicke die — auf die rechte bzw. linke
Seite der Waage gebracht — die Waage genau zum Einspielen
auf den Nullpunkt bringen, wenn der zu wigende Korper auf
der linken bzw. der rechten Schale liegt. In jedem Fall ist 67 nur
ein winziger Bruchteil von I, also m; von m, nur sehr wenig
verschieden. Die — noch nicht wegen des Auftriebes korrigierte —

Masse des Korpers sei m,. Nach dem Hebelgesetz ist
bei der Wagung links: m,l =m, (I + ), )
v . rechts: m,l =m, (I + 6l),

wobei jeweils die linke Seite der Gléichungen der linken, die rechte
Seite der Gleichungen der rechten Seite der Waage entsprechen.
Hieraus folgt durch einfache Rechnung

my = _le My (2)

) m. T m—
1+ l ‘/mi — Vl + My — M 3)

my

Nach einem bekannten Satz darf man in Gl. (2) das geometrische
Mittel der beiden nahezu gleichen GréBen m; und m, durch ihr
arithmetisches Mittel ersetzen (vgl. Einl. § 6, 2. Beispiel). Ferner
machen wir davon Gebrauch, daB in Gl. (3) (m; — m,)/m, L1
ist. Wir erhalten dann

m, = ﬁ%mr , 4)
1_}_,,,_ 1+ 1 m, m,’ al<o 6l: 1 My — My ®)
m, l 2 m

Wir erhalten auf diese Weise die Masse m, und das Verhéltnis der
Waagarme (I + 61)/I. Je nachdem 8! < 0 ist m, < m,.

Eine Doppelwigung erfolgt nach folgendem Schema:

. Nullpunkt bei leeren Schalen, Reiter auf Nullstrich (!),
. Wagung des Koérpers auf der linken Schale,

. Nullpunkt bei leeren Schalen, Reiter auf Nullstrich,
. Wigung des Konpers auf der rechten Schale,

5. Nullpunkt, Reiter auf Nullstrich.

5 Westphal

W N
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Grundsétzlich wird also jede Wagung zwischen zwei
Nullpunktsbestimmungen eingeschlossen. Fir jede
Wigung ist der Mittelwert der Ergebnisse der einschlieBenden
Nullpunktsbestimmungen mafBigebend.

Wir beginnen also mit einer Nullpunktsbestimmung (1). Bei
der ersten Wigung (2) wird dann zunichst unter stindigem
vorsichtigen Entarretieren und Arretieren die Masse des Korpers
mittels des Gewichtssatzes bis auf den nichstliegenden kleineren
Zentigrammbetrag ermittelt. Der Reiter sitzt dabei auf dem
Nullstrich. Alsdann bleibt der Waagekasten bis zum Ende der
Wiagung geschlossen. Nunmehr nihert man sich durch Ver-
schieben des Reiters der Masse des Korpers von unten her weiter
bis auf den néchstliegenden Milligrammbetrag. Der Zeiger steht
dann noch rechts vom vorher ermittelten Nullpunkt ein. Dieser
Ausschlag wird ermittelt. (Selbstverstandlich werden auch jetzt
simtliche Ausschlige durch Beobachtung der Umkehrpunkte
ermittelt, wie bei der 6. Aufgabe ausgefiihrt ist.) Alsdann wird
der Reiter um einen vollen Teilstrich weiter verschoben und
erneut der Ausschlag gemessen, der jetzt links vom Nullpunkt
liegt. Die Differenz dieser beiden Ausschlige entspricht einer
Anderung der Belastungsdifferenz der beiden Seiten um 1 mg,
ergibt also unmittelbar die Empfindlichkeit C' der Waage bei der
vorliegenden Belastung [6. Aufgabe, Gl. (3)]. Infolgedessen
kénnen wir durch lineare Interpolation ohne weiteres den Milli-
grammbruchteil berechnen, den wir statt 1 mg noch hitten
hinzufiigen miissen, um den Zeiger genau zum Einstehen auf den
Nullpunkt zu bringen. (Bei einer wenig empfindlich eingestellten
Waage kann es ratsam sein, den Reiter zwecks genauerer Er-
mittelung der Empfindlichkeit um 2 oder 3 Teilstriche zu ver-
schieben). Nach erneuter Nullpunktsbestimmung (3) folgt eine
vollkommen entsprechende Wégung (4) auf der rechten Schale
und schlieflich die dritte Nullpunktsbestimmung (5).

Beispiel. Wir geben in der Tabelle nur die Mittelwerte der
einzelnen Ausschlagsmessungen an.

Zunéchst ergibt sich, daf} einer einseitigen Belastungsinderung
um 1 mg bei der Wiagung links eine Ausschlagsinderung von
2,39 Sk, bei der Wigung rechts eine solche von 2,40 Sk ent-
sprochen hat. Dies ergibt unmittelbar die Empfindlichkeit. Sie
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Tabelle.

‘Wigung links ‘Wigung rechts
Nullpunkt | 5,409g 5,410g | Nullpunkt | 5,409g 5,410 g | Nullpunkt
10,07 | 11,89 950 | 10,00 | 853 10,93 | 10,12
Nullpunkt: 10,09 Nullpunkt: 10,11

entspricht innerhalb der Fehlergrenzen der Empfindlichkeit
C = 2,38 Sk-mg-1, die wir mit der gleichen und inzwischen nicht
verinderten Waage bei dem zur 6. Aufgabe durchgefiihrten
Beispiel fiir die Belastung 5 g gefunden hatten. Wir entnehmen
der Tabelle weiter, da3 der Ausschlag bei 5,409 g bei der Wagung
links um 11,89 — 10,09 = 1,80 Sk., bei der Wigung rechts um
10,11 — 8,53 = 1,58 Sk. vom zugehérigen Nullpunktmittelwert
(10,09 bzw. 10,11) entfernt ist. Wir wollen die Milligrammbruch-
teile mit u; und u, bezeichnen. Dann ergibt die Interpolation
1,80 1,58
W = 239 0,754 mg, u, = 540

Also ist

m, = 5,409754 g, m, = 5,409659 g, m, — m; = — 0,000095 g.
Aus Gl. (4) und (5) folgt dann

m, = 5409707 g,

= 0,659 mg.

ol 1 0,000095
1+ 61

- = 1—0,00001 (= 0,99999).

Fehlerrechnung. Auf Grund unsrer (hier nicht abgedruckten)
Einzelablesungen nehmen wir, wie bei der 6. Aufgabe, einen
mittleren Fehler der einzelnen Ausschlagsmessungen von 0,05 Sk
an. Wir haben deshalb auch hier fiir die in unsre obige Rechnung
eingehenden Ausschlagsdifferenzen (1,80 und 2,39 bzw. 1,58 und
2,40), die wir mit ¢ und @’ bezeichnen wollen, die doppelten
Fehler, also da = Aa’ = 4- 0,1 Sk, "anzusetzen. Die Betriige
von y; und u, sind nach der Gleichung u, bzw. u, = a/a’ berechnet,
so daB ihr relativer GroBtfehler gleich 4 (daja + Aa'/a’) ist.
Wir erhalten also

dm_ (01 01
w180 " 2,39

H*

4!{15: :I:(O’l 0,1

1.58 240

=~ ,1, —
> +0 Uy 1,58

)aj:O,l
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und
Ap, = 40,1 p, = 40,0754 mg, Ay, = 40,1 1, = + 0,0659 mg.

Da my, = 5,409 + (u; + p,)/2, soist Amy, = + (Ap, + Ap,)/2
= 40,0707 mg = -+ 0,000071 g, so dal wir das vorldufige Er-
gebnis

m, = (5409707 4- 0,000071) g
erhalten.

Wir wollen das Verhaltnis 07/l mit v bezeichnen, so daB nach
Gl (5) v = (m, — m})/2m; = (1t; — pu,)/2 m;. In dieser Gleichung
ist m, relativ sehr genau bekannt, die Differenz p;, — 1, dagegen
sehr unsicher, so dafi wir bei der., Fehlerrechnung nur sie zu beriick-
sichtigen brauchen. Als relativer Gréf3tfehler von v ergibt sich
dann mit den obigen Zahlenwerten

Ao _ Aptdp | 01414 1509

- + — . = + 0.095 ~ + 1,56 = +41509%,!
Demnach ist auf den berechneten Zahlenwert von v iiberhaupt
kein Gewicht zu legen. Man kann nur sagen, da unsre Waage
mit recht grofler Annaherung gleicharmig ist, dafl aber — wegen
des negativen Vorzeichens des berechneten Wertes von v = 61/ —
eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht, daB der rechte Arm
ein wenig kiirzer als der linke ist.

II. Auftriebskorrektion

Wir miissen jetzt noch beriicksichtigen, da sowohl der ge-
wogene Korper als auch die Gewichtsstiicke in der Luft Auftriebe
erfahren, die sich bei verschiedenen Dichten der beteiligten
Korper nur teilweise auftheben. Dabei ist zu beachten, daB die
Nennwerte der Gewichtsstiicke ihre wahren Massen angeben, also
ihren Gewichten im Vakuum entsprechen sollen. Nach dem
Archimedischen Prinzip betrigt der Auftrieb eines Korpers
vom Volumen V ¢V g* wenn ¢ das spezifische Gewicht des
umgebenden Stoffes ist. Letzteres wird fiir Luft von Zimmer-
temperatur meist geniigend genau mit 0,00120 g* - cm=3 an-
genommen. Wenn die Dichte des gewogenen Kérpers bekannt ist,
so kann man sein Volumen aus seiner Masse m und seiner Dichte ¢
bestimmen, V = m/p. Bei einfach geformten Korpern kann man
V aus seinen Abmessungen berechnen.
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Das Volumen der Gewichtsstiicke berechnen wir stets aus ihrer
Masse und der Dichte des Messings, welche 8,4 g - cm—3 betrigt.
(Bei dieser Korrektion brauchen, sofern die Masse mindestens
einige g betrigt, nur die aus Messing gefertigten Gewichtsstiicke
bis herunter zu 1 g beriicksichtigt zu werden.)

Das bisherige — nur wegen der Ungleicharmigkeit korri-
gierte — Waigungsergebnis m, entspricht demjenigen Betrag
der Gewichtsstiicke, der bei vorhandenem Luftauftrieb an
einer genau gleicharmigen Waage diese genau zum Ein-
spielen in ihren Nullpunkt gebracht haben wiirde. Der Auf-
trieb wirkt wie eine scheinbare Verminderung der Massen des
gewogenen Korpers und der Gewichtsstiicke um die Betrige
oV bzw. oV, wenn g die — mit dem spezifischen Gewicht maf-
zahlgleiche — Dichte der Luft und ¥V und V, die Volumina des
Korpers bzw. der Gewichtsstiicke bedeuten. Daher ist im all-
gemeinen m nicht genau gleich m,, sondern es gilt

m — oV =m, — oV, oder m =m, + o(V — V,). (7)

Setzt man V, = m,/p,, mit o, = 8,4 g cm~3, so kann man statt
dessen auch schreiben

m—_—mg<1-—§;>+gV. (8)

Ist ferner die Dichte g;, des Korpers bekannt, so dal man V =m/g,
setzen kann, so folgt aus Gl (7)

2
_ Qg < 0 9)
m= m, —= x=Mmy {1 —— + =—), 9
e VT e )
Ok

wobei p/p, = 0,00120/8,4 =~ 0,000143.
Beispiel. Unser gewogener Korper war ein rechteckiger
Glaskorper!) vom Volumen 2,15 -1,93 - 0,56 = 2,32 cm3. Nach

1) Die Kanten des Glaskérpers sind ein wenig rund geschliffen.
Diese MaBnahme empfiehlt sich deshalb, weil sich andernfalls die
Masse des Korpers durch Abbrechen sehr kleiner Splitter oft schon
im Laufe eines Semesters merklich verkleinert. Die dadurch hervor-
gerufene Verminderung des Korpervolumens liegt aber erheblich
unterhalb von 19,, macht also in der Auftriebskorrektion weniger
als 0,00003 g aus und hat deshalb keinen ins Gewicht fallenden Ein-
fluB auf das auf 4 Dezimalen abgerundete Endergebnis.
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Gl. (8) erhalten wir mit m, = 5,409707

m = 5,409707 (1 — 0,000143) + 0,00120 - 2,32
= 5,409707 — 0,000774 + 0,002787 = 5,411720 g.

Fehlerrechnung. Auf Grund der verwendeten Gl. (8)
kommt fiir die Auftriebskorrektion nur ein Fehler im Volumen V
des Korpers in Betracht. Es ist nach der Gleichung V =a-b-¢
berechnet. Die drei Kantenlingen des Korpers sind mit der
Schublehre auf -- 0,005 cm genau gemessen worden, so daf
Aa = Ab = Ac = -4 0,005 cm. Der relative Groftfehler von V7
betragt nach Einl. § 11, Gl. (7),

av ~yda Ab  Aec 0,005 0,005 0,005
a4 ‘<7+T+7,>.: *<2,15 193 " 0,3
so daB AV = + 0,014 - 2,32 = 4- 0,030 ecm® und A (gV) = oAV
= 40,00120 - 0,030 = -+ 0,000036 g. Dieser Fehler ist zu dem
bereits oben berechneten Wagungsfehler von -- 0,000071 g hinzu-
zuzdhlen. so daBl der Gesamtfehler der Wagung - 0,000107
=~ -+ 0,0001 g betrigt.

Demnach betrigt unser Endergebnis, das wir auf Grund der
Fehlerrechnung entsprechend abrunden,

m = (5,4117 4 0,0001) g bzw. 54117 g -+ 0,002 %,

=~ 4- 0,014,

Die benutzte Waage 148t bei Einstellung auf groBere Emp-
findlichkeit eine genauere Wigung zu. Doch mufl dann auch die
Auftriebskorrektion — in unserm Fall also die Volumenmessung —
genauer ausgefithrt werden, da in unserm Beispiel der Fehler der
Auftriebskorrektion (- 0,036 mg) halb so grof, also von der
gleichen GréBenordnung ist, wie der reine Wagungsfehler
(4 0,071 mg).

8. Aufgabe. Triagheitsmomente und Richtmomente
Literatur: W. §36; M.-P. Bd. I/1, S. 696.
I. Grundlagen

1. Das Trégheitsmoment eines Korpers beziiglich einer
vorgegebenen Achse ist definiert als das iiber alle Massenelemente
dm des Korpers erstreckte Integral

J :.‘.r%lm [g - cm?]. (1)
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Dabei ist » der senkrechte Abstand des Massenelements dm von
der Achse. Aus GI. (1) berechnet man das Tragheitsmoment einer
homogenen Kreisscheibe (Zylinder) von der Masse m und dem
Radius 7 beziiglich ihrer Figurenachse zu

Jy = mr? [g-cm?]. 2

Die Figurenachse geht durch den Schwerpunkt der Scheibe, ist

also eine Schwerpunktsachse. Ein auf eine Schwerpunkts-
achse bezogenes Trigheitsmoment bezeichnen wir mit J,.

2. Ist m die Masse eines Korpers, @ der Abstand einer Achse

von der zu ihr parallelen Schwerpunktsachse des Korpers, so ist
das Tragheitsmoment des Korpers beziiglich jener Achse

J =J, +ma? (3)

(Steinerscher Satz). Ist also das Trigheitsmoment eines
Korpers beziiglich- einer Schwerpunktsachse bekannt, so kann
man sein Triagheitsmoment beziiglich jeder anderen, zu dieser
Schwerpunktsachse parallelen Achse nach Gl. (3) berechnen.

3. Ein Korper sei um eine raumfeste Achse drehbar und habe
beziiglich Drehungen um diese Achse eine bestimmte stabile
Gleichgewichtslage. Wird der Kérper durch eine Drehung um
diese Achse ein wenig aus der Gleichgewichtslage entfernt, so
tritt an ihm ein riicktreibendes Drehmoment N auf. Dieses
ist in vielen Fillen, vor allem, wenn das Gleichgewicht durch
elastische Krifte bedingt wird, bei nicht zu grolem Drehwinkel ¢
diesem Winkel proportional,

N = — Dy [dyn - cm]. (4)

Die — von den Versuchsbedingungen abhingige — Konstante D
heiBt das Richtmoment (Direktionsmoment) der Anordnung. Die
Einheit des Richtmoments ist die gleiche wie die eines Dreh-
moments, also im CGS-System 1 dyn - cm.

4. Zwischen dem an einem Kérper angreifenden Drehmoment N
und der ihm durch dieses erteilten Winkelbeschleunigung d2¢/d¢?
besteht die Beziehung

N=J%7 5

=dJ g (5)

(Zu dem folgenden vgl. Anhang I.) Ist der Korper sonst kréftefrei,
kénnen wir insbesondere eine etwa vorhandene Dimpfung ver-
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nachlissigen (was bei unseren Messungen hinreichend genau der
Fall ist), so folgt aus Gl. (4) und (5):

42 a2 D
mit
D
0 = Vj[sec_l]. @)

Die allgemeine Lésung der Gl. (6) lautet — wie man leicht durch
Einsetzen bestdtigen kann — :

p =asinwt + b cos wt. (8)

a und b sind Funktionen der Integrationskonstanten, die von den
Anfangsbedingungen abhéingen. Wihlt man z. B. die Zeitskala
so, dal der Korper zur Zeit ¢ = 0 seine Gleichgewichtslage ¢ = 0
durchlduft, und bezeichnet man ferner die Schwingungsweite des
Koérpers mit ¢, so ergibt sich a = ¢, und b =0, so daB

@ = @, sin ot. 9)

Der Korper fiihrt also eine Schwingung mit der Kreis-
frequenz o aus. Diese steht mit seiner Frequenz (Schwingungs-
zahl) v und seiner Schwingungszeit ¢ = 1/» in den Beziehungen

o =2nv =2x/1. (10)
Aus Gl. (7) und (10) folgt firr die Schwingungszeit :
4 72 J J
2 TV 42 — z.
v= =4, T 2nlD (11)

Die Schwingungszeit t eines ungeddmpft oder sehr schwach
gedimpft schwingenden Koérpers ist also allein durch Trigheits-
moment und Richtmoment bestimmt.

II. Messung von Trigheitsmomenten und Riechtmomenten

Zur Messung von Trigheitsmomenten bedienen wir uns eines
Drehtisches (Abb. 13), an dessen vertikaler Achse eine Spiral-
feder angreift, die die Gleichgewichtslage bestimmt und ein
Richtmoment liefert. Zur Eichung des Drehtisches, dessen
Richtmoment und eigenes Trigheitsmoment wir zunichst noch
nicht kennen, benutzen wir einen Kérper von leicht berechen-
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barem Trigheitsmoment, eine Kreisscheibe aus Messing, deren
Triagheitsmoment J, beziiglich ihrer Figurenachse wir aus ihrer
Masse und ihrem Radius nach Gl (2) ermitteln. Die Scheibe
kann auf dem horizontalen Dreh-
tisch in verschiedenen Abstinden
von der Achse befestigt werden.
Dazu dienen zwei Stifte an der
Unterseite der Scheibe, die in die
Locher einer radialen Lochreihe im
Drehtisch passen. So kann der
Schwerpunkt der Scheibe in den Ab-
stinden 1,2, ..., 7 cm von der Achse
angebracht und die Schwingungs-
dauer des Drehtisches in diesen ver-
schiedenen Zustinden gemessen
werden.

Das  Tréigheitsmoment  des
leeren Drehtisches betrage J,, das
der Scheibe in ihrer jeweiligen Lage sei J, so dal das Tragheits-
moment des belasteten Drehtisches J, + J betriagt. J berechnen
wir nach Gl (3). Nach Gl. (11) ist dann

2 Je+J
D

Die Schwingungszeit des unbelasteten Drehtisches (J = 0) be-
zeichnen wir mit 7,, Dann ist

Abb. 18. Drehtisch zur Messung
von Trigheitsmomenten.

?=4n (12)

J J D
R i | i =
t=4n D ol mit D i (13a, b)
Dann folgt aus Gl. (12)
J , J
T2 = Ttg + _ﬁ und D' = T—Qt‘%? . (].4:)

Das Quadrat der Schwingungsdauer wéchst also linear mit dem
Trigheitsmoment J der Scheibe bzw. — wie aus Gl (3) und (14)
folgt — linear mit dem Quadrat des Abstandes a des Scheiben-
schwerpunktes von der Achse. Aus 7, 7, und J kann nach Gl. (14)
die Konstante D’, daraus nach Gl. (13b) das Richtmoment D
und nach Gl. (13a) das Trigheitsmoment J, = D’7} berechnet
werden.
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Da wir auch die Giiltigkeit des Steinerschen Satzes [Gl. (3)]
prifen wollen, so stellen wir Messungen bei verschiedenen Ab-
stdnden @ an. Die Schwingungszeiten messen wir mit der Stopp-
uhr, indem wir moglichst viele Durchgénge einer am Drehtisch
befindlichen Strichmarke durch den Ort einer festen Marke
beobachten, die dort angebracht ist, wo sich die bewegliche
Strichmarke befindet, wenn der Drehtisch in Ruhe ist. Die Zahl
der Schwingungen, iiber die man mif3t, richtet sich nach dem
Betrage der Dampfung. Diese wéichst mit dem Abstand der
Scheibe von der Achse, und daher nimmt die Zahl der fiir die
Messung verfiigbaren Schwingungen ab, da die Messungen bei zu
kleiner Schwingungsweite sehr ungenau werden. Zu Beginn der
Messungen erteilen wir dem Drehtisch eine Drehung von 90° bis
héchstens 180° und lassen ihn dann los. :

Ehe man mit den Messungen beginnt, ist es unbedingt er-
forderlich, den Drehtisch mittels seiner FuBschrauben sehr genau
horizontal zu stellen, da sonst die Schwerkraft an der Scheibe
ein zusétzliches Richtmoment erzeugt, Man justiert den Drehtisch
so, daB er sich nicht mehr dreht, wenn man die Scheibe an eine
beliebige Stelle am Rande des vorher unbelasteten Drehtisches legt.

Beispiel. Der Durchmesser der Scheibe wurde mit der Schub-
lehre zu 27 = (5,99 4 0,005) cm gemessen, so daB ihr Radius
r = (2,995 4- 0,0025) cm betragt. Die Masse wurde mit einer
groben Waage zu m = (212,0 - 0,05) g ermittelt. Demnach
betragt das Tragheitsmoment der Scheibe J, = 950,8 ~ 951 g - cm?2.

Séamtliche  Schwingungszeiten
sind je fiinfmal gemessen worden.
Wir geben hier in Tabelle 1 die

Tabelle 1.

507, = g’g”,? sec | + ig %gg Einzelmessungen nur fiir die
35,7 —14 196 Schwingungszeit 7, des unbelasteten
gg”g 1 1%3 2%2 Tisches, gemessen iiber je 50 Schwin-

TN 920 &unmgen. Es ergibt sich im Mittel

7, = 35,84/50 = 0,7168 sec.

In Tabelle 2 geben wir nur die Mittelwerte der bei den verschie-
denen Abstinden @ gemessenen Schwingungsdauern wieder.
Ferner geben wir die zur Berechnung von D’ nach Gl. (14) er-
forderlichen Zahlen, wobei J mit J, = 951 g - cm2 nach GI. (3)
berechnet und 7; = 0,514 sec? ist.
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Tabelle 2.

a T 72 12._1? J D’
cm sec sec2 sec2 g+ cm? dyn - cm
| |
0 0923 | 0852 | 0338 | 951 | 2813 @ — 8§ 64
1 0,964 0,929 0,415 1163 2803 | —18 324
2 1,072 | 1,050 0,636 1799 2828 + 7 49
3 1,236 1,627 1,013 2859 2821 0 0
4 1,432 2,050 1,636 4343 2827 + 6 36
5 1,651 2,727 2,213 62561 2823 + 2 4
6 1,893 3,683 3,069 8683 2827 | + 6 36
7 2,126 4,528 4,013 11339 2826 | + b 25,
i

| | i | Mittel: 2881 | 538
Die Fehler der einzelnen t-Werte lagen, wie man aus den nicht
wiedergegebenen Einzelmessungen entnehmen konnte, in der
gleichen Grofenordnung wie derjenige von ,. Fir D’ ergibt sich

im Mittel D" = 2821 dyn - cm.

Abb. 14 zeigt 7% als Funktion von J = J, -+ ma?. Die MeB-
punkte liegen recht genau auf einer Geraden. Daher ~stimmen

Abb. 14. <2 als Funktion von J.

auch die in Tabelle 2 berechneten Einzelwerte von D’ unter sich
recht befriedigend iiberein.
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Nach GIl. (14) und (13a) erhalten wir die Ergebnisse:
D =472D" = 111400 dyn - cm, J, = D’ 7} = 1430 g - cm?.

Fehlerrechnung. Wir berechnen zunichst den Fehler
von D’. Die nétigen Angaben zur Berechnung des mittleren
quadratischen Fehlers haben wir in Einheiten der letzten Stelle
bereits in Tabelle 2 gemacht. Esergibtsich 4D = - ]"1538/(8 -7)
=~ -- 3 Einheiten der letzten Stelle, so daf

AD = (2821 4 3) dyn - cm.

Dabei haben wjr aber noch nicht beriicksichtigt, daf3 die be-
rechneten Einzelwerte durch stets gleichsinnig wirkende
Fehler von J und 7, gefilscht sein kénnen, wiahrend die schwan-
kenden Fehler der einzelnen 7-Werte bereits im vorstehend be-
rechneten Fehler enthalten sind.

Aus D' = J /(" — 1/) folgt als von J und 7, herriihrender
relativer GroBtfehler

AD’ AJ A(Tz—“‘[?) a4d Zrt/_’l‘rt -
o= (G ) = () v
Nun ist J = m??/2, so dall der relative GréBitfehler von J
a4Jd Am Ar
T= G a6)
betrigt. Mithin erhalten wir
AD' Am Ar 21, 47 ,
7= (G ) 47

Aus Gl. (17) erkennt man, daf3 der Fehler von D’ um so kleiner
ist, je groBer 7 ist, also bei je groBerem Abstande ¢ man gemessen
hat. Darum wire den Messungen bei einer strengeren Fehler-
rechnung ein entsprechend verschiedenes Gewicht beizulegen.
Doch ist die Rechnung dann sehr verwickelt, der Unterschied
nicht groB, so daB wir davon absehen wollen. Wir werden die
richtige GréBenordnung des Fehlers erhalten, wenn wir einen
mittleren Wert von 1> — 7}, etwa denjenigen fiira = 4 cm, wihlen,
um den Fehler zu berechnen. Tab. 1 enthilt die zur Berechnung des
mittleren quadratischen Fehlers von 7, notigen Angaben in
Einheiten der 2. Dezimale. Nach Einl. §9, Gl (1), ergibt sich
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A(507) =50 A7, = 1-V920/(4-5) = + V46 ~ -7 Einheiten der
2. Dezimale, so daf3

Ay = 4-0,07/50 = 4- 0,0014 sec.
Demnach ist
2 Tt A Tf 2. 0,7168 . 0,0014
e 1536 = 4 0,0013.
Ferner ist auf Grund der bereits oben gemachten Angaben
Am 0,05 Ar 0,0025
= ~ 2 d S
pos 515.0 4-0,00025 und " = + 2995 4 0,001.
Durch Einsetzen in Gl. (17) erhalten wir
AD’
= + (0,00025 + 0,001 4 0,0013) =~ - 0,0025
und AD = 10,0025 D ~ -7 dyn - om.

Diesen Fehler haben wir zu dem bereits oben berechneten Fehler
von D’ hinzuzuzdhlen, so daB wir insgesamt den Fehler

AD = 4-10dyn - ecm
erhalten.
Da D =4 =2D', so folgt ferner:
AD =472AD" =~ -+ 400 dyn - cm.
Aus der Gleichung J, = D'7, folgt schlieBlich der relative
GroBtfehler von J,

Ad, <A D’ 41,

0,0014
g, T * )

+2 ?) =+ (2821 20,7168
=~ 4 (0,0032 4 0,004) =~ -+ 0,007 = 4 0,79,
und AJ, = 10,007J,~ 410 g - cm?.
Wir erhalten also die folgenden Endergebnisse:
D = (111400 - 400)dyn - em  bzw. 111400 dyn - cm - 0,4 %,
Jy = (1430 - 10) g - cm? bzw. 1430 g - cm? - 0,79,

III. Trigheitsmoment eines unregelmiiBig geformten Korpers

Durch unsre vorstehenden Messungen haben wir unsern Dreh-
tisch geeicht; jedem zusétzlichen Trigheitsmoment J entspricht
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eine bestimmte Schwingungsdauer 7, und wir konnen aus ihr das
zusitzliche Trigheitsmoment entweder nach Gl. (14) berechnen
oder aus Abb. 14 einfach ablesen. Dabei hingt natiirlich dieses
Tragheitsmoment von der Lage des Korpers auf dem Drehtisch
ab und ist am Kkleinsten, wenn der Korperschwerpunkt in die
Drehachse fallt.

Wir wollen eine solche Messung mit einem unregelméfig ge-
formten Korper (Messingplatte) ausfithren, der wieder mit zwei
Stiften auf dem Drehtisch befestigt ist und lings der Lochreihe

verschoben werden kann,

wobei allerdings nicht da-

fiir gesorgt ist, dafl gerade

der Schwerpunkt dabei

durch die Achse hindurch-

wandert. Wenn wir den

Korper iiber den ganzen

Durchmesser des Dreh-

tisches ‘soweit wie mdoglich

nach beiden Seiten hin ver-

schieben und die Schwin-

gungsdauer 7 als Funktion

des Ortes z auftragen,” so

erhalten wir eine Parabel,

deren Scheitel (Minimum)

dem Minimum des Trég-

heitsmoments entspricht,

das der Korper im Laufe

seiner Verschiebung léngs

der Lochreihe besitzt. (Auf

die Wahl des Nullpunkts

der Ortskoordinate kommt

A L e I aoningigkelt s bei dieser Messung nicht

an. Wir bezeichnen unten

mit = 0 die Lage, bei der der eine der beiden Stifte sich im

Mittelpunkt der Scheibe befindet.) Aus der dem Minimum unsrer

Kurve entsprechenden Schwingungsdauer berechnen wir das
Minimum J;, des Tragheitsmoments.

Beispiel. In Tabelle 3 sind die — auf die gleiche Weise wie
oben — aus je 50 Schwingungen bestimmten Schwingungsdauern
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fiir die verschiedenen Lagen des Korpers angegeben. Abb. 15
gibt eine graphische Darstellung, die deutlich die Parabelgestalt
zeigt.

Tabelle 3.
T —3 -2 —1 0. 1 2 cm
T 1,694 1,406 1,250 1,108 0,990 0,894 sec
T ; 3 4 5 6 7 cm
T | 0,844 0,838 0,892 0,972 1,100 sec

Aus Abb. 15 lesen wir ab, dal dem Minimum eine Schwingungs-
dauer 7 = 0,835 sec entspricht, so daB 2 = 0,695 sec?. Mit
unserm obigen Wert 7/ = 0,541 folgt ¢° — 7} =0,181. Aus
Gl (14) folgt dann

Jin =D’ (¥ — 1)) = 2821 0,181 g - cm?
oder-
I min = 511 g - cm?.

Auf eine Fehlerrechnung wollen wir in diesem Fall verzichten.

9. Aufgabe. Messung des Schubmoduls
Literatur: W. §53; M.-P. Bd. I/2, S.891; K. S. 95.

Ein rechteckiges Volumenelement eines elastischen festen
Korpers werde an seiner Unterseite festgehalten (Abb.16). In
seiner oberen Flidche und parallel P
zu ihr wirke eine iiber die Fliche F ————
gleichméBig verteilte Kraft k. /
Dann werden die Seitenfldchen / /
um einen Winkel o verdreht. Man
bezeichnet eine solche elastische
Gestaltsinderung als Schub
oder Scherung. Bei nicht zu
grofer Gestaltsinderung, also Abb. 16,
bei kleinem Winkel «, ist dieser Zur Definition des Schubmoduls.
Winkel der auf die Flicheneinheit entfallenden Kraft proportional,
o ~ k/F. Man setzt b

G ist eine fiir den betreffenden Stoff charakteristische Konstante,
sein Schub- oder Scherungsmodul. Da er auch bei der Torsion
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oder Drillung eine Rolle spielt, so bezeichnet man ihn auch als
Torsions- oder Drillungsmodul. Sein Kehrwert heifit die
Gleitzahl des Stoffes. Aus Gl (1) erkennt man, dafl ¢ in der
gleichen Einheit wie k/F zu messen ist, im CGS-System also in
der Einheit 1dyn:-cm—2. In Tabellen
ist die Angabe in der Einheit
1kg* -mm—2 =0,981-108dyn-cm-2iiblich.

Ist ein Volumenelement eines Korpers
in der geschilderten Weise verformt, so
erzeugen die in ihm auftretenden inneren
Spannungen eine Zwangskraft, die seine
urspriingliche Gestalt wieder herzustellen
sucht, und die der verformenden Kraft
das Gleichgewicht hélt. Diese zuriick-
treibende Kraft betrigt also nach GL (1)

k = o F G [dyn] bzw. [kg*]. (2)

Wir greifen aus einem homogenen
Kreiszylinder, z. B. einem Draht, von der
Lénge I ein zylindrisches Volumenelement
vom Radius » und der Dicke dr heraus
(Abb. 17). Die obere Fliche des Zylinders

. Abb.17. werde festgehalten. Wir denken uns das

Torsion eines Zylinders. . . . .

Volumenelement tordiert, indem in seiner

unteren Fldche, iiber diese gleichméaBig

verteilt, tangential gerichtete Krifte x angreifen, wie es

Abb. 17 schematisch andeutet. Jede dieser Krifte besitzt

beziiglich der Zylinderachse das statische Moment 7rx,

und da diese statischen Momente simtlich gleichgerichtet

sind, so ist ihre iiber die ganze untere Fliche genommene
Summe

Zrye =rXx.

Nun ist aber, wie man aus Abb. 17 erkennt, eine solche Torsion
des Zylinders gleichbedeutend mit einer Scherung um einen
Winkel «. Bezeichnen wir die untere Fliche mit d ¥ und die Summe
der Betrige der in ihr angreifenden Krifte » mit X% = dk, so
folgt aus Gl. (2) dk = adF(G. Insgesamt muB also, um eine
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solche Torsion zu bewirken, an dem betrachteten Volumen-
element ein dufleres axiales Drehmoment

dN, =rdk = arGdF (3)
angreifen.

Der Zylinder sei um den Winkel ¢ (Abb. 17) um seine Achse
tordiert. Dann ist die Lénge des Kreisbogens s sowohl s =1 -«
als auch s =7 ¢, so daB

lo = rg oder oc=<p€—- 4)
Die GroBe der Fliche ist dF = 2mxrdr. Durch Einsetzen in
Gl. (3) erhalten wir dann

3
iN, = 2aridr

— G- ()

Es sei R der dullere Radius des ganzen Zylinders. Dann erhalten

wir das gesamte an ihm angreifende axiale Drehmoment N,
indem wir iiber d N, von r =0 bis r = R integrieren,
g R

N, = 27z—l—<pj rPdr =

0

R4
G - ¢ (6)

|

Durch die Torsion werden aber im Zylinder innere Spannungen
hervorgerufen, die ein ebenso grolles, entgegengesetzt gerichtetes

Drehmoment N = — N, erzeugen, so da@
R4
N:——ZGT(p:—DqJ. (7)

Nach unsern Ausfithrungen zur 8. Aufgabe [Gl. (4)] besitzt also
der Zylinder infolge seiner Schubelastizitit ein Richtmoment

n  R*

D=_-G—-

50 ®)
Wird der Zylinder, den wir uns nunmehr als einen langen, hin-
genden Draht mit einer an ihm héngenden Masse vom Tragheits-
moment J (8. Aufgabe) denken wollen, tordiert und dann los-
gelassen, so fiihrt er mitsamt jener Masse Drehschwingungen aus,
deren Schwingungsdauer durch die Gleichung

J
2 __ 9 ¢
1:—47zD )

6 Westphal
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gegeben ist [8. Aufgabe, Gl. (11); vgl. a. Anhang I]. Mit Hilfe

dieser Gleichung kann, wenn J bekannt ist, aus der Schwingungs-

zeit 7 das Richtmoment D und mit seiner Hilfe aus den Draht-

abmessungen nach Gl. (8) der Schubmodul
21D

" @Rt

7 (10)
berechnet werden.

Zur Ausfiihrung dieser Aufgabe benutzen wir einen 2 bis 3 m
langen Draht, der oben gut befestigt (angel6tet oder eingeklemmt)
ist, und der an seinem unteren Ende eine an einem Metallstab
befestigte kreisformige Metallscheibe tragt (Abb.18a). Das
Trigheitsmoment der Vorrichtung betrage in diesem Zustande J,,.
Die Schwingungsdauer 7, ist dann durch die Gleichung

. J
R (11)

gegeben. An der Vorrichtung kann eine weitere Scheibe befestigt
werden (Abb. 18b), deren Tragheitsmoment J sehr genau be-
stimmt werden kann. Es ist eine Kreisscheibe vom &uBeren
Radius 7,, die (zur Hindurchfithrung der Befestigungsschraube)
eine zentrale Bohrung vom Radius r; hat. Wie man leicht ab-
leiten kann, betrigt das Trigheitsmoment einer solchen Scheibe,
deren Masse m sel,
J = jﬂdm = Lm (r} + 3 (12)
[vel. die 8. Aufgabe, Gl. (2), die den Sonderfall fiir r; = 0 darstellt].
Das Tragheitsmoment betragt nunmehr J, 4 J, und fiir die
Schwingungsdauer 7, gilt die Gleichung
g o+
T T .

T3 = 4 (13)

Die Gl. (11) und (13) enthalten auer dem bekannten Trigheits-
moment J und den Schwingungsdauern 7, und 7, die beiden
Unbekannten D und J, (den GréBlen D und J; der 8. Aufgabe
entsprechend), die also aus ihnen berechnet werden koénnen:
J
—_ 2 —
D=dnZ—0 L=gm
Da die Drehschwingungen nur duBerst wenig gedampft sind,
so kann man iiber 100 oder mehr Schwingungen beobachten und

Tk, (14 a, b)
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die Schwingungszeiten sehr genau mit der Stoppuhr messen. An
der Scheibe ist eine Strichmarke angebracht, der man bei ruhender
Vorrichtung eine geeignete Marke, z. B. einen Draht, dicht gegen-

Abb. 18. Zur Messung des Schubmoduls aus Drehschwingungen eines Drahtes.

iberstellt. Man beobachtet die Durchgéinge der ersten Marke
durch den Ort der zweiten. Bei einem langen, diinnen Draht
kann der Drehwinkel ¢ erhebliche Werte, 2z und mehr, an-
nehmen, ohne daB die Bedingung, daB o« ein kleiner Winkel sei
(x L 1), verletzt wird, da R/l in jedem Fall eine sehr kleine
GroBe ist [vgl. Gl (4)]. Man darf also mit recht grofen Aus-
schlédgen arbeiten.

Beispiel. Stahldraht.

Masse des Zusatzkorpers ........... m = (182,86 4- 0,005) g
AuBerer Radius des Zusatzkérpers .. 7, = (3,01 - 0,005) cm
Innerer ) ) " ..y = (0,50 4 0,005) cm

Daraus berechnet nach Gl. (12): Triagheitsmoment des Zusatz-
kérpers
J =1 -182,86 (3,012 4 0,50%) = 849,4 g - cm?.

Wir fiihren je zwei Messungen der Schwingungszeiten iiber
je 100 Schwingungen aus (Tabelle). Es ergibt sich danach

Tabelle.

100 r, = 589,3 sec 100 7, = 880,4 sec
589,8 879,2

Mittel: 589,55 sec | 879.8 sec

7, = 5,8955 sec, 7, = 8,798 sec. Aus der Tabelle entnehmen wir,
daB die Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert
6*
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+ 0,25 bzw. - 0,6 sec betragen. Wenn wir demnach mit dem
der GroBenordnung nach jedenfalls richtigen Wert 4 100 T,
= A 100 7, == + 0,5 sec rechnen, so erhalten wir

7, = (5,8955 4~ 0,005) sec, 7, = (8,798 -+ 0,005) sec.

Es ist weiter 7] =34,76sec?, 1, = 77,40sec?, 1, — 1.
= 42,64 sec®. Damit erhalten wir nach Gl (14a):

8494
2 OF9E )
D=4gx 12,64 786,4 dyn-cm,
ferner als Nebenergebnis nach Gl. (14b):

1
J, = ia 786,4 - 34,76 = 692,4 g-cm?.

Der mit der Schraubenlehre (nicht am Draht selbst, sondern
an einem Probestiick aus dem gleichen Vorrat, vgl. die 3. Aufgabe)
gemessene Drahtdurchmesser betrigt 2 B = (0,0403 -~ 0,0001) cm,
also

R = (0,02015 - 0,00005) cm.
Die Drahtlinge ist mit ! = 265,5 cm angegeben und mindestens
auf -+ 0,1 cm als richtig anzunehmen.

(Wenn die Drahtlinge nicht angegeben wird — was aber zu
empfehlen ist, da ihre unmittelbare Messung bei lingeren Dréhten
umstindlich ist und nichts besonderes bietet —, so kann man eine
einigermaflen genaue Lingenbestimmung auch so vornehmen, da@}
man die Pendelschwingung der Vorrichtung mifit und die Lage
des Schwingungsmittelpunkts abschitzt. Aus der Gleichung
7 =2nx V2/g kann man dann die reduzierte Pendellinge 7 und
aus ihr die Drahtlinge [ berechnen.)

Mit dem obigen Wert von D erhalten wir dann nach Gl.(10):

2-265,5-786,4

¢ = 1,649.107

= 0,8060-10" dyn - cm
bzw.
. 0,8060-10™
©0,981-10°
Fehlerrechnung. Nach Gl. (10) betrigt der relative Grof3t-
fehler von G:

= 8215 kg*-mm™.

Al AD AR
=+t g ) 15)

AGG (
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Nehmen wir, wie oben angegeben, Al = -+ 0,1 cm, so ist
Al = 4-0,1/265,5 =~ -+ 0,0004 = - 0,04 %, so dafl wir einen
Fehler von ! auf jeden Fall vernachlassigen diirfen.

Nach Gl. (14a) ist der relative GroBtfehler von D:

AD i(AJ At — ))’

D J 72— 172
und der relative Grofitfehler von J nach Gl. (12):
ad Am  A@d +r}
F -+ (G D)
ri—7r3

Nach den oben gemachten Angaben ist Am = 4 0,005 g,
Ar] = Ary, =4 0,005 cm. Demnach ist (alle Zahlen im folgen-
den sind abgerundet)

Lﬂz . 0,005
m 183
also zu vernachldssigen;
A+l 20 dr4rydr)  2:3,5:0,005
= T & 4,
i+ - R ¥ £ 0,00
also auch
5 = =+ 0,004.
Ferner ist
A (z3 — Tl) . 2(t,d1,41,4 1))
T3 — 1} 53— 17}
_ 2 (8,8-0,005 + 5,9- 0,005) 0,15
oo 42,64 ==+ 4264 > +0,0035,
also
AD , :
I = 4 (0,004 + 0,0035) = -+ 0,0075.
SchlieBlich ist
AR 0,00005
. tg == 0,02 = £001.
Damit erhalten wir
AG
¢ = =* 0,0075 + 0,01) = -+ 0,0175 ~ + 2 %.
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Wie man sieht, beruht der groBte Fehleranteil auf der Messung
des Drahtradius, der mit der 4. Potenz, also mit einem sehr
groflen Gewicht, in das Ergebnis eingeht.

Unser auf Grund der Fehlerrechnung entsprechend abge-
rundetes Endergebnis lautet:

G = (8200 + 200) kg* - mm~2 bzw. 8200 kg* - mm—2 4 29,

10. Aufgabe. Schwingung der Waage
Literatur: Handbuch der Physik, Bd. IT, S.112.

Der Zweck dieser Aufgabe ist die Untersuchung einer guten
Analysenwaage auf ihre mechanischen Eigenschaften, insbesondere
auf ihr Tragheits- und
Richtmoment und die
Abhéngigkeit ihrer
Schwingungsdauer von
ihrer Belastung. Bezig-
lich der Definition des
Tragheits- und Richtmo-
ments verweisen wir auf
die 8. Aufgabe.

1. Wir betrachten im
folgenden den Waage-
balken als absolut starr.
(Vom EinfluB} seiner
Durchbiegung bei Be-
lastung wird noch die
Rede sein.) Ferner neh-
men wir an, daf3 die Mit-
telschneide der Waage
i ')_'J U und die beiden Schalen-
r schneiden genau in der
gleichen Ebene liegen.
Die Waage ist ein dreiarmiger Hebel. An den Enden des Waage-
balkens sollen zwei fast genau gleiche Krifte & und % -+ x mit
den Kraftarmen ! (Lénge der Waagenarme) angreifen, die von den
Waagschalen und den auf ihnen befindlichen Massen herriihren
(Abb. 19). Im Schwerpunkt § des Waagebalkens greift das Ge-

Abb. 19. Zur Theorie der Waagec.
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wicht k' des Waagebalkens am Arm 1 an. Es sei ¢ der Aus:
schlagswinkel der ein wenig ungleich belasteten Waage aus
ihrer Ruhelage im unbelasteten Zustand. Dann besteht Gleich-
gewicht, wenn die rechtsdrehenden und die linksdrehenden
Drehmomente der an der Waage angreifenden Krifte sich auf-
heben, wenn also

klcos p + k' Asin ¢p = (k + )l cos ¢ (1)
oder

v % 1l

K2Asing = xlcosgp, also tg(p:_l?7. @)

Es sei L die Zeigerlinge, a der dem Ausschlagswinkel ¢ ent-
sprechende Ausschlag des Zeigers auf der Zeigerskala, beide in cm
gemessen. Dann ist tg ¢ = a/L (Abb. 19), und wir erhalten

l
a = xkl,l—l» (3)
Es sei m die Belastung auf der einen Seite, m -+ v diejenige
auf der andern Seite, also u die Mehrbelastung der einen Seite. Dann
isthk=mg, k+x =(m+u)g, »x=pg (g =981 cm - sec?),
und es folgt aus Gl. (3):
Ll Ll

a = u 70—,—29 = puCem mit = ?—Zg cm- gt 4)
Nach den Ausfiihrungen zur 6. Aufgabe [Gl. (3)] ist C die
Empfindlichkeit der Waage, gemessen in der Einheit 1 cm - g—1.
Es ist iiblich, sie in der Einheit 1 Sk - mg-! anzugeben. Es sei
lem =2 8k; ferner ist 1g=102mg. Dann ist 1cm-g!

=2-10"% Sk - mg-1, also in der letzteren Einheit

Lig 5 .

C_k—,l—z'lo Sk-mgt. (5)
II. Die Waage sei beiderseitig mit den gleichen Massen m
belastet. Das Trigheitsmoment der unbelasteten Waage —
Balken nebst leeren Schalen — sei J,. Bei Belastung kommen
die Trigheitsmomente der beiden Massen m hinzu. Da wir jede
Kraft lings ihrer Wirkungslinie verschoben denken diirfen, so
kénnen wir uns das Gewicht der Massen in den die Schalen
tragenden Schneiden angreifend denken, so daf wir sie durch
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zwei Massenpunkte m ersetzt denken konnen, die an den beiden
Enden des Waagebalkens sitzen und mit ihm starr verbunden
sind. Thre Tragheitsmomente betragen also je mi%, und das Trag-
heitsmoment der belasteten Waage betrigt

J =J, + 2 ml. (6)

Ist die beiderseits gleich belastete Waage um den Winkel ¢
aus ihrer Gleichgewichtslage gedreht, so wirkt an ihr das vom
Gewicht des Waagebalkens herrithrende zuriicktreibende Dreh-
moment N = — k’Asin ¢ =~ — k' 1 ¢, da es sich stets um sehr
kleine Winkel @ handelt. Nach den Ausfiihrungen zur 8. Aufgabe
[GL (5), vgl. a. Anhang I] ist aber N = Jd?@/d¢?, so dafl

d*p

J at

= —kKAp=—Dgp, mit D=1FK2J]. {7)
Demnach ist D = k'A das Richtmoment der Waage, und die
Schwingungsdauer 7 der Waage ist durch die Gleichung
J

t2=4n95=4n2 i (8)
gegeben [8. Aufgabe, Gl. (11)]. Fir die unbelastete Waage
(m = 0), deren Schwingungszeit 7, sei, gilt
J,

T§=47E2ﬁ0- (9)

Aus Gl (8) und (9) folgt

8n?l? . m
2 2 ; d D = 272 . .
T 75 D™ un 8w 2 3 (10)

Ferner folgt aus GIl. (9)

gy 7o, (11)
Wir koénnen demnach das Richtmoment D und das Trigheits-
moment J, der unbelasteten Waage aus den Schwingungszeiten
bei verschiedenen Belastungen nach GI. (10) und (11) berechnen.

Aus Gl. (8) folgt, daB die GroBe 72 linear mit der Belastung m
wachsen soll, sofern unsre obige Theorie genau zutrifft. (Wir
werden sehen, daB das nicht genau der Fall ist.)
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Aus Gl (5) und (7) folgt

Ll
C = ,Dgz. 10~ Sk-mg™! (12 a)
bzw.
D— L,,C{f/ 2-10~% dyn - em. (121b)

Demnach sollten wir das Richtmoment D auf zwei Weisen er-
mitteln koénnen, einmal nach Gl. (10), dann nach Gl. (12b). Wir
werden aber sehen, daf3 die Ergebnisse nicht gut iibereinstimmen,
was daran liegt, daBl unsre Theorie zu einfach ist. Trotzdem ist
die Durchfiihrung dieser Aufgabe sehr lehrreich. Auf die Ursachen
der mangelnden Ubereinstimmung kommen wir am SchluB zuriick.

Wir verfahren so, dafl wir die Waage nacheinander mit 0,
(5, 10), 20, 40, 60, 80, 100 g belasten und ihre Schwingungszeit
iiber je 10 Schwingungen je zweimal messen. Vor jeder Messung
mul} die Ruhelage der belasteten Waage gemessen werden, und
es sind bei der Zeitmessung die Durchginge durch diese Ruhelage
zu beobachten. Die Beobachtung der Durchginge durch den
Mittelstrich der Skala fiihrt, wenn die Ruhelage vom Mittelstrich
abweicht, insbesondere bei kleinen Schwingungsweiten zu merk-
lichen Fehlern. Weicht die Ruhelage wegen kleiner Fehler der
Gewichte allzusehr vom Mittelstrich der Skala ab, so korrigiert
man mittels des Reiters.

Wenn die Aufgabe nicht im unmittelbaren AnschluB an die
6. Aufgabe mit der gleichen und unveréinderten Waage angestellt
werden kann, also die Empfindlichkeiten nicht bekannt sind, so ist
es bei geniligender Zeit am besten, wenn die Empfindlichkeiten
fir sdmtliche oben genannten Belastungen gemessen werden.
Andernfalls muB mindestens die Empfindlichkeit bei der Be-
lastung 0 g gemessen werden.

Beispiel.
Lange der Waagenarme (Reiterskala!) .... 1 = 6,75 cm
Lénge des Zeigers:........................ L = 26,0 cm
248k =1,69cm, also ................... 2z = 14,28k - cm™?
Demnach ist .................... Llgz-10-3 = 2443
Ferner.................ii, 87212 = 3600.

In Tabelle 1 sind die als Mittelwerte iiber 2mal 20 Schwin-
gungen gemessenen Schwingungszeiten und die aus ihnen nach
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Gl. (10) berechneten D-Werte angegeben, ferner die Empfindlich-
keiten, die wir aus der unmittelbar vorher ausgefiihrten 6. Auf-
gabe iibernehmen, und die aus ihnen nach GIl. (12b) berech-
neten D-Werte. Da die Bestimmung aus der Schwingungsdauer
auf dynamischem Wege, diejenige aus der Empfindlichkeit auf
statischem Wege erfolgt, unterscheiden wir die nach Gl. (10) und
nach Gl (12b) berechneten Werte durch die Bezeichnungen Dgy,
und Dy .

Tabelle 1.
m ‘ T 72 ! 12—23' Dayn c Dgtat
9 ‘ sec sec2 sec2 dyn - ecm Sk - mg"1 dyn - cm
0 14,30 F 204,6 0 — 2,41 1015
) 14,83 220,0 15,4 1169 2,38 1027
10 15,31 234,7 30,1 1197 2,40 1018
20 16,33 266,7 62,1 1177 2,35 | 1040
40 18,02 324,8 120,2 1198 2,30 1063
60 19,47 .379,0 1744 1237 2,25 1087
80 20,92 438,0 2334 | 1234 | 221 1108
100 22,07 486,8 282,2 | 1214 | 215 1136

Abb. 20 zeigt 72 als Funktion von m. Als Ergebnis unsrer
Messungen stellen wir zunéchst fest, daB wir fiir Dgy, bei den
verschiedenen Belastungen keinen konstanten Wert, sondern im
wesentlichen mit der Belastung ansteigende Werte erhalten haben.
Demnach zeigt auch die Kurve der Abb. 20 eine deutliche Kriim-
mung. Zweitens stellen wir fest, daf} die Betrige von Dyy, simtlich
groBer sind, als die ebenfalls mit der Belastung im wesentlichen
ansteigenden Werte von Dg,;. Der Unterschied betrigt im
Durchschnitt 109,. Wir haben also unsre Theorie zwar der
GroBenordnung nach bestétigen konnen, finden aber im Zahlen-
ergebnis Abweichungen, welche ohne Zweifel die Fehlergrenze
sehr weit iibersteigen und auch, da es sich um eine offenbare
systematische Abweichung handelt, nicht von zufilligen MeB-
fehlern herrithren kénnen, die nur in den Zeitmessungen liegen
kénnten. Ein von Fehlern der Lingen L und !/ und der Zahl 2
herrithrender systematischer Fehler kann natiirlich nicht entfernt
10 9%, betragen. ‘

Die Ursache der Abweichungen muf3 also in unsrer Theorie
liegen. Tatséchlich haben wir nicht in Rechnung gesetzt, daf3 der
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Waagebalken nicht vollkommen starr ist, sondern sich infolge der
Belastung durchbiegt. Der Schwerpunkt S des Waagebalkens
(Abb. 19) liegt bei einer empfindlichen Waage sehr dicht unter der
Mittelschneide. Eine Durchbiegung des Balkens hat infolgedessen
eine durchaus merkliche relative VergréBerung des Schwerpunkts-

Abb. 20. z2 als Funktion der Belastung m.

abstandes 2 und damit eine VergréBerung von D = k' zur
Folge. Das entspricht unsren Messungen, denn sowohl Dggp,
wie Dyg,; -wachsen mit der Belastung.

Zweitens hat die Durchbiegung zur Folge, dall die gegenseitige
Lage der drei Schneiden sich dndert. Meist liegen die Schalen-
schneiden bei unbelasteter Waage ein klein wenig hoher als die
Mittelschneide; bei einer mittleren Belastung liegen die drei
Schneiden in einer Ebene, bei noch hoherer liegen die Schalen-
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schneiden tiefer als die Mittelschneide. Auch dies hat einen von
der Belastung abhiingigen EinfluB auf das Richtmoment. Durch
diese beiden Einfliisse ist das Anwachsen von D mit der Be-
lastung erklart.

Das aber hat noch eine weitere Folge. In Gl. (10) bedeutet 7,
die Schwingungszeit der unbelasteten Waage, und es war dort
vorausgesetzt, dafl D konstant ist, daB also das D der Gl. (9) mit
dem D der Gl. (10) identisch ist. Tatsichlich ist aber das D der
Gl. (10) gréBer als das D der Gl. (9), weil A gréBer ist [Gl. (7)],
und wir hitten in Gl. (10) nicht die GréBe 7; einsetzen diirfen,
die nach Gl. (9) mit dem D der unbelasteten Waage berechnet
ist, sondern ein etwas anderes — von der Belastung abhédngiges —
72, das mit dem D der belasteten Waage nach Gl (9) zu
berechnen wire, das also kleiner wire als der benutzte Wert
von 72. Infolgedessen ist die Differenz 72 — 7, tatsiichlich zu
klein angesetzt, und daher der berechnete Wert von Dy,, zu groB.
Auch dies stimmt mit unserm Ergebnis, Dg,; << Dgy,, iberein.

Die Berechnung von Dy, aus der Empfindlichkeit ist von
solchen Fehlern frei, und wir diirfen die in Tabelle 1 angegebenen
Werte als innerhalb der MefBfehler richtige — von der Belastung
abhingige — Werte des Richtmoments ansehen. Wir wollen daher
das Trigheitsmoment J,, der Waage mit Hilfe des aus der Emp-
findlichkeit bei der Belastung 0 g ermittelten Richtmoments
D = 1015 dyn - ecm nach GI. (11) berechnen, da uns ja fiir diese
Belastung die richtige Schwingungsdauer 7, zur Verfiigung steht.
Wir erhalten

J, = %01;5 204,6 = 5262 g cm?.

T

Fehlerrechnung. Die GroéBen L, 7 und z sind, wie eine Be-
trachtung der betreffenden Messungen zeigt, mit einem erheblich
unter 19, liegenden Fehler gemessen. Nach Gl. (12) hingt also
der Fehler von D iiberwiegend von dem Fehler der Empfindlich-
keit C ab, den wir bei der 6. Aufgabe bereits zu - 19, berechnet
haben. (Wenn die Empfindlichkeit erst im Rahmen dieser Auf-
gabe gemessen wird, ist der Fehler hier erst zu berechnen.) Nach
Gl. (12b) ist dann der relative Fehler von D

4D 4c¢
DT

= - 1 % -
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Nach Gl. (11) ist der relative GroBtfehler von J,
Aad, 4D AT
= —-— +2 ). 1
7= (T + ) (13)
Bei der Messung von 7, haben wir die beiden Werte 10 7, = 142,6
und 143,4 sec erhalten, die vom Mittelwert 143,0 sec um J- 0,4 sec

abweichen. Rechnen wir vorsichtig mit dieser Gréfe als Fehler
von 10 7,, so erhalten wir als relativen Fehler von 7,

—— = 4+ == 40,003 = 4 0,3 %.

Wir erhalten also den Fehler AJ/J, = +- 1,6%,.

Als Endergebnis geben wir das Richtmoment D der un-
belasteten Waage und das Triagheitsmoment J, an. Es lautet,
beziiglich J, abgerundet,

D = (1015 -+ 10)dyn - em  bzw. 1015dyn - cm - 19,.

Jo = (6260 - 85) g - em? bzw. 5260 g - cm? - 1,6 9%,.

Wird nur bei der Belastung 0 g eine Empfindlichkeitsmessung
ausgefithrt, so ist die Durchfiihrung der Rechnung genau die
gleiche. Esfehlen jedoch die Werte von Dy,; bei hoheren Belastungen
und damit die Kontrolle des gleichsinnigen Ganges der Werte
von Dgyy und Dy .

11. Aufgabe. Gekoppelte Pendel
Literatur: M.-P. Bd. I/1, S. 437.

Sind zwei schwingungsfahige Gebilde miteinander gekoppelt,
wirken also zwischen ihnen irgendwelche von den Momentan-
werten ihrer Schwingung abhingige Krafte, so wird im allgemeinen
zwischen ihnen Schwingungsenergie hin und her iibertragen, und
ihre Schwingungsweiten dndern sich periodisch mit der Zeit. Wir
betrachten zwei vollkommen gleiche Pendel, die wir durch die
Indizes 1 und 2 unterscheiden. Sie bestehen je aus einer an einer
Stange verschiebbaren Masse m. Die Stangen sind mit Blatt-
federn derart in einem festen Gestell aufgehéingt, dafl sie beide
nur in der gleichen Ebene schwingen konnen (Abb. 21). Die
beiden Pendel sind genau gleich eingestellt und kénnen in einer
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beliebig wihlbaren Hohe durch eine gespannte Gummischnur
miteinander verbunden werden, durch die ihre Koppelung be-
wirkt wird. Die Koppelung ist um so stérker, je tiefer an den
Stangen die Schnur befestigt ist..

Auf jedes der Pendel wirken zwei Drehmomente. Das eine
rithrt von der Schwerkraft her und betrigt — mgle, = — D ¢,
bzw. — mglg, = — D @,, wenn D =mgl und wenn ¢, und ¢,
die — stets sehr kleinen
— Auslenkungen der
Pendel aus der Verti-
kalen sind. Wir rechnen
die Winkel in Abb. 21
nach rechts positiv. Das
zweite Drehmoment lie-
fert die Koppelung.
i Werden die beiden Pen-

del in ihre vertikale
Lage gebracht — die
nicht ihre Gleichge-
wichtslage ist (s. unten)

—, so betrage dieses
Drehmoment beim

)» ersten Pendel N,. Er-
teilt man jetzt bei fest-
gehaltenem ersten Pen-
del dem zweiten Pendel
einen Ausschlag ¢,, so
wéchst dieses Drehmo-
\ ment bei kleinem Win-
Y kel ¢, um einen zu g,
Abb.21. Gekoppelte Pendel. proportionalen Betrag

D’ p,. Das Drehmoment

betragt dann also N,+D’ ¢,. Erteilen wir nun, indem wir das zweite
Pendel in seiner letzten Lage festhalten, dem ersten Pendel einen
Ausschlag ¢,, so nimmt das Drehmoment wiederum um einen
zu ¢, proportionalen Betrag D’¢, ab und betrigt daher bei
beliebigen Auslenkungen ¢, und ¢, Ny — D' (¢; — ¢,). Das
auf das zweite Pendel wirkende Drehmoment ist nach dem Wechsel-

7z,
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wirkungsgesetz ebenso grof3, aber umgekehrt gerichtet. Die Dreh-
momente betragen also:

1. Pendel: Ny = — Do, + N, — D' (¢, — p,), W
2. » Ny=—Dgpy — Ny + D' (p; — ).

Es ist nun unserm

Problem angemessener,
wenn wir die Ausschlage
nicht auf die vertikale
Lage der Pendel bezie-
hen, sondern auf ihre
Gleichgewichtslage, die
sie unter der gemein-
samen Wirkung von
Schwerkraft und kop-
pelnder Kraft einneh-
men, und in der die
Pendelmassen durch die
letztere einander ein
wenig gendhert sind
(Abb.22). In dieser Lage
verschwinden die beiden
Drehmomente. Bezeich-
nen wir den Winkel, den das erste Pendel dann mit der Vertikalen
bildet, mit g, so ergibt sich aus Gl. (1) mit N, = N, = 0 durch
einfache Rechnung

Abb. 22. Gekoppelte Pendel.

N,
P = — Py = @y = D“—}—_Eﬁ‘ (2)

Wenn wir die Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage mit 1,
und ¢, bezeichnen (Abb. 22), so ist demnach
P1= Y1+ Qo P2 = Yo — Po- @)
Fihrt man dies in Gl. (1) ein, so folgt
1. Pendel: N, = — Dy, — D' (p; — w,),
2. » N2:—D1/’2+D'("/’1_"/’2)~}

Ist J das Trigheitsmoment jedes der beiden Pendel, so ist N,
=Jd?*p,/dt> und N, = Jd2yp,/dt® (vgl. die 8. Aufgabe und

(4)
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Anhang I), und wir erhalten zwei simultane Differentialgleichungen
2. Grades,

a2 ’
PR

i )
J vcﬁzﬁ = —Dy, + D (p,— w,).

Um diese Gleichungen zu 16sen, miissen wir sie einmal addieren,
dann subtrahieren, und erhalten dann

dQ( 1+
J“%t‘z Pl = —D(yp; + v,). I ©)
5 PO — 20— |

Die erste Gleichung ist diejenige einer ungeddmpften, harmoni-
schen Schwingung der Winkelsumme g, 4 w, mit dem Richt-
moment D, die zweite diejenige einer gleichen Schwingung der
Winkeldifferenz o, — 9, mit dem Richtmoment D + 2 D’.
Diesen Schwingungen entsprechen die beiden Kreisfrequenzen

. ! D +2D
Pt Py 0= /jDs Yi— Y Y= _—'{—‘J’ (7a,b)

Die allgemeinen Losungen der Gl. (6) lauten also

W + W, = 2asinwt + 2 b cos wt, ] ()
Y, — Yy = 2a’ sinyt + 25 cospt. |
(Vgl. die 8. Aufgabe und Anhang 1.) Die Faktoren der Winkel-
funktionen sind Konstante, die aus den je zwei Integrations-
konstanten zusammengesetzt sind, die bei den je zwei Integrationen
der beiden Differentialgleichungen auftreten. Sie sind auf Grund
der Versuchsbedingungen in jedem Fall besonders zu bestimmen.
Nunmehr kénnen wir die beiden Variabeln o, und o, wieder
voneinander trennen, indem wir die beiden Gl. (8) einmal addieren,
dann subtrahieren,
y; = asinw? 4 b cos wt + a’ sinyt 4 b’ cos yi, | ()
Y, = a sinwt -+ b cos wt — a’ sinyt — b’ cos yt. |
Man erkennt aus diesen Gleichungen, dafl sich in der Gesamt-
schwingung jedes der beiden Pendel im allgemeinen zwei Schwin-
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gungen mit den etwas verschiedenen Kreisfrequenzen @ und y
iiberlagern.  ist gleich der Kreisfrequenz der nicht gekoppelten
Pendel, wihrend y auch von der Koppelung abhéngt.

Wir wollen, unsern Versuchen entsprechend, sogleich die
Bedingung einfithren, da beide Pendel zur Zeit ¢ = 0 sich in
ihrer natiirlichen Gleichgewichtslage %, = , = 0 befinden
bzw. gerade durch sie hindurchgehen sollen. Dann folgt aus
GL(9) b=0b" =0, und unsre Gleichungen nehmen eine ein-
fachere Gestalt an, '

v, =asinwt + a’ sinyt, p,'=asinwt —a’sinyt. (10)
Durch Differenzieren nach der Zeit erhalten wir ferner die Winkel-
geschwindigkeiten,

d,w',

At =awcoswi+ta’ycosyt, Crl%—:awcoswt——a’yeosyt. (11)

dt

Wir wollen nun drei Sonderfédlle ndher untersuchen.

I. Gleichsinnige Schwingungen. Wir stoBen zur Zeit
t = 0 beide Pendel gleichsinnig und gleich stark an und erteilen
ihnen beiden damit die gleiche und gleichgerichtete Winkel-

geschwindigkeit
dy, dy,
= — = . 12
(dt>,=0 dt)tzo %o (12)
Setzen wir dies in die beiden Gl. (11) ein, so folgt aw + &’y == u,

und aw — a’y = u, mit der Losung @ = uy/w und o’ = 0. Dann
ist nach Gl. (10)

Uy .
Y, = P, = E"sm wt. (13)

Die beiden Pendel fithren also in diesem Fall vollkommen gleiche,
zeitlich iibereinstimmende Schwingungen mit der Kreisfrequenz o
aus. Das ist von vornherein zu erwarten gewesen, weil ja hier
die Koppelung iiberhaupt nicht in Wirkung tritt. Die Gummi-
schnur bleibt standig gleich stark gespannt und kann keine Energie
tibertragen. Die Schwingungszeit betrigt also in diesem Fall

2
T, = o7 sec. (14)
w

II. Gegensinnige Schwingungen. Wir stoBen beide
Pendel zur Zeit ¢ = 0 gegensinnig und gleich stark an und erteilen
7 Westphal

97



ihnen so die einander entgegengerichteten Winkelgeschwindig-

keiten
dy, d y,
e i 2 A 15
(dt>,=0 %o (dt),=0 “ (15)
Setzen wir diese Bedingung in Gl.(11) ein, sofolgt aw + a’'y = u,
und ew — a’y = — uymit der Lésung @ =0 und o’ = u,/y. Dann

ist nach Gl. (10)
u u
P = 0 sin t, = — % gin pi. (16
p= syl oy, y S0V )

In diesem Fall fiihren die Pendel also vollkommen spiegelbildliche
Schwingungen aus, die nunmehr nur von der Kreisfrequenz y
beherrscht werden. Die Schwingungszeit der Pendel betrigt jetzt

2n
T, = —y— sec 7y

und ist, da y > w, kleiner als 7,. Infolge des Hinzutritts der
Koppelung erfolgen die Schwingungen schneller als im ersten Fall.

III. Schwebungsschwingungen. Zur Zeit ¢t = 0 erteilen
wir dem ersten Pendel einen AnstoB, so daB es eine Winkel-
geschwindigkeit u, erhilt, wihrend sich das zweite Pendel in
diesem Augenblick in seiner Gleichgewichtslage in Ruhe befindet.
Zur Zeit t = 0 gilt also

()= =0

Durch Einsetzen in Gl. (11) folgt aw + @’y = uy, aw —a’y =0
mit der Lésung aw = 4,/2 und a'y = %,/2. Dann nehmen die
Gl (11) die Gestalt an

dy,
dt

dy,

o = %9— (coswt—cosyt). 19y

"
= ?0 (coswt -+ cosyt),

Nach einer bekannten Formel kann man statt dessen schreiben

dy, y+o, dy, A N )
ik g L2 “ 2 — g sin’—— tsin——1¢. (2
it 5 ¢, ar Uy $In 5 tsin = (20)

y-w
= %, €08 — —tcos
2

Ist die Koppelung, wie vorausgesetzt, schwach, so ist
y —o) <y +o)
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Dann kann man die langsam verdnderliche GréBe u, cos %-E{t

Y

bzw. u, sin %gt als den Scheitelwert der Winkelgeschwindig-

keit, d v, /dt bzw. d y,/dt auffassen und die Pendelschwingungen
als solche mit der Kreisfrequenz (y 4 w)/2 betrachten, deren
Scheitelwert mit der Kreisfrequenz (y — w)/2 zeitlich langsam
periodisch verdnderlich ist. Die Schwingungszeit dieser Schwin-
gungen betrigt

47

T:?+w

Nach dem AnstoBen des ersten Pendels gerit das zweite
Pendel unter der Wirkung der Koppelung ebenfalls in Schwin-
gungen von zundchst zunehmender Schwingungsweite, wihrend
die Schwingungsweite des ersten Pendels zunéchst abnimmt. Das
ist auf Grund des Energieprinzips selbstverstindlich, da der
Energiezuwachs des zweiten Pendels nur auf Kosten der Energie

Y oundsin? % —1
2 2

sec. (21)

des ersten gehen kann. Ist cos

geworden, so ist die Energie des ersten Pendels vollkommen auf
das zweite iibergegangen. Dann wiederholt sich das Spiel in
umgekehrter Richtung, es wird Energie vom zweiten Pendel
wieder auf das erste iibertragen, und das zweite Pendel kommt

fiir einen Augenblick wieder zur Ruhe, wenn wieder sin X; “e—o.

—w
Zum erstenmal geschieht das, wenn [4

2n
y—w

t = 7z, wenn also

t:T:

sec. (22)

Wir bezeichnen die Zeit 7' zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Stillstinden eines Pendels als Schwebungsdauer. (Man
beachte bei der Ausfithrung des Versuchs, dafl jedes Pendel beim
Durchgang durch das Schwingungsminimum einen Phasen-
sprung s ausfithrt, indem es aus der Ruhelage nach der gleichen
Seite ausschwingt, von der es gekommen ist.)

Zwischen den vier auftretenden, leicht meBbaren Zeiten be-
stehen einfache Zahlenbeziechungen. Wir definieren eine Zahl z
7‘
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durch die Gleichung

Ty

= Z—:— 1" ) S0 daB Z2 = —————-——Tw + Ty .
Ty z-4+1 Ty— Ty
Dann lassen sich aus Gl (22) und (23) leicht die folgenden
Beziehungen ableiten

(23)

e—1 und T = rt,,z_—l-

2 2

Die Priifung der Gl. (24) bildet einen Teil unsrer Aufgabe.
Als Koppelungsgrad der beiden Pendel bezeichnet man

das Verhéltnis D

= 51D 25)
Mit Hilfe der Gl. (7a) und (7b), (14), (17) und (23) verwandelt
man das leicht in die Form

T =1, (24)

To— Ty 2z 2

i s P (26)

letzteres weil bei nicht allzu fester Koppelung stets 22 > 1 ist.
Es ist unsre weitere Aufgabe, den Koppelungsgrad x zu berechnen.

Vor dem Beginn der Messungen ist es unbedingt notig, das
Gestell mit den Pendeln so aufzustellen, dal es bei den Pendel-
schwingungen iiberhaupt nicht wackelt. Andernfalls treten
zusitzliche Koppelungen mit den Schwingungen des Gestells auf,
welche die Messungen in héchstem Grade stéren. Dann entfernen
wir zunichst die Koppelung und verschieben die Pendelmassen
so lange, bis die Schwingungszeiten der beiden Pendel innerhalb
der MeBgenauigkeit gleich sind. Dann bringen wir die Koppelung
an und regeln sie durch Verschieben der Angriffspunkte so, daf}
beim Schwebungsversuch (ITI.) zwischen zwei Stillstdnden eines
Pendels 15 bis 20 Schwingungen erfolgen. Erst dann beginnen
wir mit den eigentlichen Messungen.

Beispiel. Die Schwingungszeiten 7, und 7, (I. und IL.)
haben wir iiber je 50 Schwingungen je fiinfmal gemessen, die
Schwingungszeit ¢ (IIL.) nur iiber je 10 Schwingungen zehnmal,
weil sich diese Schwingungen auch bei gréBter Vorsicht meist nicht
sehr lange rein aufrechterhalten lassen. Die Schwebungszeit 7'haben
wir fiinfmal unmittelbar aus Stillstinden des zweiten Pendels ge-
messen. Hier gelingt eine saubere Messung erst nach einigen Vor-
iibungen. Wir haben die in Tab. 1 wiedergegebenen Werte erhalten.
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Tabelle 1.

507, 50z, 107 T
sec sec sec se(;
75,8 69,6 14,5 22,2
74,7 70,8 5 5
7 3 4 1
0 69,2 6 8
7 7 4 8

5

5

6

5

4
748 69,9 | 1449 | 225

Wir erhalten also
T, = 1,496 sec, 7, = 1,398 sec, 7 = 1,449sec, T = 22,5 sec.
Die Berechnung der Zahl z nach Gl. (23) ergibt

L 2,894
70,098

= 29,5.

In Tabelle 2 haben wir die vier gemessenen Zeiten, sowie die mit
Hilfe der Zahl z nach Gl. (25) berechneten Zeiten 7t und 7' zu-
sammengestellt. Die berechneten

Werte stimmen mit den beob- Tabelle 2.
achteten recht gut tiberein. Bei 7 beob. ber.
betrigt die Abweichung vom Mittel- _ _ see sec
wert nur 2 9%, bei 7 sogar nur 0,2 9%,.. - 1,496 B
7y 1,398 —_
Der Koppelungsgrad ergibt sich ;. 2;%49 2;:%46

nach Gl. (26) zu

® = 295 = (),068. oder 6,8%,
Von einer Fehlerrechnung sehen wir hier ab.

Diese Aufgabe soll vor allem der Einfiihlung in die Verhilt-
nisse bei gekoppelten Schwingungen dienen, die im analogen Fall
gekoppelter elektrischer Schwingungen sehr wichtig sind. Sehr
lehrreich ist es, bei den Schwebungsschwingungen auf das Arbeiten
der Gummischnur zu achten, wie sie durch ihren Zug den Pendeln
bald Energie zufiihrt, bald ihnen Energie entzieht.
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ITI. Wiarme, Gastheorie, Akustik

12. Aufgabe. Messung spezifischer Wirmen
Literatur: W. §106; M.-P. Bd. ITI/1, S. 81; K. S. 240.

Die Wirmekapazitit K eines Koérpers ist die Warme-
menge, die er bei Erwdrmung um 1° aufnimmt bzw. bei Ab-
kithlung um 1° abgibt. Wird ein Kérper durch Zufithrung der
Wirmemenge Q cal von der Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢,
erwarmt, so ist

Q@ = K (t,—¢t)cal; alsoist K = 9 - cal- Grad™!. (1)

2 1
Die spezifische Wirme eines Stoffes ist die Warme-
kapazitit von 1 g desselben, also diejenige Warmemenge, die 1 g
des Stoffes bei einer Temperaturdnderung um 1° aufnimmt oder
abgibt. Hat also ein homogener Kérper die Masse m und die
Wirmekapazitit K, so ist seine spezifische Wirme ¢ = K/m,
und es folgt aus Gl (1)

Q=cm(,—t)cal und ¢ = 19 cal-g™'- Grad™. (2)
m i, —1t,

Tauschen zwei anfinglich auf verschiedenen Temperaturen ¢,
und £, befindliche Kérper von den Massen m und m' und den
spezifischen Wirmen ¢ und ¢’ nur unter sich — nicht mit ihrer
Umgebung — Wéirme aus, bis sie sich auf gleicher Temperatur ¢,
befinden, und ist £; < ¢;, so hat der wirmere Kérper die Warme-
menge @ = cm ({, — &,) abgegeben, der kiltere die ebenso groBe
Wirmemenge Q- = ¢'m’ (¢, — ¢,) aufgenommen. Es ist also

cm (8, —ty) =c'm' (t, —t;). (3)

Ist eine der beiden spezifischen Wirmen bekannt, so kann man
die andere nach Gl (3) auf Grund eines geeigneten Versuchs
berechnen, wenn man die Massen m und ' und die Tempera-
turen ¢, t; und ¢, ermittelt hat. Darauf beruht das Mischungs-
verfahren zur Messung spezifischer Warmen.
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Wenn méglich benutzt man als Stoff von bekannter spezifischer
Wiarme Wasser, da seine spezifische Warme bei Zimmertemperatur
definitionsgem&B gleich 1 cal - g~ - Grad-? ist (Definition der
Kalorie).

I. Feste Stoffe.

Ein Verfahren fiir feste Stoffe besteht darin, daB man den
betreffenden Korper in ausreichend erwdrmtem Zustande in ein
GefiB mit Wasser bringt und die Anfangstemperaturen beider '
Anteile sowie ihre gemeinsame Endtemperatur nach erfolgtem
Ausgleich miit. Wenn es nicht auf hohe Genauigkeit ankommt,
stellt man ein solches Wasserkalorimeter z. B. aus einem
Aluminiumgefa3 her, das man rings lose mit Watte umgibt und
in ein Becherglas stellt, um es tunlichst vor Wéarmeabgabe nach
auben zu schiitzen. Wir wollen im folgenden einen zylindrischen
Metallkérper untersuchen. Wir erwdrmen ihn in einem GefdB
mit siedendem Wasser auf 100° C. Dabei darf er nicht unmittelbar
auf dem Boden stehen, sondern nur auf einem im Siede-
gefdl angebrachten Rost oder einem Drahtnetz, da seine
Temperatur sonst leicht héher als 100°C sein kann. Will
man genauer arbeiten, so erwdirmt man den Kérper in einer von
auBlen durch den Dampf siedenden Wassers geheizten Rdohre.
Das Wasser im Kalorimeter kann man auf Zimmertemperatur
halten, doch kann man die Genauigkeit der Messung erhdhen,
wenn man eine tiefere Wassertemperatur wéhlt. Wenn sowohl
der Korper, wie das Wasser konstante Temperatur angenommen
haben, wird der Korper schnell in das Wasser gebracht (an-
hingendes heiles Wasser schnell abschiitteln). Zur Ermittelung
der in Gl. (3) einzusetzenden Temperaturen messen wir die Tem-
peratur des Kalorimeterwassers bereits vor Beginn des Versuchs
jede halbe Minute. Nach 5 Minuten bringen wir den erhitzten
Korper in das Kalorimeter und messen den weiteren Temperatur-
verlauf noch 5 bis 10 Minuten lang. Die Auswertung dieser
Messungen werden wir an Hand unsres Beispiels besprechen.

Es bleibt noch zu bedenken, daB nicht nur das Wasser, sondern
auch das Kalorimetergefii Warme aufnimmt, und zwar nach
Gl (1) die Wirmemenge K (t, — t,), wenn K die Wéarmekapazitét
(sog. Wasserwert) des GefaBes ist. Ist m, die Masse, c, ‘die
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spezifische Warme des Kalorimeters, so ist seine Warmekapazitét
K =c;m;,. Aber auch das Thermometer nimmt Wirme auf.
Zufallig hat 1-cm?® Glas und 1 cm® Quecksilber ziemlich genau die
gleiche Warmekapazitit, nimlich etwa 0,46 cal - Grad—1. Daher
kann man bei einem Stabthermometer (das keine Hohlrdume
enthilt) die Warmekapazitit gleich 0,46 V setzen, wenn V das Volu-
men des eingetauchten Teiles ist. Letzteres bestimmt man durch
Eintauchen in Wasser in einem kleinen kalibrierten MeBzylinder.
Bei anderen Thermometern (mit Hohlriumen) geniigt es, wenn
man fiir ¥ das Volumen des Quecksilberbehilters einsetzt, da
das Glied 0,46 V ohnehin stets nur eine sehr kleine Korrektion
darstellt. Die Wiarmekapazitat des Wassers sei c,,, seine Masse m,,
also seine Wirmekapazitit c,m,. Demnach betrigt die gesamte
Wirmekapazitit auf seiten des Kalorimeters c,m, + c,m,
+ 0,46 V. Aus Gl (3) folgt dann

om (ty —ty) = (comy, +cpmy, +046 V) (t, —t1)  (4)
oder
Cop My + Cp My, + 0,46 V £y — 1,
¢ = - - = (5)
m t,—1t,
m, m,, und m, miissen vor dem Versuch durch Wigung ermittelt
werden. c, ist aus einer Tabelle zu entnehmen (z. B. Kohl-
rausch, Tabelle 58).
Wihrend der Messungen empfiehlt es sich, stéindig zu riihren.
Es geniigt, wenn man mit dem Thermometer riihrt; doch muf}
das mit geniligender Vorsicht geschehen, damit das Thermometer
nicht beschidigt wird. Falls ein besonderer Riihrer verwendet
wird, mul} sein Wasserwert noch zu dem des Kalorimeters hinzu-
gerechnet werden.

Beispiel. Messingkérper.

Masse des Korpers ............ m =361,2 ¢
Masse des leeren Kalorimeters .. m, — 27,05 g
Masse des Kalorimeters mit
Wasser ............... My, 4 my, = 2130 g
Masse des Wassers ............ m, = 185,95 g
Eingetauchtes Volumen des
Thermometers............... V = 06 cm?
Spezifische Warme des Wassers .. ¢, = 1,00 cal - g~ - Grad—!
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Spezifische Wérme des Kalori-
meters (Aluminium) ......... ¢y = 0,214 cal - g1 - Grad™?

Damit erhalten wir
CpMy + Cxmy, +0,46 V = 185,95 + 5,78 4+ 0,28 = 192,01 = 192,0

Der Luftdruck betrug 75,1 cm Hg, also die Siedetemperatur
des Wassers ¢, = 99,659 C =~ 99,7° C (Tabelle III).
Das Ergebnis unsrer Temperaturmessungen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1.

0 0,5 1 1,5 2 2,6 3 3,6 4 4,5 5 min
20,8 20,8 20,9 209 209 21,0 21,0 21,0 21,1 21,1 21,2 °C

Korper eingebracht

5 6 6,5 7 7,5 8 8,6 9 9,6 min
30,8 32,2 324 323 323 822 321 320 320 oC
10 10,6 11 11,6 12 12,5 13 min
31,9 318 31,7 31,6 31,6 31, 314 °C

Das Ergebnis der Temperaturmessungen ist in Abb. 23
graphisch dargestellt. Man erkennt jetzt den Grund fir das
Verfahren. Der Temperaturausgleich erfolgt natiirlich nicht
momentan, und es findet auBerdem nach dem Einbringen des
Korpers immer, oft aber auch schon vorher (wie in unserm Bei-
spiel), ein geringer Warmeaustausch mit der Umgebung statt..
Infolgedessen erreicht das Wasser nicht die hochste Temperatur,
die es bei unendlich schnellem Temperaturausgleich erreichen
wiirde. So wiirde man einen zu kleinen. Temperatursprung er-
halten, wenn man die Temperatur ¢; einfach mit der Temperatur
im Augenblick des Einbringens des Kérpers und die Temperatur i,
mit der hochsten erreichten Temperatur gleichsetzen wollte. Es
laBt sich aber zeigen, daBl man aus dem gemessenen Temperatur-
verlauf recht genau auf den Temperaturverlauf bei unendlich
schnellem Temperaturausgleich extrapolieren kann, indem man
die stets sehr annihernd geradlinigen Kurvenstiicke 4 B und C D
(Abb. 23) verlingert und eine senkrechte Gerade EF derart
zeichnet, dal die Flichen BEQ® und CF@, die sie mit den beiden
Geraden und mit dem mittleren Kurvenstiick bildet, gleich gro8
sind. (Zeichnung nach AugenmaB geniigt.) Wir haben dann als
Temperaturen ¢ und ¢, diejenigen zu wihlen, die den so ge-
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fundenen Punkten EF und F entsprechen. Wir lesen also aus
unsrer Kurve ab

t, =21,20C, ¢, =232,6°C; ferner ist ¢, = 99,7°C,
so dafBl by —t, = 11,49 und ¢, — ¢, = 67,1°.

Abb. 23. Temperaturverlauf im Kalorimeter.

Damit erhalten wir nach Gl. (5)
192,0-11,4

= 361,2-67,1
Fehlerrechnung. Die spezifischen Wiarmen des Wassers
und des Kalorimeters sind vorgegebene Grofen, also der Fehler-
rechnung nicht zu unterwerfen. Die vorkommenden Massen sind
auf Bruchteile von 0,19, genau bestimmt. Ein Fehler im
Volumen V spielt, wie man aus den obigen Zahlenwerten sieht,
nur eine -hdchst geringe Rolle. Die wesentliche Fehlerquelle liegt

= 0,0904 cal-g™t- Grad™.
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in den drei Temperaturen, auf die wir uns daher bei der Fehler-
rechnung beschrianken wollen.

Die Temperatur ¢, tritt in Gl. (5) zweimal auf, beeinflult also
den Fehler auf doppelte Weise. In solchen Fillen muB man
darauf achten, ob dies eine Verstdrkung oder eine Schwichung
der Fehlereinfliisse der betreffenden Gréfe zur Folge hat. (In
unserm Fall wirken beide Einfliisse gleichsinnig.) Es empfiehlt
sich dann, die in Frage stehende Gleichung zunichst zu differen-
zieren und zu ordnen. Wenn wir — um nachher gleich den
relativen Fehler zu erhalten — nach Gl. (5) den Inc¢ und sein
Differential bilden, so erhalten wir:

de _dn-dt_dt—dt, _ . t-f at,

dt
=" T T S S ()
c ta—1ty t, -1, (ta—1t) (8, —1) ta—t, t,—1,
Indem wir nunmehr zum relativen Fehler iibergehen (Einl. § 11),
erhalten wir als relativen GroBtfehler von c:
Ae t,—t At, At
- = ‘j: <At 1 T + 7 + L >'
¢ Pl—t) (t,—ty)  fy—tb  f—
Die Genauigkeit, mit der wir die Temperaturen ¢, und ¢, aus
Abb. 23 ermittelt haben, kénnen wir kaum héher als mit je -~ 0,1°
veranschlagen. Die Temperatur ¢, scheint als Tabellenwert
zuverlidssig. Doch miissen wir bedenken, daB der Kérper erstens
auf dem Wege .zum Kalorimeter ein wenig Wirme abgegeben
haben kann, so daBl ¢, etwas niedriger zu rechnen wire, daB er
aber auch etwas heifes Wasser und damit eine zusitzliche Wirme-
menge mit sich gefiihrt haben kann, was die gleiche Wirkung hat
wie eine Erhohung der Temperatur ¢,. Aus diesem Grunde wollen
wir auch bei ¢, einen Fehler von 4~ 0,19 annehmen, so daB
Aty = Aty = At, = + 0,1°.
Damit und mit ¢, — ¢ =78,5° ¢, —t, = 67,1° und ¢, — ¢,
= 11,49 erhalten wir:
Ac 0,1-78,5 0,1 0,1
o= (At et e
Demnach lautet unser Endergebnis, der Fehlerrechnung ent-
sprechend abgerundet:

¢ = (0,905 4 0,020) cal - g~! - Grad—! bzw. 0,905 cal - g~ - Grad—!
+2%.

)

- ): 40,0206 =~ -+ 0,02 = +29%,
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II. Fliissigkeiten

Die spezifische Wirme einer Flissigkeit kann nach dem
gleichen Verfahren gemessen werden, indem man das Wasser im
Kalorimeter durch die Flissigkeit ersetzt und einen erwirmten
Korper von bekannter Warmekapazitit in sie hineinbringt. Wir
bezeichnen jetzt mit m und ¢ die Masse und die spezifische Wirme
der Fliissigkeit, diejenige des Korpers mit m’ und ¢’. Dann folgt
bei gleicher Bedeutung der Temperaturen aus Gl. (4):

t, —1,
em = ¢ m' tl , t2' — (e My + 0,46 7). (8)
2= Y
Beispiel. Benzol. Wir benutzen den gleichen Kérper und
das gleiche Kalorimeter wie oben. Daher ist

¢'m’ =0,905-361,2 = 32,66 = 32,7 cal - Grad,

cemy -+ 0,46 V = 0,214 - 27,05 + 0,46 - 0,6 = 5,78 -+ 0,28
= 6,06 = 6,1 cal - Grad—1.

Der Luftdruck betrug wieder 75,1 cm Hg, so dafl ¢ = 99,7°C.
Die Temperaturmessungen, die wieder nach dem gleichen Ver-
fahren vorgenommen wurden, zeigt Tabelle 2, Abb.24 die
graphische Darstellung.
Tabelle 2.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 min

19,15 19,15 19,2 19,2 19,2 19,25 19,25 19,3 19,3 19,35 19,35 °C
Korper eingebracht.

5,5 6 6,5 7 (N 8 8,6 9 9,6 min
31,6 373 390 3956 396 3965 3945 39,256 39,1 °C
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 min

38,9 38,7 38,6b 38,35 38,156 38,0 37,8 °C

Die graphische Extrapolation auf momentanen Temperatur-
ausgleich ergibt ¢; = 19,4°C und ¢, = 40,5°C, so daB ¢, —¢,
= 59,20 und ¢, — t; = 21,1°. Damit erhalten wir nach Gl. (8)

cm = 32,7 59,2 —6,1 = 91,8 —6,1 = 85,7 cal.
21,1
Die Masse der Flussigkeit betrug 203,0g. Demnach erhalten wir
85,7
0 = - = 0,422 cal- g™ Grad™.
¢ 203.0 0 cal-g Ta
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Fehlerrechnung. Auf Grund gleicher Erwigungen wie oben
setzen wir die Fehler der drei Temperaturen wieder mit - 0,1°
an. Die GroBe cpymi + 0,46 V trigt zu unserm Ergebnis nur
einen ziemlich kleinen Bruchteil bei und ist iiberdies sicher nur

Abb. 24. Temperaturverlauf im Kalorimeter.

mit einem recht kleinen Fehler behaftet. Wir sind daher berechtigt,
sie bei der Fehlerrechnung zu vernachliassigen und unsauf das erste
Glied der rechten Seite von GI. (8) zu beschranken. Auch von den
verhéltnisméBig sehr kleinen Fehlern der Massenm und m’ kénnen
wir absehen. Dann ergibt sich aus Gl. (8), dal der relative Fehler
von ¢ gleich der Summe des relativen Fehlers Ac¢’/¢’ von ¢’ und
des relativen Fehlers der GréBe (¢, — ¢,)/(t, — 1) ist. Wie man
leicht sieht, ist aber der letztere (wegen des unbestimmten Vor-
zeichens) durch den gleichen Ausdruck gegeben, wie der relative
Fehler der reziproken GroBe (t, — t1)/(t; — ¢5), der in unsrer
ersten Messung den relativen Fehler Ac/c der spezifischen Wirme
des festen Stoffes darstellte [Gl. (7)]. Wir konnen also einfach
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die rechte Seite der Gl. (7) iibernehmen und erhalten als relativen
Groftfehler von c:
Ae ac th—t At At
——=j:<,+ T TR =+ ‘)- )
¢ ¢ (to—1ty) (t,—t,) " to—t, | t,—t,
Mit den obigen Zahlenwerten ergibt sich dann
Adec 0,1-80,2 0,1 0,1
o - E (0’02 T o092 T ot 59—72>

= 4 (0,02 + 0,006 + 0,005 + 0,002

= + 0,033 ~ +0,035 = 4+ 3,5%.
Demnach lautet unser auf Grund der Fehlerrechnung abgerundetes
Endergebnis
¢ = (0,420 - 0,015) cal - g~1 - Grad~! bzw. 0,420 cal - g1 - Grad~!

+ 3,5%:

13. Aufgabe.
Schmelz: und Verdampfungswiarme des Wassers
Literatur: W. §110, 111; M.-P. Bd. III/1, S. 498.

I. Schmelzwirme

Die Schmelzwirme eines Stoffes ist die Warmemenge, die 1 g
des auf der Temperatur seines Schmelzpunkts befindlichen Stoffes
ohne Anderung seiner Temperatur beim Ubergang vom festen in
den fliissigen Zustand aufnimmt bzw. beim umgekehrten Vorgang
abgibt. Thre Einheit ist 1 cal - g~1. Bei der Bestimmung einer
Schmelzwirme handelt es sich also um die Messung einer Warme-
menge. Fiir den Fall des Wassers (Eises) konnen wir fiir eine —
allerdings nicht allzu genaue — Messung der Schmelzwirme das
gleiche Kalorimeter wie bei der 12. Aufgabe verwenden und auf
ganz dhnliche Weise verfahren wie dort. Wir bringen Eis von
0° C in das Wasser des Kalorimeters und stellen die Temperatur-
erniedrigung nach vollstindigem Schmelzen des Eises fest.

Es sei m, die Masse des eingebrachten Eises, das sich auf der
Temperatur 0° C befindet, ¢, die Anfangstemperatur des Wassers,
t, <t, seine Endtemperatur. Im iibrigen benutzen wir die
gleichen Bezeichnungen wie bei der 12. Aufgabe. Die Schmelz-
wirme des Eises betrage A cal-g-l. Zundchst verwandelt sich
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das Eis unter Aufnahme der Wiarmemenge Am, in Wasser von
0°C, um sich dann als Wasser bis auf die Temperatur ¢, zu er-
wirmen. Dabei nimmt es die weitere Warmemenge c,,m,t, auf.
Gleichzeitig gibt das Wasser im Kalorimeter, sowie das Kalori-
meter mit Zubehér die Wirmemenge (c,m,, + c¢,m; + 0,46 V)
(t; —ty) ab [vgl. die 12. Aufgabe, Gl. (4)]. Da diese Wirme-
mengen einander gleich sein miissen, so folgt
My (2 + Cuty) = (Comy + cxmy + 046 V) (¢ — 1) (1)
oder
4= CoMn T “k;:" + 046V (8, — b)) — Cu by @)

Zur Ermittlung der Temperaturen ¢; und ¢, wenden wir das
gleiche graphische Verfahren an wie bei der 12. Aufgabe. Nach-
dem wir etwa 5 Minuten lang die Temperatur des Kalorimeter-
wassers jede halbe Minute abgelesen haben, wird das Eis in
einigen nicht zu kleinen Stiicken — unmittelbar vorher mit einem
Tuch gut abgetrocknet — schnell in das Wasser gebracht, und
dann die Temperatur weitere 5 bis 10 Minuten beobachtet. Die
Masse m, des Eises ermittelt man nach dem Versuch durch Wéagung
des Kalorimeters.

Die Messung wird um so genauer, je mehr Eis geschmolzen
wird. Es empfiehlt sich daher, das Wasser im Kalorimeter auf
40 bis 50° C .vorzuwirmen und soviel Eis zu verwenden, daf3 die
Endtemperatur 10 bis 20° unter Zimmertemperatur liegt. Die
hierzu notige Eismenge kann man durch einen Vorversuch un-
gefdhr abschitzen. Die Temperatur 0° C darf aber nicht erreicht
werden, da dann ungeschmolzenes Eis iibrig bleibt.

Beispiel. Wir haben das gleiche Kalorimeter verwendet wie
bei der 12. Aufgabe.

Masse des leeren Kalorimeters ... m;, = 27,05¢g
Masse des Kalorimeters mit
Wasser ................ My + My, = 202,7 g

Masse des Kalorimeters mit
Wasser und Eis .. m; +m, +m, =2743 g

Masse des Wassers ............. m, = 1757 g
Masse des Eises ............... m, = 71,6 g
Ferner ist ........ €w = 1,00 cal - g1 - Grad—1

cxmy + 0,46 V =578 + 0,28 =~ 6,1 cal - Grad—L.
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Unsre Temperaturmessungen sind in Tabelle 1 wiedergegeben;
Abb. 25 zeigt die graphische Darstellung.

Abb. 25. Temperaturverlauf im Kalorimeter (Schmelzwirme).

Tabelle 1.

0 0,6 1 1,56 2 2,5 3 3,6 4 45 5 min
49,8 49,35 48,8 484 47,9 476 47,1 46,656 46,2 459 454 °C
Eis eingebracht.

56 6 65 7 75 8 85 9 95 10 106 11 min
27,0 17,0 12,2 10,7 10,35 10,3 10,35 10,4 10,45 10,6 10,5 10,55 °C
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Aus Abb. 25 lesen wir ab, daBl wir mit den folgenden Tem-
peraturen zu rechnen haben: ¢; = 44,8° C und #, = 10,0° C. Dann
folgt aus Gl (2):

1818

A= — = cgl,
716 34,8 — 10,0 78,4 cal- g

Fehlerrechnung. Da — wie bei der 12. Aufgabe — der
EinfluB} des KalorimetergefiBes auf das Ergebnis verhaltnismaBig
Kklein ist, vernachldssigen wir auch hier bei unsrer Fehlerrechnung die
GroBe c,m; + 0,46 V und rechnen mit der Néherungsgleichung

my, My My
A= ¢, [We(tl—tﬂ)__tz] =cw[E t1—<w+l>t2]. (3)

e

Die Massen m, und m, sind natiirlich relativ viel genauer ge-
messen als die Temperaturen ¢, und #,, so daB wir ihre Fehler
auBer acht lassen diirfen. Demnach betrigt der absolute Groft-
fehler von A [Einl. §11, Gl. (6)]

mw m’w
A4 = icw[EAtl+<E+l>At2]- )

Wegen der Unsicherheit unsrer Extrapolation schitzen wir auf
Grund von Abb. 25 die Fehler von #, und ¢, vorsichtig auf A¢,
= Aty =4 0,2°. Dann erhalten wir mit m,/m, = 175,7/71,6
=247
AL =+ 1(0,494 + 0,694) = - 1,188 ~ - 1,2 cal - gL,
Demnach lautet unser Endergebnis

A=(784-+12)cal-g! bzw. 784 cal g1 1,59%,.

Als genauester Wert gilt 1 = 79,5 cal; er liegt also innerhalb
unsrer Fehlergrenzen. Unser Wert liegt ein wenig tiefer. Eine
kleine Abweichung in diesem Sinne kann man bei unserm ein-
fachen Verfahren erwarten, weil es nie gelingt, das Eis, das auch
oft zahlreiche Poren hat, ganz wasserfrei in das Kalorimeter zu
bringen. Der Wasseranteil trigt zu m, bei, nimmt aber keine
Schmelzwirme auf, so daB der berechnete Wert der Schmelz-
wirme etwas zu klein ausfallen mu8.

8 Westphal
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II. Verdampfungswirme

Die Verdampfungswirme eines Stoffes ist diejenige Wirme-
menge, die 1g des Stoffes ohne Anderung seiner Temperatur
beim Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand auf-
nimmt bzw. beim umgekehrten Vorgang abgibt. Sie hingt von
der Temperatur ab, bei der dieser Vorgang stattfindet. Die
Einheit der Verdampfungswérme ist, wie die der Schmelzwirme,
1 cal - g-1.

Wir wollen die Verdampfungswirme des Wassers bei seiner
Siedetemperatur bestimmen und verfahren dabei im Grundsatz
ebenso wie bei der Schmelzwéirme. Wir leiten den Dampf siedenden
Wassers in das Wasser eines Kalorimeters, wo er sich zu Wasser
kondensiert und seine Verdampfungswirme abgibt, und messen
die eingetretene Temperaturinderung des Wassers. Es sei

t, die Temperatur des Dampfes,

t, die Anfangstemperatur des Wassers,

t, die Endtemperatur des Wassers,

m, die Masse des kondensierten Dampfes,

m,, die Masse des Wassers im Kalorimeter,

K die (effektive) Warmekapazitit (Wasserwert) des Kalori-
meters.

Die Verdampfungswirme des Wassers betrage 7 cal-g—1
Dann gibt der Dampf bei der Kondensation die Wéirme-
menge 7mgy cal und bei seiner weiteren Abkiihlung als Wasser
die Warmemenge c,mg4(t; — t,) cal ab. Das Kalorimeterwasser
und das Kalorimeter nehmen die gleich groe Warmemenge
(Cwmy + K) (t, — t1) auf. Demnach ist

mg [1] + Cy (ty — t5)] = (Cymy + K) (t, — t1) (5)
und
Cop My + K ,
= Amdi (ta—1t) — cp (t,—1y). (6)

Bei Kenntnis der iibrigen GréBen kénnen wir 3 berechnen.

Wir koénnten die Messung wieder in dem gleichen Kalorimeter
wie oben ausfiithren; doch wollen wir diesmal etwas anders ver-
fahren. Wir verwenden als Kalorimeter -eine doppelwandige,
unverspiegelte Dewarsche (Weinholdsche) Flasche. Der
Wirmeaustausch mit der Umgebung ist dann &duflerst klein, so
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daB wir als Temperaturen #; und ¢, die Anfangs- und die End-
temperatur des Wassers einsetzen diirfen, so wie wir sie unmittel-
bar messen. Wir kommen also ohne die langwierige Temperatur-
beobachtung und ohne das graphische Verfahren aus. Die Masse
des Wassers im Kalorimeter wird durch Wagung des leeren und
des vollen Kalorimeters ermittelt, die Masse m; des Dampfes
durch erneute Wiagung nach der eigentlichen Messung.

Als Warmekapazitdt K diirfen wir hier nicht die volle Warme-
kapazitdt des Kalorimetergefifles einsetzen, da sich wegen der
geringen Wirmeleitfihigkeit des Glases nur die inneren Teile auf
die Temperatur des Kalorimeterwassers erwidrmen. Wir konnen
die effektive Warmekapazitat K des Kalorimeters durch folgenden
Versuch geniigend genau ermitteln. Wir fiillen zuerst das Kalori-
meter, damit es eine wohldefinierte Temperatur annimmt, mit
Wasser von Zimmertemperatur #; etwa so hoch, wie es bei der
Messung der Verdampfungswirme mit Wasser gefiillt werden
soll, und warten, bis das Wasser konstante Temperatur an-
genommen hat. Dann wird das Wasser ausgegossen, sofort etwa
die gleiche Menge siedenden Wassers (£, = 100° C) eingegossen
und die Endtemperatur £, des Wassers gemessen. Dieses gibt die
Wirmemenge c,m,(t, —t,) ab; das Kalorimeter nimmt die
Wirmemenge K (¢, — ;) auf. Es ist also
t—1t,

Wird jetzt und spéter das gleiche Thermometer benutzt, so
ist seine Warmekapazitit in K mit enthalten.

K@y—1t) =c,m, @t —1) oder K = c,m,

Beispiel. 1. Messung von K.

Masse des leeren Kalorimeters ...................... 512,0g
Masse des Kalorimeters mit Wasser ................ 7720 g
Masse m,, des Wassers ............................ 260,0 g

Fiir die Temperatur ¢, des siedenden Wassers ist die Angabe
t; = 10G% C bei dieser Messung durchaus geniigend genau. Der
Versuch hat ergeben

t, =20,20C, ¢, =91,3°C.

Dann ergibt Gl. (7)
K =1,00-260 ,78—1% = 31,8 = 32 cal- Grad™
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2. Messung von 7.

Masse des leeren Kalorimeters ...................... 5120¢g
Masse des Kalorimeters mit Wasser ................ 809,6 g
Masse m,, des Wassers ............................ 297,6 g
Masse des Kalorimeters mit Wasser und Dampf...... 843,1¢g
Masse mg des Dampfes ............................ 33,5¢g
Ferner ist ................... €My, + K = 329,6 cal - Grad—1.

Zur VergroBerung der kondensierten Dampfmenge kiihlen wir
das Kalorimeterwasser vor der Messung bis nahe an 0° C ab. Die
Messung hat ergeben

t, =2,20C, t, = 60,7°C.

Der Luftdruck betrug 75,0 cm Hg, so dafl fir ¢, eine etwas
niedrigere Temperatur als 100° C anzusetzen ist. Da jedoch
das Dampfzuleitungsrohr etwa 5 cm tief in das Kalorimeter-
wasser eintauchen muB, so siedet das Wasser unter einem etwas
erhohten Druck. Ein Druck von 5 cm Wasser entspricht einem
Druck von rund 5/13,5= 0,4 cm Hg, so daB das Wasser tat-
séchlich unter einem Druck von etwa 75,4 cm Hg siedet, dem eine
Siedetemperatur von ¢; = 99,80 C entspricht. [Im allgemeinen
wird man mit dem runden Wert 100° C rechnen diirfen, weil ¢;
nur in das verhédltnisméBig kleine Glied ¢, (¢, — ¢,;) der Gl. (6)
eingeht.] Dann folgt aus Gl. (6)

29,6
n = 333 5 58,56 — 39,1 = 575,56 — 39,1 = 536,4 cal-g™.
Fehlerrechnung.  Wir berechnen zunichst den rela-

tiven GroBtfehler von K. Dieser ist nach Gl (7) gleich dem
relativen GroBtfehler der GroBe (¢, — ¢,)/(¢, — t,), wenn wir von
dem sehr kleinen Fehler der Masse m, absehen. Wir haben
nun bei der 12. Aufgabe bereits den Fehler der reziproken GroSe
(¢, —t,)/(t, —t,) berechnet, fiir den der gleiche Ausdruck gilt[vgl. die
12. Aufgabe, Gl. (5) und (7) und die Fehlerrechnung zum 2. Teil
der 12. Aufgabe], und der dort gleich dem gesamten GroBtfehler
Ac/c-ist. Wir kénnen daher die rechte Seite der Gl. (7) aus der
12. Aufgabe einfach fiir denrelativen GroBtfehler von K iibernehmen.
Doch ist dabei zu beachten, dafl hier ¢, = 100° ein fest gegebener
Wert ist, so daBl wir 4¢, = 0 setzen miissen. Damit erhalten wir
AK At at,
T~y o) )
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Wir schitzen die Fehler der Temperaturen vorsichtig auf 4 0,1°.
Dann erhalten wir mit den obigen Zahlenwerten

4K 0,1 0,1
T = +(57 i
Der absolute GroBitfehler von K betrigt dann

AK = -1 0,013 -32 = 4 0,4 cal - Grad-1.

Die Berechnung des Feblers von #» kénnen wir uns dadurch
vereinfachen, dal wir beriicksichtigen, dal das Glied —c,,(t; —1,)
in GlL (6) nur einen ziemlich kleinen Beitrag zu unserm Ergebnis
liefert. (Die bei der Abkiihlung des durch Kondensation gebildeten
Wassers von 100° auf 60,7° abgegebene Wirmemenge ist klein
gegen die abgegebene Verdampfungswirme.) Darum trigt auch
ein Fehler von ¢, — ¢, sehr wenig zum Gesamtfehler bei. Wir
wollen deshalb dieses Glied bei unsrer Fehlerrechnung vernach-
lassigen und statt mit Gl. (6) mit der vereinfachten Gleichung

Cp My + K
%—_———
Mg

>% 10,013 = + 1,39%,.

(ts—1t))

rechnen. Dann erhalten wir, wenn wir wieder von dem sehr
kleinen Fehler von m,, absehen, als relativen GroStfehler von 7

an AK Amg Aty + At
n i(cwmw—{-K_’_ mg + ty— 1, )

Wir haben die Wigungen auf 0,1 g genau vorgenommen,
so daf wir den Fehler jeder Wiagung auf -+ 0,05 g schitzen
diirfen. Da aber m,; als die Differenz zweier Wagungsergebnisse
berechnet ist, so miissen wir seinen GréBtfehler mit A mz; =+ 0,1 ¢
ansetzen. Wir schitzen ferner, daB wir die Temperaturen ¢, und
t, auf + 0,1° genau gemessen haben, sodaB A¢; = At, = -4 0,1°.
Mit den obigen Zahlenwerten ergibt sich dann

An 0,4 0,1 0,2
o =+ (506 135" s

(10)

) = + (0,0012 + 0,003 + 0,0034)

= +0,0076 =~ + 0,75 %.
Demnach lautet unser Endergebnis

n = (536,4 4- 4,0) cal - g1 bzw. 536,4 cal - g1 4 0,75 %,.

Als genauester Wert von # gilt 539,1 cal - g-1. Er liegt inner-
halb unsrer Fehlergrenzen. Dall wir einen etwas zu kleinen
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Wert erhalten wiirden, war auch hier zu erwarten. Es liBt sich
nicht vermeiden, daf zugleich mit dem Dampf ein wenig Kondens-
wasser aus der Dampfzuleitung mit in das Kalorimeter gelangt.
Es tragt zwar zur Masse m,, so wie wir sie messen, bei, bringt aber
keine Verdampfungswirme mit in das Kalorimeter, so dafl unser
Wert zu klein ausfallen muf3.

14. Aufgabe. Messungen mit dem Volumenometer
Boyle-Mariottesches Gesetz
Literatur: W. §67; M.-P. Bd. ITI/1, S. 261; K. S. 64.

I. Priifung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes.

Es sei p der Druck, ¥V das Volumen eines idealen Gases. Dann
gilt bei konstanter Temperatur bei allen Zustandsinderungen
des Gases

pV = const. (1)

(isotherme Zustandsgleichung der idealen Gase, Gesetz
von Boyle und Mariotte). Zur Priifung dieses Gesetzes be-
- nutzen wir das in Abb. 26 dargestellte Volumeno -
.-_leﬂ meter. KEs besteht aus einem Glasgefill, das oben
(' ~  durch einen weiten, mit einem Hahn versehenen
"IIL Jl" konischen, gefetteten Schliff gasdicht verschlossen
ist. Unten lauft es in eine etwas iiber 25 cm lange
unten offene Rohre aus, die einen sehr gleichméfigen
L’“"”/J Querschnitt von 1 em2 hat, und die von einer be-
Z stimmten Stelle ab eine nach unten verlaufende mm-
7 Teilung trigt. Demnach entfallt auf je 1 cm der
Rohrenldnge ein Volumen von 1 cm3. Diese Rohre
' ist an einem Stativ befestigt und kann verschieden tief
7 in Quecksilber getaucht werden, das sich in einem
Glaszylinder befindet, so daB das Volumen des im
Volumenometer enthaltenen Gases durch Anderung
seines Druckes verandert werden kann. Wir verwenden
bei unsrer Messung Luft, die unter gewéhnlichen Bedin-
gungen dem idealen Gaszustand sehr nahe ist.
\J Zunéchst 6ffnen wir den Hahn und tauchen die
Abb.26. Rohre so tief in das Quecksilber ein, dafl das Queck-

V°,',‘1‘;“t§£ ° silber innerhalb und auBerhalb der Réhre am

R s
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Nullstrich der Rohrenteilung steht. (Es wird stets an der
Kuppe des Quecksilbermeniskus abgelesen.) Dann wird der
Hahn geschlossen. Bei allen Handhabungen mit dem Volu-
menometer ist streng darauf zu achten, daB die Luft nicht
durch Berithren mit der Hand erwdrmt wird. In dem
Volumenometer ist jetzt eine Luftmenge eingeschlossen, deren
Druck gleich dem &uBeren Luftdruck und deren Volumen gleich
dem oberen, nicht kalibrierten, also vorliufig unbekannten
Volumteil des Volumenometers ist.

Nunmehr heben wir das Volumenometer bei sténdig geschlosse-
nem Hahn schrittweise hoher aus dem Quecksilber heraus. Da-
durch wird das Gasvolumen vergréBert, der Gasdruck aber ver-
kleinert. Das Quecksilber steht jetzt innerhalb der Réhre hoher
als aullen, aber die Quecksilbersiule in der Réhre ist weniger hoch
gestiegen, als wir das Gefall gehoben haben, und die Kuppe steht
unterhalb des Nullstrichs. Wir kénnen an der Skala die Ver-
groflerung . des Volumens ablesen. Gleichzeitig zeigt uns die
Hohendifferenz des Quecksilbers innerhalb und auBerhalb der
Rohre die Druckdifferenz ¢’ zwischen dem &duBeren Luftdruck p,
und dem inneren Luftdruck p an, so daB wir diesen aus jenem
berechnen kénnen,

p=p, —p. (2)

Wir bezeichnen den nicht kalibrierten, zunichst unbekannten

oberen Volumteil des Volumenometers, den wir kurz als Rest-

volumen bezeichnen wollen, mit », den bekannten Volumteil

innerhalb der kalibrierten Réhre mit V, so daB das Gesamt-
volumen des Gases V 4 v betrdgt. Dann ist nach Gl. (1)

p (V+v) = const = 4 oder %:V—kv. (3)

Es mul also eine lineare Abhingigkeit zwischen 1/p und V be-
stehen. Dies zu priifen, ist unsre erste Aufgabe.

Beispiel. Am Barometer haben wir den Luftdruck p,
= 74,71 cm abgelesen. (Dieser Barometerstand darf nicht nach
Tabelle IV reduziert werden, da das Quecksilber im Volumenometer
etwa die gleiche Temperatur hat wie dasjenige im Barometer.)
Wir heben das Volumenometer schrittweise derart, daB sich das
dullere Quecksilberniveau in Schritten von je 2 cm gegen den
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Nullstrich der Skala verschiebt. Wir lesen dann an der inneren
Quecksilberkuppe den Volumzuwachs V ab. Im &uBleren
Quecksilberniveau lesen wir die Summe der MafBzahlen des

Abb.27. Zum Volumenometer. 1/p als Funktion von V.

Tabelle 1.
17+ 2] 4 P =2, 1/p
(cm) cm3 cm Hg cm Hg (cm Hg) -1
0 0,00 0,00 74,71 0,001339
2 0,64 1,36 73,35 1362
4 1,31 2,69 72,02 1387
6 1,97 4,03 70,68 1415
8 2,64 5,36 69,35 1440
10 3,32 6,68 68,03 1468
12 4,07 7,93 66,78 1495
14 4,80 9,20 65,61 1525
16 5,67 10,43 64,28 1553
18 6,34 11,66 63,05 1584
20 7,11 12,89 61,82 1617
22 7,91 14,09 60,62 1650
24 8,79 i 15,21 59,50 1680
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Volumzuwachses ¥V und der Druckdifferenz p’ ab (Abb. 26),
die wir mit | V| 4 |p’| bezeichnen wollen.

Das Ergebnis unsrer Messungen ist in Tabelle 1 und in Abb. 27
wiedergegeben. Wie man sieht, besteht in der Tat zwischen V
und 1/p sehr genau eine lineare Beziehung.

II. Volumenmessung mit dem Volumenometer.

Nach Gl. (3) kénnen wir aus zwei zusammengehdrigen Werte-
paaren von p und V das Restvolumen » berechnen. Wir wollen
das dazu benutzen, um die Dichte p = m/V, eines Korpers zu
bestimmen, dessen Volumen V, wir wegen seiner hochst unregel-
miBigen Gestalt nicht nach den sonst iiblichen Verfahren (Aus- -
messung, Auftrieb in Wasser) bestimmen kénnen. Zu diesem
Zweck bestimmen wir zunichst recht genau das Restvolumen v
des Volumenometers. Darauf bringen wir den zu untersuchenden
Korper oben in das Volumenometer und messen das nunmehr
kleinere Restvolumen ¢’. Dann ist das Volumen des Korpers
Ve=v—7".

Die Messung erfolgt so, da wir das Volumenometer zunéchst,
genau wie oben, bei offenem Hahn mit Luft von Atmosphéren-
druck fiillen, wihrend das Quecksilber innen und auflen am Null-
strich der Skala steht. (Nicht mit der Hand beriihren!) Dann
schlieBen wir den Hahn und heben das Volumenometer so weit aus
dem Quecksilber heraus, daB der duBere Quecksilberspiegel auf
dem Teilstrich 25 cm der Skala steht (| V| + |p’| = 25), lesen das
Volumen ¥ ab und berechnen die Druckdifferenz p’. Dann ist
der Druck anfinglich gleich dem &uBeren Luftdruck, p = p,,
das Volumen gleich ». Nachher ist der Druck p = p, — 7/,
\V|+|p'| =25 und das Gesamtvolumen gleich V +v. Beide
Teile der Messung wiederholen wir je zehnmal. Es mufl aber bei
jeder Messung zunichst auch der Hahn wieder ge6ffnet
unddas Volumenometerneueingestellt werden, da jaauch
hierbei Fehler vorkommen kénnen. Aus Gl. (3) erhalten wir dann
die beiden Bestimmungsgleichungen fiir »

A A

o m—p

—V 4+, 4)
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so daB o
=V B P 6)

’

p

Eine ganz entsprechende Gleichung gilt fir »'.

Beispiel. Es soll das Volumen und die Dichte eines sehr
porésen Gummischwamms bestimmt werden. Die in ihm ein-
geschlossene Luft folgt im Volumenometer allen Zustandséinde-
rungen der ihn umgebenden Luft, so daBl man nach dem obigen
Verfahren nur das Volumen der festen Bestandteile des Schwamms,
also des Gummis, bestimmt.

Die Masse des Schwammes betriagt 5,21 g. Es schadet natiirlich
nicht, wenn er beim Einbringen in das Volumenometer stark zu-
sammengedriickt wird, da dadurch nur seine Hohlriume ver-
kleinert werden, das Gummi selbst aber kaum zusammengedriickt
wird. Fiir das Volumen ¥ haben wir die in Tabelle 2 zusammen-

Tabelle 2.
Ohne Schwamm “ Mit Schwamm
. S A — - —

9,09 cm3 -1 ’ 1 8,41 cm3 -1 1
10 0 0 40 0 0
10 0 0 39 -1 1
11 +1 1 41 +1 | 1
10 0 0 39 -1 ., 1
10 0 0 40 0o ' 0
09 —1 1 41 +1 | 1
11 +1 1 39 -1 ! 1
10 0 0 | 41 +1 | 1
10 0 0 | {'E) ] fl ,J, 1
9,10 cm3 | o4 8,40 cm3 | [ 8

gestellten Werte erhalten. Der Luftdruck betrug 74,73 cm Hg.
Es ergeben sich also die folgenden Werte:

Ohne Schwamm: |p'| =25 — | V| = 15,90, p, — p’ = 58,83 cm Hg

58,83

. 2 __ 3

v = 9,10 15.00 — 33,64 cm®.

Mit Schwamm: |p'| =25 —| V| =16,60, p, — p’ =58,13 cm Hg

58,13

ro__ > — 3

Daraus folgt = 840 16,60 29,43 om?.

5,21

Vi=v—1v" = 42lcm® und o = = 1,237 g - cm™3,

4,21
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Fehlerrechnung. Zur Berechnung des relativen Fehlers
von v bilden wir zundchst das Differential d In v von Inw
nach GI. (5),

do dV

dlnv:fa v -+

dpy Py dp’ .
p—p P (p—D)
Bei einer strengen Fehlerrechnung miten wir beriicksichtigen,
daBl p’ mit Hilfe von V berechnet wurde, daB also der Fehler
von p' von dem Fehler von V abhidngt. Ferner miiten wir
einen Fehler der Einstellungen des unteren Quecksilberspiegels
(also der mit 25 cm eingesetzten Léinge) beriicksichtigen. Die
Durchfithrung dieser Rechnung wire sehr verwickelt. Wir er-
halten aber, wie eine nihere Uberlegung zeigt, die richtige
GroBenordnung des Fehlers von », wenn wir annehmen, daf$
der Fehler von p’ die gleiche MaBzahl in em Hg hat, wie der
Fehler von V in: cm?® betriagt, da beide GréBen in gleicher Weise
von der Einstell- und Ablesegenauigkeit auf der Skala abhidngen.
Bei v' verfahren wir ebenso.

Nach den Angaben in Tab. 2 betragt der Fehler von V
ohne Schwamm:

(6)

4
AV = + V 9710 =~ - 0,2 Einheiten der 2. Dezimale
= 4 0,002 cm?,

mit Schwamm:

/
AV = + ‘/%} =~ -+ 0,3 Einheiten der 2. Dezimale
= -+ 0,003 cm?.

Wir wollen zur Vereinfachung in beiden Féllen mit dem mitt-
leren Fehler AV = 4- 0,0025 cm® rechnen und daher auch in
beiden Fillen fiir p’ den Fehler Ap’ = - 0,0025 em Hg an-
nehmen. Den Fehler der Barometerablesung schitzen wir auf
A py ==+ 0,006 cm Hg. Da die Werte von V und von p’ bei
beiden Messungen nur wenig voneinander verschieden sind,
so wollen wir zur Vereinfachung mit den mittleren Werten
V = 8,75 cm® und p’ = 16,25 cm Hg rechnen, so daB p, — 9’
= 74,83 — 16,25 ~ 58,6 cm Hg.
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Indem wir gemal § 11 von Gl (6) zum Fehler tibergehen,
erhalten wir dann fiir » und ¢’ die relativen GroBtfehler

Q=4E:i<évl’+ Apbl ’pbAp'l)
D—p P (p—7)
0,0025 0,005  0,0025- 74,83
= i( 8,75 58,6 16,25-58,767>
= 4+ (0,00029 + 0,00009 -+ 0,00017) = -+ 0,00055.

Es ist also

7

v v

Av = 4 0,00055-33,64 =~ -- 0,019 cm3,

A4v" = 4 0,000 55 - 29,43 =~ -+ 0,016 cm3.
Da V, = v — ¢/, so betrigt der absolute GroBtfehler von V,:
AV, =+ (4dv + 4¥") =+ (0,019 + 0,016) = 4 0,035 cm3.

Ferner ist ¢ = m/V,. Die Masse m des Schwammes ist auf kleine

Bruchteile von 19, genau gemessen, so dal wir ihren Fehler ver-

nachlissigen diirfen. Demnach betriagt der relative Fehler von p:
é‘g = + éﬁ — 0,035

— = |+ — = = 19.
0 v, + 421 -+ 0,008 +19%

Unser Endergebnis lautet demnach:
o = (1,237+ 0,012) g - cm—3 bzw. 1,237 g-cm—3 - 19,

Hierzu ist aber sehr nachdriicklich zu bemerken, daf diese
Fehlerangabe nur dann vertretbar ist, wenn die Messung mit
groBter Sorgfalt ausgefiihrt wurde, und wenn insbesondere streng
darauf geachtet wurde, dal die Temperatur der Luft im Volumeno-
meter nicht du.ch Berithren mit der Hand beeinflut wurde.

15. Aufgabe. Messung des Druckkoeffizienten der Luft
mit dem Gasthermometer
Literatur: W. §103, 105; M.-P. Bd. III/1, S.23; K. S. 145.

Es sei p der Druck, V das Volumen, ¢ die Temperatur eines
idealen Gases in 9 C. Dann lautet die allgemeine Zustands-
gleichung des Gases:

pV =(®V),(1 + «t) (1)
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(Boyle-Mariotte- Gay Lussacsches Gesetz). Dabei bedeutet
(pV), den Betrag des Produktes p V bei 0° C, und es ist

o = 0,003660 Grad™, L = 273,17°.
o
Letzterer Wert ist also seinem Betrage nach identisch mit dem
Nullpunkt der Celsiusskala (0°C), gernessen in der absoluten
Temperaturskala.

Sonderfalle der Gl (1):

I. Isotherme Zustandsinderungen.
t = const, pV = const. 2)
(Boyle-Mariottesches Gesetz, 14. Aufgabe).
II. Isobare Zustandsidnderungen.

p=const, V =7V, + «at). (3)
V, ist das Volumen des Gases bei 0°C.
II1. Tsochore Zustandsinderungen.

V =const, p=1p,(1 + at). 4)
P, ist der Druck des Gases bei 0° C.

Bei denjenigen wirklichen Gasen, die vom idealen Gas-
zustand nur sehr wenig abweichen — wie z. B. die Luft bei gewohn-
lichen Bedingungen —, gelten entsprechende Gleichungen. Jedoch
bestehen bei ihnen kleine Unterschiede zwischen den nach Gl. (3)
oder nach Gl. (4) gemessenen Werten von «, die sich auch von dem
fiir ideale Gase giiltigen Wert ein wenig unterscheiden. Den nach
Gl (3) bei konstantem Druck gemessenen Wert nennt man den
Ausdehnungskoeffizienten, den nach Gl. (4) bei konstantem
Volumen gemessenen Wert den Druck- oder Spannungs-
koeffizienten des Gases.

Wir wollen den letzteren fiir Luft mit einem einfachen Gas-
thermometer messen, dessen Schema Abb. 28 zeigt. Das in dem
Volumen ¥ enthaltene Gas ist durch das Quecksilber in den durch
den Druckschlauch § verbundenen Réhren (R;, R,, Abb. 29) von
der AuBenluft abgeschlossen. Durch Heben oder Senken der
Rohre R, wird dafiir gesorgt, daB die Quecksilberkuppe in R,
stets genau die oben bei m eingeschmolzene Glasspitze beriihrt.
Man kann das sehr genau erreichen, indem man die Kuppe so weit
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hebt, bis die Glasspitze sich gerade mit ihrem Spiegelbild in der
Kuppe berithrt. Dann ist, wenn wir vorerst von der durch die
Wiarmeausdehnung des Gefifles bedingten Korrektion absehen,
das Volumen-des Gases stets gleich gro3. Wir kénnen den Druck-
_koeffizienten « nach GI. (4) berechnen, wenn wir die Drucke p
und p, messen, unter denen das Gas bei zwei verschiedenen Tem-

Abb. 28. Schema des Gasthermometers. Nach Miiller-Pouillet, ,,Lehrbuch der Physik*.

peraturen, am besten bei 0 und bei 100° C, steht. Diese Drucke
sind gleich der Summe aus dem &uBleren Luftdruck p,, den wir
am Barometer ablesen, und der aus der Hohendifferenz des
Quecksilbers in B, und R, abzulesenden Differenz p’ des Drucks
im GefiBl und des duBeren Luftdrucks, die an einer hinter den
Rohren R,, R, befindlichen verspiegelten Skala abgelesen wird.
Es ist also
P=1p + 7. ()
Wir bringen das mit Luft gefiillte Gefi einmal in schmel-
zendes Eis, dann in den Dampf siedenden Wassers und messen
jedesmal die Druckdifferenz p’. Nach AbschluB des Versuchs muf
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vor dem Entfernen des GefaBes aus dem Dampfraum die
Roéhre R, unbedingt so weit gesenkt werden, da3 bei der
folgenden Abkiihlung der Luft kein Quecksilber in die Kapillare
und das Volumen V eindringen kann. Ferner achte man wéhrend
der ganzen Messung darauf, daf3 die Verbindungsstellen zwischen
R,, R, und S stets unter Quecksilberdruck stehen, damit nicht
im Verlaufe der Messungen Luft ein- oder austreten kann.

Um ein moglichst zuverlissiges Ergebnis zu erhalten, diirfen
wir erstens fiir ¢ nicht den runden Betrag 100° C einsetzen, sondern
die genaue Siedetemperatur des Wassers, die dem herrschenden
Luftdruck entspricht (Tabelle III). Zweitens miissen wir noch
zwei Korrektionen anbringen.

1. Die Ausdehnung des GefaBes. Das GefaBl hat bei
1000 C ein etwas groBeres Volumen als bei 0° C. Betrigt es bei
0°C V,, so betragt es bei *°C V = V(1 - f¢), wobei

£ = 0,0000243 Grad—!

der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases ist. Nach Gl. (1)
ist also pV = pV (1 + ft) = p,V, (1 + at) oder

P14+ Bt = po(1 + at). (6)

2. Der schiadliche Raum. Wir miissen ferner beachten, daf3
an den Temperaturdnderungen nur das im Volumen ¥V enthaltene
Gas teilnimmt. Dagegen befindet sich die Kapillare £ und das
Volumen m in R, stindig auf Zimmertemperatur oder einer
mittleren Temperatur, die bei der Messung bei 100° C durch die
Gasflamme des Siedegefifles meist etwas iiber Zimmertemperatur
erhoht ist, auf deren sehr genaue Kenntnis es jedoch zum Gliick
nicht ankommt. Wir begniigen uns daher hier damit, dafiir die
Zimmertemperatur einzusetzen. Es sei » die GréBe des schadlichen
Raumes, die wir ungefihr abschéitzen miissen, ¥V das Volumen des
eigentlichen GefaBes, 7' die Temperatur, bei der die Messung
erfolgt, und 7', die Zimmertemperatur, beide in der absoluten Skala,
also T =1 4273, T, =t, + 273. Dann ist, wie wir hier nicht
beweisen wollen, jeder Druck mit einem Faktor

1+

< =
el

zu multiplizieren.
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Statt p und p, haben wir also in Gl. (6) die Groflen

p<1 %%) bzw. po<l—}—;£>

einzusetzen. Damit erhalten wir

v T v T
pA+B) (145 ) = nd+an(1+5 ) O
oder
l—l—D T
Vot = 24 pt—0" T, 8)
po l_'_vvaO
VT,

Nun sind im praktischen Fall die drei KorrektionsgréBen auf der
rechten Seite von Gl. (8) sehr klein gegen 1. Daher kionnen wir
schreiben (Einl. §6):

14at = —(1-|—,Bt—}—; TTT)

Pl v 1
=+
da T' — Ty =t (T, =~ 273°K; bei der Berechnung der Korrek-
tion geniigt natiirlich dieser runde Betrag). Das Verhiltnis v/V
braucht nur ungefihr abgeschéitzt zu werden. Den iiberwiegenden
Anteil von v liefert meist der schidliche Raum m in R,. Aus Gl. (9)
kann « berechnet werden, wenn p, p,, ¢, T, = ¢, + 273, v und V
bekannt sind.

Beispiel. Der Luftdruck betrug 75,15 cm Hg. Von einer
Reduktion nach Tabelle IV ist aus dem gleichen Grunde wie bei der
14. Aufgabe abzusehen.

Der Stand des Quecksilbermeniskus auf der Skala in R, sei
hycm, in Ry, hycm. Dann betrigt die Druckdifferenz zwischen
innen und auBlen |p’| = |h, — k,| in der Einheit 1 cm Hg. Die
Siedetemperatur des Wassers betrigt bei dem herrschenden Luft-
druck ¢ = 99,67° C (Tabelle III).

Wir machen bei beiden Temperaturen — indem wir das Queck-
silber in R, jedesmal vorher ein wenig senken und dann wieder
heben —, mindestens je fiinf Messungen der Quecksilberstinde 5,
und %, auf der Skala. (Zur Kontrolle kann auch die Héhenlage
der Glasspitze in R,, die gleich %, sein soll, bei etwas gesenktem
Quecksilbermeniskus gemessen werden.) Wir haben die in der
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Tabelle wiedergegebenen Mittelwerte erhalten, die, wie sich aus
den hier nicht wiedergegebenen Einzelmessungen von %, und 5,
ergibt, je mit einem mittleren Fehler A%k, bzw. Ak, von rund
-+ 0,01 cm behaftet waren.

Tabelle.
t ! hy hy ' »
oC ; cm cm cm Hg cm Hg
' Lt
0,00 | 22,00 | 22,20 0,20 75,35
99,67 | 22,00 49,26 27,26 102,41

Aus den Abmessungen des Gefifles und des schidlichen Raumes
haben wir die folgenden Werte berechnet:

= 1385 0m’, v =056cm’, . = 0,00404.
Bei der Berechnung der Korrektion geniigt natiirlich die runde
Angabe ¢ =100°C. Die Zimmertemperatur betrug ¢, = 189 C,
also 7, =291K, so dall 1/7,=0,00344 und o/V-1/T,
= 0,0000139. Infolgedessen betrigt der Korrektionsfaktor der
Gl. (9) mit 8 = 0,0000243 und ¢ =~ 1000

1 4+ 0,00243 + 0,00139 = 1,004.

Die Berechnung von « muBl recht genau — nicht mit dem
Rechenschieber — erfolgen. Aus Gl. (9) ergibt sich:
102,41 0,3655

1,004 =1,3655 und a=-__—— =0,003667 Grad™’.

Trat="ras 99,67

Fehlerrechnung. Wir wollen 1 4 «t = « setzen. Dann ist
Ax =tAa und Ao = Ax/t. Bei der Fehlerrechnung wollen wir
von den Fehlern der Grofen im Korrektionsfaktor absehen, da
sie, wie man leicht ausrechnen kann, zum Ergebnis nur etwa 2 9,
beitragen und wir daher von ihnen einen wesentlichen Einfluf} auf
den Gesamtfehler nicht erwarten diirfen. Wir lassen also den
Korrektionsfaktor in Gl. (9) ganz fort und rechnen mit der Nihe-

rungsgleichung
r=14at~ L. (10)
! Py
9 Westphal
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Dann betrigt der relative GroBtfehler von z

Az Ap

== (00 )
Die Drucke p und p, sind nach der Gleichung p bzw. py = p, + p’
berechnet worden, so daB ihre GroéBtfehler Ap bzw. Ap,
=4 (4p, + A4p’) betragen. p’ ist in beiden Fiallen nach der
Gleichung |p'| = |hy — hy| berechnet worden, so daB |Ap’|
=+ [(4hy + Ahy)|. Es ist also mit Ah; = Ahy =+ 0,01 cm
(s. oben) in beiden Féllen 4 p" = 4~ 0,02 cm Hg. Der duBere Luft-
druck p, ist auf - 0,005 cm Hg genau gemessen, so dafl Ap,
= -+ 0,005 cm Hg. Es ist also Ap bzw. 4p, = + 0,025 cm Hg.
Damit erhalten wir

Az 0,025 0,025
P 109 41 = b = 3 Fr)
— = (102’ o 75’35> + (0,00025 + 0,00030) = - 0,00055
so daB

Az = - 1,3655-0,00055 ~ - 0,00075
und

00075 . |
Ao — 42 (;(())(())7 = £ 0,0000075 ~ --0,000008 Grad™".

Damit erhalten wir das folgende Endergebnis:
« =(0,003667-- 0,000008) Grad-1 bzw. 0,0003667 Grad—14 0,2 %,.

Als zuverlissigster Wert fiir Luft gilt « = 0,003674 Grad—1.
Er liegt eben noch in den Fehlergrenzen unsrer Messung. Man
beachte, daBl die Abweichung unsres Ergebnisses von diesem Wert
merklich gréBer ausgefallen wire, wenn wir nicht die Korrektionen
angebracht hitten, und wenn wir fiir ¢ den runden Wert 100° C
eingesetzt hétten.

16. Aufgabe. Luftdichte. Luftfeuchtigkeit
Literatur: W. §112, 117; M.-P. Bd. I/2, S. 1199; K. 8. 229.

I. Messung der Luftdichte

Wie bei allen anderen Stoffen, so erfordert auch die absolute
Bestimmung der Dichte der Luft oder eines anderen Gases gemif3
der Definition

o = lg-om™] M)
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(1. Aufgabe) die Messung ihrer Masse m und ihres Volumens V.
Wir bedienen uns dazu eines Pyknometers, das z. B. die in
Abb. 29 dargestellte Gestalt haben kann, und dessen Volumen
etwa 100 cm? betragt. Es wird zunichst griindlich gereinigt, mit
Alkohol ausgewaschen und durch Hindurchsaugen oder -blasen
von Luft sehr gut getrocknet. Die beiden

Héhne werden mit wenig Hahnfett gut gedichtet;

der Schliff am Ende der einen Rohre wird eben- / \

falls leicht gefettet.

Wegen des oft im Laufe kurzer Zeit stark
wechselnden Zustandes der Zimmerluft empfiehlt 1
es sich, die Messung nicht mit solcher, sondern
mit AuBenluft vorzunehmen. Darum wird das
Pyknometer zunichst evakuiert, z. B. mit einer
gut wirkenden Kapselpumpe, die den Druck im Pyk-
nometer mindestens auf Bruchteile von 0,1 cm Hg
herabsetzt. Zur Verbindung des Pyknometers mit U
der Pumpe dient der Schliff. AuBerdem ist mit der Abb. 29,
Pumpe ein abgekiirztes Quecksilbermanometer zur — "Yfiometer, sur
Kontrolle des Druckes verbunden. Nach dem Aus- Dichte von
pumpen wird der Schliff mit Xylol gut von
Fett gereinigt, damit nicht die folgenden Wégungen dadurch
verfalscht werden, dafl etwa ein Teil des Fettes inzwischen ab-
gewischt wird. :

Nunmehr begeben wir uns ins Freie und fiillen das Pykno-
meter durch Offnen eines Hahnes mit Luft. Gleichzeitig messen
wir die Temperatur der AuBlenluft. Mit dem SchlieBen des
Hahnes warten wir ein wenig, damit die Luft im Pyknometer, die
sich beim Einstrémen ein wenig abkiihlt, zuverldssig die gleiche
Temperatur und den gleichen Druck hat wie die AuBenluft. Dabei
fassen wir das Pyknometer nur an den herausragenden Rohren an,
um es nicht zu erwdrmen. Ferner messen wir den Luftdruck mit
einem etwa in der gleichen Hohenlage wie der Fiillort befindlichen
Barometer und reduzieren ihn, wenn wir recht genau verfahren
wollen, nach Tabelle 1V.

Nunmehr wird das Pyknometer mit einer guten Analysenwaage
auf 0,0001 g genau gewogen (7. Aufgabe), erneut gut evakuiert
und dann noch einmal gewogen. Die Differenz der Wigungen
9.
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ergibt die Masse m der eingeschlossenen Luft. (Von einer Doppel-
wigung und einer Auftriebskorrektion kann abgesehen werden).
Vor dem Evakuieren muf} der Schliff wieder leicht gefettet, aber vor
der zweiten Wagung wieder gut gereinigt werden. SchlieBlich fiillen
wir das Pyknometer mit Wasser, das am besten rechtzeitig vorher
ausgekocht wurde, um es moglichst luftfrei zu machen. Die Fillung
erfolgt, indem wir die Offnung des bis an den Boden des Pyknometers
fithrenden Rohres in das Wasser tauchen und den Hahn 6ffnen,
so daBl der Luftdruck das Wasser in das Pyknometer driickt.
Wenn doch noch Luft aus dem Wasser frei wird, fillt man bis an
die Hahne von auflen nach. (Gréfere Luftmengen im Pyknometer
zeigen an, dal entweder nicht geniigend evakuiert wurde, oder
daB das Pyknometer nicht dicht war. Beides ruft natiirlich
betrachtliche Fehler hervor.) Dann wird das mit Wasser gefiillte
Pyknometer noch einmal mit einer gréberen Waage auf 0,01 g
genau gewogen. Die Massendifferenz des mit Wasser gefiillten
und des leeren Pyknometers gibt uns die Masse des Wassers und
damit unmittelbar die MaBzahl des Volumens V des Pyknometers.

Es seien m,, m,, my die Ergebnisse der drei Wagungen, m die
Masse der Luft, m,, die Masse des Wassers. Dann ist

m = m; — Mgy, (2)
V] = mu| = [mg — my|. 3)
Wir kénnen also ¢ nach Gl. (1) berechnen.
Beispiel. Filltemperatur ¢ = 18,7° C, Luftdruck gemessen
74,44 cm Hg, reduziert nach Tab.IV p, = 74,22 cm Hg,
m, = 98,2371 g,
my = 98,0046 g,
my = 295,08 g.
Demnach ist
m =m; — my = 0,2325 g,
My, = Mg — My = 197,08 g, also V = 197,08 cm3.
Damit ergibt sich nach Gl. (1):

~0,2325

= i = 117 . —3.
0 197,08 0,001179 g- cm
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II. Umrechnung auf Normalbedingungen

Der von uns ermittelte Betrag der Luftdichte bezieht sich auf
die zufélligen meteorologischen Verhéltnisse (Temperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit) des Versuchstages. Wir wollen aus ihm
den von diesen Verhiltnissen unabhiingigen Betrag der Dichte
trockener Luft bei Normalbedingungen (0° C, 76,00 cm Hg)
berechnen. Wir diirfen dabei auf den in der Luft enthaltenen
Wasserdampf wegen seiner geringen Dichte ebenso wie auf die
Luft selbst mit geniigender Genauigkeit die Zustandsgleichung der
idealen (Gase anwenden. Nach dieser besteht zwischen dem
Druck p, der Dichte g, der absoluten Temperatur 7' und dem
Molekulargewicht M eines idealen Gases die Beziehung

M
0= E—Tp—, (4)

wobei R die universelle Gaskonstante ist. Bei einem Gasgemisch
ist fiir p der Partialdruck des betreffenden Gases einzusetzen.

Es seien p, und p,, die Partialdrucke der Luft und des in ihr
enthaltenen Wasserdampfes, o, und g,, ihre Dichten, M, = 0,8 - 28
+0,2-32 =288 und M, =16 2 =18 ihre Molekular-
gewichte. Dann ist (mit M,/M, = 18/28,8 = 5/8)

Mlpl I‘/[w pw ‘ij pw 5 pw
Ql——R_ﬂZT’ Qw = RT —QI'MZE—QIE‘E‘ 5)

Die Gesamtdichte des Gasgemisches — wie wir sie oben bestimmt
haben — betrigt also

5 w
0= 01+ 0, = 9:(1 + _JL)) sodaB g — —5 - (6)
+ ="
8 m

Nach Gl. (4) betrigt die Dichte der Luft bei Normalbedingungen
(1 = po = 76,00 cm Hg, t, =0°C, T, = 273°K):

Po T Po 1 7

0, = = = = 90— (1 4at)— . (7)
) Olpl T(, Pz( )1+§&”
8 m

Dabei haben wir 7/T, = (To +8)/Ty = 1 +t/Ty = 1 + at
gesetzt, wobei der genaue Wert fiir « bei einem idealen Gas
1/Ty = 0,003661 betragen wiirde. Wir erhalten ein genaueres Er-
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gebnis, wenn wir den fiir Luft giiltigen, ein wenig gréBeren Wert
o = 0,003674 wihlen (vgl. die 15. Aufgabe).

Nun ist p, = p — p,, = 9 (1 — pu/p). Da p, <L p, diirfen wir
ferner mit geniigender Néiherung in dem Korrektionsgliede
Pw/p; durch p,/p ersetzen. Damit erhalten wir aus Gl (7):

14 at
90:9& : (8)

p ( Puw < 5 pw)
1—=3)(14 —
p ) * p
Da nun p,/p < 1, so diirfen wir schlieBlich statt dessen schreiben
[Einl. §6, Gl. (2) und (3)]:

Py 3 Pw
2, =0 p(l+oct)<1+8 p) ©)

Den Partialdruck des Dampfdrucks bestimmen wir aus dem
Taupunkt, indem wir die Temperatur ermitteln, bei welcher der
in der untersuchten Luft enthaltene Wasserdampfgehalt der
Sattigung entspricht wund zu kondensieren beginnt. Die
Sattigungsdrucke fiir die verschiedenen Temperaturen sind aus
Tabellen zu entnehmen (Tabelle II),
so dafl auf diese Weise p,, ermittelt
werden kann. (Daf der Taupunkt
tiefer liegt als die MeBtemperatur, so
dafB3 der Druck p,, bei dieser Tempera-
tur tatsdchlich etwas hoher ist, spielt
keine ins Gewicht fallende Rolle. Ist
die Wasserdampfdichte groB, so liegt
der Taupunkt dicht bei der Meftempe-
ratur; ist sie klein, so ist er weiter
entfernt, aber dann ist auch der Ein-
fluB der Korrektion sebr gering.)

Zur Ermittlung des Taupunktes be-
nutzen wir ein Taupunkthygro-
meter, das z. B. die in Abb. 30 dar-
gestellte Gestalt haben kann. Das —
im iibrigen gut evakuierte — Gefal enthilt in A fliissigen
Ather. Die Kugel D ist mit einem Mullappen umbhiillt, der
mit Ather getriinkt wird. Dieser verdampft schnell, und in-
folgedessen wird D stark abgekiithlt. Das hat weiter die Folge,

Abb. 30. Taupunkthygrometer.
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daB innen in D Atherdampf kondensiert wird. Dadurch wird dem
Raum Atherdampf entzogen, so daB sich durch Verdampfen von
fliissigem Ather in A der Sittigungszustand des Atherdampfes
wieder herzustellen sucht. Infolgedessen kiihlt sich aber der
Ather in 4 und damit auch die AuBenwand der Kugel 4 ab. Man
treibt nun die Abkithlung — die man durch Blasen gegen den mit
Ather getrinkten Mull beférdern kann — so weit, bis man an der
verspiegelten Aullenseite von A die ersten Spuren von Tau-
bildung bemerkt, und liest die Temperatur an dem in A4 be-
findlichen Thermometer ab. ZweckmiBig wartet man dann, bis
gerade die letzten Spuren von Tau wieder verschwinden, liest
erneut die Temperatur ab und nimmt als Taupunkt das Mittel
zwischen diesen beiden Temperaturen. Bei einiger Ubung stimmen
sie auf wenige Zehntelgrade iiberein.

Selbstverstandlich mufBl diese Messung dort vorgenommen
werden, wo das Pyknometer gefiillt wurde, also im Freien,
und es darf zwischen der Fillung und der Messung der Luft-
feuchtigkeit keine allzu lange Zeit verstrichen und nicht etwa gar
Regen gefallen sein.

Als Nebenergebnis erhalten wir die relative Feuchtigkeit
der Luft am Versuchstage, d. h. das Verhéltnis des herrschenden
Wasserdampfdruckes p,, zu demjenigen Druck, der bei der Ver-
suchstemperatur bei vollkommener Sittigung der Luft mit
Wasserdampf herrschen wiirde.

Beispiel (Fortsetzung der obigen Messung). Der Taupunkt
ergab sich aus 1,7° (erster Beschlag) und 2,20 (Verschwinden des
Beschlages) im Mittel zu 1,95° = 20, Wir entnehmen dazu aus
Tabelle IT den Wasserdampfdruck p,, = 0,53 cm Hg. Der Satti-
gungsdruck bei der Versuchstemperatur von 18,7° betrigt nach
Tabelle I11,62 cm Hg. Die relative Feuchtigkeit betrug also am
Versuchstage 0,53/1,62 == 0,33 = 33 9%,.

Mit p,, = 0,53 cm Hg und p = 74,22 cm Hg erhalten wir

14+ 5 2 — 1,0027.
8 p

Ferner ist mit ¢ = 18,7° und « = 0,003674 (s. oben)
1 + ot = 1,0687.
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Mit o =0,001179 g - em—3 und p, = 76,00 cm Hg erhalten wir
schlief3lich
76,00
0, = 0,001179 -—— 1,0687-1,0027 = 0,001293 g-cm™3.
74,22
Fehlerrechnung. Wir beginnen mit dem Fehler der un-
mittelbar gemessenen Dichte ¢, die wir nach der Gleichung
o0 =m|V = (m; — m,)/V berechnet haben, so daB ihr relativer
GroBtfehler
749: :E<417L1+Am2 ﬂ)

0 ny — my v

<

(10)

betrigt. Wir haben bei der 7. Aufgabe festgestellt, daB die
Wigungen mit unsrer Analysenwaage etwa auf --- 0,0001 g genau
sind, so dal wir auch hier .Am, = Am, = - 0,0001 g setzen
wollen. Das Volumen V ist aus der Massendifferenz my — m,
bestimmt, und sein relativer Gréfitfehler ist gleich dem relativen
Fehler -+ (Amy + Amy)/(mg — m,) dieser Differenz. Der absolute
Fehler von m, ist offensichtlich viel kleiner als derjenige von m,
so daB} wir ausreichend genau AV/V = Amgy/(my — m,) setzen
konnen. Damgauf0,01 g gemessen ist, so kénnen wir seinen Fehler
auf -+ 0,005 g schéitzen und wir erhalten AV/V = - 0,005/197
-- 0,000025, was zu vernachldssigen ist. Dann folgt aus Gl. (8):
Ao | 0,0002

0= £ a5 ~ £ 00008,

Die Korrektion wegen des Wasserdampfgehalts macht nur
0,39% aus. Ein etwaiger Fehler der GroBe p,/p hat also auf den
Gesamtfehler nur einen verschwindend kleinen EinfluB, so daB
wir bei der Berechnung des Fehlers von g, von dem Korrektions-
glied absehen und mit der Néherungsgleichung

0 ~ 0 1;9 (1 + at) (11)

rechnen diirfen. Der Luftdruck p ist auf 4 0,005 cm Hg genau
abgelesen worden, so daf sein relativer Fehler nur -~ 0,005/74,22
=~ -+ 0,00007 betrdgt, also vernachlissigt werden darf. Dann
betrigt der relative Groftfehler von g, nach Gl. (11):

Ag, _ :t(@ + 9%,4L>. (12)
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Die Genauigkeit unsrer Temperaturmessung schitzen wir auf
-+ 0,1% so daB3

adt 0,1-0,003674
= ~ 35.
14 at 1,0687 + 0,000
Es ergibt sich also:
A4
—O& = 4 (0,0008 + 0,00035)~ -+ 0,0012 = -+ 0,12%.
<0

Wenn wir dies vorsichtig auf 4 0,159, aufrunden, erhalten wir
das Endergebnis:

00 = (0,001293 4 0,000002) g - em=3 bzw. 0,001293 g - cm~3
-+ 0,159,

Das stimmt zufillig genau mit dem zuverlissigsten Wert der Luft-
dichte bei Normalbedingungen iiberein.

Die Angabe eines so kleinen Fehlers ist natiirlich nur dann
vertretbar, wenn die ganze Messung mit der duBersten Sorgfalt
vorgenommen wurde. Hiufig vorkommende Fehlerquellen sind
Undichtigkeit oder schlechte Evakuierung des Pyknometers, die
zu einem zu kleinen Wert der Luftdichte fithren, und vor allem
mangelhafte Entfernung des Hahnfettes vom Schliff des Pykno-
meters vor den Wigungen.

Nicht beriicksichtigt haben wir den Umstand, da wir Wasser
verwendet haben, dessen Dichte nicht ganz genau 1,0000 g - cm=3
betrug, weil es erstens nicht die Temperatur 4° C hatte und
zweitens nicht destilliert war. Da aber beide Einfliisse nur sehr
gering sind und ohnedies einander entgegenwirken, so kénnen sie
zum Gesamtfehler auch nur sehr wenig beigetragen haben.

17. Aufgabe. Akustische Messungen
Literatur: W. §83, 87; M.-P. Bd. I/3, S. 380, 391; K. S.114.

Zwischen der Geschwindigkeit ¢ einer Welle, ihrer Wellen-
linge A und ihrer Schwingungszahl » besteht die Beziehung

c= Av. (1)
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Bei gleicher Schwingungszahl v gilt also fiir zwei verschiedene
Stoffe
., ¢ A
¢c=A4iv, ¢ '=2A1v oder 7= (2)
Man kann daher aus dem Verhiltnis /A’ der Wellenlingen in den
beiden Stoffen die Wellengeschwindigkeit in dem einen Stoff
berechnen, wenn diejenige in dem andern Stoff bekannt ist.

Ein einfaches Verfahren zur Messung von Wellenléingen liefern
die stehenden Wellen, in denen Knoten und Béuche der
Schwingung in Abstdnden von je 1/, Wellenlinge aufeinander
folgen, so daB zwischen je zwei Knoten bzw. je zwei Biuchen ein
Abstand von 1/, Wellenlinge besteht. Bei Gasen kann man die
Orte der Knoten und Béuche nach dem Verfahren der Kundt-
schen Staubfiguren kenntlich machen und auf diese Weise die ,
Wellenldnge ermitteln. Das Gas befindet sich in einer Glasréhre
von etwa 100 cm Lange, die an ihrem einen Ende geschlossen ist
(Abb. 31). In das offene Ende ragt ein am Ende mit einer leichten

s U s B Kl = -

g & ¢ 4

Abb. 31. Kundtsche Rohre.

Scheibe versehener, etwa 150 cm langer Metall- oder Glasstab.
Dieser ist entweder bei 4 und A4’ in 1/, und 3/, seiner Linge oder
nur in seiner Mitte fest eingespannt. Er kann durch Reiben
mit einem mit. Kolophoniumpulver bestreuten oder feuchten Filz
oder Lappen zu Longitudinalschwingungen erregt werden, wobei
er einen hohen Ton von sich gibt. Bei Einklemmung wie in
Abb. 31 ist die Wellenléinge seiner Grundschwingung gleich seiner
Lénge, bei Einklemmung in der Mitte gleich seiner doppelten
Lénge. Die Schwingungszahl » ist also im ersten Fall doppelt so
grol3, der Ton um eine Oktave héher als im zweiten.

Die Stabschwingung wird durch die Scheibe als Schall auf das
Gas in der Rohre iibertragen und erzeugt infolge der Reflexion
der Schallwellen am anderen Ende in der Réhre eine stehende
Welle. Léngs der Rohre ist feines Korkpulver recht gleichmiBig
verteilt. (Man versuche, mit méglichst wenig Korkpulver
auszukommen, da sich die Staubfiguren dann am saubersten aus-
bilden. Auch muf} die Rohre und das Pulver gut trocken sein.)
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Zunichst wird das Pulver durch Klopfen von den Wénden gelost,
so daB es einen Streifen unten in der Rohre bildet. Dieser wird
dann durch vorsichtiges Drehen der Réhre um 45 bis 66° um ihre
Achse gehoben. Wird jetzt durch Reiben des Stabes in der Rohre
eine stehende Welle erregt, so fillt das Pulver in den Schwingungs-
bauchen herab und bleibt in den Schwingungsknoten liegen
(Abb. 32). Die Knoten sind wesentlich. schirfer ausgeprigt als
die Bauche und werden deshalb allein zur Messung verwendet.
Die stehende Welle bildet sich am besten aus, wenn der Abstand
des Stabendes vom Réhrenende bzw.dem verschiebbaren Stempel §

-

gleich {2 +—;— %is’c, wobei z eine ganze Zahl ist. Man erreicht

dies durch Probieren, indem man die Réhre (oder den Stempel)
so lange verschiebt, bis gute Staubfiguren entstehen, bei denen

K 8 K 8 kK B kK 8 K 8 K 8 Kk B8
Abb. 32. Kund tsche Staubfiguren.

man die Lage der zur Messung benutzten Knoten ungefihr auf
-+ 0,1 cm genau messen kann. Die Wellenlinge ist ziemlich klein
gegen die Linge der Rohre, so daB auf sie eine groBere Zahl von
Knoten und Bauchen entfillt. Man wihlt zwei moglichst weit
auseinanderliegende, recht gut ausgebildete Knoten aus und miBt
ihren Abstand ¢ mit Hilfe eines neben der Réhre liegenden, in
mm geteilten Mafstabes und einer einfachen Visiervorrichtung.
Entfallen » Halbwellen auf den Abstand @, so ist @ = n1/2 oder

__2a
T on

y) 3)
Jede Messung ist fiinf- bis zehnmal anzustellen, indem die Staub-
figuren jedesmal neu erzeugt werden. Es empfiehlt sich, vor
jeder neuen Ablesung den MaBstab gegen die Réhre zu ver-
schieben, um andere Zahlenwerte zu erhalten und psychologische
Nachwirkungen der vorhergehenden Messungen zu vermeiden
(Einl. §13).

Wir messen auf diese Weise zunidchst die Wellenlinge unsres
Schalles in Luft. Dann leiten wir durch ein enges, durch das
geschlossene Reohrenende eingefiihrtes Rohr XKohlensiure aus
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einem Kippschen Apparat, die in einer Vorlage getrocknet ist, in
langsamem Strom durch die Roéhre und wiederholen unsre
Messungen. (Die langsame Strémung hat keinen fiir uns merklichen
EinfluB auf die Schallgeschwindigkeit.)

Fiir ein ideales Gas 148t sich die Schallgeschwindigkeit nach
der Gleichung

¢ = “/’M%’ em - sec™! (4)

berechnen. Dabei ist B = 8,314 - 107 erg - Grad—! die allgemeine
Gaskonstante im CGS-System, 7' = 273 + ¢ die absolute Tem-
peratur des Gases, M sein Molekulargewicht und x = ¢,/c, das
Verhiltnis seiner spezifischen Wérme ¢, bei konstantem Druck
zu seiner spezifischen Warme ¢, bei konstantem Volumen. Wir
wollen sowohl die Luft wie die Kohlensdure wie ideale Gase
behandeln, da der dadurch verursachte Fehler nicht allzu groB ist.

Unsre Aufgabe ist die folgende:

1. Wir berechnen die Schallgeschwindigkeit ¢, in Luft bei ¢° C,
also bei 7' = 273° K nach Gl. (4). Fir Luft als nahezu ideales,
zweiatomiges Gas ist x = 7/5 = 1,40; ferner ist M =0,8-28
+ 0,2 -32 = 28,8. Damit ergibt sich

L }/8,314-107-273
0 )

w8 = 33130 cm -sec!.

Die Schallgeschwindigkeit bei der absoluten Temperatur 7' ergibt
sich dann aus derjenigen bei 0° C nach Gl. (4) zu

T 273 + ¢
c=covﬁ=col/—i=cw1+am (5)

273

mit o = 1/273.

Wir messen nunmehr die Wellenlinge unsres Schalles in Luft
und berechnen aus ihr und der berechneten Schallgeschwindigkeit
die Schwingungszahl » unsres Schalles nach Gl (1). Das
ist unser erstes Ergebnis.

2. Wir messen die Wellenlinge in Kohlensédure bei moglichst
genau der gleichen Versuchstemperatur wie in Luft. Es seien
jetzt ¢ die Schallgeschwindigkeit und 4 die Wellenldnge in Kohlen-
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séure, ¢’ und A’ diejenigen in Luft. Da ¢ in beiden Fillen gleich
groB sein soll, so folgt aus Gl (2) und (5):

c ¢ A . A

?—Z»c%zf oder G = Cg 75" (6)
Wir erhalten so unmittelbar die Schallgeschwindigkeit in
Kohlensidure bei 0°C, die unser zweites Ergebnis darstellt.

3. Mit seiner Hilfe berechnen wir fiir Kohlenséure die GréBe x

nach Gl (4),
M
* = ®T @

mit ¢ =¢,, T =T, =273°K und M =12 4 32 = 44. Dies ist
unser drittes Ergebnis.

4. Nach Newton betrigt die Geschwindigkeit longitudinaler
Wellen in einem festen Stoff

E
¢ = ‘/J cm - sec !, (8)
0

wenn ¥ der in der Einheit 1 dyn - cm~2 gemessene Elastizitédts-.
modul des Stoffes (3. Aufgabe) und p seine Dichte ist. Man kann
also E aus ¢ und o berechnen. Nun ist die Schwingung unsres
Stabes als eine in ihm verlaufende stehende Welle aufzufassen, die
an den Einspannungsstellen Knoten und in der Mitte und an den
freien Enden Bauche hat. (Bei Einklemmung in der Mitte nur
dort einen Knoten und nur an den Enden Béduche.) Daher ist die
- Stablinge L gleich der Wellenlinge dieser Welle im Stab (bei
Einklemmung in der Mitte gleich der halben Wellenlidnge), so daf}
nach Gl. (1) ¢ = Lv. Bezeichnen wir wieder die auf Luft be-
zogenen GroBen mit ¢’ und 2’, so ist nach Gl (2) bei gleichem
Betrag von »

¢ =c¢ —- (9

Wir kénnen also aus der oben fiir unsre Versuchstemperatur
berechneten Schallgeschwindigkeit in Luft und der gemessenen
Wellenlinge in Luft die Schallgeschwindigkeit im Stabe und
damit auf Grund von Gl. (8) seinen Elastizitdtsmodul

E =c?gdyn - cm™2 (10)
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berechnen, den wir dann noch in die meist verwendete Einheit
1 kg* - mm~—2 = 0,981 - 108 dyn - cm—2 umrechnen. Das ist unser
viertes Ergebnis.

Beispiel. Die Versuchstemperatur betrug 18,0° C. Wir be-
zeichnen mit x; und xz, die den Enden der jeweiligen Mefstrecke a
entsprechenden Ablesungen auf der Skala, die wir vor jeder
Messung blindlings etwas verschoben haben. Es ist also ¢ = z,
— x,. nist die Zahl der auf a entfallenden Halbwellen. Tabelle 1
zeigt unsre Messungen in Luft. Wir geben dort auch die aus den
Einzelmessungen berechneten Werte von 4/2 = a/n an, die unter
sich sehr gut iibereinstimmen. Wir haben z, und z, auf 0,05 cm
genau abgelesen.

Tabelle 1.
T, To a » A2
cm cm cm cm
23,70 90,00 66,30 \ 13 5,10
20,10 91,45 71,35 14 - 09
17,75 94,60 76,85 15 12
20,10 96,70 76,60 15 11
18,00 94,60 76,60 15 11
8,55 95,35 86,80 17 10
7,50 94,30 86,80 17 10
13,45 89,95 76,60 15 10
12,70 94,65 81,95 16 12
18,25 90,05 71,80 14 13
| | 776 | 161 |

i

Bei der guten Ubereinstimmung der Werte von 1/2 wire an
sich kaum etwas dagegen einzuwenden, wenn wir aus den obigen
Werten einfach das Mittel (5,108 cm) nehmen wollten. Grund-
sitzlich ist es aber richtiger — und bei. groBeren Schwankungen
unbedingt zu empfehlen, obendrein auch viel bequemer —, anders
zu verfahren. Die Einzelwerte von e werden mit kleinen absoluten
Fehlern von wechselndem Betrage und wechselndem Vorzeichen,
aber gleicher GroBenordnung behaftet sein, die sich auf positive
und negative Werte etwa gleichmiBig verteilen werden. Bilden
wir die Summe Xa sdmtlicher a-Werte, so heben sich diese Fehler
in der Summe sehr weitgehend gegenseitig auf, und der absolute
Fehler der Summe wird nur von der gleichen GréBenordnung
sein, wie der durchschnittliche absolute Fehler der einzelnen
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a-Werte, so daB die relative Genauigkeit der Summe viel gréBer
ist als diejenige der Einzelwerte. Diese Summe teilen wir dann
durch die Summe Xn aller n-Werte und berechnen A nicht nach
Gl. (8), sondern nach der entsprechenden Gleichung

2a

A=2 5 (11)
Das Verfahren kommt etwa auf das gleiche hinaus, als wenn wir
die Wellenlinge ein einziges Mal lings einer MeBstrecke 2o ge-
messen hitten, auf die dann 2n Halbwellen entfallen wiren. Im
iibrigen werden bei diesem Verfahren die Einzelmessungen genau
nach ihrem Gewicht zur Mittelwertbildung herangezogen (Einl.
§ 10), das, wie man leicht sieht, bei gleicher Grofenordnung
der absoluten Fehler unmittelbar der Linge von a, also auch
der Zahl n, proportional ist. Infolgedessen erhalten wir mit
2a =1771,65 cm und Xn = 151:

771,55
: =2 = 19, :
Luft 121 10,215 em

Mit ¢ = 18,00 C ergibt sich fiir die Schallgeschwindigkeit nach
Gl. (5) ¢ = 34200 cm - sec~l. Dann folgt aus GL (1):

, _ 34200
~ 10,215

Tabelle 2 zeigt unsre Messungen in Kohlensédure, die wir genau
ebenso ausgefiihrt und ausgewertet haben wie diejenigen in Luft.

= 3351 Hz.

Tabelle 2.

zy Ty a ” 212

cm cm cm cm
19,00 94,20 75,20 19 3,97
18,40 89,70 71,30 18 96
17,95 93,10 76,15 19 95
19,00 90,10 71,10 18 95
15,65 79,20 63,65 16 97
23,65 90,90 67,36 17 96
14,75 89,80 75,05 19 96
26,06 88,66 63,60 16 97
20,10 79,65 59,66 15 97
14,95 94,15 79,20 20 96

| 701,06 | 177 |
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Demnach betragt die Wellenlinge unsres Schalles in Kohlensdure
bei 18,00 C:

1
_ 9 707 ,05

A T = 7,922 cm.

Damit erhalten wir fiir die Schallgeschwindigkeit in Kohlensiure
bei 0° C nach Gl. (6):

7,922
Kohlensdure: ¢, = 33130 10215 = 25690 cm - sec™.
Weiter folgt aus Gl. (7) mit den dort angegebenen Zahlenwerten:
256902 44

2T P q,278.
* = 314107213~ 00

Zur Schallerzeugung haben wir ein  Stahlrohr von der Lénge
L =149,9 cm benutzt. Nach Gl. (9) betrdgt also die Schall-
geschwindigkeit in ihm:

1
Stahl: ¢ = 34200 - 499

= o=l
10215 503000 cm -sec™!.

Die Dichte des Stahls wird rund zu 7,7 g-cm—3 angegeben.

Dann betriagt sein Elastizitdtsmodul nach Gl. (10)
E =0,5032 -10'% - 7,7 = 1,950 - 102 dyn - cm~2
oder
1,950 - 10"
E =222 " = ER -2
0,981 10° 19890 kg*- mm™2,

ein Wert, der mit dem runden Tabellenwert 20000 kg* - mm—2
gut libereinstimmt.

Fehlerrechnung. Nach Gl (11) betridgt der relative Fehler
der Wellenldnge in Luft:

A2 A2Xa

T - F sa

Wir haben oben ausgefiihrt, da der absolute Fehler von X'a von

der gleichen GroéBenordnung ist wie die absoluten Fehler der

Einzelwerte . Man kann leicht feststellen, dal diese Einzelwerte

von denjenigen Werten, die man mit dem berechneten Mittel-

wert von A bildet, um Betrige bis zu --- 0,3 cm abweichen. Um

(12)
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vorsichtig zu sein, wollen wir deshalb fiir Ya einen absoluten
Fehler von +4- 1 cm annehmen und erhalten dann

A2
7
Ziemlich genau das gleiche ergibt sich bei der Kohlensdure. Wir

wollen fiir beide Gase mit dem abgerundeten Fehler - 0,159,
rechnen.

1
= e R = o
= £ Hry =+ 0,0013 + 0,13%.

Der relative GroBStfehler von v = ¢/A betrigt

Ay Ac  AA
T=+(F+5) (13)
v ¢ y)
¢ ist nach der Gleichung ¢ = ¢, V1 + «t berechnet. Nehmen wir
einen Fehler in der Temperatur von -4- 0,1° an, so berechnet man
leicht, dafl der relative Fehler Ac/c so klein ist, dal man ihn
vernachléssigen kann. Mit A41/1 = - 0,159, erhalten wir
demnach
v 015%.
»
Der relative GroBtfehler der Schallgeschwindigkeit ¢, in
Kohlensiure ergibt sich nach Gl. (6) zu
Ade, A AX
== (77

%
Der relative Fehler von x betragt nach Gl. (7), da auBler ¢ alle
andern GréBen vorgegeben sind,

ax_ i2%= +0,6%,

- j: 2‘0715% - j: 0,3%‘

da fiir ¢ hier der Wert ¢, der Kohlenssure eingesetzt wurde, dessen
relativen Fehler wir zu 0,3 %, berechneten.

Beim Stahl beruht die Unsicherheit unsres Ergebnisses
ganz iberwiegend auf der Unsicherheit der Dichte ¢. Wir
konnen diese auf etwa 4= 0,05 g-cm~3 schitzen. Sehen wir zu-
nichst von einem Fehler von ¢ ab, so betriagt der relative
Fehler von E nach Gl (10) AEJ/E = + Aplo = + 0,05/7,7
= -+ 0,0066 = + 0,65%. Mit Riicksicht auf die weiteren
kleinen Fehlerquellen wollen wir dies auf 4- 19, aufrunden.

10 Westphal
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Demnach lauten unsre Endergebnisse, die wir entsprechend
abrunden,

vy = (3350 4~ 5) Hz bzw. 3350 Hz + 0,159,
Kohlensdure: ¢, = (25690 4 75) cm - sec™!
bzw. 25690 cm- sec1 - 0,3 %,
% = (1,28 = 0,01) bzw. 1,28-- 0,6%,

Stahl:
E = (19900 -+ 200) kg* - mm~—2 bzw. 19900 kg* - mm=2-1 1%.

Zu den Werten fiir Kohlenséure ist einschrinkend zu bemerken,
dafl sie unter der Voraussetzung des idealen Gaszustandes be-
rechnet wurden, von dem die Kohlensdure ziemlich weit entfernt
ist. Darum enthalten die obigen Werte zweifellos noch einen
systematischen Fehler. Der Tabellenwert von x betrigt tat-
sachlich 1,30.
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IV. Optik

18. Aufgabe. Brennweite diinner Linsen
Literatur: W. §274, 275; M.-P. Bd. II/1, S. 169ff.; K. S. 293, 303.

Erzeugt eine diinne Sammellinse von einem Gegenstand, der
sich im Abstand g von ihr befindet, ein reelles Bild im Abstand &
von der Linse, so gilt die Linsengleichung:

1 1 1 bg

3+?—7 bzw. f—m' 1)
Dabei verstehen wir unter einer diinnen Linse eine solche, deren
Dicke klein ist gegen die Kriimmungsradien ihrer Begrenzungs-
flichen und daher auch klein gegen die GréBe f, die man als die
Brennweite der Linse bezeichnet. Die GroSe

100
D= @)

in der f in cm zu messen ist, heilt die Brechkraft der Linse, ihre
Einheit 1 Dioptrie.

I. Messung der Brennweite aus der Gegenstands- und Bild-
entfernung

Ein Verfahren zur Bestimmung der Brennweite einer Sammel-
linse besteht in der Messung von ¢ und b und der Berechnung
von f nach Gl. (1). Zu diesem Zweck benutzen wir eine mit einer
mm-Teilung versehene optische Bank von 200 em Linge. Im
Nullpunkt der Teilung befindet sich der abzubildende Gegenstand,
z. B. ein von hinten beleuchtetes Stiickchen einer photographischen
Platte mit einer geeigneten Struktur, etwa einem in die geschwérzte
Schicht geritzten Strichmuster. Diezu untersuchende Linse befindet
sich in einer Fassung und kann auf einem Schlitten ldngs der opti-
schen Bank verschoben werden. Ferner brauchen wir zum Auffangen
des Bildes einen weiBlen Schirm, der ebenfalls auf einem ver-
schiebbaren Schlitten sitzt, und der bis auf die Skala hinabreicht,

10*
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so daB sein Ort auf ihr genau ablesbar ist. Bei den Messungen
verfihrt man am besten so, daB man den Schirm auf feste, runde
Abstinde vom Gegenstand bringt und den Linsenschlitten
zwischen beiden so lange verschiebt, bis das Bild des Gegenstandes
auf dem Schirm scharf ist. Da die Beurteilung der erreichten
Schérfe mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, wiederholen
wir jede einzelne Einstellung mindestens fiinfmal.

Der Linsenschlitten wird oft keine besondere Marke tragen,
die den genauen Ort der Linse auf ihm angibt. In diesem Fall
verfihrt man so, daBl man am einen Rand des Schlittens — dort
wo er auf der Skala aufsitzt — abliest. Dann dreht man den
Schlitten um 180° und liest erneut am gleichen Rande ab, also
einmal rechts, dann links am Schlitten, und nimmt das Mittel aus
den beiden Ablesungen, das, wie ohne weiteres ersichtlich, dem
Ort der Linse selbst entsprechen mul. Wir werden die beiden
Ablesungen mit ¢’ und ¢’’ bezeichnen. Die wirkliche Gegenstands-
entfernung, die ja infolge der Aufstellung des Gegenstandes im
Nullpunkt mit der Ortskoordinate der Linse identisch ist, erhalten
wir dann als den Mittelwert g == (9" + ¢'’)/2.

Um die Linsengleichung zu priifen, miissen wir mehrere
Messungen bei verschiedenen Gegenstandsentfernungen anstellen.
Bei gegebenem Abstand @ = b + ¢ des Gegenstandes vom Schirm,
der groBer als 4 f sein muB, gibt es zwei Linsenlagen, bei denen
ein reelles Bild entsteht, ein vergroBertes, wenn g << b, ein ver-
kleinertes, wenng > b. Diese beiden Linsenorte liegen zur Mitte
von @ symmetrisch. Bezeichnen wir die beiden Gegenstands-
entfernungen mit ¢, und g, die zugehdrigen Bildentfernungen
mit b; und b,, so ist demnach

bl = g9, bz =01 (3)
und

by + 91 =0b;+9, =9, + 9, =a. (4)
Wir wollen bei jeder Lage des Schirms jeweils g, und g, bestimmen.
Wir erhalten sie als die Mittelwerte

9= +9)/2 und g,= (g +g)/2 (5)
wie soeben ausgefiihrt.

Beispiel. In Tabelle 1 geben wir eine Einzelmessung aus-
fithrlich wieder, in Tabelle 2 nur die Mittelwerte der weiteren
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Einzelmessungen bei verschiedenen Abstéinden ¢ =g --b. Die
Schlittenlagen sind auf 0,05 cm genau abgelesen. Der Gegenstand
befindet sich bei unsern Messungen stets im Nullpunkt der Skala.

Tabelle 1.
a 7 { 9y i 95 | 93
m “ cm 1 cm ; cm cm
' 4 ‘ | .
165,0 ! 93,35 101,56 i 64,565 70,9
L 38 0,95 44 0,85
! 3,7 1,4 3,95 1,15
36 0,7 43 13
| 3B 08 | 455 0,75
| 9360 | 101,08 || 64,34 70,99

AusTabellel ergibt sich nach Gl.(3) und (5) g, =b, =97,34 cm,
g, = b; = 67,67 cm, und damit nach Gl (1) f = 39,92 cm.

Tabelle 2.

@ 91 gy 93 gy | 0 7>
cm cm cm cm cm . cm cm
165,0 93,60 101,08 64,34 70,99 97,34 67,67
170,0 102,33 109,36 60,28 67,27 105,84 63,78
175,0 109,67 116,84 | 57,86 64,48 113,21 61,17
180,0 116,67 123,69 || 56,09 62,92 120,13 59,61
185,0 123,16 130,10 ’ 54,66 61,563 126,63 58,06

Zu jedem Wert g, bzw. g, kénnen wir nach Gl. (4) einen Wert b,
bzw. b, berechnen, der mit dem entsprechenden Wert g, bzw. g,
iibereinstimmen sollte. - Das ist bei unsern Messungen angenihert,
aber nicht genau erfiillt. Die so berechneten Werte sind in Ta-
belle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3.
a I 0 ! by l a2 by !{ g | b ” f
cm cm | cm [ cm cm I l cm I cm i I‘ cm
T 7
165,0 | 97,34 | 67,66 | 67,67 | 97,33| 97,34 | 67,66 (|39,92 | +2 4
170,0 | 105,84 | 64,16 | 63,78 | 106,22 | 106,03 | 63,97 90 00
175,0 || 113,21 | 61,79 | 61,17 | 113,83 || 113,52 | 61,48 88 || —2 4
180,0 | 120,13 | 59,87 | 59,561 | 120,49 || 120,381 | 59,69 | 90 00
1185,0 || 126,63 | 58,37 | 58,06 | 126,95 126,79 | 5821 | 90| 0 0
| | | ! I I Is9.00] 8
Wegen der Beziehung Gl. (3) haben wir hier g, und b, zum

Mittelwert g und g, und b, zum Mittelwert b zusammengefaBt und
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aus ihnen nach Gl. (1) die Brennweite berechnet. Die fiinf Werte
stimmen sehr gut iiberein und ergeben im Mittel

100
39,90

Fehlerrechnung. Wir wollen aus der Streuung unsrer
f-Werte den mittleren Fehler von f nach Einl. §9, Gl. (1), be-

rechnen. Tabelle 3 enthéilt die nétigen Angaben in Einheiten der
2. Dezimale. Es ergibt sich als mittlerer absoluter Fehler

f=2399cm und D = = 2,506 Dioptrien.

Af = + V;‘; = 40,63 =~ + 1 Einheit der 2. Dezimale
Bxs)

= -4 0,01 cm,
und als mittlerer relativer Fehler
Af 0,01
- = R 2 — 5 2 o .
/ j:39,90ﬂ:0,000 5 + 0,0259,

Der relative Fehler von D ergibt sich nach Gl. (2) zu 4D/D
=+ Af[f =+ 0,025%.

Unser Endergebnis lautet also
f=1(39,90 4 0,01) cm bzw. 39,90 cm - 0,025 %,
D = (2,506 4 0,001) Dioptrien bzw. 2,506 Dioptrien -+ 0,025 %,.

II. Weitere Priifung der Linsengleichung

Obgleich die sehr gute Ubereinstimmung der unter ver-

schiedenen Bedingungen gemessenen f-Werte bereits eine aus-

gezeichnete Bestatigung

der Gl. (1) liefert, wollen

B wir sie einer weiteren
Priifung unterziehen.

Wir tragen auf der

s

1

£ A Abszisse eines recht-
) winkligen Koordinaten-

ble P systems unsre einzelnen
// g-Werte, auf der Ordi-
S, , natedieeinzelnenb-Wer-

0 0 9 te auf und verbinden je
Abb. 33. Zur Priifung der Linsengleichung. zwei zusammengehtirige



g- und b-Werte durch eine Gerade A B (Abb. 33). Ferner zichen wir
die unter 45° gegen die Achsen geneigte Gerade OC und zeichnen
das Quadrat ODCE. Die Seite dieses Quadrats ist gleich der Brenn-
weite f. Denn man liest aus Abb. 33 ab

G=hH:f=1F:(b—f)=b:g. (6)
Das 1aBt sich durch einfache Rechnung in Gl. (1) umwandeln,
womit unsre Behauptung bewiesen ist. Demnach miissen sich,

Abb. 34. Zur Priifung der Linsengleichung.

wenn mehrere Wertepaare g und b vorliegen, simtliche Geraden
A B im Punkte C schneiden. Auf diese Weise kann schon mit
Hilfe eines einzigen Wertepaares eine graphische Bestimmung
von f erfolgen. Man braucht dazu gar nicht die Gerade OC zu
zeichnen; denn da man g und b vertauschen darf, so liefert bereits
ein Wertepaar zwei Gerade 4 B und ihren Schnittpunkt C. In
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Abb. 34 sind unsre obigen Messungen mit den g- und b-Werten der
Tabelle 3 in der geschilderten Weise dargestellt. Der Schnitt
ergibt sehr genau die Brennweite f = 39,9, unsrer Berechnung
entsprechend.

Gl. (1) ist die Gleichung einer Hyperbel, deren Asymptoten
im Abstande -- f parallel zur g- und b-Achse verlaufen. In Abb. 35

Abb. 35. Der positive Ast der Hyperbel 1/g + 1/b = 1/f.

ist der den positiven b-Werten, also den reellen Bildern zugehérige
Ast dieser Hyperbel auf Grund unsrer obigen Messungen gezeich-
net, wobei wir ‘wieder von der Vertauschung von g und b Gebrauch
gemacht haben. Wir bemerken bei dieser Gelegenheit, daB wir
keine Messungen in der Gegend des Punktes b = ¢ = 2 f gemacht
haben, weil in diesem Bereich die Gebiete ungefihrer Schirfe
des vergréBerten und des verkleinerten Bildes ineinanderflieBen,
so daBl die Messungen recht ungenau werden.
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II1. Das Besselsche Verfahren

Man kann die bei unserm bisherigen Verfahren nitige Drehung
des_ Schlittens um 180° durch Anwendung eines von Bessel an-
gegebenen Verfahrens vermeiden, das obendrein fiir dicke Linsen
und Linsensysteme besondere Vorziige hat, auf die wir hier nicht
eingehen kénnen. Wir erzeugen wieder bei feststehendem Gegen-
stand und Schirm durch Verschieben der Linse einmal ein ver-
gréBertes, dann ein verkleinertes Bild des Gegenstandes und messen
die GroBe der Verschie-

bung e¢ der Linse beim g H ———
Ubergang vom ersten zum b P g
zweiten Fall. Hierzu brau- a

chen wir nur den Ort einer
beliebigen Marke am Schlit-
ten, etwa seines einen Randes, in beiden Lagen auf der Skala
abzulesen. Es sei wieder g + b = a. Wegen der zur Mitte sym-
metrischen Lage der beiden Linsenorte liest man aus Abb. 36 ab:

()

Abb.36. Zum Besselschen Verfahren,

g+b=a und b —g =ce,

so dafl
a—e a-+e
§=—3 und b = 5 (8)
Durch Einsetzen in GI. (1) erhalten wir
a?—é? et
f = V4:Va_ oder 4f = a4 — 'ZL—' (9)

(Die letztere Form ist am bequemsten fiir die Ausrechnung.)

Beispiel. Wir bezeichnen die Orte unsrer Ablesemarke mit ¢’
und ¢’. In Tabelle 4 geben wir diesmal nur die aus je 5 Einzel-
messungen gewonnenen Mittelwerte an.

Tabelle 4.

ci | g \ g" e 4f
m | om | om wm | ooem |
700 | 13,29 | 4989 | 3660 | 5087 | +13 169
65,0 | 13,83 | 4446 | 30,36 56 i —18 324
60,0 1490 ' 3845 23,55 % o+ 1 1
55,0 1656 31,79 | 1528 | 8 | + 4 16

1 I 50,74 | 510



Damit erhalten wir

1
= 12,69 cm, D = E(,)_f?g = 7,88 Dioptrien.
Fehlerrechnung. Wir berechnen wieder den Fehler von f
aus der Streuung der Ergebnisse der Einzelmessungen nach
Einl. §9, GL (1). Die hierzu notigen Angaben haben wir in
Tabelle 3 in Einheiten der 2. Dezimale gemacht. Es ergibt sich

510 = +-6,5 Einheiten der 2. Dezimale

A4f) =44f = + 3.4
= -+ 0,065 cm,
also
Adf = 4+ 0,016 cm = -+ 0,02 ¢m,
Af_ 00

, — A —_— 0
;= g ™ £00015 = £015%.

Fiir D ergibt sich, wie oben ausgefiihrt, der gleiche relative Fehler.
Demnach Jautet unser Endergebnis:

f=1(12,694- 0,02) cm bzw. 12,69 cm - 0,159,
D = (7,88 + 0,01) Dioptrien bzw. 7,88 Dioptrien-- 0,15 %,.

IV. Brennweite einer Zerstreuungslinse

Man kann die Brennweite f einer Zerstreuungslinse nach den
gleichen Verfahren messen, wenn man sie mit einer Sammellinse
von kleinerer Brennweite zu einem Linsensystem vereinigt, das
dann wie eine Sammellinse wirkt. Ist f die Brennweite der
Sammellinse, so gilt fiir die Brennweite f'" des Systems — voraus-
gesetzt, dalB es sich um diinne, dicht aufeinanderliegende Linsen
handelt —:

1 1 1 , ,

- = —+—, alsoauch D" = D4 D' (10)

f rf
Es addieren sich also die Brechkrifte der beiden Linsen. Die
Brennweite einer Zerstreuungslinse ist negativ, so daB dann
f" > ist. Ebenso ist die Brechkraft einer Zerstreuungslinse
negativ.
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Beispiel. Wir geben in Tabelle 5 wieder nur die Ergebnisse
von je 5 Einzelmessungen mit den gleichen Bezeichnungen wie
oben. Als Sammellinse dient die soeben gemessene Linse, so da3
= 12,69 cm.

Tabelle 5.
B a g’ c g e 4

cm _om cm cm " em e -
90,0 19,40 64,37 44,97 67,53 - 10 100
85,0 20,21 58,61 38,30 74 + 11 121
80,0 21,03 52,61 31,48 63 0 0
75,0 22,67 46,08 23,51 63 0 0
70,0 25,49 38,35 12,86 64 + 1 1

| | | | 67,63 | 222

Es ist also 4 /' = 67,63 cm und f’ = 16,91 cm. Demnach ist
D" =100/16,91 = 5,914 Dioptrien. ~Wir erhalten also mit
D’ = 17,88 Dioptrien:

D = 5914 — 1788 = — 1,966 =~ — 1,97 Dioptrien
und
100
f= _— 1’97 = '—‘50,8 cm.

Fehlerrechnung. Wir berechnen zunichst den mittleren
Fehler von '/, wozu wir bereits in Tabelle 4 die nétigen Angaben
in Einheiten der 2. Dezimale gemacht haben. Es ist

222
15 = + 3,3 Einheiten der 2. Dezimale

= =+ 0,033 cm,
also Af” = -+ 0,008 cm. Demnach ist AD”/D" =4 Af'/f"”
= -4 0,008/16,91 = 4 0,0005, also AD" = 4 0,0005 - 5,914
=~ -+ 0,003 Dioptrien. Ferner ist nach unsrer obigen Berechnung
AD" = 4 0,01 Dioptrien. Da D = D" — D', so betrigt der
absolute GroBtfehler von D:
AD =4+ (AD" + AD') = 4 0,013 Dioptrien.
Daraus folgt firr den relativen GroBtfehler von f:

Af AD 0,013
T TFETD T Eer

A(‘Lf’):‘l:.df”:j:“/

=~ 4+ 0,007 = + 0,7%.
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Demnach lautet unser Endergebnis:
f= —(50,8-+ 0,4) cm bzw. — 50,8 cm <+ 0,7 %,
D = — (1,97 4- 0,013) Dioptrien bzw. — 1,97 Dioptrien -+ 0,7 %,

Das Ergebnis ist relativ weniger genau als die vorhergehenden,
weil D die Differenz von D" und D’ ist, die von gleicher GréSen-
ordnung sind. Die Fehler von D"’ und D’ rufen also einen relativ

groflen Fehler dieser Differenz hervor, da diese erheblich kleiner
als D" und D’ selbst ist.

19. Aufgabe.
Brennweite und Hauptebenen einer dicken Linse
Literatur: W. §276; M.-P. Bd. II/1, S. 154.

Bei Linsen, die nicht gemaf der bei der 18. Aufgabe gegebenen
Definition als diinn betrachtet werden kénnen, sowie bei Linsen-
systemen, sind die (gleich groBen) Brennweiten nach beiden
Seiten von den beiden zugehérigen, auf der Lifisenachse liegenden
Hauptpunkten ab zu rechnen. Die beiden zur Linsenachse
senkrechten, durch die Hauptpunkte gelegten Ebenen heiflen

HooH,
h 4 d [d-d f f2
e E——

Abb. 37. Hauptebenen H;, H, und Brennpunkte F, F, einer dicken Linse.

die Hauptebenen der Linse oder des Linsensystems. Bei einer
bikonvexen Linse liegen die beiden Hauptpunkte im Innern der
Linse. Die Bestimmung ihrer Lage ist im allgemeinen mit ein-
fachen Mitteln nicht durchfithrbar. Das ist nur im Sonderfall
einer plankonvexen Linse moglich, also einer solchen, deren eine
Flache eben ist. Bei einer solchen liegt der eine Hauptpunkt im
Scheitel der konvexen Fliche, und die zugehorige Hauptebene
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ist die diese Fliche im Hauptpunkt beriihrende Tangentialebene
(H,, Abb. 37). Die zweite Hauptebene (H,) liegt parallel zu ihr
im Innern der Linse.

Bei einer solchen Linse kann man die Brennweite f durch
Messung des Abstandes des der Hauptebene H, zugeordneten
Brennpunktes F, von der konvexen Linsenflidche leicht ermitteln.
Ebenso kann man leicht den Abstand f des zweiten Brenn-
punktes F, von der ebenen Linsenfliche messen, der kleiner als f
ist. Es sei d die Dicke der Linse, ¢ der Abstand der beiden Haupt-
ebenen. Dann liest man aus Abb. 37 die Beziehung

f=f+d—6 oder 6=d—f+7F (1)
ab. Man kann also aus f, f und d den Abstand ¢ und damit die
Lage der zweiten Hauptebene ermitteln.

Die Einfithrung des Begriffs der Hauptebenen hat den Vorteil,

daB man bei der Konstruktion der Bilder nicht zu beriicksichtigen

braucht, daB jeder Strahl beim Durchgang durch die Linse an
jeder der beiden Linsenflichen durch Brechung einen Knick er-

Abb. 38. Strahlengang in einer dicken Linse.

leidet. Man kann vielmehr z. B. einen von dem einen Brennpunkt
her kommenden Strahl so zeichnen, als werde er nur an einer am
Ort der diesem Brennpunkt zugeordneten Hauptebene befind-
lichen, unendlich diinnen Linse gebrochen, von der aus er dann
parallel zur Linsenachse weiterverliuft, genau wie bei einer
wirklichen diinnen Linse (Abb.38). Der Strahl ist also in der
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Konstruktion nur einmal geknickt. Der Knick liegt an derjenigen
Stelle, in der sich die Verlingerungen des wirklichen einfallenden
und des wirklichen gebrochenen Strahles schneiden.

In Abb. 38 ist ein Strahl gezeichnet, der vom Brennpunkt ¥,
her auf die ebene Linsenfldche féllt, an der er nach dem Brechungs-
gesetz sin a/sin § = n gebrochen wird (n Brechungsindex der
Linse). Er tritt dann nach der Brechung an der konkaven Linsen-
fliche parallel zur Linsenachse aus. Die gestrichelte Linie zeigt
die Konstruktion des Strahlenganges mit dem Knick an der Haupt-
ebene H, Im folgenden diirfen wir vernachlissigen, daB die
Dicke d der Linse mit dem Abstand von der Linsenachse ein wenig
abnimmt. Dann liest man aus Abb. 38 ab

tg o d

o N
tgf  d—90 @)
Nun sind o und f stets sehr kleine Winkel, so daf wir tg o/tg §

~ sina/sin f = n setzen diirfen [Einl. §6, Gl. (4)]. Damit er-
halten wir

z=dtgf und z = (d—0d)tga, also

.
d—é
Fir Glas ist n =1,5, so daBl § = d/3.

Es ist unsre Aufgabe, die Brennweite f der Linse und den Ab-
stand & ihrer Hauptebenen zu bestimmen. Zu diesem Zweck
bringen wir die Linse auf einem Schlitten auf eine optische Bank
und stellen dicht vor sie ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr.
Die Einstellung mu an einem offenen Fenster (schlechtes
Fensterglas stort) oder in einem ausreichend langen Gang erfolgen.
Im Okular des Fernrohres befindet sich ein Fadenkreuz, das so
verschoben werden kann, daf} es mit dem vom Objektiv des Fern-
rohres entworfenen reellen Bild in der gleichen Ebene liegt. Ist
diese Bedingung erfiillt, so wird es nicht nur gleichzeitig mit der
fernen Umgebung scharf gesehen, sondern es zeigt auch keine
Parallaxe gegen diese. Letzteres ist ein weit schéirferes
Kennzeichen fiir die richtige Einstellung des Fadenkreuzes, als
die oft triigerische Bildschirfe. Man erkennt die Parallaxen-
freiheit daran, dafl sich das Fadenkreuz gegeniiber der mit dem
Fernrohr betrachteten fernen Umgebung nicht seitlich verschiebt,
wenn man das Auge vor dem Fernrohr ein wenig hin und her

=mn oder 0= dn-nil- (3)
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bewegt. Das derart vorbereitete Fernrohr liefert uns einen
Indikator fiir paralleles Licht. Wenn wir einen Gegenstand
mit Hilfe des Fernroh-
res scharf und vor allem
parallaxenfrei gegentiber
dem Fadenkreuz er-
blicken, so beweist dies,
da} die von den ein-
zelnen Punkten des Ge-
genstandes herkommen-
den Strahlen parallel in
das Fernrohr einfallen.
Das ist dann der Fall,
wenn sich der Gegen-
stand in sehr grofler
Ferne Dbefindet, aber
auch dann, wenn er sich
niher am Fernrohr be-
findet, aber die von sei-
nen einzelnen Punkten Abb. 394,
kommenden  Strahlen
durch eine Linse parallel
gemacht wurden, ehe sie
in das Fernrohr eintre-
ten. Das aber geschieht
dann, wenn sich der Ge-
genstand in der Brenn-
ebene der Linse befindet.
Das Fernrohr kann uns
also dazu dienen, einen
Gegenstand genau in die
Brennebene einer Linse
einzustellen und auf
diese Weise den Abstand
der Brennebene von der
Linse zu messen. Gerade

darauf kommt es bei
Abb. 39D.

dieser Aufgabe an. Zur Messung an dicken Linsen.
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Wir bringen also einen geeigneten Gegenstand (von hinten
beleuchtete Glasplatte mit irgendeiner Struktur) hinter die Linse,
betrachten ihn durch die Linse mit dem auf unendlich eingestellten
Fernrohr und verschieben ihn — oder die Linse — so lange, bis
wir ihn im Fernrohr scharf und vor allem parallaxenfrei erblicken.
Wir stellen diesen Versuch zweimal an, indem wir dem Gegenstand
einmal die gekriimmte Linsenfliche zur Messung von f, dann die
ebene Linsenfliche zur Messung von f zuwenden. Zu diesem
Zweck kann die Linse aus der Fassung des Schlittens genommen
und umgedreht werden.

Etwas umsténdlich ist die genaue Ermittlung der Orte der
beiden Linsenflichen auf der optischen Bank. Wir lesen stets am
Rande B des Schlittens ab (Abb. 39). Sein Abstand vom Gegen-
stand sei z;, wenn die konvexe, z, wenn die ebene Linsenfliche
dem Gegenstand zugewandt ist, wihrend die betreffenden Ab-
stande der Linsenflichen vom Gegenstand f bzw. f’ sind. Dann
ist f um die Strecke @ — ¢ gréBer als z; (Abb. 39a) und /' um die
Strecke a’ — ¢ gréfler als z, (Abb. 39b), so daB

f=2z+a—c, [ =2,+a —c. 4)

Ferner mufl noch die Linsendicke d gemessen werden. Ist L
die Lénge der Linsenfassung, und liegen die Linsenflichen um
die Strecken b bzw. b’ hinter deren Rand, so ist

d=L—b—b. (5)

Wir berechnen daher nach Gl. (1), (4) und (5) den Abstand § der
Hauptebenen schlieflich nach der Gleichung

0=L—b—b —2+2,—a-+ad. (6)

Die Lingen a, a’, b, b’ und ¢ messen wir mit einem Tiefentaster;
die Linge L mit der Schublehre.

Beispiel. Wir bezeichnen den Ort B des Schlittenrandes
mit x; bzw. x,, wenn die Linse dem Gegenstand die konvexe bzw.
die ebene Fliche zukehrt, mit y, bzw. y, den entsprechenden Ort
des Gegenstandes auf der optischen Bank. Dann ist z; = y; — ;,
2y = Yy — &y. Wir machen je fiinf Einzelmessungen, indem wir
aus bekanntem Grunde jedesmal den Linsenort x, bzw. x, blind-
lings ein wenig dndern und den zugehorigen Gegenstandsort y,
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bzw. y, ermitteln. Unsere Ergebnisse zeigt die Tabelle. Wir
haben auf 0,05 cm genau abgelesen.

Tabelle.
Konvexe Fliche zum Gegenstand Konkave Fliche zum Gegenstand
- - -
4 Y12 ]f Z, Ys £
cm m | em |i cm cm cm

10,95 | 20,656 9,65 !l -1 1 ]10,7 | 19,1 8,4 0 0
9,% | 19,45 7 ‘ + 4 16 | 10,25 | 18,65 4 0 0
9,3 18,9 6 . —6 36 9,9 | 18,36 45 | +5b 25

10,25 | 19,9 65 | —1 1 9,3 | 17,7 4 0 0

10,65 | 20,25 | 7 | +4 16 8,95 | 17,3 3 | —5 25

| 9.66 | 70 ‘ | 840 | 50

Wir haben also im Mittel erhalten

z; = 9,66 cm, 2z, = 8,40 cm.
Ferner ist @ = 0,69 cm, ¢’ = 0,64 cm, b = 0,39 cm, b’ = 0,34 cm,
¢ =048 cm, L = 2,67 cm.

Mit diesen Werten ergibt sich nach Gl. (4), (6), (1) und (3):

f =9,66 40,69 — 0,48 = 9,87 cm,
f' =840 4 0,64 — 0,48 = 8,56 cm,
d =267 —0,39 — 0,34 =1,94 cm,
d=d—f+f =194 —987 4 840 = 0,67 cm,

1,94
= lo7 = 1,53.

Fehlerrechnung. Wir wollen dieses besonders einfache
Beispiel dazu benutzen, um ausnahmsweise einmal nicht den
GroBtfehler, sondern den mittleren (quadratischen) Fehler
unsres Ergebnisses nach Einl. § 11, Gl. (8) zu berechnen. ‘

Die Angaben zur Berechnung des mittleren absoluten Fehlers
von z; und z, nach Einl. §9, Gl. (1) enthélt die Tabelle in Ein-
heiten. der 2. Dezimale. Es ergibt sich

n

70
= = 41,
Az = + V fs— £ 187
= -+ 2Einheiten der 2. Dezimale = 4 0,02 cm,
50
= ——— = F
Azy = + i 4+ 1,58
=~ + 2Einheiten der 2.Dezimale = 4- 0,02 cm.

11 Westphal
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Nach Gl. (4) sind die partiellen Differentialquotienten von f
nach den auf der rechten Seite der Gleichung vorkommenden
gemessenen GroBen (in Einl. §11 mit 0 R/0x usw. bezeichnet)
siamtlich vom Betrage 1. Nach Einl. § 11, GI. (8) betrigt demnach
der mittlere absolute Fehler von f:

Af =+ V(4z)? + (da)? + (4c)®. ™

Entsprechend betrdgt der mittlere absolute Fehler von 4 nach
Gl (6):

A8 = + V(AL?2+(Ab):+ (A2 + (A2)2+ (Az)2 + (Aa)2+ (Aa)2.  (8)

Schublehre und Tiefentaster sind auf 0,01 cm ablesbar, so daf
wir die Fehler aller mit ihnen gemessenen GréBen mit 4 0,005 cm
schitzen kénnen. Es ist also

AL = Ada = Aa’ = Ab = Ab" = Ac = + 0,005 cm.

Damit und mit den obigen Fehlern von z; und z, folgt aus Gl. (7)
und (8):

Af =+ 10,0004 + 2 -0,000025 — - V0,00045 ~ -+ 0,02 cm,
A5 =+ V20,0004 + 4 -0,000025 — -+ 10,0009 — -+ 0,03 em.

Man erkennt an diesem Beispiel, daBl bei der Berechnung des
mittleren Fehlers die kleinen Fehlerbetrige verhéltnismaflig viel
weniger zum Gesamtfehler beitragen als bei der Berechnung des
Groftfehlers. Wir hétten die gleichen abgerundeten Ergebnisse
erhalten, wenn wir uns auf die Fehler von z; und z, beschrankt
hétten.

Es ergibt sich weiter:

af 0,02

— = 3 R o/
f + 9.87 + 0,00 4 0,2%,
A6 0,03

29 100 o 1045 = L 459%.
5 + 067 4045 = 4 4,59%

Fiir » wollen wir keine Fehlerrechnung durchfithren, da dieses
natiirlich kein brauchbares Verfahren zur Messung eines Brechungs-
index ist. Wir wollen uns mit der Feststellung begniigen, daf}
der gefundene Wert dem Brechungsindex gewohnlichen Linsen-
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glases recht gut entspricht, und daf das Verhéltnis 6/d = 0,67/1,94

=~ 1/3 ist.

Unser Endergebnis lautet also:
f=10(98740,02)cm bzw. 9,87 cm -+ 0,29,

0 = (0,67 4 0,03) cm  bzw. 0,67 cm 1 4,59,

20. Aufgabe. Vergrofierung einer Lupe
Literatur: W. §281; M.-P. Bd. II/1, S.608; K. S. 313.

Eine Sammellinse, bei der man einen zu betrachtenden
Gegenstand innerhalb ihrer Brennweite anbringt, um ein ver-
groflertes, aufrechtes und virtuelles Bild desselben zu erhalten,

heilt eine Lupe. Lupen
sind auch die Okulare
der meisten optischen Ge-
rite. Ist f die Brennweite
der Linse, und entsteht das
Bild in der Entfernung b
von der Linse, so betrigt
die Vergroflerung

v = b + 1. (1)
f
Es ist unsre Aufgabe, diese
Beziehung bei verschiede-
nen Bildentfernungen b zu
priifen.
Die Linse befindet sich
in einem Messingrohr R,
(Abb. 40). Parallel zu die-
sem befindet sich in Augen-
abstand ein mit ihm fest
verbundenes zweites Mes-
singrohr R;. Die Rohre
sind an einer vertikalen
Stange, in der Hohe ver-
stellbar, auf einem Grund-
brett montiert. Auf diesem
1+

A A

Sk r oy

w g §& I

Abb. 40.
Zur Messung der Vergroficrung einer Lupe.
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ist eine in mm geteilte Skala (Sk I) angebracht, die durch R,
mit dem einen Auge ohne Linse betrachtet wird. Unterhalb
des Rohres R, befindet sich ein in der Hohe verstellbares
Tischchen mit einer zweiten in’ mm geteilten, zur Sk I paral-
lelen Skala (Sk II), die mit dem andern Auge durch die Linse
betrachtet wird. Mit Hilfe eines MaBstabes wird die Linse
in einen bestimmten Abstand b von der Sk I gebracht.
Dann wird die Sk IT so lange verschoben, bis ihr von der Linse
erzeugtes vergréBertes Bild im gleichen Abstand, also in der
gleichen Ebene erscheint, wie die mit dem andern Auge unmittel-
bar betrachtete Sk I. Die verschiedenen Gesichtseindriicke der
beiden Augen erscheinen dem Beobachter zu einem einheitlichen
Bilde im gleichen Sehraum verschmolzen, so dafl ein messender
Vergleich der beiden Skalen méglich ist. Wie beim Fadenkreuz
in der 19. Aufgabe erkennt man die Lage in der gleichen Ebene
sehr scharf daran, daB die beiden Skalen keine Parallaxe gegen-
einander zeigen, was durch leichtes Hin- und Herbewegen des
Kopfes festgestellt wird. Nunmehr wéhlt man auf der ver-
groBerten Sk IT eine bestimmte Lénge, z. B. 1 cm, und stellt
fest, welche Léinge auf der unvergroflerten Sk I sich mit dieser
Liange deckt. Das Verhiltnis der Ldngen gibt unmittelbar die
VergroBerung.

Aus den bei verschiedenen Bildentfernungen (Entfernung der
SkI) vorzunehmenden Messungen soll die Vergroferung als
Funktion der Bildentfernung ermittelt werden. Ferner wollen
wir aus ihnen die Brennweite f der Linse berechnen, die sich bei
verschiedenen b-Werten gleich groB8 ergeben mufl, um Gl. (1) zu
priifen, und schlieBlich wollen wir als weiteres Ergebnis die
NormalvergroBerung v, der Lupe angeben, die dann vorliegt,
wenn das Bild in der deutlichen Sehweite entsteht, die man —
einem normalsichtigen Auge entsprechend — mit b = 25 cm
ansetzt. Die Brennweite berechnen wir gemaf Gl. (1) aus der
Gleichung

b

F= v—1

Beispiel. Wir geben in Tabelle 1 die bei 6 = 25 cm ge-
machten Messungen ausfiihrlich wieder, in Tabelle 2 nur die
Mittelwerte aller Messungen und die daraus berechneten Ergebnisse.

(2)
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Jede Messung ist fiinfmal angestellt, und es ist jedesmal die eine
Skala ein wenig gegen die andere verschoben, um andere Zahlen-
werte zu erhalten. Die Ablesungen erfolgten auf 0,05 cm genau.

Tabelle 1.
7Skﬁili o Sk I » .
cm cm *
= e }
1,00 | 9,7 —6,16 3,65 +2 4
| 10,2 —6,66 55 +2 4
| 8,85 —5,35 50 —3 9
| 7,66 —4,1 55 +2 4
L 84 —49 50 -3 9
| | 353 | 30
Tabelle 2.
=y ) — —
~em | ) em
15 E 2,54 9,74 — 14 196
20 | 2,97 10,14 + 26 676
2 i 3,63 9,88 0 0
30 3 4,05 84 — 4 16
35 1 4,60 72 — 16 256
0 | 4,99 1 aua .+ 8
i | 9,88 | 1126

Abb. 41. VergroBerung v einer Lupe als Funktion der Bildentfernung b.
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Fiir die Brennweite erhalten wir den Mittelwert f = 9,88 cm.
Abb. 41 gibt eine graphische Darstellung der Vergroflerungen als
Funktion der Bildentfernung 6. Man sieht, dafl v linear mit b
anwéchst, und daB sich fir b = 0 sehr genau v = 1 ergibt, wie
es Gl. (1) verlangt. Die normale VergréBerung betrigt nach
Tabelle 1 v, = 3,53.

Fehlerrechnung. Die Angaben zur Berechnung des mittleren
absoluten Fehlers von f sind in Tabelle 2 enthalten. Es ergibt sich
1125
5-6
Die entsprechenden Angaben fiir v, sind in Tabelle 1 enthalten.
Es ergibt sich

Af = + =~ - 6 Einheiten der 2. Dezimale = 4 0,06 cm.

Av, = + Vfor_ = -+ 1,2 Einheiten der 2.Dezimale = -+ 0,012.
-5

Damit erhalten wir die folgenden Endergebnisse:
f=1(9,88 4- 0,06) cm bzw. 9,88 cm -+ 0,6 %,
v, = (3,53 4- 0,012) bzw. 3,53 +0,3%,.

21. Aufgabe. Messungen am Mikroskop
Literatur: W. §282; M.-P. Bd. IT/1, S. 614 ff.; K. S. 316.

Da im Anfingerpraktikum eine tiefere Kenntnis der Gesetze
der Abbildung durch optische Systeme nicht vorausgesetzt
werden kann, so miissen wir uns hier mit einer vereinfachten
Betrachtung der Verhéltnisse beim Mikroskop und mit an-
gendherten Ergebnissen begniigen. Auch sehen wir von der
Erorterung des Einflusses der Feld- oder Kollimatorlinse ab.

I. Die VergroBerung des Mikroskops

Bei den durch optische Systeme erzeugten Bildern mufl man
grundsétzlich zwischen dem AbbildungsmaBstab der Bilder
und der durch das System erzeugten VergréBerung unter-
scheiden. Der AbbildungsmaBstab y ist das Verhéltnis der Ab-
messungen des Bildes zu denen des Gegenstandes. Die Ver-
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groBerung v ist das Verhiltnis des Winkels, unter dem man das
Bild mittels des optischen Systems sieht, zu dem Winkel, unter
dem man den Gegenstand unter gewohnlichen Verhéltnissen
unmittelbar sehen wiirde. Die VergroSerung v des Mikroskops
setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, der Objektivver-
gréBerung v; und der OkularvergroBerung v, und es ist

—— (1)

Die OkularvergréBerung v, ist immer ebenso grof wie der Ab-
bildungsmaBstab y, des vom Okular (Lupe, 20. Aufgabe) erzeugten
virtuellen Bildes, bezogen auf das vom Objektiv entworfene reelle
Bild als Gegenstand. Beim Mikroskop (jedoch z. B. nicht beim
Fernrohr) ist aber auch die ObjektivvergréBerung v, ebenso grof}
wie der AbbildungsmaBstab p; des vom Objektiv entworfenen
reellen Bildes, bezogen auf den Gegenstand selbst. Daher ist auch
die GesamtvergroBerung v ebenso grof wie der gesamte Ab-
bildungsmaBstab, v =y = y, - y,. Wir konnen nun erstens den
AbbildungsmaBstab y, des reellen Bildes unmittelbar messen und
erhalten damit »,. Ferner kénnen wir die GesamtvergroBerung v
des Mikroskops unmittelbar messen und daraus v, = v/v; be-
rechnen. Wir fithren dies fiir zwei Objektive und zwei Okulare
in ihren vier méglichen Kombinationen durch.

Zur Messung des Abbildungsmafstabes y, des vom Objektiv
entworfenen reellen Bildes legen wir auf die obere Tubuséffnung
des okularlosen Mikroskops ein Mattscheibchen mit der matten
Seite nach unten und.auf den Mikroskoptisch ein Objektmikro-
meter, eine durchsichtige, in Zehntelmillimeter geteilte Skala,
die wir mit Hilfe des darunter angebrachten Spiegels sehr kraftig
beleuchten. (Es ist zweckmiBig, hierfiir eine besonders helle
Lampe aufzustellen, damit das vergroBerte Bild nicht zu licht-
schwach ist). Auf dem Mattscheibchen erzeugen wir durch
richtige Einstellung des Mikroskops ein vergréBertes, reelles Bild
der Skala und messen mit einem in mm geteilten Mallstab die
Lénge der Strecke, die auf eine bestimmte, moglichst grof3e Zahl
von Teilstrichen im vergroBerten Bilde entfillt. Das Verhiltnis
dieser Linge und der wahren Linge der Vergleichsstrecke auf dem
Objektmikrometer ist der AbbildungsmaBstab und daher auch die
ObjekivergréBerung bei dem vorliegenden Abstand des Bildes
vom Objektiv.
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Wird aber das Mikroskop mit Okular benutzt, so erzeugt man
das reelle Bild nicht am Tubusende, sondern innerhalb des Tubus,
ungefihr in der Brennebene der Augenlinse des Okulars (Abb. 42).

Es sei L der Abstand dieser Ebene
I ——"] vom Objektiv (genauer von der
mafBgeblichen Hauptebene dessel-
-1 ben), L’ der Abstand des Tubus-
endes vom Objektiv, v, die Ob-
jektvergréBerung bei Verwen-
dung des Okulars, v, diejenige
bei der eben beschriebenen
Messung. Dann ist recht genau

, L
/ " =7 7’ (2)

sofern — was stets der Fall ist —
die Brennweite ~des Objektivs
klein gegen L und L’ ist. Diese
Korrektion mufl also bei der
Berechnung von v, aus v und v,
stets angebracht werden. Sie
ist wegen der verschiedenen
Brennweite bei der Verwendung
verschiedener Okulare verschie-
den groil. Der VergroBerungs-
anteil v, eines Objektivs hingt also ein wenig von dem Okular ab,
mit dem man es kombiniert (vgl. Tabelle 4).

Abb. 42.
Zur Messung der ObjektivvergréBerung.

Da die Lage der Brennebene der Augenlinse des Okulars
— die Lage der Okularblende —, deren Kenntnis zur Er-
mittlung von L erforderlich ist, vom Studenten nicht er-
mittelt ‘'werden kann, ohne das Okular auseinanderzunehmen,
so empfiehlt es sich, sie durch einen Strich auBen an der Okular-
fassung zu bezeichnen. Man findet dann die Léinge L’ — L als
den Abstand des Striches von dem Rande, mit dem das Okular
auf dem Tubus aufliegt.

Zur Messung der Gesamtvergroflerung v bringen wir dicht
neben dem Mikroskop einen in mm geteilten waagerechten Ma3-
stab derart an, daB er 25 cm (deutliche Sehweite) unterhalb
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unsres linken Auges liegt, wenn wir mit dem rechten Auge in das
Okular blicken. (Man achte auf waagerechte Haltung der Ver-
bindungslinie der beiden Augen, damit der Abstand von 25 cm
gewahrt wird.) Auf das Mikroskoptischchen legen wir parallel
zur Skala des MaBstabes das Objektmikrometer. Wir stellen das
Mikroskop so ein, daB wir ein scharfes virtuelles Bild der Skala
des Objektmikrometers in 25 cm Entfernung am gleichen Ort
und in der gleichen Ebene erblicken, wo das andere Auge die zweite
Skala unmittelbar sieht. Das Verfahren ist genau das gleiche wie
bei der Lupe (20. Aufgabe). Die Einstellung des Bildes in die
richtige Ebene wird wieder an der Parallaxenfreiheit erkannt,
also indem man den Kopf leicht hin und her bewegt und das
Mikroskop so einstellt, daB sich die beiden Skalen nicht mehr
gegeneinander bewegen. Genau wie bei der Lupe wéhlt man nun-
mehr am Objektmikrometer eine geeignete, méglichst groBe
Linge und stellt die Linge auf der unvergréBerten Skala fest,
die mit ihr zusammenfillt. Das Verhéltnis der zweiten zur ersten
Lange ist der AbbildungsmaBstab und gleichzeitig die Gesamt-
vergroBerung v des Mikroskops. Aus » und », berechnen wir
schlieBlich v, == v/v;.

Wir wollen auch die Brennweiten f, unsrer Objektive berechnen.
Wenn sie aus einer diinnen Einzellinse bestiinden, so wiirde fiir
die ObjektivvergroBerung die Gleichung gelten:

L'— r

v, = —f;—fl , also f, = 1—)],:1 .
(Genauer gesagt, ist L’ von der entsprechenden Hauptebene
des Objektivs abzurechnen). Das Vorzeichen der 1 im Nenner
ist umgekehrt wie bei der Lupe, weil es sich hier um das reelle,
dort um das virtuelle Bild handelt. Nun kénnen wir zwar L’
nur recht ungenau abschiitzen, wollen aber trotzdem mit Gl. (2)
rechnen.

(2)

Beispiel. A. ObjektivvergriBerung v,. Wir benutzen
zwei Objektive, deren VergréBerungen die Nennwerte 8 und 40
haben. Wir geben in Tabelle 1 die Mittelwerte von je fiinf Einzel-
messungen, die wie iiblich stets an verschiedenen Stellen der
Skala ausgefiihrt wurden. Die Lingen L’ sind als die Abstéinde
des Tubusendes von der Mitte des das Objektiv bildenden Linsen-
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systems gemessen, was natiirlich nur einen ungefihr richtigen
Wert ergibt.

Tabelle 1.
B Wahre ’ Linge im o
Objektiv Linge reellen Bild ”i
cm ! cm cm
8 i 0,2 ’ 1,76 8,8 17,1
0 | o0e | 13 43,25 18,8

Die Berechnung der Objektivbrennweiten nach Gl. (2) ergibt
dann:

17,1

Objektiv 8:  f, = 9~’§ = 1,74 cm,
18,

Objektiv 40: f, = 448—; = 0,425 cm.

B. GesamtvergroBerung ». Wir kombinieren mit den
obigen Objektiven zwei Okulare, deren VergroBerungen die
Nennwerte 7 und 10 haben. Unsre Ergebnisse, die Mittelwerte
aus je fiinf, stets an verschiedenen Stellen der Skala ausgefiihrten
Einzelmessungen, gibt Tabelle 2.

Tabelle 2.
[ T wahee - tlangeim o
Objektiv Okular Liange . virtuellen Bild P
] _ cm ] cm ;
|
8 7 0,10 ' 5,77 57,7
10 0,05 4,03 80,6
40 7 002 | 570 285
10 0,01 | 4,05 405

C. OkularvergroBerung. In Tabelle 3 sind die zur Be-
rechnung der OkularvergréBlerung v, notigen Daten und die
daraus berechneten Werte von v, zusammengestellt.

Tabelle 3.
tro | VA AN 3 L 71) _v,zi[ij
Objektiv | Okular l em ! cm em L= 77 ‘ vy = vfvq
S | ! e L
8 7 M 191 20 15,1 7,71 ‘ 7,43
100 | 17,1 | 14 15,7 8,08 ‘ 9,98
40 ! 7 1 188 20 16,8 38,7 1,36
' 10 18,8 14 | 174 40,0 10,1
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In Tabelle 4 stellen wir unsre Ergebnisse noch einmal iiber-
sichtlich zusammen.

Tabelle 4.
Objektiv Okular 7 Okular 10
vy = 10,77 8,08
8 vy = 1,43 9,98
v = b7 80,6
v, = 38,7 40,0
40 vg = 1,36 10,1
v = 28bH 405

Die gefundenen Werte von v, und v, stimmen mit den be-
treffenden Nennwerten (8 und 40 bzw. 7 und 10) teils recht gut,
teils einigermaBen iiberein. Es muBl beachtet werden, daB die
Giite der Ergebnisse auch ziemlich stark von der Augenbeschaffen-
heit des Beobachters abhingt. Aus diesem Grunde sehen wir hier
auch von einer Fehlerrechnung ab.

II. Lingenmessung mit dem Mikroskop

Unser Okular 10 besitzt ein Okularmikrometer, eine auf
Glas geritzte Skala, die derart eingestellt werden kann, daB sie
am Ort des vom Objektiv erzeugten reellen Bildes liegt, also
gleichzeitig mit diesem scharf und parallaxenfrei gesehen wird.
Sie kann daher, nachdem sie geeicht ist, zu Lingenmessungen am
betrachteten Gegenstand benutzt werden. Die Eichung hingt
natiirlich von der VergréBerung des Objektivs.ab. Wir benutzen
zur Eichung unser Objektmikrometer. Die beiden Skalen werden
genau parallel und im Bilde einander iiberdeckend gestellt, und
es wird festgestellt, welche Zahl von Teilstrichen des Okular-
mikrometers auf eine bestimmte, méglichst groBe Linge des
Objektmikrometers entfillt. Dann kénnen wir mit dem Okular-
mikrometer bei Verwendung des gleichen Objektivs Lingen an
Gegenstinden unter dem Mikroskop messen. Bei Eichung und
Messungen ist stets auf Parallaxenfreiheit zu achten.

Beispiel. Wir benutzen unser Objektiv 8. Die Eichung
ergibt, daf 0,1 cm des Objektmikrometers (49,5 -+ 0,1) Teilstriche
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des Okularmikrometers entsprechen. Es ist daher

0,1
ilstrich = —— = 0,00202 c¢m.
1 Teilstric 195 0,00202 cm

Als ein besonders geeignetes Ubungsobjekt benutzen wir die
sehr gut kreisrunden Offnungen der Bohrungen in den Achat-
lagersteinen einer alten Taschenuhr. Die Steine sind zu diesem Zweck
auf einer Messingplatte montiert, die unter dem Stein eine Bohrung
fir die Beleuchtung besitzt. Wir messen den Durchmesser der
Offnung. (Man beachte, daB nur die eine der beiden Offnungen
sehr gut kreisrund ist.)

Als Durchmesser des Loches ergab sich

d = (27,68 4- 0,2) Teilstriche.

(Mittelwert von fiinf Messungen unter verschiedenen Azimuten.)
Daher betragt der Durchmesser

d == 27,68 - 0,00202 = 0,0559 cn.

Fehlerrechnung. Der relative Fehler unsrer Eichung
betrigt nach unsrer obigen Angabe +-0,1/49,5 =~ - 0,002
=+40,29%,. Der relative Fehler der Messung der Durchmesser
betrigt an sich -- 0,2/27,68 = 4 0,008 = - 0,8 %, Dazu kommt
der Eichfehler, so daB der Gesamtfehler - (0,2 + 0,8)% = - 1%,
betragt.

Unser Endergebnis lautet also:

d = (0,0559 + 0,0006) cm  bzw. 0,0559 cm - 19.

Zu diesem Fehler kann noch ein kleiner Fehler kommen, der
davon herrithren kann, da8 die Einstellung auf Parallaxenfreiheit
mit einer kleinen Unsicherheit behaftet ist, die sowohl die Eichung,
wie die Messung von d betreffen kann.

22. Aufgabe. Brechungsindex eines Prismas
Literatur: W. §273; M.-P. Bd. II/1, S. 97; K. S.3741f.

Ein Lichtstrahl erfahrt beim Durchgang durch ein Prisma die
kleinste Ablenkung (Minimum der Ablenkung), wenn er
symmetrisch durch das Prisma hindurchgeht, d.h. wenn sein
Eintrittswinkel in die erste Prismenfliche ebenso groff ist wie
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sein Austrittswinkel aus der zweiten (Abb. 43). In diesem Fall
gilt die Gleichung

o4y

sin — =
2

n — - ———— (l)
o 7
sin 3
Hier ist » der Brechungsindex des Prismas, p sein brechender
Winkel und ¢ der Winkel, um den der Strahl abgelenkt wird. Man
kann also n berechnen, wenn 4 und y bekannt sind.

Abb. 43. Minimum der Ablenkung im Prisma.

Wir benutzen bei dieser Aufgabe ein ziemlich einfach gebautes
Spektrometer. Sein Kollimatorrohr ist fest montiert und sein
Fernrohr ist lediglich um die senkrechte Achse des Spektrometers
schwenkbar und hat nur ein gewohnliches Okular mit Fadenkreuz.
Auch ist der Spektrometertisch, auf den das Prisma montiert ist,
ein fiir allemal senkrecht zur Achse gestellt, so daB keine be-
sonderen JustierungsmaBnahmen vorgenommen werden kénnen.
(Ein kleiner Fehler in der senkrechten Lage der Prismenflichen,
der infolgedessen vorkommen koénnte, wird also- in Kauf
genommen.) Wegen einer genaueren Beschreibung des Spektro-
meters verweisen wir auf die Lehrbiicher der Physik.

Damit simtliche durch das Prisma tretenden Strahlen der
Bedingung des Minimums der Ablenkung geniigen kénnen,
miissen sie unter sich parallel in das Prisma einfallen. Diesem Zweck
dient der Kollimator, ein Rohr, das an der Eintrittsstelle des
Lichtes einen vertikalen Spalt und am andern Ende eine Linse
trigt. Befindet sich der Spalt in der Brennebene der Linse, so
treten die von den einzelnen Punkten des Spaltes herkommenden
Strahlen unter sich parallel aus der Linse aus. Wenn wir nun
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das Fernrohr des Spektrometers auf unendlich einstellen und
— mit oder ohne Zwischenschaltung des P.ismas — in den Weg
der parallelen Strahlen bringen, so erblicken wir ein scharfes Bild
des Spaltes, wie wir bei der 19. Aufgabe ausfiihrlich auseinander-
gesetzt haben. Ebenso wie dort dient das Fadenkreuz im Okular
des Fernrohres hier u. a. auch dazu, die richtige Einstellung
des Spaltes in die Brennebene an der Parallaxenfreiheit
von Spalt und Fadenkreuz zu erkennen.

Wir beginnen mit der Einstellung des Fernrohres auf unendlich
an einem offenen Fenster und mit der Einstellung des verschieb-
baren Fadenkreuzes, das gegeniiber der fernen Umgebung keine
Parallaxe zeigen darf. Alles weitere mufl in einem verdunkelten
Raum erfolgen. Zunéichst schwenken wir das Fernrohr so, daf}
wir unmittelbar in das Kollimatorrohr hineinsehen, beleuchten
den Spalt mit einer Glithlampe und verschieben ihn so lange, bis
er nicht nur im Fernrohr scharf erscheint, sondern auch keine
Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt. Damit ist das Spektro-
meter fir unsre Messungen vorbereitet.

I. Messung des brechenden Winkels

Zur Messung der brechenden Winkel y stellen wir das Prisma
so auf den Spektrometertisch, daB3 seine brechende Kante auf

%
Abb. 44. Zur Messung des brechenden Winkels.

das Kollimatorrohr hinweist (Abb.44), und beleuchten den Spalt
mit einer Glithlampe. Dann schwenken wir das Fernrohr einmal
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nach rechts, dann nach links so weit, daBl wir das Spiegelbild
des Spaltes in der betreffenden Prismenfliche im Fernrohr er-
blicken, und stellen dieses sehr genau so ein, dafl das Bild der
festen Spaltbacke mit dem Fadenkreuz zusammenfillt. Spektro-
meterspalte haben eine feste und eine bewegliche Backe, mittels
derer man die Spaltbreite regeln kann. MafBgebend ist bei allen
Messungen die feste Backe, weil bei dieser keine zufillige Ver-
schiebung zu befiirchten ist, durch die MeBfehler entstehen kénnten.
Die Spaltbreite wille man nicht zu groB, aber auch nicht zu
klein, da letzteres oft die Auffindung des Spaltbildes erschwert.

Wir wollen die Winkelstellungen des Fernrohres in diesen
beiden Lagen, wie wir sie mit Hilfe eines Nonius an der Kreis-
teilung ablesen, mit @; und @, bezeichnen (Abb.44), so daB
@, — @, der Winkel ist, um den wir das Fernrohr beim Ubergang
von der einen Prismenfliche zur andern schwenken miissen. Die
Winkel, die die einfallenden Strahlen mit den Prismenflichen
bilden, seien 5, und f,. Dann liest man aus Abb. 44 ab:

y+hi+Phr=¢1— @, und By +fy=1y.
Also ist

— PP, 2
V4 5 (2)

Die meisten Spektrometer besitzen rechts und links vom
Fernrohr zwei um 180° gegeneinander versetzte Nonien. Man
liest stets an beiden Nonien ab, um den Einflul etwaiger Kreis-
teilungsfehler herabzusetzen. Wir erhalten also zwei Werte-
paare, die wir mit ¢;, @, und @,, @, bezeichnen, und die wegen
der unvermeidlichen kleinen Einstellungs- und Ablesefehler zwei
in der Regel etwas verschiedene Werte von y ergeben, die wir
mit 9" und 9" bezeichnen. Aus ihnen nehmen wir dann das
arithmetische Mittel y. Demnach ist nach Gl (4):

ek 2 Tl
Yy = B) , Yy = B

Wir berechnen also schlieBlich unser Ergebnis y nach der Gleichung

,+ " ]' ’ ’ r 1"
)’:y——2y =Z(971’—'<}?2+‘P1—%)~ (3)
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Tabelle 1.

Ablenkung links

Linker Nonius Rechter Nonius

i
|
! .
1740 25’ o+ 9 8l 3540 25' + 2 4
23’ Lo—11 121 22’ — 28 784
24 =1 1 25’ + 2 4
24’ -1 1 27 +22 484
CuE |+ 4 16 R + 2 4
1740 241 | 220 | 3540 24,8 | 1280
o Ablenkung rechts
Linker Nonius Rechter Nonius
540 25’ — 6 36 2340 26’ — 8 64
24,5’ —11 121 26' — 8 64
27 +14 196 28’ +12 144
27 +14 196 28,5' +17 389
245° | —11 121 255" —13 169
540 25,6’ 680 || 2340 26,8’ 830

Beispiel. Wir teilen in Tabelle 1 unsre simtlichen Einzel-
messungen mit. Unser Nonius ist auf 0,5’ ablesbar. Wir haben
immer abwechselnd die Ablenkung nach rechts und nach links
gemessen.

Wir erhalten also die beiden folgenden Werte:

Linker Nonius:
2y = @ — @, = 1749241’ — 540256’ = 119°58,5".
Rechter Nonius:
29" = @) — @, = 354024,8 — 234026,8" = 119°58,0".
Im Mittel erbalten -wir:
2y =119958,25" und 5 = 59°59,13".

Fehlerrechnung. Im Hinblick auf die groBe Genauigkeit
unsrer Messungen wollen wir hier ausnahmsweise den mittleren
(quadratischen) Fehler unsres Ergebnisses nach Einl. § 11, Gl (8)

berechnen. Tabelle 1 enthilt bereits die nétigen Angaben in
Einheiten der 1. Dezimale der Winkelminuten. Nach GI. (3) ist

0w o0y 1 ay oy 1
L = T, = T o = a — T 4
a‘Pl 0 @) + 4 a‘PQ aq’ﬁ 4 @
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Die Fehler der Winkel ¢), ¢,, ¢, ¢; gemiB Einl. § 9,
Gl. (1) konnen wir nach den Angaben der Tabelle 1 berechnen.
Z. B. ist (4¢)2 = f%% und entsprechend fiir die tibrigen
Winkel. Demnach erhalten wir nach Einl. §11, Gl. (8) mit den
Zahlen der Tabelle 1:

_ L1 szo + 1280 + 680+830 1 2010
B 41 20
& -- 2,5 Einheiten der 1. Dezimale der Winkelminuten.

Der mittlere Fehler von y betrigt also 4 y = =+ 0,25', und wir
erhalten das Ergebnis:

= (59°59,13’ +0,25') bzw. 59°59,13' + 0,007 %.

II. Das Minimum der Ablenkung

Nunmehr messen wir den Winkel minimaler Ablenkung.
Dieser ist fiir verschiedene Wellenlingen verschieden groB, da er
vom Brechungsindex »n abhingt. Es ist im allgemeinen iiblich,

Abb. 45. Zur Messung des Winkels minimaler Ablenkung.

den Brechungsindex fiir die Wellenlédnge der gelben D-Linie des
Natriums anzugeben. Deshalb verwenden wir als Lichtquelle
jetzt eine mit Kochsalz gefirbte Bunsenflamme, die wir vor dem

12 Westphal
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Spalt aufstellen, aber in solcher Entfernung, dafl der Spalt nicht
durch sie gefihrdet wird, am besten unter Zwischenschaltung
einer Glasplatte. Wir stellen das Prisma so auf den Spektro-
metertisch, da das vom Kollimator kommende Licht in
eine der beiden brechenden Flichen einfillt, suchen den ge-
brochenen Strahl (zundchst oft am besten erst mit dem bloBen
Auge) und richten das Fernrohr auf das Spaltbild. Dann drehen
wir das Prisma derart, daB die Ablenkung kleiner wird, folgen mit
dem Fernrohr und setzen das so lange fort, bis die Bewegung des
Spaltbildes bei weiterer Drehung in der gleichen Richtung riick-
laufig zu werden beginnt. Jetzt stellen wir das Fadenkreuz in
dieser Lage sorgfiltig auf die feste Spaltbacke ein, priifen die
Minimalablenkung noch einmal durch eine kleine Hin- und Her-
drehung des Prismas und lesen wie oben an beiden Nonien ab.
Dann drehen wir das Prisma so, daB} das Licht in die andere
Fliche einfillt, so daB die Ablenkung nach der andern Seite
erfolgt, und wiederholen die Messung. Aus Abb. 45 liest man ab,
daB die Differenz der Ablesungen ¢, und @, gleich dem doppelten
Ablenkungswinkel § ist, da also

_ PP
0 = 3 (5)

Genau wie oben erhalten wir wegen Verwendung zweier Nonien
wieder zwei Wertepaare ¢;, ¢, und ¢;, @, und aus ihnen zwei
vielleicht etwas verschiedene Werte & = (¢, — ¢;)/2 und
0" = (¢, — @2)/2, aus denen wir das Mittel § = (&' -+ 6")/2
nehmen, so da wir tatsidchlich § nach der Gleichung

0 =1(pi— @+ ¢l — @) (6)
berechnen.
Tabelle 2.

Ablenkung links

Linker Nonius i Rechter Nonius

1710 36’ —12 144 ! 3510 36’ —16 256
37,5’ + 3 9 38’ + 4 16
38’ + 8 64 38,5’ + 9 81
38’ + 8 64 38’ + 4 16
36,5’ — 7 49 37,6’ 1 1
1710 37,2' 330 | 3510 37,6 370
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Ablenkung rechts

Linker Nonius H Rechter Nonius
_ ‘ =
750 13 — 7 49 | w014 | — 5 2
15,5’ +18 324 | 15' + 5 2
14,5’ + 8 64 | 16,6’ +10 100
13’ -7 49 15' + 5 2
1250 | —12 144 | B —15 2%
750 18,7 630 | 2550 14,5’ 400

Beispiel. Tabelle 2 gibt unsre sdmtlichen Einzelmessungen.
Wir haben, wie oben, immer abwechselnd nach rechts und nach
links abgelenkt.

Fiir die Differenz der Ablesungen erhalten wir also die beiden
Werte:

Linker Nonius:

20 = @i — s =351937,6' — 255°14,5" = 96°23,1".
Rechter Nonius:

20" =@ — @y =171°37,2" — 75°13,7" = 96° 23,5,

mit dem Mittelwert 96°23,3'. Daraus folgt fiir den Winkel
minimaler Ablenkung:

d = 48011,65".

Fehlerrechnung. Die Fehlerrechnung gestaltet sich, wie
man aus Gl. (6) sieht, genau wie oben. Als mittleren quadra-
tischen Fehler von § erhalten wir also mit den Angaben der
Tabelle 2:

po_ L1 V330+370+630+400

4‘ 1730 _ 123 ~ +25.
Da dies wieder in Einheiten der 1. Dezimale der Winkelminuten
ausgedriickt ist, so ist A6 4-0,25'. TUnser Ergebnis lautet
also:

5 = (48°11,65' + 0,25') bzw. 48°11,65" -+ 0,008 %.
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1I1. Berechnung des Brechungsindex

Nunmehr berechnen wir den Brechungsindex n nach Gl. (1). Esist

5
TY _ 500539, Y _ 2995957,
2 3
sin 5¥ — 0,80994, sin% — 0,49990.

Daraus ergibt sich
n = 1,62020.

Fehlerrechnung. Wir berechnen auch fiir n den mittleren
Fehler: Zunichst bilden wir nach Gl. (1) die partiellen Differential-
quotienten dn/0d und dn/dy, fiir die sich Ausdriicke ergeben, die
man in folgender Form schreiben kann:

on n d+y On n y 04y
73Ty gy (i)
Es ist
etg‘s—l;—’-’ — 0,724, etg}zi — 1,733,
so daf
an on
55 = 0.362n. 5y = — 050,

Als mittlerer absoluter Fehler von » ergibt sich also nach Einl. § 11,
Gl. (8):

An = - n V(0,362 48)% + (0,505 Ap)2. (10)

Die Anwendung der Gleichung Einl. § 11, Gl. (8), setzt voraus,
daB wir die Fehler 4§ und 4y in Bogenmaf angeben. Die Fehler
sowohl von ¢ wie von y betrugen - 0,25 = - 0,00417°
= 4- 0,00417 - 0,01745 = 4 0,726 - 10~* Winkeleinheiten im
Bogenmalf}. Setzen wir dies in Gl. (10) ein und dividieren durch »,
so erhalten wir den mittleren relativen Fehler von n:

An _—

—— = £0,726-107 10,3622 + 0,505

= 40,726-10410,387 ~ -+ 0,6-10* = -+ 0,006 %,

und der mittlere absolute Fehler von n betrigt:

An =+ 1,6202 -0,6 - 104~ + 1,0 - 10~* = -~ 0,0001.
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Demnach lautet unser Endergebnis
An = (1,6202 4 0,0001) bzw. 1,6202 4- 0,006 %,

Wir haben hier einmal die Berechnung des mittleren Fehlers,
statt des GroBtfehlers, an einem besonders geeigneten Fall kon-
sequent durchgefiihrt, um ein Beispiel des Verfahrens zu geben.
Es unterscheidet sich von der Berechnung des GroBtfehlers
lediglich durch die Bildung der Wurzel aus der Fehlerquadrat-
summe statt der Bildung der Fehlersumme, ist also, wie man sieht,
rechnerisch nur wenig umsténdlicher.

Wir wollen uns aber dariiber klar sein, daf der wirkliche
Fehler unsrer Messung merklich gréBer sein kann, da unser
Spektrometer kleine Justierungsfehler und kleine systematische
Teilungsfehler haben kann. Auch konnten wir nicht nachpriifen,
ob die brechenden Flichen des Prismas tatsichlich genau parallel
zur Spektrometerachse gestanden haben. Derartige Fehler-
quellen kénnen nur durch zusétzliche Einrichtungen am Spektro-
meter gepriift und beseitigt werden.

23. Aufgabe. Wellenlingenmessung mit dem Gitter
Literatur: W. §294; M.-P. Bd. IT/1, S. 808.

Fillt paralleles Licht der Wellenlinge A senkrecht auf ein
Strichgitter, dessen Striche voneinander die Abstinde D (Gitter-

0

Abb. 46. Beugung 1. Ordnung am Gitter.
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konstante) haben, so wird es in 1. Ordnung unter einem Winkel ¢
nach beiden Seiten abgebeugt, fiir den die Gleichung

. A

sing = & (1)
gilt (Abb. 46). Ist die Gitterkonstante D bekannt, so kann aus
dem Winkel ¢ die Wellenlinge 1 berechnet werden. Unsre Auf-
gabe ist es, die Gitterkonstante eines Gitters zu bestimmen und
dann mittels des Gitters die Wellenlingen der drei ersten Linien
(H,, Hg, H,) der Balmer-Serie des Wasserstoffs zu messen.

Wir benutzen eine hochst einfache Gitteraufstellung. Das
Gitter ist eine Kollodiumkopie eines sehr fein geteilten Original-
Rowland- Gitters (students hand grating von Hilger).

| Als Lichtquelle dient eine mit dem zu untersuchenden
" * Gas gefiillte Entladungsrohre (Abb. 47), deren Ka-
I
I
I

pillare eine so schmale leuchtende Linie bildet, daf3
wir einen Spalt entbehren kénnen. Sie wird mit einem
kleinen Induktor betrieben. Wir stellen das Gitter G
in etwa 100 cm Entfernung von der Spektralréhre §
so auf, daBl seine Striche parallel zur Kapillare sind
(Abb. 48), und blicken mit bloBem Auge durch das
Gitter. Dann sehen wir rechts und links das Spek-
trum des leuchtenden Gases in 1. Ordnung. Die
Spektralréhre ist dicht vor der Mitte einer 200 cm
langen Skala Sk angebracht, auf der wir die Lage
der einzelnen Spektrallinien ablesen kénnen. Aus
dem. Abstand zwischen den homologen Linien im
rechten und im linken Spektrum und dem Abstand
des Gitters von der Skala kann sin ¢ fiir jede Spektral-

Abb. 47.  linie ermittelt werden. (Da wir keine Kollimatorlinse
Spektralihre: - orwenden, ist die Bedingung der Parallelitit des
auf das Gitter fallenden Lichtes nicht streng erfiillt. Doch betragt
die groBte vorkommende Abweichung vom senkrechten Einfall
weniger als-0,50.)

Die Gitterkonstante D unsres Gitters ist so klein, daB die
Gitterstruktur im Mikroskop nicht mehr deutlich aufgelost wird
und die Ausmessung mit dem Mikroskop auf Schwierigkeiten sto6t.
Deshalb eichen wir das Gitter mit Hilfe einiger genau bekannter
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Wellenldngen des Heliumspektrums und bestimmen die Gitter-
konstante nach Gl (1) D = A/sin ¢. Dann ersetzen wir das
Heliumrohr durch ein mit Wasserstoff gefiilltes Rohr und be-
stimmen die Wellenldngen der oben genannten Linien mit Hilfe

X Sk

alny
&
<
\\

Abb. 48. Einfache Gitteraufstellung.

des nunmehr bekannten D-Wertes. Es sei 2z der Abstand zweier
homologer Linien im rechten und im linken Spektrum, also x die
auf der Skala gemessene Ablenkung, a der Abstand der Skala

vom Gitter. Dann ist
2 2
sing = ===, also D= lvij_—x—- 2

2 z
Bei schwacher, aber noch ausreichender Beleuchtung kann die
Lage der Spektrallinien (ihre Mitte) auf der Skala unmittelbar
abgelesen werden. Man kann aber auch einen Schieber auf der
Skala anbringen und zwei Studenten gemeinsam arbeiten lassen,
von denen der eine beobachtet und der zweite auf Kommando des
ersten den Schieber so lange verschiebt, bis sein Rand auf die
Mitte der betreffenden Linie fallt. Die Lage des Schiebers wird
dann bei Helligkeit abgelesen.

I. Messung der Gitterkonstanten

Zur Eichung benutzen wir die in Tabelle 1 angegebenen Linien
des Heliums (1 A = 10-8 cm).
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Tabelle 1.
7065,2 A dunkelrot, schwach
6678,1 A rot, stark
5875,6 A gelb, stark
5015,7 A griin, stark
49219 A griin, schwach
47131 A blaugriin, mittelstark
4471,56 A blau, stark.

Beispiel. Der Abstand des Gitters von der Skala betrug
a = (94,8 + 0,05) cm.

Tabelle 2 zeigt unsre Ergebnisse. Die Ablesungen erfolgten auf
0,05 cm genau.

Tabelle 2.
2 Rechts Links 2z x D
A cm cm cm cm A

7065,2 | . 145,1 57,0 88,1 44,05 | 16765 || 4 28 784
6678,1 142,0 59,7 82,3 41,15 42| + b 2b
5875,6 || 136,56 64,9 71,6 35,8 763 || + 26 676
5015,7 | 130,3 70,7 59,6 29,8 726 | —11 121
4921,9 | 129,7 71,4 58,3 29,15 47 410 100
4713,1 | 1285 72,8 55,7 27,85 721 —16 256
44716 || 126,9 4,2 52,7 26,35 695 | —42 1764

[ | - Taemr 3726

Wir erhalten also als Mittelwert
D = 16737 A.

Fehlerrechnung. Wir berechnen zundchst den mittleren
Fehler von D, wie er sich aus der Streuung der Einzelwerte ergibt,
nach den in Tabelle 2 gemachten Angaben. Es ergibt sich

AD:iV%?:iam%imA
Dieser Fehler riihrt lediglich von der Unsicherheit der einzelnen
x-Werte her. Aber auch der Wert von @ ist mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet und. kann einen systematischen Fehler
von unbestimmtem Vorzeichen in die Ergebnisse bringen. Ziehen
wir jetzt nur e in Betracht, so betrigt der von einem Fehler
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von .¢ allein herriihrende relative Fehleranteil von D nach
Gl. (2):

AD 1 4(a® + z?) ada

D-* 7 5 ~Faja @)
Wir wollen mit dem mittleren Wert x = 35 cm rechnen. Dann
ist a2 4 22 = 10400. Aa haben wir oben bereits mit -- 0,05 cm
angegeben. Dann ist

AD 94,8.0,05

- = F 10w = -+ 0,000 45
und

AD = 4 0,00045-16737 = -+ 7,5A.

Dieser Fehler kommt zu dem obigen hinzu. Demnach betrigt der
GroBtfehler AD = 4 17,5 &~ - 18 A. Damit erhalten wir das
Ergebnis:

D = (16737 - 18) A bzw. 16737 A 4-0,119,.

Da 1A =108cm, also D =1,6737 - 10~* cm, so entfallen auf
1 cm des Gitters rund 6000 Gitterstriche.

II. Die Wellenléingen der Wasserstofflinien

Wir untersuchen nunmehr die Linien H,, (rot), Hy (blaugriin)
und H, (violett) des Wasserstoffs. Tabelle 3 zeigt unsre Ergeb-
nisse.

Tabelle 3.
Rechts R Links 2z z 2
cm cm cm cm 1&
He 141,3 60,5 80,8 | 404 6561,8
Hs 1294 71,9 57,5 28,75 4857,2
Hy | 12605 | 76,05 51,0 95,5 4347.6

Fehlerrechnung. Wenn wir die zur Eichung benutzten
Wellenldngen mit 1, bezeichnen, die jeweils zu ihnen gehérigen
x-Werte mit x,, so leitet man aus Gl. (1) und (2) ab, dal wir (von
der Mittelwertbildung bei der Berechnung von D abgesehen) die
A-Werte der Tabelle 3 nach der Gleichung

A=)t Th 2 4)
0
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berechnet haben. Dabei ist @ in beiden Fillen streng gleich grofi,
da wir an der Gitteraufstellung inzwischen nichts veréndert
haben. Nun sind, wie man‘aus unsern Zahlen sieht, 22 und g
ziemlich klein gegen a2, so da8 auch die Fehler von z und z, zum
Fehler der Wurzel V(a? + x?)/(a® + ) nur wenig beitragen.
Daher trigt auch der Fehler dieser Wurzel zum Gesamtfehler
von A nur wenig bei. Wir wollen sie daher bei der Fehlerrechnung
als fehlerfrei behandeln. Dann ergibt sich als relativer Groft-
fehler von A nach Gl. (4):

A2 Az A,

Go=x(G )
Aus unsern Beobachtungen bei den Messungen konnen wir
schétzen, daB die einzelnen xz-Werte auf -~ 0,05 cm unsicher sind.
Wir haben aber ein Mittel, um uns dariiber ein zuverldssigeres
Urteil zu verschaffen. Wir wollen die Ablesungen rechts und
links mit x; und x, bezeichnen. Dann sollte die Gréfe

§ =, + 2, (6)
stets gleich groB und gleich dem doppelten Betrage der Koordinate
der Kapillaren auf der Skala sein. Der Gréftfehler von s betriagt
nach Gl. (6) 4s =+ (4dx; + Ax,). Wir haben ferner oben x
nach der Gleichung z = (x; — x,)/2 berechnet, so daB

Az = + 1Az, +Ax) = +34s- (7)
Aus Tabelle 2 und 3 entnehmen wir die in Tabelle 4 zusammen-
gestellten Zahlenwerte und berechnen aus ihnen den mittleren
Fehler von s. Esergibt sich As = +- V119/(9-10) = 41,14 Ein-

(5)

Tabelle 4.
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heiten der 1. Dezimale =~ -+~ 0,1 ecm. Damit erhalten wir
Az = -+ 0,05 cm, genau wie wir es geschitzt haben. Das gleiche
haben wir natiirlich fiir x, anzusetzen. Fiir z, wollen wir wieder
den mittleren Wert x;, = 35 cm ansetzen. Dann ergeben sich die
folgenden relativen GroBtfehler:

Y 05 0,05
. A% _ (QO,_;_%):i0,00268%:|:0,003::1:0,3%,

“ A 40,4
A= 4 0,003-6561,8~ -20A;
4% 0,05 0,05

m, 4% _ (005 _ - _ 0
55 i(28’75+ 35> 4 0,00318~ 0,003 = 0,3 %,

Al = 1 0,003-4857,2~ -+ 15A;

a2 0,05 0,05
H LT = ' S = = i = o
) i(25,5+ 35) +0,00339=~ + 0,0035 = -+ 0,35%,

AL = 40,0035-4347,6 ~ + 15A .
Unser entsprechend abgerundetes Endergebnis lautet also:
H,: . = (6562 4 18) A bzw. 6562 A 40,3 %,
Hpg: ) = (4857 + 15) A bzw. 4857 A 4- 0,359,
H.,: = (4348 4 15) A bzw. 4348 A 4- 0,359,

Iis ist interessant zu bemerken, daB unsre Messungen in
Wirklichkeit erheblich genauer sind. Die richtigen Werte betragen
6562,8, 4861,3 und 4340,5 A. Ein Vergleich mit den nicht ab-
gerundeten Zahlen der Tabelle 3 zeigt, dal unsre wirklichen
Fehler nur — 1,0, — 4,9 und + 7,6 A betragen haben.

24. Aufgabe. Lichtmessung
Literatur: W. §2656; M.-P. Bd. IT/1, S.1166; K. S. 469.

Bringt eine Lichtquelle von der Lichtstarke J auf einer Fliche,
die sich senkrecht zu dem auf sie fallenden Lichtstrom in der Ent-
fernung r von der Lichtquelle befindet, die gleiche Beleuchtungs-
starke hervor wie eine zweite Lichtquelle von der Lichtstarke J,,
im Abstande 7, so gilt

2 2
j-o = (L> oder J =J, <i> : )

To To
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Dieses photometrische Entfernungsgesetz gibt eine Moglich-
keit zum Vergleich zweier Lichtstirken bzw. zur Messung einer
Lichtstirke J, wenn ein Normal von der Lichtstirke J, zur Ver-
fiigung steht. Die reichsdeutsche gesetzliche Einheit der
Lichtstirke ist 1 Hefnerkerze (HK). Gerite zur Licht-
messung (Photometrie) heiBen Photometer.

Unsre Aufgabe besteht in der Messung der Lichtstirke einer
Gliihlampe bei verschiedenen Strombelastungen durch Vergleich
mit einer zweiten, als Normal dienenden Gliihlampe. Wir be-
nutzen zu diesem Zweck das besonders einfache Fettfleck-
photometer. Es besteht aus einem in einen Rahmen gespannten
Blatt Schreibpapier, auf dem — am besten mit einem zerlassenen
Flockchen Stearin — ein kleiner Fettfleck erzeugt wird. Wird
das Blatt von beiden
Seiten her gleich stark
beleuchtet, so hebt sich
by S der Fettfleck nur sehr

wenig von seiner Um-

gebung ab. Ein voll-

standiges Verschwinden

ist nie zu erreichen;

auch ist die Erscheinung

£ von der Betrachtungs-
richtung abhéngig. Es

empfiehlt sich, eine Ein-

richtung zu verwenden,

mit der man beide

Seiten des Blattes gleich-

zeitig unter gleichen

Winkeln betrachten

kann (Abb. 49). An

fbb. 49. Fettﬂeckphotomed;er. dem das Blatt mit dem
Fettfleck F haltenden

Rahmen ist auf jeder Seite ein unter einem geeigneten Winkel
gegen das Blatt geneigter Spiegel S sowie eine Lochblende B
angebracht. Die beiden Lochblenden haben Augenabstand, und
man erblickt durch sie hindurch auf dem Wege iiber die Spiegel
den Fettfleck von beiden Seiten unter gleichen Winkeln. Es
herrscht auf beiden Seiten die gleiche Beleuchtungsstirke, wenn
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der Fettfleck auf beiden Seiten den gleichen Kontrast gegeniiber
seiner Umgebung zeigt.

Die zu untersuchende Glithlampe J und die Vergleichsgliih-
lampe J,, stehen im Abstande! voneinander an den Enden einer mit
mm-Teilung versehenen Schiene (Photometerbank), auf der das
zwischen den Lampen stehende Photometer P meBbar ver-

\LZ r I 7y Jo

| —

Abb. 50. Zur Lichtmessung.

schoben werden kann (Abb. 50). Jedes fremde Licht muB vom
Versuchsraum ferngehalten werden.

Betrigt die an der Lampe liegende Spannung U Volt, der in
ihr flieBende Strom ¢ Ampere, so wird in ihr die elektrische
Leistung

L = Ui Watt (2)

aufgewendet. Wir verwenden die in Abb. 51 dargestellte Schaltung
und messen die Spannung U mit dem Spannungsmesser V, die
Stromstirke ¢ mit dem . Strom- v
messer 4. Mit Hilfe des verander-

lichen Widerstands R konnen U @{
und ¢ und damit L verindert
werden. S ist ein Schalter.
(Vgl. hierzu die 25. Aufgabe.)

Aus diesen Messungen wollen
wir zweitens die Abhingigkeit des
optischen Wirkungsgradesy @/[ »
5

der Lampe, d.h. des Verhilt-
nisses Lichtstérke : Leistung,

J 220

= — HK - Watt—1 3

7} L W ? ( ) Abb. 51. Schaltung zur Messung der
elektrischen Leistung.

von der Leistung berechnen.

Drittens wollen wir berechnen, mit welcher Potenz der abso-
luten Temperatur 7" des Fadens die Lichtstirke unsrer Lampe
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ansteigt. Diese Potenz z ist in dem von uns untersuchten Bereich
ziemlich gut konstant, so dall angenihert

J = const T, 4)
Andrerseits ist die Wéarmeabgabe des Fadens durch Strahlung
bei den in Frage kommenden Temperaturen angenihert der
4. Potenz von 7' proportional (Stefan-Boltzmannsches Ge-
setz), und das gleiche mufl dann fiir die aufgewendete elektrische
Leistung gelten, die ja jene Warmeabgabe wieder ausgleichen muf.
Es ist also angendhert

L = const T4, (5)
Aus GI. (4) und (5) folgt:

legd = a + ;lch, (6)

wobeia eine uns hier nicht interessierende Konstante ist. Wir kénnen
also den Exponenten x aus zwei Wertepaaren J, L berechnen.

Beispiel. In der Regel wird geniigend Zeit sein, um zwei
verschiedene Lampen — eine Metallfadenlampe und eine Kohle-
fadenlampe — zu untersuchen. Das ist wegen ihres sehr ver-
schiedenen Verhaltens lehrreich und zeigt sehr deutlich die groBe
Uberlegenheit der Metallfadenlampe. Wir beschrinken uns hier
auf die Messungen an einer Kohlefadenlampe, da diejenigen an
der Metallfadenlampe meBtechnisch nichts Neues bieten.

Als Normal dient uns eine Metallfadenlampe, deren Licht-
stirke zu J, = 15,0 HK angegeben ist. Beide Lampen liegen am
Lichtnetz (220 Volt), die XKohlefadenlampe in der oben be-
schriebenen Schaltung. Die zu untersuchende Lampe steht auf

dem Teilstrich 0, das Normal
Tabelle 1. auf dem Teilstrich 200 cm der

r — 1143 cm L1112 Iihoto.meterbank. (Wegen der
4,0 + 8 64 riumlichen Ausdehnung der
2,5 — 7 49 Lampen sind natiirlich diese
32;’3 - g 81 Ortsangaben und daher auch alle
T i3sem | 319 Abstandsangaben in gewissem

Grade unsicher.)

Tabelle 1 gibt als Beispiel simtliche Einzelmessungen bei
voller Belastung der Lampe, also bei U = 220 Volt, r ist der Ab-
stand der zu untersuchenden Lampe vom Photometer, r, =1 —r
derjenige des Normals (I = 200 cm).
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Als Mittelwert ergibt sich 7 = 113,2 em, also 7, = 86,8 cm.
Dann folgt aus GL (1):

113,2

J= 15,0(86’ .

Die Stromstarke betrug ¢ = 0,262 A, also die Leistung
L =220 - 0,262 = 57,65 Watt

und der optische Wirkungsgrad

)2 = 25,53 HK.

25,53
= — = 0,443 HK - Watt—1.
T= 57,65
Tabelle 2 gibt die Mittelwerte der iibrigen Messungen.
Tabelle 2.
) U Z L r T J i -
i Volt Amp. Watt cm cm HK HK - Watt—1
150 0,163 24,46 49,3 150,7 1,61 0,066
160 178 28,49 58,7 141,3 2,60 091
170 191 32,48 68,4 131,6 4,06 125
180 206 37,10 78,4 121,6 6,23 168
190 218 42,43 87,4 112,6 9,06 213
200 232 46,40 95,8 104,2 12,66 273
210 248 52,08 105,7 94,3 18,88 363
220 262 57,65 113,2 86,8 25,63 443

Abb. 52 zeigt J und 7 als Funktion von L. Man sieht, wie
schnell die Lichtstérke und der Wirkungsgrad mit der Belastung
(mit der Fadentemperatur) ansteigen.

Abb. 52. Lichtstirke J und optischer Wirkungsgrad 5 einer Kohlefadenlampe als
Funktion der elektrischen Leistung L.
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Zur Berechnung des Exponenten x entnehmen wir aus Abb. 52
einige zusammengehoérige Wertepaare von L und J und geben

Tabelle 3.
L J
Watt HK log L log 7
25 1,7 1,40 0,23
30 | 3,1 48 49
35 \ 5,0 | 54 70
40 : .8 60 89
45 114 65 1,06
50 16,4 70 21
%) 22,2 | 4 34

in Tabelle 3 die Betrige von log L und log.J. Abb. 53 zeigt
log J als Funktion von log L.

Abb. 53. log J als Funktion von log L.

Es ergibt sich tatsichlich eine recht genau lineare Abhingig-
keit, so dafl auch z in unserem MeBbereich recht genau konstant
ist. Wir entnehmen aus Abb. 53 die Wertepaare log L = 1,40,
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log J = 0,23 und log L = 1,75, log J = 1,39 und erhalten damit
nach Gl. (6) den Wert x = 12. Die Lichtstirke unserer Lampe
steigt also in unserem MeBbereich etwa nach der Gleichung
J = const 772 mit der Temperatur an.

Fehlerrechnung. Wir wollen eine Fehlerrechnung nur fir
J und 7 bei voller Belastung ausfithren. Da r, = ! — 7, so kénnen
wir Gl (1) in der Form

L

schreiben. Da J, und [ fest gegebene Werte sind, so betrigt der
relative Fehler von J:

l Ar
AJ 2A<7_1>_ o T _ g ldr 8
e e S
r r

Die notigen Angaben zur Berechnung des mittleren Fehlers Ar
enthilt Tabelle 1. Es ergibt sich:

Ar = + ‘/319 -+ 4 Einheiten der 1. Dezimale = 4 0,4 cm.

Dann folgt aus Gl. (8) mit ! = 200 cm und r = 113,2 cm:
4J 2_0,4-200
J 113,2-86,8

Bei der Berechnung, des Fehlers von » wollen wir bedenken, daf

die Leistung L jedenfalls sehr viel genauer als auf 4 2 9%, gemessen

ist, so daB3 wir nur den Fehler von J zu beriicksichtigen brauchen.
Dann folgt aus Gl (3):

An" + 40 iey.
Unsre abgerundeten Endergebmsse lauten also fiir volle Be-
lastung mit 220 Volt
J = (25,5 -+ 0,5) HK bzw. 255 HK 4 29,
n = (0,44 4 0,01) HK - W1 bzw. 0,44 HK - W 4 29,
Als weiteres Ergebnis haben wir erhalten:
r =~ 12,

= 40,0163 = +163 % =~ +29%-

13 Westphal
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V. Elektrizitat und Magnetismus

25. Aufgabe. Widerstandsmessung mit Strom: und
Spannungsmesser. Kennlinie einer Gliihlampe
Literatur: W. § 152, 1568; M.-P., Bd. IV/1, 8. 441, 450; K. S. 561.

Der Widerstand R eines Leiters ist durch das Ohmsche

Gesetz als das Verhéltnis

U
E=~ (M
der an dem Leiter liegenden Spannung U und des im Leiter
flieBenden Stromes ¢ definiert. Milt man U und ¢ in den inter-
nationalen Einheiten 1 Ampere (A) und 1 Volt (V), so erhilt
man R in der internationalen Einheit 1 Ohm (Q). Nach Gl (1)
kann man einen Widerstand mit Hilfe eines Spannungsmessers
und eines Strommessers un-
mittelbar bestimmen. Der Strom-
messer A wird mit dem Wider-
stand B in Reihe geschaltet;
A parallel zu R liegt der Span-
R nungsmesser V. R’ ist ein ver-
(VWY l dnderlicher Widerstand, den
5 wir bei unseren Messungen zur
Anderung der Stromstéirke brau-
WWWMW——;’ b chen werden. S bedeutet e.inen
240V Schalter, der 1in keiner
Abb. 54. Widerstandsmessung mit Strom- Schaltung fehlen darf (Vgl.
und Spannungsmesser.
Einl. §14).

Als Strom- und Spannungsmesser benutzen wir Drehspul-
geridte mit den MeBbereichen 1,0 A bzw. 250 V. (Von dem kleinen
Fehler der Strommessung, der davon herriihrt, daB ein Teil des
gemessenen Stromes durch den Spannungsmesser flieBt, kénnen
wir hier absehen, da der Widerstand des Spannungsmessers sehr
groB3 gegen die zu messenden Widerstdnde ist, dieser Stromanteil
also nur ein sehr kleiner Bruchteil des Gesamtstromes ist.)

/4
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Der Widerstand eines Leiters hingt von seiner Temperatur
ab. Da diese durch den im Leiter flieBenden Strom erhéht wird,
und zwar um so mehr, je grofer die Stromstérke ¢ ist, so hingt
der Widerstand eines Leiters von seiner Strombelastung ab, es
sei denn, daB man durch besondere MaBnahmen fiir Temperatur-
konstanz sorgt. R ist also eine Funktion der Stromstérke,

U
o o 2
Die Kurve, welche 7 als Funktion von U darstellt, hei3t die Kenn-
linie oder Charakteristik des Leiters. Bei festen und fliissigen
Leitern ist sie bei konstanter Temperatur eine Gerade. Erwirmt
sich aber der Leiter durch den Strom, so ist sie gekriimmt, und
zwar nach unten, wenn der Widerstand mit der Temperatur
zunimmt, nach oben, wenn er mit der Temperatur abnimmt.

R = R(@), sodaB

Unsre Aufgabe besteht darin, die Kennlinien einer Metall-
fadenlampe und einer Kohlefadenlampe aufzunehmen und ihre
Widerstéinde als Funktionen der Stromstérke darzustellen. Als
Ergebnisse wollen wir die Lampenwiderstinde R bei normaler
Betriebsspannung (220 V) angeben und ihre normale Betriebs-
leistung berechnen, welche

L="Ui 3)

betragt, und sich in der Einheit 1 VX1 A =1W (Watt) ergibt
(vgl. die 24. Aufgabe).

Um die Lampen verschieden stark belasten zu kénnen, stehen
erstens zwei verschiedene Spannungen, 24 V (Hausbatterie) und
220 V (Lichtnetz) zur Verfiigung. AuBlerdem enthélt unsere
Schaltung den Regelwiderstand R’ (Abb. 54). Damit wir auch
bei Stromstirken messen kénnen, die betrichtlich kleiner sind
als die normale Betriebsstromstéirke, miissen mit B’ Widerstands-
werte hergestellt werden, die sehr viel groBer sind als die Lampen-
widerstinde selbst. So groBie Schiebewiderstinde sind teuer.
Deshalb empfiehlt sich die Anwendung zweier Widerstandssitze
aus je fiinf parallelgeschalteten Kohlefadenlampen. Diese Sitze
konnen erstens in Reihen- oder Parallelschaltung verwendet
werden. Zweitens kann der Widerstand jedes Satzes durch Aus-
schrauben einer oder mehrerer Lampen vergroBert werden. Unter
Umstédnden empfiehlt sich auch die Hinzunahme einer Metall-
13*
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fadenlampe. Auf diese Weise konnen die mannigfachsten Wider-
standsbetrige hergestellt werden, und es ist fiir den Studenten
eine niitzliche Ubung. wenn er versucht, die Stromstirke auf diese
Weise in wenigstens ungefahr gleichen Schritten zu steigern. Will
man die noch verbleibenden Liicken besser schliefen, so kann
man noch einen Schiebewiderstand von etwa 500 Q in den Strom-
kreis einschalten.

Bei der Messung gehen wir so vor, dal wir, von kleinsten
Spannungen bis 220 V fortschreitend, 20 bis 25 Wertepaare von U
und ¢ aufnehmen und mit ihrer Hilfe die Kennlinie der Lampe
zeichnen. Dabei glitten wir UnregelmiBigkeiten, wie sie durch
Ablesefehler entstehen konnen, aus. Alsdann entnehmen wir aus
der Kennlinie Wertepaare U, i, indem wir in Schritten von je
0,05 A fortschreiten, berechnen die diesen Wertepaaren ent-
sprechenden Widerstande nach Gl. (1) und tragen R als Funktion
von s auf. Dabei ist folgendes zu beachten. Bei kleiner Stromstérke
dndert sich der Widerstand zunéchst kaum, fiir ¢=> 0 ist also
dR/di=>0. Das bedeutet, dal die Kurve, die R als Funktion
von 7 darstellt, in ihrem Anfang horizontal verlaufen muf.
Das wird sehr leicht iibersehen.

Beispiel. Tabelle 1 gibt unsre MeBwerte; Abb. 55 zeigt die
mit ihrer Hilfe gezeichneten Kennlinien der beiden Lampen. Ihr

Tabelle 1.
Metallfadenlampe n Kohlefadenlampe

U z U i U i U z

A\ A v A ' A ' A
1 0,046 96 0,610 6 0,012 110 0,328
2 140 111 658 10 020 122 372
) 204 124 698 16 034 131 406
11 240 135 726 24 050 138 436
16 290 143 748 37 086 144 460
27 340 165 780 47 112 154 496
32 358 169 816 51 124 162 528
41 401 189 864 57 142 165 540
52 444 201 896 66 172 175 584
58 468 210 920 70 184 184 624
66 506 220 945 76 204 202 702
83 564 86 236 207 734
94 266 220 796

104 306
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Unterschied ist sehr augenfillig. Die Kennlinie der Metallfaden-
lampe (M) ist nach unten gekriimmt, ihr Widerstand nimmt mit
der Temperatur zu (vgl. die 29. Aufgabe). Die Kennlinie der
Kohlefadenlampe dagegen ist nach oben gekriimmt, ihr Wider-
stand nimmt mit der Temperatur ab.

Nunmehr entnehmen wir aus Abb. 55 die in Tabelle 2 wieder-
gegebenen Wertepaare von U und 4, berechnen die zugehérigen
R-Werte und stellen in Abb. 56 R als Funktion von 7 dar. Die

Abb. 55. Kennlinie einer Metallfadenlampe (M) und einer Kohlefadenlampe (K).

Widerstandszunahme bei der Metallfadenlampe, die Widerstands-
abnahme bei der Kohlefadenlampe ist sehr deutlich. Die Kurve
der Metallfadenlampe 148t sich recht gut bis ¢ = 0 fortsetzen,
wofiir sich ein Widerstand von etwa 14 Q ergibt. Bei der
Kohlefadenlampe dagegen kénnen wir dies nicht tun, da uns
keine MeBwerte bei ausreichend kleinen Stromstirken zur Ver-
fiigung stehen. Daher haben wir nur den allgemeinen Verlauf in
diesem Bereich gestrichelt angedeutet. (Will man auch diesen
Teil der Kurve erhalten, so ist das natiirlich mit empfindlicheren
MeBgeréten, als es die hier verwendeten sind, ohne weiteres moglich.)
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Tabelle 2.

Metallfadenlampe ” Kohlefadenlampe
) U R I3 U R
A v 2 A v 2
0,05 0,8 16 0,05 24 480
1 1,8 18 1 42 420
15 3 20 15 59 393
2 6 30 2 4 370
25 12 48 25 90 360
3 20 67 3 103 344
35 30 83 35 116 332
4 41 102 4 129 322
45 53 118 45 142 315
5 65 130 5 155 310
5b 79 144 55 168 306
6 93 155 6 179 298
65 109 168 65 191 294
7 125 179 7 202 289
5 144 192 75 211 281
8 163 203 8 221 276
85 182 214
9 202 224
95 222 237

Der Betriebswiderstand der Metallfadenlampe betrigt nach
Tabelle1 220/0,945 = 233 Q, derjenige der Kohlefadenlampe
220/0,796 = 277 Q. Die Betriebsleistung betrigt bei der Metall-
fadenlampe L = 220 - 0,945 = 208 W, bei der XKohlefaden-
lampe 220 - 0,796 = 175 W.

Fehlerrechnung. Die Betriebswiderstinde sind nach Gl. (1)
berechnet. Thr relativer GroBtfehler betriagt also
AR AU A4s

B i( U z‘)' @
Die Unsicherheit der Ablesungen von U und ¢ betrug etwa
AU = 4+ 0,6V und 47 = -+ 0,002 A. Damit erhalten wir:

Metallfadenlampe :

AR 0,002
R~ * (220 + 945) + (0,0023 + 0,0021)

= 40,0044 =~ 4 0,45%;

Kohlenfadenlampe:
AR 0,5 = 0,002
— ’ - 2 25
R =+ 220 0,796) + (0,025 -+.0,0025)

= + 00048 ~ + 0,5%.
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Die Betriebsleistungen sind nach Gl. (3) berechnet. lhr
relativer GroBtfehler betrigt nach dieser Gleichung AL/L
= 4+ (AU|U + A4ifi), ist also genau ebenso groB wie der relative
Grofitfehler von R. (Dies ist ein lehrreiches Beispiel dafiir, da3

Abb. 56. Widerstand R einer Metallfadenlampe (M) und einer Kohlefadenlampe (K)
als Funktion der Strombelastung 1.

es bei einem Potenzprodukt fiir den Fehler nicht auf das Vor-
zeichen der Exponenten ankommt. Die Fehler von R. = U/ und
von L = U+ sind bei gleichem U und ¢ gleich grof3.) Daher gelten
auch fir L die relativen Fehler 0,459, bzw. 0,5%,.

Wir erhalten damit die folgenden Endergebnisse:
Metallfadenlampe:
R = (233 4+ 1) Q bzw. 233 Q 4- 0,459,
L = (208 4 1) W bzw. 208 W -+ 0,45 %,
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Kohlefadenlampe:
R = (277 4+ 1) Q bzw. 277 Q + 0,4 %,
L = (175 + 1) W bzw. 175 W - 0,49,

26. Aufgabe.
Widerstandsmessung in der Briickenschaltung
Literatur: W. § 156; M.-P. Bd. IV/1, S. 442; K. 8. 550.

Das zur Messung von Widerstéinden meist verwendete Verfahren
besteht in der Anwendung der Briickenschaltung (Wheatstone).
Vier Widerstinde R,, R,, R;, B, sind zu einem in sich ge-
schlossenen Leitersystem zusam-
mengeschaltet (Abb. 57). Je
zwei einander gegeniiberliegende
Ecken des Systems sind diagonal
miteinander verbunden, das
eine Eckenpaar iiber eine Strom-
quelle (Element, Akkumulator),
das zweite iiber einen empfind-
lichen Spannungs- bzw. Strom-
messer G (Galvanometer) und
einen Taster 7', welche die soge-
nannte ,,Briicke‘ bilden. Bei
beliebigen ~Widerstandsverhélt-
nissen wird in der Briicke in
der Regel ein Strom fliefen und vom Galvanometer angezeigt
werden. Die Briicke ist nur dann stromlos, wenn die Gleichung

R, Ry R, R,

E:E bzw. R—3=E (1)
erfiillt ist. Ist dann z. B. R; ein unbekannter Widerstand, ist
aber R, (oder R;) und das Widerstandsverhiltnis R,/R, (oder
R,/R,) bekannt, so kann R, berechnet werden.

Abb. 57. Briickenschaltung.

Da also nur einer der drei iibrigen Widerstinde seinem Betrage
nach bekannt zu sein braucht — es mufl dies ein an R, an-
grenzender Widerstand sein —, bei den beiden andern aber die
Kenntnis ihres Verhiltnisses geniigt, so verwendet man haufig
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die in Abb. 58 dargestellte einfache Schaltung. Die beiden Wider-
stinde R, und R, werden durch einen iiber einer mm-Teilung
ausgespannten, 100 cm langen Konstantandraht ersetzt, auf dem
eine zur Briicke fiihrende metallische Schneide verschiebbar ist,

X l-x

I
‘l
Abb. 58. Briickenschaltung mit MeBdraht.

so daf man den Gesamtwiderstand des Drahtes in beliebigem
Verhiltnis in zwei Teilwiderstinde aufteilen kann, welche R,
und R, in Abb. 57 entsprechen. Ist der Draht auf seiner ganzen
Linge I gleich beschaffen, so verhalten sich diese Teilwiderstinde
wie die Lingen z und ! — z der beiden Draktteile. Wir bezeichnen
jetzt den unbekannten Widerstand mit R, den bekannten Wider-
stand (Widerstandsnormal, Stépselrheostat) mit R, Dann folgt
aus Gl. (1):

z

E= R"l—a:.

)

Ist der Draht nicht tiberall ganz gleich beschaffen, sondern
z. B. ein wenig konisch, so verursacht die unmittelbare Anwendung
der Gl. (2) einen kleinen Fehler. Man kann ihn im allgemeinen
sehr weitgehend beseitigen, wenn man zwei Messungen bei ver-
tauschten Lagen von R und R, anstellt. Wir wollen die Schneiden-
stellung bei der ersten Messung mit x,, bei der zweiten mit z,
bezeichnen. Wire der MeB3draht iiberall ganz gleich beschaffen,
so wiirden diese beiden Stellungen genau symmetrisch zur Mitte
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des MefBdrahtes liegen. Es miillte also xz, =1 — x; oder
%y + x5 =1 sein. In der Regel wird das nicht ganz genau zu-
treffen. Die Berechnung nach Gl. (2) ergibt dann zwei etwas
verschiedene R-Werte,
x l—=x
R = RoliL:v—l und R" = R, P L (3)
aus denen wir dann das Mittel R = (R’ + R"')/2 nehmen.

Selbstverstindlich muB man sich stets vergewissern, ob Draht-
anfang und -ende genau mit Skalenanfang und -ende zusammen-
fallen, und gegebenenfalls eine entsprechende Korrektion an der
Drahtlinge anbringen.

Die Messung geht also so vor sich, dal man nach Wahl eines
passenden Vergleichswiderstandes B, (s. unten) die Schneide so
lange verschiebt, bis das Galvanometer in der Briicke — das hier
als sogenanntes Nullinstrument dient — keinen Strom mehr
anzeigt. Bevor man die richtige Abgleichung ungefihr ermittelt
hat, darf der Taster 7' in der Briicke immer nur momentan betatigt
werden, um eine Beschiddigung des Galvanometers durch zu hohe
Strombelastung zu verhiiten. Ein sehr genaues Kennzeichen fiir
richtige Abgleichung ist es, daf3 dann der Galvanometerzeiger beim
Offnen und SchlieBen des Tasters nicht die geringste Zuckung
mehr zeigen darf. Unter keinen Umsténden darf man den Taster
fortlassen und etwa mit dem Schalter tasten. Wenn nédmlich in
der Schaltung Induktivititen enthalten sind (z. B. bei Spulen),
so wirden die auftretenden Induktionsstréme stets, auch bei
richtiger Abgleichung der Widerstinde, momentane Ausschlige
des Galvanometers hervorrufen.

Zur Wahl des geeigneten Vergleichswiderstandes R, fiihrt uns
eine Fehlerrechnung. Wenn wir GL (2) in der Form
R = Ry (I/x —— 1) schreiben, so sieht man, daBl der relative
Fehler von R durch die Gleichung

l Az
AR_iA<§_1>_ P, s
e Bty B e B

T T

gegeben ist. Der relative Fehler von R hat also bei gegebenem Az
ein Minimum, wenn das Produkt z (I — «) seinen groBten Wert
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hat. Durch Differenzieren ergibt sich

%[w(l—w)]:l——2x=0, also x=§l- (5)
Bei gegebenem Fehler A x wird also der relative Fehler
von R am kleinsten, wenn R =~ R,. Man wihlt daher den
Vergleichswiderstand von etwa gleicher GréBe wie den zu
messenden Widerstand. Es kommt jedoch, wie man leicht fest-
stellen kann, nur auf die ungefihre Erfiillung dieser Bedingung
an. R und E, sollen aber jedenfalls nicht von verschiedener
GréBenordnung sein.

Im allgemeinen wird die Zeit ausreichen, um drei verschiedene
Widerstdnde zu messen.

Beispiel. Unser unbekannter Widerstand ist ein bifilar auf
Holz gewickelter Konstantandraht. Es stehen vier Vergleichs-
widerstinde von 1, 10, 100 und 1000 Q zur Verfiigung. Wir stellen
durch einen Vorversuch fest, daB die Schneideneinstellung der
Mitte des MeBdrahtes am nichsten ist, wenn wir R, = 100 Q

Tabelle.
R links R rechts

2, = 57,80 cm —1 1 zy = 42,36 cm 0 0
7 —2 4 36 0 0
78 —1 1 35 —1 1
80 +1 1 37 +1 1
80 +1 1 36 0 0
79 0 0 35 -1 1

8 —1 1 36 0 0

80 +1 1 37 +1 1
80 +1 1 36 0 0
80 +1 1 36 0 0
57,79 cm | 12 | 42,36 cm 4

wihlen, und benutzen also diesen Vergleichswiderstand. (Eine
genauere Angleichung, z. B. durch die Wahl von R, = 110 Q,
hat auf die Genauigkeit des Ergebnisses keinen merklichen Ein-
flu mehr.) Wir haben unter Vertauschung von R und R, je
zehn Einstellungen der Schneide vorgenommen und die in der
Tabelle wiedergegebenen Ablesungen gemacht. Damit erhalten
wir nach Gl (3):

57,79 57,64

1221 = 136,91Q wund R'= 10042,36

= 136,07 Q.
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Unser Ergebnis ist der Mittelwert
R = 136,49 Q.

Fehlerrechnung. Den Ausdruck fiir den relativen Fehler
AR/R haben wir bereits in Gl. (4) gegeben.

Der gleiche Ausdruck ergibt sich, wie man leicht sieht, auch fir
R = R, (I — x)/=, so daB Gl. (4) sowohl fiir den relativen Fehler
von R’ (mit ¥ = x,), als auch fiir den Fehler von R"' (mit x = z,)
gilt [GL. (3)]. Die mittleren Fehler von x; und x, betragen nach
den Angaben der Tabelle:

12
Az, = + VETIIT) = 4 0,37 Einheiten der 2. Dezimale
= - 0,0037 cm,

Az = + ‘/9 -410 = 4+ 0,21 Einheiten der 2. Dezimale

= 40,0021 cm.
Damit folgt aus GIl. (6):
AR 100 - 0,0037
R 57,79-42,21 == 0,00015,
AR = 4 0,00015-137 = -+ 0,021 Q,
AR" 100 - 0,0021
7T 57,64-42,36 +£0,00009,

AR’ = +0,00009-136 = 4 0,012 Q.
Da R = (R’ + R")/2, so ist der GroBtfehler von R:

AR = + % (AR + AR") = + %0,033% 4 0,02Q.

Damit erhalten wir das Endergebnis:
R = (136,49 +- 0,02) Q bzw. 136,49 Q -4 0,015 9.

Zu diesem FErgebnis ist folgendes zu bemerken. Wenn es
wirklich innerhalb von etwa 0,0159%, genau richtig sein soll, so
muBl auch unser Vergleichswiderstand ebenso genau richtig sein.
Fiir den von uns benutzten Vergleichswiderstand diirfen wir das
kaum ohne weiteres annehmen. Es wire daher wohl vorsichtiger,
im Ergebnis die letzte Stelle zu streichen. Den durch den Ver-
gleichswiderstand verursachten Fehleranteil kénnen wir natiirlich
nicht angeben, da wir ihn nicht gepriift haben.
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Zweitens ist bei einer so genauen Angabe, wie wir sie gemacht
haben, zu erwigen, welchen EinfluB die Zuleitungen zu R und R,,
deren Widerstand im obigen Ergebnis einbegriffen ist, etwa
gehabt haben konnen. Wir benutzten etwa 50 cm lange Kupfer-
dréhte mit einem Querschnitt von etwa 0,5 mm2. Thr Wider-
stand ist von der GréBenordnung 0,02 Q. Da die Zuleitungen
die nicht sehr verschieden groen Widerstinde R und R, ungefahr
um die gleichen Betrige vermehrt haben, so haben sie auch
innerhalb der obigen kleinen Fehlergrenze keinen EinfluB auf
unser Ergebnis.

Drittens ist zu beachten, daB wegen der Abhingigkeit des
Widerstandes von der Temperatur eine so genaue Widerstands-
angabe im allgemeinen ohne Angabe der MeBtemperatur sinnlos
ist. So éndert sich z.B. der Widerstand eines Kupferdrahts
von 100 Q bei einer Temperaturinderung von 1° bereits um etwa
0,259, also um 0,25 Q. Bei unsrer Messung spielte dies keine
Rolle, weil wir den Widerstand eines Konstantendrahtes ge-
messen haben, der fast vollkommen temperaturunabhiéingig ist.

Viertens ist darauf hinzuweisen, da unsre Art der Mittelwert-
bildung den EinfluB von Inhomogenititen des MeBdrahtes nur
zum groBten Teil, aber nicht vollig beseitigen kann, weil dieser
EinfluB von der o¢rtlichen Verteilung der Inhomogenititen ab-
hiangt. Dieser Einflu kann nur durch eine gréBere Zahl von
MeBreihen bei verschiedenen Vergleichswiderstinden R, erkannt
und beseitigt werden.

SchlieBlich muB noch bemerkt werden, daB die Streuung der Mef3-
werte von x; und x, und damit die Fehler A x, und 4 2, um so gréBer
sind, je weniger empfindlich unser Nullinstrument ist. Sie sind
bei unsern Messungen nur deshalb so klein, weil wir ein sehr
empfindliches Zeigergalvanometer verwendeten.

27. Aufgabe. Klemmenspannung und innerer Widerstand
von Elementen
Literatur: W. § 161; M.-P. Bd. IV/1, S. 306; K. S. 542.

Wird eine Stromquelle (Element, Akkumulator, Generator),
die eine EMK & besitzt, mit Strom belastet, so durchflieBt dieser
nicht nur den duBeren Widerstand R,, der die Klemmen K, K
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der Stromquelle schliet, sondern auch den eigenen, inneren
Widerstand R; der Stromquelle (Abb. 59). Daher betrigt die
Stromstirke nach dem Ohmschen Gesetz

- Ra + -Ri ’ .
U, = iR, ist der Spannungsabfall am &uBeren Widerstand R,,
also die Spannung zwischen den Klemmen, die Klemmen-

P Py p spannung der Stromquelle. U, = ¢R;

H’—l‘_lw(/v\,_.f_ ist der Spannungsabfall am inneren
Widerstand R;. Nach Gl. (1) ist

U, =& — iR, (2)

L——‘WWﬁMMNW— Die Klemmenspannung ist also bei Strom-

Abb. 59. Zum inneren Wider-  belastung kleiner als die EMK & der

stand einer Stromauelle. - qtromquelle und sinkt mit wachsender

Stromstirke. Nach GI. (2) ist der innere Spannungsabfall
U,=&—~U, =4R; (3)

der Stromstérke ¢ proportional. Aus €, U, und ¢ kann der innere
Widerstand

sodaB & =4iR,+ R, =U,+U; ()

)

v, &-—-10,
i i (4)
berechnet werden.

Ist R, > R;, so ist nach Gl. (1) £ ~ iR, = U,. Man kann
daher die EMK & einer Stromquelle mit einem Spannungsmesser
messen, wenn dessen Widerstand sehr grofl gegen den inneren
Widerstand R, der Stromgquelle ist, und wenn diese im tibrigen
nicht mit Strom helastet ist. Die EMK & einer Stromquelle ist
mit der Klemmenspannung U, der unbelasteten Stromquelle
identisch.

Aus Gl (1) folgt, daB die Stromstirke, die mit Hilfe einer
Stromquelle erzeugt werden kann, nach oben begrenzt ist. Wird
die Stromquelle kurzgeschlossen, so daB R, = 0, also auch
U, = 0, so betrigt der KurzschluBstrom nach Gl. (1)

=S (5)

Uber diesen Betrag kann die Stromstéirke der Stromquelle nicht
wachsen.
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Unsre Aufgabe besteht darin, die Abhingigkeit der Klemmen-
spannung von Trockenelementen und Akkumulatoren von der
Stromstirke zu untersuchen und ihren inneren Widerstand R,
und die Kurzschlulstromstirke 4; zu berechnen.

Wir bedienen uns der in Abb. 60 dargestellten Schaltung:
An die Klemmen K, K_ der Stromquelle — deren innerer Wider-
stand wieder durch R, angedeutet ist — legen wir einen Spannungs-
messer V von ausreichend hohem Wider-
stand und bilden einen duBeren Strom-
kreis aus einem verdinderlichen Wider-
stand R, (Schiebewiderstand), einem
Strommesser 4 und einem Schalter.
Bei offenem Schalter (¢ = 0) zeigt der
Spannungsmesser die EMK & der Strom-
quelle an. Wird der Schalter geschlossen,
so flieBt ein vom Betrage des Wider-
standes R, abhingiger Strom ¢, dessen
Stirke wir am Strommesser A4 ablesen.
Im Augenblick des Einschaltens sinkt
die Spannung am Spannungsmesser V, Abb.60. Zur Messung der

Klemmenspannung und des

der nunmehr die Klemmenspannung U, inneren Widerstandes von
. Stromquellen.
der belasteten Stromquelle anzeigt.

Bei Trockenelementen und bei frisch geladenen oder bereits
stark entladenen Akkumulatoren sinkt die EMK im Laufe einer
MeBreihe allmahlich mehr oder weniger stk ab, besonders wenn
man, um stirkere Wirkungen zu erzielen, zu gréBeren Strom-
stiarken tibergeht. Doch bleibt, sofern man die Stromquelle nicht
durch allzulange Belastung merklich erwirmt, der innere Wider-
stand einigermaBen konstant, so daB auch die lineare Abhingig-
keit von U, = & — U, von der Stromstirke i einigermaBen
gewahrt bleibt.

Es ist lehrreich, wenn zwei verschiedene Trockenelemente
— etwa ein kleines Stabelement und ein groBes Trockenelement —
und ein Akkumulator untersucht werden.

Beispiel. Wir beschrinken uns hier auf die Messungen an
einem kleinen Stabelement und einem Akkumulator. Als Strom-
und Spannungsmesser benutzen wir zwei Mavometer und lesen
stets an ihrer 50teiligen Skala ab. Bei den Messungen am Stab-
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element geben wir dem Strommesser durch einen Nebenschluf3
den MeBbereich 0,5 A, so daB 1 Sk = 0,01 A; beim Akkumulator

Abb. 61. U; als Funktion von ¢. a Stabelement, b Akkumulator.

betrigt der Mef3bereich 3 A, so daf 1 Sk = 0,06 A. Beim Span-
nungsmesser wahlen wir stets den MeBbereich 2,5V, so daB

208



18k = 0,05 V. Bei jeder MeBireihe gehen wir so vor, daB wir die
Strombelastung der Stromquelle zundchst steigern und dann
wieder verkleinern. Wir bilden jeweils den Mittelwert der beim
Auf- und Abstieg gefundenen Betrige von U, = & — U,. Unter
(R;) geben wir die Betrige des Verhéltnisses U,/¢ an, die sich
ergeben, wenn wir U, und 7 in Skalenteilen ausdriicken.

In Abb. 61a und b ist U, als Funktion von ¢ dargestellt. Die
geforderte lineare Abhingigkeit (Konstanz von R,) ist einiger-
maflen genau bestétigt. Die erhebliche Streuung der MeB8punkte
beim Akkumulator rithrt natiirlich weitgehend von der be-
grenzten Genauigkeit der Ablesungen her. Nimmt man eine
Ablesegenauigkeit von 4 0,05 Sk an, so liegen die Abweichungen
der MeBpunkte von den gezeichneten Geraden fast durchweg
innerhalb der dadurch gegebenen Grenzen.

Bei der Berechnung der inneren Widerstinde R, wollen wir
bedenken, dafl den Messungen bei gréBeren Stromstéirken eine
groflere relative Genauigkeit zukommt, und dafB es daher geboten
ist, ihnen ein entsprechendes Gewicht beizulegen. Es liegt hier
ein Fall vor, der dem bei der 1. Aufgabe besprochenen Fall durch-
aus gleicht. Wir verfahren daher ebenso wie dort, bilden die
Summen X'U; und X% und berechnen den Widerstand R; nach
der Gleichung

2'U;
i = i
Ferner berechnen wir die KurzschluBstréme ¢, nach Gl. (5).

Beim Stabelement ist XU, = 30,6 Sk =1,53V, X1 = 275 Sk
=275 A, also R; =1,53/2,75 = 0,566 Q. Als EMK & wihlen
wir den Wert des ausgeruhten Elements zu Beginn des Versuchs,
€ =2978k =1,485V. Damit erhalten wir i, = 1,485/0,566
= 2,62 A.

Beim Akkumulator ist XU, = 3,7 Sk = 0,185V, X1 = 275 Sk
=16,5 A, also R, = 0,185/16,5‘= 0,0112 Q. Die EMK des aus-
geruhten Akkumulators betrug 43,2 Sk =216 V. Also ist
1 = 2,16/0,0112 = 193 A.

Fehlerrechnung. Eine sehr genaue Fehlerrechnung lohnt
bei dieser Aufgabe nicht. Wir wollen uns damit begniigen, uns
eine angendherte Vorstellung von den Fehlern zu machen. Zu
diesem Zweck bilden wir mit Hilfe der in Tabelle 1 und 2 ge-
14 Westphal

(6)
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machten Angaben die Mittelwerte und die mittleren Fehler der
(R;)-Werte. Beim Stabelement ist der Mittelwert (R,) = 0,115
und A (R,) = + V329/(9-10) ~ 4+ 2 Einh.d. 3. Dez. = - 0,002,
also 4(R,)/(R;) = 4 0,002/0,115 =~ - 0,02 = 29%,. Beim Akku-
mulator ist der Mittelwert (R;) = 0,014, A(R;) = -+ V59/(9-10)
=~ 4+ 0,8 Einh. der 3. Dez. = 40,0008 und A4(R;)/(E;)
= -+ 0,0008/0,014 =~ + 0,06 = -+ 69, Da sich die (R;)-Werte
nur um Zahlenfaktoren (Umrechnung von Sk auf V und A) von
den R,-Werten selbst unterscheiden, so gelten die gleichen relativen
Fehler auch fiir die letzteren. Fiir die KurzschluBstréme wollen
wir die — an sich sehr einfache — Fehlerrechnung unterlassen.

Die vorstehende Fehlerrechnung ist deshalb nicht ganz korrekt,
weil sie sich auf das arithmetische Mittel der aus den einzelnen
Messungen gewonnenen (R,):Werte bezieht, wéihrend wir bei
unsern Ergebnissen die Gewichte der einzelnen Messungen beriick-
sichtigt haben. Daher sind die berechneten Fehler wabrscheinlich
etwas zu groB3, denn in unser Ergebnis gehen die in beiden Féllen
besonders stark aus dem Rahmen fallenden Messungen bei kleinen
Stromstérken, die die berechneten Fehler merklich vergréBern,
nur mit einem sehr kleinen Gewicht ein.

Wenn wir davon aber absehen, so lauten unsre Endergebnisse:
Stabelement:

R; = (0,666 + 0,012)Q bzw. 0,566 Q 4 29%, 1, = 2,62 A,
Akkumulator:

R, = (0,0112 -+ 0,0007) Q bzw. 0,0112 Q - 69%,, 4, = 193 A.

Der wesentliche Zweck dieser Aufgabe ist, daBl der Student
mit dem EinfluBl des inneren Widerstandes einer Stromquelle auf
ihre Klemmenspannung vertraut gemacht wird. Das Stab-
element hat einen verhiltnismiBig groBen inneren Widerstand;
deshalb sinkt seine Klemmenspannung mit steigender Belastung
stark ab, bei Belastung mit 0,5 A (50 Sk) um fast 309,. Der
. Akkumulator hat einen sehr kleinen inneren Widerstand, und
daher sinkt seine Klemmenspannung bei einer Belastung mit
3 A (50 Sk) nur um etwa 6 %, ab, und dabei ist der weitaus gréBte
Teil dieses Abfalls auf das Sinken der EMK infolge der Strom-
belastung zuriickzufiihren.
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28. Aufgabe. Das elektrische Wiarmedquivalent
Literatur: W. § 163; M.-P. Bd. IV/1, 8. 271.

Als Einheit der Wiarmeenergie (Wirmemenge) dient in
der Regel die Kalorie (cal, Einl. § 3). Die Einheit der
elektrischen Energie im internationalen Mafsystem ist das
Joule oder die Wattsekunde (Wsec), die Einheit der elektri-
schen Leistung das Watt [W]. FlieBt in einem Leiter der Strom
¢ [A], und herrscht dabei zwischen seinen Enden die Spannung
U [V], so betriagt die Leistung des Stromes

L =U:[W] (1)
und die in dem Leiter in ¢ sec umgesetzte elektrische Energie

(Stromarbeit)
A = Lt = Uit [Wsec] (2)

(Joulesches Gesetz). Diese Energie wird in Wirme verwandelt,
tritt also in Gestalt einer Wiarmemenge @ in die Erscheinung.

Die Wsec und die cal sind also zwei verschiedene Energie-
einheiten, und daher besteht zwischen ihnen ein festes Umrechnungs-
verhédltnis §; es ist

1 cal = j Wsec. (3)
Demnach. ist
lcal
— . 4
! 1Wsec “)

Das Umrechnungsverhiltnis § heit das elektrische Warme-
dquivalent, sein Kehrwert 1/j das kalorische Aquivalent
der elektrischen Energie.

Werden A4 [Wsec] restlos in @ [cal] umgewandelt, so sind
Q) [cal] = A [Wsec] oder nach GI. (3):

1Q[Wsec] = A[Wsec] oder j= % (5)

Wir wollen das Umrechnungsverhiltnis § nach GIl. (5) be-
stimmen. Zu diesem Zweck messen wir die Warmemenge (), in
die ein bestimmter Betrag A an elektrischer Energie verwandelt
wird. Wir benutzen die in Abb. 62 dargestellte Versuchsanord-
nung. FEin Manganindraht R von etwa 3Q Widerstand mit
starken Zuleitungen wird in ein mit Wasser von Zimmertemperatur
gefiilltes Kalorimeter gebracht. Mittels einer ausreichend stark
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belastbaren Batterie von etwa 20 V erzeugen wir in dem Draht
einen Strom ¢, den wir so lange flieBen lassen, bis sich das Wasser
im Kalorimeter auf etwa 60°C erwidrmt hat. Wihrend dieser
Zeit messen wir jede halbe Minute den Strom ¢ mittels des Strom-
messers A und die am Draht liegende
Spannung U mittels des Spannungs-
messers V. (Die laufende Messung ist

notig, weil sich infolge der starken
Strombelastung meist sowohl die EMK

der Batterie als auch die Widerstinde A
im Stromkreis ein wenig é&ndern.)
Wir berechnen dann aus jedem Werte-
paar von U und ¢ die Stromleistung L
nach Gl.(1), nehmen das Mittel und
berechnen dann die aufgewendete
elektrische Energie nach GI. (2).

Als Kalorimeter benutzen wir,
wie im 2. Teil der 13. Aufgabe, ein
Dewar-Gefa3. Seine effektive Warme- I
kapazitit (Wasserwert) sei K. Die I
Masse des Wassers im Kalorimeter l
sei m, und ¢ = 1 cal-g-1- Grad—! sei
die spezifische Wirme des Wassers.
Die Anfangstemperatur des Wassers bezeichnen wir hier — um
sie von der Zeit ¢ zu unterscheiden — mit ¢}, die Endtemperatur
mit 9. Dann betrigt die dem Kalorimeter zugefithrte Wéarme-
menge

4

Abb. 62. Zur Messung des elek-
trischen Wirmeidquivalents.

Q = (mc + K) (¢ — 9) cal. (6)

Die effektive Wiarmekapazitit des Kalorimeters bestimmen wir
genau wie im 2. Teil der 13. Aufgabe, auf die wir hier verweisen,
indem wir das anfangs auf Zimmertemperatur 9, befindliche
Kalorimeter mit Wasser von der Temperatur ¢, = 100° C fiillen
und die Endtemperatur ¢ des Wassers messen. Die effektive
Wirmekapazitat des Kalorimeters betrdigt dann

K = me zg_:i;—j cal. Grad—1. (7)
[Vgl. Gl. (7) der 13. Aufgabe, wo wir nur andre Bezeichnungen
gewihlt haben.]
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Beispiel.
I. Die effektive Wirmekapazitiit des Kalorimeters
9, =1820C, &, =100,00C, & =91,2°C.

Masse des gefiillten Kalorimeters........... 756,6 g
Masse des leeren Kaloriméters ............. 589,2 ¢
Masse des Wassers ................. m = 1674¢g

Aus Gl (7) folgt:
8,8

K = 1674
7 173,0

= 20,2 cal - Grad—1.

Fehlerrechnung. Die Wigungen sind natiirlich relativ
viel genauer als die Temperaturmessungen, so daB wir einen
Fehler von m nicht zu beriicksichtigen brauchen. Wir schitzen, daB
die obigen Temperaturen auf - 0,1° genau gemessen wurden.
Man erkennt, dafl die groBe Differenz ¢ — 9, = 73,0° relativ
sehr viel genauer gemessen ist als die kleine Differenz &, — ¢
= 8,80, Auf dieser beruht also ganz iiberwiegend der Fehler
unsrer Messung, und deshalb wollen wir nur ihren Fehler hier
beriicksichtigen. Nach Gl. (7) betrigt dann der relative GréBt-
fehler von K:

4K A@,—9) 49,449 0,2
E =% 9,9 =+ 9,5 —Fsgs
= 40,023 = + 2,59,
Demnach betrigt der absolute GroBtfehler AK = +-0,5¢cal - Grad—1.

II. Das elektrische Wirmedquivalent
4 =18,3°C, ¢ =62,5°C; Dauer der Messung ¢ — 360 sec.

Masse des gefiillten Kalorimeters........... 7584 g
Masse des leeren Kalorimeters ............. 58902 ¢
Masse des Wassers .................. m = 169,2 g

Wir benutzen einen Strommesser mit dem MefBbereich 10 A,
bei dem 18k =0,2 A, und einen Spannungsmesser mit dem
MefBhbereich 25V, bei dem 1 Sk = 0,5 V. Unsre Messungen zeigt
die Tabelle.
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Tabelle.

t U 1
sec Sk Sk &

0 34,2 28,7 982 0 0
30 2 7 ‘82 0 0
60 2 7 82 0 0
90 2 7 82 0 0

120 2 7 82 0 0
150 2 7 82 0 0
180 0 7 76 —6 36
210 1 8 82 0 0
240 1 8 82 0 0
270 1 9 86 +4 16
300 1 9 86 + 4 16
330 0 9 82 0 0
360 — — — - =

| | 982 ! 68

Das Produkt Ui betrigt also, wenn wir U und ¢ in Skalen-
teilen ausdriicken, im Mittel (L) = 982. Um es in Watt aus-
zudriicken, miissen wir es mit dem Faktor 0,2 - 0,5 = 0,1 multipli-
zieren, erhalten also L = 98,2 W. Den unsern MeBgeriten bei-
gegebenen Korrektionstabellen entnehmen wir, daB der Spannungs-
messer bei der Spabnung von rund 34 Sk = 17 V um 0,1 V oder
0,1/17 = 0,006 = 0,69, zu hoch anzeigt. Der Strommesser
zeigt bei der Stromstéirke von rund 29 Sk =58 A um 0,04 A
oder 0,04/5,8 = 0,007 = 0,7 %, zu hoch an. Infolgedessen miissen
wir die berechnete Leistung um (0,6 + 0,7) = 1,39, also um
1,3 W verkleinern und erhalten das Ergebnis L = 96,9 W und
schlieflich fiir die aufgewandte elektrische Energie

A = 96,9 - 360 = 34884 Wsec.
Die erzeugte Wiarmemenge betriagt nach Gl. (6):
Q = (169,2 4 20,2) 44,2 = 1894 - 44,2 = 8371 cal.
Damit erhalten wir nach Gl. (5):

. _ aasss
T 8371

Der Kehrwert betrigt

= 4,167 Wsec:cal—1,

—;— = 0,2400 eal - Wsec—1.
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Fehlerrechnung. Nach Gl. (5) betrigt der relative GrofBt-
fehler von j

a7 44  A4Q
4i_ (44, 49 ;
; 7 0 (8)
Den Fehler A A berechnen wir aus der Streuung der (L)-Werte
nach den Angaben unsrer Tabelle. (Diese Streuung beruht nicht
nur auf der Unsicherheit der Ablesungen, sondern auch auf
wirklichen Anderungen von U und i. Daher ist der von uns
hier berechnete Fehler ein wenig zu groB.) Es ergibt sich
A (L) = & V68/(11-12) = 4 0,72, also A (L)/(L) = = 0,72/982
=~ 4 0,00073 &~ + 0,19%,. Da sich (L) und L nur durch den
Umrechnungsfaktor 0,1 unterscheiden, so ist AL/L ebenfalls
gleich 4- 0,19%,. Nehmen wir ferner einen méglichen Fehler der
Zeitmessung (fehlerhaftes Ein- und Ausschalten) von je -4 0,2 sec
am Anfang und am Ende des Versuchs an, so ist 4¢ = -4 0,4 sec
und Atft = 4 0,4/360 =~ 4 0,001 = 4+ 0,19%,. Der relative
GroBtfehler von A betrigt dann nach Gl. (2) 44/4 = + (4L/L
+ Atjt) = 1+ 0,29,
Der relative GroStfehler von @ betrdgt nach Gl. (6):

49 (A(mc+K)+A(19'—19)

Q . me + K P —9 )

AK 49 + 49

- i<m0+K+ o)

Dabei haben wir von einem Fehlereinfluf3 der sicher sehr genau
gemessenen GroBe mc abgesehen. Wir haben bereits

AK = -+ 0,5 cal - Grad—?

berechnet. Die Fehler der Temperaturen & und ¢’ schitzen wir
auf + 0,19, Dann erhalten wir:

4Q 0,5 0,2
Q -+ (185,2 44,2)
= + (0,0026 + 0,0045) = -+ 0,0071 ~ + 0,7 %, -

Damit ergibt sich schlieBlich als relativer GroStfehler von j (und
damit auch von 1/j):

4i_
j

9)

+0,2+07% = +1%.
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Demnach lautet unser abgerundetes Endergebnis:

j = (4,17 4- 0,04) Wsec - cal™l  bzw. 4,17 Wsec - cal! 4- 1%,

%A = (0,240 4 0,0025) cal - Wsec™! bzw. 0,240 cal - Wsec—14-19%,.

Als zuverldssigster Wert gilt § = 4,186 Wsec - cal™!. Er liegt
also noch innerhalb der von uns berechneten Fehlergrenzen.

29. Aufgabe.
Temperaturkoeffizient des Widerstandes von Metallen
Literatur: W. §158; M.-P. Bd. IV/1, S. 450.

Der Widerstand metallischer Leiter nimmt — von gewissen
Legierungen abgesehen — mit der Temperatur zu. Es sei R,
der Widerstand eines solchen Leiters bei 0° C, R derjenige bei 0 C.
Dann gilt in nicht zu groBem Temperaturbereich, z. B. zwischen 0
und 100° C, recht gut die lineare Beziehung

R =Ry (1 +p1). ()

B heiBt der Temperaturkoeffizient des Widerstandes des
betreffenden Metalls. Seine Einheit ist 1 Grad—!. Es ist unsre
Aufgabe, ihn bei einem oder mehreren Metallen zu messen. (Es
empfiehlt sich, auBer z. B. einem Kupferdraht auch einen Kon-
stantan- oder Manganindraht zu untersuchen, um das technisch
wichtige besondere Verhalten dieser Legierungen kennenzulernen.)

Wir messen zu diesem Zweck den Widerstand eines Drahtes
bei 00 C in schmelzendem Eis in einem Dewar-Gefi und bei 100° C
in siedendem Wasser, ferner bei einigen Zwischentemperaturen,
um uns von der Giiltigkeit von Gl. (1) zu iiberzeugen. Fiir die
Zwischentemperaturen verwenden wir Wasserbader in einem
Dewar-Gefia. Zur Berechnung von f benutzen wir nur die
Widerstéinde bei 0 und 100° C, da diese Temperaturen die zuver-
lissigsten sind. Dabei ist u. U. die Abhingigkeit des Siede-
punkts vom Luftdruck zu beachten (Tabelle ITI). Der Temperatur-
koeffizient betridgt nach Gl. (1)

-4 .
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Zur Widerstandsmessung verwenden wir die Briickenschaltung,
aber in etwas anderer Weise als bei der 26. Aufgabe. Wir stellen
genau die gleiche Schaltung her wie in Abb. 58. Als Vergleichs-
widerstand R, dient ein bifilar aufgespulter Draht von passend
gewahltem Widerstand, den wir nicht zu kennen brauchen. Der
Widerstand R, an dessen Stelle nachher der zu untersuchende
Widerstand treten soll, wird zunédchst durch einen St&psel-
rheostaten gebildet. G ist ein Zeigergalvanometer. Als Strom-
quelle dient ein Trockenelement. Zunichst wihlen wir im Stépsel-
rheostaten einen Widerstand R, der ein wenig kleiner ist als der
Widerstand R, des zu untersuchenden Drahtes bei (°C, und
gleichen die Schaltung mit Hilfe des Schleifkontaktes ab. [Ein
Taster (7') kann hier entbehrt werden, da die Schaltung nur
praktisch induktionsfreie Widerstinde enthélt; wir benétigen ihn
bei der nachfolgenden eigentlichen Messung ohnehin nicht.] Auf
irgendeine Weise muf} dafiir gesorgt werden, daBl sich der Schleif-
kontakt im weiteren Verlauf der Messung nicht mehr verschieben
kann.

Nunmehr dndern wir den Stopselwiderstand schrittweise, bis
er etwa das 1,5fache seines Anfangswertes erreicht hat. Das
Galvanometer zeigt dann schrittweise wachsende Ausschlige,
weil ja die Abgleichung der Widerstinde mehr und mehr gestért
ist. Die zu den einzelnen Ausschligen gehorigen Widerstandswerte
tragen wir in einer Eichkurve auf. Diese kann nunmehr dazu
dienen, andere Widerstinde zu bestimmen, die wir an die Stelle
des Stopselwiderstandes setzen; unser Galvanometer bildet im
Zusammenhang mit der ibrigen Schaltung ein ,,Ohmmeter.
Mit ihm messen wir alsdann den Widerstand des zu unter-
suchenden Drahtes, indem wir ihn an die Stelle des Stopsel-
widerstandes setzen.

Sowohl bei der Eichung, wie bei der eigentlichen Messung, ist
streng darauf zu achten, dafl die EMK der Stromquelle sich nicht
andert, da sich sonst auch die den einzelnen Widerstandswerten
entsprechenden Ausschlige dndern. Die Stromquelle darf daher
nur im Augenblick der Ablesungen eingeschaltet werden und ist
nachher sofort wieder abzuschalten.

Der zu untersuchende Draht ist bifilar auf eine Rohre aus
einem geeigneten Isolierstoff gewickelt und auBen durch eine
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Glimmerhiille geschiitzt. Im Wasserbad befindet sich auBler dem
Thermometer ein Riihrer. Die Ablesung am Galvanometer darf
erst erfolgen, wenn sich die Anzeige des Thermometers beim
Riihren nicht mehr dndert. Die Messung bei 1600 C erfolgt nicht

Abb. 63. Eichkurve. Widerstand R als Funktion des Ausschlags a.

im Dewar-Gefal3, sondern in einem Gefil mit siedendem Wasser.
Bei der Messung am Konstantan- oder Manganindraht geniigt es,
bei 0 und bei 100° C zu messen und die Zwischentemperaturen
auszulassen.

Beispiel. Wir geben hier nur die Messungen an einem Kupfer-
draht wieder. Sein Widerstand liegt bei 0° C etwas hoher als 30 Q.
Deshalb gleichen wir unsre Schaltung mit einem Widerstand
von 30 Q im Stopselwiderstand ab: Wir vergrofern dann den
Stopselwiderstand in Schritten von je 5 bis auf 50 Q) und haben
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auf der 50teiligen Skala unsres Galvanometers die in Tabelle 1
mitgeteilten Ausschlige o erhalten.

Mit Hilfe dieser Ausschlagswerte zeichnen wir die in Abb. 63
dargestellte Eichkurve, die R als Funktion des Ausschlags o zeigt.

Tabelle 1.

R @ @
2 Sk Sk
30 0,0 0,0
35 14,7 14,7
40 27,1 27,7
45 v 39,4 39,3

50 47,6

Nunmehr setzen wir den zu
untersuchenden Widerstand an
die Stelle des Stopselwiderstandes
und haben bei verschiedenen
Temperaturen die in Tabelle 2
mitgeteilten Ausschlige erhalten,
zu denen wir die entsprechenden
Widerstandswerte B aus Abb. 63
entnehmen. In Abb. 64 ist der
Widerstand R als Funktion der

Tempeératur ¢ dargestellt. Der Luftdruck betrug 75,58 cm Hg,
also der Siedepunkt des Wassers nach Tabelle IIT 99,96° C. Er

Abb. 64. Widerstand R als Funktion der Temperatur ¢.

weicht nur um 0,04 9%, von 100° C ab, was wir im Hinblick auf die
weit groBere Ungenauigkeit unsrer Ablesungen nicht zu beriick-

sichtigen brauchen.
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Tabelle 2.

t 3 R t @ R
oC Sk 2 oC Sk 2
0,0 8,8 32,9 62,4 31,6 41,5
7,8 11,8 34,0 70,6 33,9 42,6

17,5 15,6 35,3 80,0 36,7 43,8
28,7 19,9 36,9 88,3 38,9 44,8
42,0 24,1 38,6 100,0 41,9 46,3
56,3 28,9 40,5

In Abb. 64 haben wir die beiden zuverlissigsten MeBpunkte
bei 0 und 100° C durch eine Gerade verbunden. Man sieht, daf3
sich die Zwischenwerte dieser Geraden befriedigend anpassen.
Aus den Messungen bei 0 und 100° C erhalten wir nach Gl (2):

1 /46,3
= (=2 1) = -1,
g = ( 5.9 1) 0,00407 Grad

100

Fehlerrechnung. Unsre Messungen liefern uns an sich
keine unmittelbaren Unterlagen fiir eine Fehlerrechnung. Darum
wollen wir unsern Fehler durch eine einfache Uberlegung ab-

A e

Abb. 65. Zur Fehlerrechnung.

schitzen. Die Temperaturen 0 und 100° C sind natiirlich relativ
viel zuverldssiger als die Ablesungen am Galvanometer, so daB
wir uns auf die letzteren beschrinken diirfen. Wir kénnen
schitzen, daB wir die Anzeigen des Galvanometers sowohl bei der
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Eichung, wie bei der eigentlichen Messung mit einem Fehler
Ao = 4 0,05 Sk abgelesen haben. Die ausgezogene Kurve in
Abb. 65 sei ein stark vergroBertes Stiick unsrer Eichkurve,
P einer unsrer MeBpunkte. Wegen der Unsicherheit der Ab-
lesungen kénnte aber auch jeder andere zwischen den Punkten P’
und P” liegende Punkt der richtige MeBpunkt sein. Dabei ist
PP’ = PP" =|Ada| = 0,05 Sk. Ebenso verhilt es sich bei den
iibrigen MeBpunkten. Wir kénnen daher neben unsrer Eichkurve
die beiden gestrichelten, um -- 0,05 Sk gegen sie seitlich ver-
schobenen Kurven zeichnen, die diesen Unsicherheitsbereich
abgrenzen. Wenn wir nunmehr aus der Eichkurve zu einer Ab-
lesung o den Widerstandsbetrag R entnehmen, so ist dieser mit
einer doppelten Unsicherheit behaftet. Die eine riihrt davon her,
daB3 der R-Wert schon bei festem «-Wert unsicher ist und zwischen
den Werten ' und Q" liegen kann. Die zweite beruht darauf, daf3
wiederum fiir « der Spielraum A« = -+ 0,05 Sk besteht. Wie
man aus Abb. 66 erkennt, besteht daher fiir R ein Spielraum
zwischen den Werten R — AR =R’ und R 4+ AR = R"”. Da
wir das in Frage kommende Stiick der Eichkurve mit geniigender
Néherung als Gerade betrachten konnen, so ist

R"—R R—R | AR | 4R @
24a — 24a  |24a | da’

also gleich der Neigung der Eichkurve in dem betreffenden MeQ-
punkt, die wir durch Zeichnung der Tangente in ihm ermitteln
konnen. Der Fehler von R betrigt demnach

dR

AR = +2Aa— - 4)
da

~ Wir haben in Abb. 63 im Punkte « = 41,9 Sk und R =46,3 Q
die Tangente an die Eichkurve gelegt und lesen als weiteren Punkt
auf dieser das Wertepaar o« = 12,0 Sk und B = 30,0 Q ab. Dem-
nach gilt fiir die Eichkurve im ersteren Punkt:

dR 463 —300 163
do = 41,9—12,0 . 29,9

= 0,5645.

Damit erhalten wir nach Gl. (4):
AR = + 20,05 - 0,545 = 4- 0,0545 Q.
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Die - Neigung im MeBpunkt o = 8,8 8k, R = R, =32,9Q ist
geringer. Wir wollen daher fiir B und R, mit einem mittleren
Fehler AR = ARy =4 0,05Q rechnen. Von dem sehr kleinen
Fehler von ¢ kénnen wir absehen.

Nach GI. (2) betriagt dann der absolute GroBitfehler von f:

1/AR RAR 1 /0,05 46,3-0,05

A8 — _(_‘___ ﬂ)z 1 (9P %9,0-0.00

P=x3\® = & )= (529 + 395 )

= + 0,000 0366 =~ 4 0,000 04 Grad—1.

Demnach erhalten wir als Endergebnis:

B = (0,00407 -+ 0,00004) Grad-! bzw. 0,00407 Grad— 4 19,

30. Aufgabe. Messung von Spannungen und Wider:
stinden durch Kompensation
Literatur: W. §173; M.-P. Bd. IV/1, S. 484; K. 8. 540.

Eine Stromquelle von der Klemmenspannung U, sei iiber
einen Widerstand geschlossen (Abb. 66). Ein beliebig wihl-
barer Teil R, dieses Wider-
standes bilde gleichzeitig I
einen Teil eines zweiten ll K

7

Stromkreises, der eine
EMK & < U, ein Gal- 6
vanometer G und einen
Taster T enthidlt. Die A £ £ B
beiden Stromquellen miis- X
sen mit gleichnamigen
Polen an dem einen Ende
des Widerstandes liegen.
Im einfachsten Fall ver- ||
wendet man als Wider- lr
stand einen 100 cm langen, Apb. 66. Spannungsmessung durch Kompensation.
iber einer mm-Teilung
ausgespannten Konstantandraht 4 B, genau wie bei der Briicken-
schaltung (26. Aufgabe). Der Teilwiderstand R, ist mit Hilfe eines
lings des Drahtes verschiebbaren Schleifkontakts beliebig wéahlbar.
Im allgemeinen wird auch im zweiten Stromkreis ein Strom
flieBen, den man an einem Ausschlag des Galvanometers erkennt.
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Ist jedoch die Spannung U am Widerstand E; ebenso grofl wie
die EMK & der Stromquelle im zweiten Stromkreis, so wird diese
durch jene kompensiert, da sie einander entgegengerichtet
sind, und das Galvanometer — das hier wieder als Nullinstrument
dient — ist stromlos. Dies wird wie bei der 26. Aufgabe am
deutlichsten bei Betdtigung des Tasters 7' erkannt. Dann ist
also & = U.

Ist der zweite Stromkreis stromlos, so werden die beiden
Teilwiderstinde im ersten Stromkreis vom gleichen Strom ¢
durchflossen, und nach dem Ohmschen Gesetz gilt:

U=4iR, und U= i(R, + Ry), l

also
R (1)
E=U=U, 21
R, + R, l

(Spannungsteilung). Es sei ! die Linge des ganzen Drahtes,
1, die Lange des Teilwiderstandes Ry, dannist R,/(R; + R,) =1/,
so daf schlieBlich
4L
07"
Wir kénnen also € aus Uy, !, und ! berechnen. Dieses Kompen-
sationsverfahren (Poggendorff) spielt in verfeinerter Ge-
stalt  (Kompensations-
Il apparat) in der elektri-
|| schen MeBtechnik eine
wichtige Rolle.

Jetzt setzen wir an
die Stelle der Stromquelle
mit der EMK & einen
Widerstand R, der von
einem Strom ¢ durch-
flossen wird, den wir mit-
tels einer Stromgquelle in
ihm erzeugen (Abb. 67).
Dann herrscht zwischen
den Enden von R die
Spannung U’ = ¢R.
Diese Spannung kénnen

=0T @)

Abb. 67. .
Messung eines Widerstandes durch Kompensation. WII' genau ebenso messen,
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wie oben die EMK &, und erhalten, wenn /, die Linge des Teil-
widerstandes B, bei Kompensation ist:
h
o7’ 3)
Befindet sich im gleichen Stromkreis wie R ein zweiter Wider-
stand R,, der also vom gleichen Strom ¢’ durchflossen wird, so
entspricht dem bei Kompensation der Spannung U’ an seinen
Enden eine andere Drahtlinge /), und es ist nunmehr:
. %
U'=1Ry==Uy~- )

l
Aus Gl (3) und (4) folgt:

U =7R=10,

R = Rolé" ()
1
Ist R, ein bekannter Widerstand (Stopselwiderstand), so kann
auf diese Weise ein unbekannter Widerstand B gemessen werden.
Die Klemmenspannungen der beiden Stromquellen und die
Gesamtliange ! des MeBdrahtes gehen in die Rechnung iiberhaupt
nicht ein.

Abb. 68 zeigt unsre Schaltung. Als Stromquellen benutzen wir
zwei Trockenelemente oder Akkumulatoren. Die eine ist durch
den MeBdraht 4 B und einen zusitzlichen verdnderlichen Wider-
stand R’ (Schiebewiderstand) geschlossen. Die zweite Strom-
quelle ist durch den zu messenden Widerstand R und den Ver-
gleichswiderstand R, in Reihe geschlossen. Zunéchst verbinden
wir das eine Ende des Widerstandes R mit dem einen Ende des
MefBdrahtes, und zwar wieder so, daB3 die beiden Stromquellen
mit gleichnamigen Polen an diesem Ende liegen. Ferner ver-
binden wir sein anderes Ende mit dem Schleifkontakt, legen das
Galvanometer und den Taster in diese beiden Verbindungen und
kompensieren durch Verschieben des Schleifkontakts. Nunmehr
schalten wir auf den Vergleichswiderstand R, um und wieder-
holen die Messung. Um R und R, schnell miteinander vertauschen
zu koénnen, empfiehlt sich die Benutzung eines einfachen (in
Abb. 67 nicht gezeichneten) Umschalters. Den Vergleichs-
widerstand R, wahlen wir so, dal er von dem zu messenden
Widerstand R nicht allzu verschieden ist.

Bevor wir aber mit den Messungen beginnen, wollen wir ihre
Genauigkeit durch einen kleinen Kunstgriff erhéhen. Da ohne

15 Westphal
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Verwendung des Zusatzwiderstandes R’ an dem Mefdraht die
volle Klemmenspannung der einen Stromquelle liegen wiirde, an
R bzw. R, aber nur etwa die halbe Klemmenspannung der andern
Stromquelle liegt, so wiirden die Léngen [, und I, nur etwa
gleich der halben Lange ! des MeBdrahtes sein. Unsre Messungen
werden relativ genauer, wenn wir ungefihr die ganze Lange des
MeBdrahtes ausnutzen konnen. Dazu dient der Zusatzwider-
stand R’, der bei richtiger Bemessung ebenso wirkt, als benutzten
wir einen Mefdraht von ungefihr doppelter Lange, dessen eine
Hilfte wir — da wir ja an ihr keine Léngen ablesen wollen —
aufgewickelt haben. Durch einen Vorversuch stellen wir fest,
welcher der beiden Widerstinde R und R, der groflere ist. Dann
schalten wir zunichst auf diesen, setzen den Schleifkontakt in die
Néhe des MeBdrahtendes und bewirken jetzt eine ungefihre
Kompensation durch entsprechende Regelung von R’. (Wir
regeln also das Verhiltnis /,/! zunichst nicht durch Anderung
von l,, sondern von /.) Erst dann beginnen wir mit den Messungen,
wihrend derer nun R’ nicht mehr verdndert werden darf.

Bei den Messungen machen wir immer abwechselnd je
zehn Einstellungen mit R und mit'RO. Dadurch vermeiden wir
Fehler, die durch ein allméihliches Absinken der EMK der Strom-
quellen im Verlauf der MeBreihe entstehen konnten.

Beispiel. In der Regel wird die Zeit ausreichen, um drei
Widerstéinde von verschiedener GréBenordnung zu messen. Wir
geben hier nur ein Beispiel. Es steht uns als Vergleichswiderstand
ein Stopselwiderstand mit 1, 10, 100 und 1000 Q zur Verfiigung.

Tabelle.
4 1y
cm cm
51,45 —13 169 89,2 —10 100
5 — 8 64 2 —10 100
65 + 7 49 5 +20 400
8 +22 44 4 +10 100
4 —18 324 2 —10 100
65 + 7 49 5 +20 400
5 — 8 64 4 +10 100
55 — 3 9 25 — b 25
6 + 2 4 15 —15 22
7 +12 144 2 —10 100
51,68 | 1360 | 89,30 | 1650
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Auf Grund eines Vorversuchs wihlen wir den Widerstand 100 Q
aus. Er ist groBer als der unbekannte Widerstand R. Wir
schalten also zunédchst auf R, und setzen den Schleifkontakt in
die Nahe des MeBdrahtendes. Nach ungefihrer Kompensation
mit dem Widerstand R’ (der nur sprunghafte Anderungen zuliBt)
haben wir bei genauer Kompensation mit dem Schleifkontalt
die in der Tabelle mitgeteilten Ergebnisse erhalten. Wir erhalten
also nach Gl. (5):
51,58
Fehlerrechnung. Nach Gl. (5) betrigt der relative GroBt-
fehler von R:

= 57,76 Q.

- )

= ®)

Nach den Angaben der Tabelle betragen die mittleren Fehler
von I, und I;:

1360
I = o
AL = 4 VQ-IO

= - 3,9 Einheiten der 2. Dezimale = -+ 0,039 cm,

" 1650
A = & Vg.lb

= - 4,3 Einheiten der 2. Dezimale = 4 0,043 cm.

Es ist also
AR 0,039 0,043 - o
T~ + (5t anag) = F OIS £ 015%

Unser Endergebnis lautet also:
R = (57,76 - 0,09) Q bzw. 57,76 Q 4+ 0,159,

Zu unsrer Fehlerrechnung ist einschrinkend zu bemerken, da
etwaige Kaliberfehler des Meldrahtes den Fehler ein wenig ver-
groflert haben koénnen.

Es ist sehr ratsam, als Voriibung die Klemmenspannungen
zweier Stromquellen, z. B. eines Trockenelements und eines
Akkumulators, nach Gl. (2) in der Schaltung der Abb. 66 mit-
einander zu vergleichen.
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31. Aufgabe. Spezifischer Widerstand von Elektrolyten
Literatur: W. § 172; M.-P. Bd. 1V/4, S. 421; K. S. 572.

Ein homogener Leiter von der Linge ! und dem konstanten
Querschnitt ¢ besitzt den Widerstand
l
e 1)
1/q ist ein von der Gestalt des Leiters abhéingiger, rein geometrischer
Formfaktor. g ist eine Konstante des betreffenden Stoffes, sein
spezifischer Widerstand. Ihr Kehrwert:x = 1/p heilit die
Leitfahigkeit des Stoffes. Die internationale Einheit des
spezifischen Widerstandes ist 1 Q - cm. Ist der Widerstand R
eines Leiters und der Formfaktor l/q¢ bekannt, so kann sein
spezifischer Widerstand nach Gl. (1) berechnet werden,
e =R @
Wir wollen auf dieser Grundlage den spezifischen Widerstand
eines Elektrolyten messen. Wir verwenden dazu die Briicken-
schaltung (26. Aufgabe).
~ Doch betreiben wir sie
zur Vermeidung der die
Messungen filschenden
Polarisation der Elek-
troden nicht mit Gleich-
strom, sondern mit
Wechselstrom von Hoér-
frequenz, den wir mit-
tels eines Rohrensum-
mers erzeugen. An die
Stelle des Galvano-
meters in der Briicke
tritt ein  Telephon
(Kopthérer K) als Null-
instrument (Abb. 68),
zu dem ein Taster 7T
parallel geschaltet

" ist, mit dem das Tele-
Abb. 68. Briickenschaltung zur Messung des Wider-
standes eines Elektrolyten. phon kurzgesehlossen

£
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werden kann. Das Ohr ist iiberaus empfindlich gegen das Auf-
treten und Verschwinden auch sehr schwacher Toéne beim Offnen
und SchlieBen des Tasters, so daB die Stromlosigkeit der Briicke
sehr genau mit dem Ohr festgestellt werden kann.

R ist der elektrolytische Widerstand, R, ein in Schritten von
je 100 Q verdnderlicher Stopselwiderstand. R, und R, sind zwei
gleich groBe Widerstinde von je 1000(. Da
R, = R,, so ist bei richtiger Abgleichung auch
R =R,

Der Elektrolyt befindet sich in einem
U-férmigen Rohr (Widerstandsgefi3, Abb. 69).
Die beiden Elektroden sind Platinscheiben, die
den Rohrquerschnitt fast ausfiillen, und die im
Rohr verschoben werden koénnen, so dafl die
Léange I des Leiters verdandert werden kann. Die
auf den beiden Schenkeln des Rohres angebrachte
Teilung beruht auf einem &hnlichen Prinzip wie
diejenige des Volumenometers (14. Aufgabe). Ist
die rechte Elektrode in die Héhe des Teilstrichs z,,
die linke in die Héhe des Teilstrichs z; eingestellt,
so gibt die Summe z, - 2, = z (von einem etwai-
gen Nullpunktsfehler der Teilung abgesehen) un-
mittelbar den Formfaktor, das Verhaltnis /g, in
der Einheit 1 cm~1an. Dann ist also nach Gl. (2) L_,

E
0=

2

T3 (S T

[l

®3)

Auf die Beriicksichtigung eines etwaigen Null. Y derstandsgefis.
punktsfehlers kommen wir an Hand unsres Beispiels zuriick.

Bei der Beurteilung des Ergebnisses ist zu beachten, dafi der
Widerstand eines Elektrolyten stark von der Temperatur ab-
hingt und mit steigender Temperatur abnimmt. Die Anderung
kann rund 19, bei einer Temperaturdnderung um 0,5° betragen.
Man gebe daher stets die Temperatur an, bei der die Messung
stattgefunden hat.

Bei der Messung gehen wir so vor, da3 wir zunéchst einen be-
stimmten Vergleichswiderstand R, wihlen und die eine Elektrode
auf einen Teilstrich mit runder Zahl einstellen. Dann verschieben
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wir die andere Elektrode so lange, bis das Telephon zum Schweigen
gekommen ist. Das wiederholen wir bei verschiedenen Elektroden-
stellungen und bei verschiedenen Werten des Vergleichswider-
standes.

Sofern ein Verdacht besteht, dafl die Widerstdnde R, und R,
nicht innerhalb unsrer Fehlergrenzen gleich groB sind, vermeidet
man den dadurch verursachten Fehler, wenn man — genau wie
bei der 26. Aufgabe — R und R, bzw. R, und R, vertauscht und
aus den Ergebnissen das Mittel nimmt.

Beispiel. Die Zimmertemperatur betrug bei unsrer Messung
19,5°C. Wir haben jede Einzelmessung fiinfmal wiederholt. In
der Tabelle 1 geben wir nur die aus diesen Einzelmessungen ge-
wonnenen Mittelwerte von z, bzw. z; sowie die Mittelwerte der
aus den einzelnen Messungen gewonnenen Summen z = z, } z; an.

Tabelle 1.
R=R, Zp 2 | 2=z, + 7 Vz (Mittel) i
2 em™?! em™! em ! em !

300 5,0 11,78 16,78

11,92 5.0 16,92 16,85
400 5,0 19,72 2972 |

17.86 5.0 92,86

10,0 1272 92,72 22,84

13,06 10,0 93,06
500 5,0 23,84 28,84

9492 5.0 29,22 29,03
600 5,0 29,26 34,26

30.66 5.0 35,66 34,96
700 30,0 10,80 40,80

10,88 30,0 4088 40,84
800 30,0 16,90 46,90

15,62 30,0 45,62 46,26
900 30,0 92,10 52,10

29,74 30,0 5274 5242
1000 30,0 28,52 58,52

2878 30,0 58,18 58,65

Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 70 dargestellt. Die
einzelnen MeBpunkte passen sich recht gut einer Geraden an,
d. h. es ist R ~ z, wie es Gl. (3) verlangt. Doch geht die Gerade
nicht genau durch den Nullpunkt. Das bedeutet, daB unser
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Widerstandsgefil3 einen kleinen Nullpunktsfehler hat. Um den
EinfluB} dieses Fehlers zu beseitigen, wollen wir bei unsern Be-
rechnungen nur die Differenzen der R- und z-Werte gegen die
Werte bei R = 300 benutzen und diese mit B’ und 2’ be-
zeichnen. (Das kommt auf das gleiche heraus, als ob wir bei

Abb. 70. Zur Widerstandsmessung eines Elektrolyten.

unsern Messungen das fehlerhafte Mittelstiick in einer Linge, die
einem Widerstand des Elektrolyten von 300 Q entspricht, durch
einen Kurzschluf} iiberbriickt hitten.) Dann erhalten wir die in
Tabelle 2 wiedergegebenen Daten, aus denen wir jeweils den
spezifischen Widerstand gemiB8 GI. (3) nach der Gleichung
o = R’/Z’ berechnen.

Wenn wir das Mittel aus den Einzelberechnungen bilden, so
erhalten wir p = 16,71 Q - cm. Es ist jedoch richtiger, anders zu
verfahren. Offensichtlich haben wir unsern Messungen ein um so
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Tabelle 2.

£ & &_1 2 -cm
2 2 cm
300 0 0,00 - v
400 100 5,99 16,70 —1 1
500 200 1218 42 —29 841
600 300 1811 56 —15 22
700 400 23,99 67 — 4 16
800 500 2941 99 128 784
900 600 35,57 87 116 256
1000 700 41,80 7% + 416
| 2800 | 167,056 | 1671 | 2139

grofleres Gewicht beizulegen, je gréBer R’ und 2’ sind, denn um

so kleiner ist ihr relativer Fehler. Wir tun dies — wie bereits bei

der 1. Aufgabe —, indem wir die Summen X'R’ und X2’ bilden
und ¢ nach der Gleichung

2R "

= 5 4)

berechnen. Dann erhalten wir mit den in Tabelle 2 angegebenen
Zahlenwerten

Dieser Wert ist etwas groBer als das einfache arithmetische Mittel,
weil sich der EinfluB der etwas héheren Einzelwerte von o bei
groflerem R stirker auswirkt.

Fehlerrechnung. Wir wollen uns damit begniigen, den
mittleren Fehler von ¢ aus den Einzelwerten nach Tabelle 2 zu
berechnen, obgleich wir durch die.Art unsrer Mittelwertbildung
unser KErgebnis wahrscheinlich verbessert haben. Mit den in
Tabelle 2 angegebenen Zahlen erhalten wir

— 1 V2139 + 7,1 Einheiten der 2. Dezimale
=~ + 0,07Q.cm.

Nehmen wir vorsichtig den gleichen Fehler fiir unser Endergebnis
an, so erhalten wir bei einer Temperatur von 19,5° C:

o = (16,76 - 0,07) Q - cm  bzw. 16,76 Q - cm -+ 0,4 %,.
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32. Aufgabe.
Messung von Induktivititen und Kapazitdten
Literatur: W. § 249; K. 8. 660, 696, 714.

Die Messung von Kapazititen und Induktivititen kann in
einer mit Wechselstrom betriebenen Briickenschaltung erfolgen
(26. und 31. Aufgabe). Als Nullinstrument dient wie bei der
31. Aufgabe ein Telephon (Kopfhérer K) mit parallel geschaltetem
Taster T. Es seien Z;, Z, (Abb. 71) zwei Wechselstromwider-
stinde, die aufler ihren
reinen  Leitungswider- ~
stinden R,, R, auch
Induktivititen L,, L,
oder Kapazititen C,, Cy
enthalten. R, R, seien
reine Ohmsche Wider-
stande, die z. B. durch
die beiden Abschnitte
eines MeBdrahtes ver-
wirklicht werden kon-
nen, wie bei der 26. Auf-
gabe. Die Bedingung
fir Stromlosigkeit der
Briicke, also fiir volliges
Schweigen des Tele-
phons, lautet:

Z, R, R, v

—_— = == = T (1) Abb. 71. Zur Messung von Wechselstromwiderstinden

Z, R2 R4 . in der Briickenschaltung.

Es miissen also nicht nur
die Wechselstromwiderstéinde Z, und Z, als Ganzes, sondern auch die
reinen Leitungswiderstinde R, und R, sich wie R,/R, verhalten.

Enthalten die beiden Zweige Induktivitdten, so betragen
die Wechselstromwiderstande

Zy = VR (Lo}, Zy = VR + (Lyo). 2)
Dabei ist o die Kreisfrequenz des benutzten Wechselstroms.
Dann folgt aus Gl. (1) und (2) durch einfache Rechnung:
L, _R, B
L~ R R

Z

Ry

(3)
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Enthalten die beiden Zweige Kapazitidten, so betragen die
Wechselstromwiderstinde :

Zl=]/Rf+(§, ZQ=VR3+(C:7_)2- (4)

Handelt es sich nicht um sehr groBe Kapazititen, und ist ¢» aus-
reichend klein (Hérfrequenz), so ist meist R? < 1/(Cw)?, so daBl
man statt Gl. (4) schreiben kann:

1 1
Ly = oy Ly= —-
7 G’ TP Ce (6)
Dann folgt aus Gl (1):
c R
-3 0
2 3
(also umgekehrt wie bei L!). Die reinen Leitungswiderstinde
R, und R, — bei guten, verlustfreien Kondensatoren nur die

Widersténde der Zuleitungen — brauchen dann also nicht beriick-
sichtigt zu werden.

I. Induktivititen

Bei der Messung von Induktivititen miissen die beiden in
Gl. (3) enthaltenen Bedingungen erfiillt sein. Die Widerstande R,
und R, bestehen an sich in der Regel hauptséichlich aus den Eigen-
widerstinden der beiden Induktivititen (Spulen) und erfiillen
die Bedingung L,/L, = R;/R, nicht von selbst. Man findet
dann zwar auch stets ein Tonminimum, doch verschwindet der
Ton nie vollstindig. Darum muB die Méglichkeit geschaffen werden,
das Widerstandsverhéltnis R,/R, zu verdndern.

Das geschieht auf die Weise, daB man mit derjenigen Induk-
tivitdt, deren Widerstand im Sinne der obigen Bedingung zu
klein ist, einen verdnderlichen induktionsfreien Widerstand
in Reihe schaltet. (Schiebewiderstinde, die dieser Bedingung
geniigen, sind im Handel zu haben.) Welche der beiden Induk-
tivititen das ist, zeigt sich erst durch den Versuch. Man ver-
wendet also die in Abb. 72 dargestellte Schaltung. L ist die zu
messende Induktivitit, L, ein Induktivititsnormal. Der ver-
dnderliche induktionsfreie Widerstand R kann nach Wahl zu L
oder zu L, hinzugeschaltet werden. Das Widerstandsverhaltnis
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Ry/R, findet man, wie bei der 26. Aufgabe, als das Léangen-
verhéltnis z/(] — x) der beiden Abschnitte des MeBdrahtes bei
vollkommener Abgleichung. Nach Gl (3) ist dann

L =L~ (7

Wie bei der 26. Aufgabe muB3 man auch hier zwei MeBreihen mit
Vertauschung von L und L, ausfithren, um den Einflu von

~y

Abb. 72. Zur Messung von Induktivitdten in der Briickenschaltung.

Fehlern des MefBdrahtes moglichst zu beseitigen. Man erhilt
also zwei meist etwas verschiedene Werte

’ Z " l —
L = LO rj;l und L' = 0 xTZ N (8)
aus denen man dann das Mittel L = (L’ 4 L"’)/2 nimmt. (Vgl.

hierzu die 26. Aufgabe, wo die Verhéltnisse ganz die gleichen sind.)

Man schaltet zundchst den Widerstand R zu L oder L, in
Reihe und sucht diejenige Stellung des Schleifkontakts, bei der
ein Tonminimum eintritt. Dann sucht man das Minimum durch
Verdindern von R und Verschieben des Schleifkontakts zu ver-
bessern und das Telephon vollsténdig zum Schweigen zu bringen.
Das laBt sich — wie bei der 31. Aufgabe — durch SchlieBen und
Offnen des Tasters 7' hochst genau kontrollieren. Gelingt es auf
diese Weise nicht, die Briicke stromlos zu machen, so mull der
Widerstand R zur andern Induktivitéit in Reihe geschaltet werden.
Durch Probieren kann man sich sehr schnell einem Zustand
nihern, bei dem das Telephon bereits fast véllig schweigt. Dann
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geniigt eine weitere kleine Anderung von R und eine weitere
kleine Verschiebung des Schleifkontakts, um die Abgleichung zu
vollenden. Jede Messung soll mindestens fiinfmal wiederholt
werden, indem man den Schleifkontakt ein wenig verschiebt, den
Widerstand R ein wenig verdindert und die ganze -Einstellung
wiederholt. Dann wiederholt man die ganze MeBreihe nach Ver-
tauschung von L und L,, wobei der Widerstand R natiirlich bei
der gleichen Induktivitiat verbleiben muf3.

Beispiel. Wir benutzen ein Induktivititsnormal L, =
0,001 Henry (H). Unser Mefdraht hat die Lange ! = 50 cm.
Den Wechselstrom von Horfrequenz liefert, wie bei der 31. Auf-
gabe, ein Rohrensummer. Ein Vorversuch ergibt, daB der Wider-
stand von L, zu klein ist, so dal R mit L, in Reihe geschaltet
werden mufl. Je finf Einzelmessungen, bei denen die Lage des
Schleifkontakts auf 0,05 cm genau abgelesen wurde, hatten iiber-
einstimmend die folgenden Ergebnisse:

Llinks, Ljrechts: x; = 20,85 cm, I — x; = 29,15 cm,
L rechts, L,links: x, = 28,75 cm, [ — x, = 21,25 cm.
Wir erhalten also die beiden Werte:

: 20,85 s
L = 0,001 5% = 0.7152-107 H,
. 21,25 "
L' = 0,001 20 = 0,7391-107" H.

Demnach ergibt sich als Mittelwert:
L =0,7272 - 10-3 H.

Fehlerrechnung. Unsre Gl.(7) ist formal identisch mit
Gl. (2) der 26. Aufgabe, und es handelt sich im Grundsatz um eine
ganz entsprechende Messung.” Wir koénnen daher Gl. (6) der
26. Aufgabe unter Ersatz von R durch L ohne weiteres iiber-
nehmen und erhalten als relativen Fehler von L:

AL n Az
L~ Tazl—ax
Da unsre Einzelmessungen stets innerhalb der Genauigkeit

unsrer Beobachtungen iibereinstimmten, so ist der Fehler Ax
wahrscheinlich kleiner als - 0,05 cm. Wir wollen aber vorsichts-

(9)
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halber mit diesem Wert rechnen und Ax, = A%, = - 0,05 cm
setzen. Dann ergibt sich fir L’ und L’ praktisch der gleiche
Fehler, und ebenfalls fiir ihren Mittelwert L. Indem wir die
erhaltenen Léngenwerte abrunden, ergibt sich
AL 50-0,05
I = Tarao
Demnach lautet unser abgerundetes Endergebnis:
L = (0,727 4 0,0€3) - 103 H bzw. 0,727 - 103 H -+ 0,4 9%,

= -+ 0,0041 ~ + 0,4 %.

II. Kapazititen

Bei der Messung einer Kapazitit kommen wir ohne den
Zusatzwiderstand aus. Abb. 73 zeigt die Schaltung. C ist der zu
untersuchende Kondensator, C, ein Kapazitdtsnormal. Im
iibrigen ist die Schal-
tung genau die gleiche
wie oben. Wir fithren
wieder zwei MefBreihen
unter Vertauschung
von C und C, aus, die
uns die meist etwas
verschiedenen Werte

o =c, l—ux
Iy
und
o =cy, " (0 ~
] lf"f’:; ( ) Abb. 73. Kapazititsmessung in der Briickenschaltung.
2

liefern (umgekehrt wie bei der Induktivitat!), deren Mittelwert
C = (C" 4 C")/2 unser Ergebnis darstellt.

Beispiel. Unser Kapazititsnormal betrigt C, = 0,02 uF
(Mikrofarad). 'Der MeBdraht hat die Lénge I = 50 cm. Da die
Kapazititen C und C, sehr weitgehend verlustfrei sind, erhielten
wir auch hier ein sehr scharfes Tonminimum, und unsre je fiinf
Einzelmessungen stimmten wiederum innerhalb unsrer Ablese-
genauigkeit von 0,05 cm unter sich iberein. Unsre Messungen
ergaben:

Clinks, O, rechts: z; = 23,00 cm, | — z; = 27,00 cm,
C rechts, C,links: z, = 26,35 cm, I — x, = 23,65 cm.
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Wir erhalten also die beiden Werte
27,00
23,00
und daraus den Mittelwert
C =0,02288 uF.
Fehlerrechnung. Aus den gleichen Griinden wie oben
kénnen wir auch hier die Gl. (6) der 26. Aufgabe unter Ersatz

von R durch C ohne weiteres iibernehmen. Der relative Fehler
von C betrigt also:

26,35
= 0,02348uF, C"= 0,027 = 0,02228.F,

¢ =002 93,65

40 Ax
C  ~Tz(l—ua
Wir wollen auch hier wieder einen Fehler Az, = Az,

= -+ 0,05 cm annehmen und erhalten dann mit den runden
Mittelwerten z = 26,7 cm, I — x = 23,3 cm:
AC 50-0,05
¢ T T26,7.233
Demnach lautet unser abgerundetes Endergebnis:

¢ = (0,0229 -+ 0,0001) uF bzw. 0,0229 uF - 0,4 %.

: (11)

= 40,004 = £ 0,4%.

Ist der Kondensator nicht verlustfrei, so erhilt man nur ein
mehr oder weniger verwaschenes Tonminimum, und die Messungen
werden erheblich weniger genau. Ganz billige Kondensatoren
sind daher fiir solche Messungen schlecht geeignet.

33. Aufgabe. Magnetisches Feld einer Spule
und erdmagnetisches Feld
Literatur: W. §191; M.-P. Bd. 1V/1, S. 389.

In der 8. Aufgabe haben wir die Schwingung eines Kérpers,
dessen Trigheitsmoment J wir verindern konnten, bei kon-
stantem Richtmoment D untersucht. Bei der vorliegenden Auf-
gabe untersuchen wir die Schwingung eines Korpers von kon-
stantem Trigheitsmoment bei verdnderlichem Richtmoment.

Ein Magnet vom magnetischen Moment M erfihrt in einem
homogenen magnetischen Feld von der Feldstirke H ein Dreh-
moment vom Betrage

N = — MH sin p, (1)
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wenn die Achse des Magneten mit der Feldrichtung den Winkel ¢
bildet (Abb. 74). Ist J das Tridgheitsmoment des Magneten, so
gilt nach GI. (5) der 8. Aufgabe (vgl. auch Anhang I):

d> ¢
N=J -, = — i )
g2 MH sin g. (2)
Ist ¢ <1, soist sin p = ¢, und wir kénnen schreiben:
a2
J dt‘f:_Mmp = —Dag. (3)

Nach GI. (4) der 8. Aufgabe ist also M H = D das Richtmoment
des Magneten im Felde H, und das Richtmoment ist demnach
der Feldstdrke H proportional.

Wird der Magnet aus seiner

Gleichgewichtslage (Achse pa-

rallel zur Feldrichtung) gebracht 4 y
und sich selbst iiberlassen, so

schwingt er um die Gleichge- —/

wichtslage, und fiir seine Schwin-

gungsda,uer gi]t nach GIl. (11) der  Abb. 74, Drehmoment eines Magneten
3. Au fgabe [ Anhang I, GL (12)] im magnetischen Felde.

J J 1
2 _ 2 Y _ 2 Y -
A Rt V5 - ) : & )
wobel wir "y
1
i J @ (6)

gesetzt haben.

Wir wollen einen kleinen Stabmagneten in einem Felde
schwingen lassen, das aus der Horizontalkomponente H, des
erdmagnetischen Feldes und einem zweiten, ihm gleich- oder
entgegengerichteten Felde H einer stromdurchflossenen Spule
besteht, so daB die gesamte Feldstirke H + H, betrigt. Dabei
rechnen wir H, stets positiv, H positiv bzw. negativ, je nachdem
es H, gleich- oder entgegengerichtet ist. Ist ¢ die Stromstirke in
der Spule, so betrigt die vom Strom erzeugte Feldstirke in ihrem
Innern nach Einl. §4, Gl (2):

H = 0,4n7%0e=7$A-cm”1, (6)
je nachdem, welche Einheit der magnetischen Feldstirke wir
wihlen. = ist die Windungszahl, [ die Liange der Spule. Wir
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wollen zunichst die Einheit 1 A - cm~! benutzen. Wie man aus
Gl. (4) erkennt, ist die Einheit der GréB8e G je nachdem

10e1-sec? bzw. 1(A:-cem1)-1.sec2.
Statt 1 Oe~! - sec~2 kann man auch schreiben 1 g='/2- cm'/2 - sec—1.

Wir wollen die Stromstérke ¢ in der Spule positiv rechnen, wenn

H und H, gleichgerichtet sind, andernfalls negativ. Wir haben
dann drei Bereiche zu unterscheiden:

1% “ / 1. ¢ >0, H > 0. Das Spulenfeld #

2 und daher auch das Gesamtfeld

M H + H, ist dem Erdfeld H, gleichge-
M e h richtet (Abb. 75a; wegen A s. unten).
—_— b Fiir i =0 ist H = 0 und das Gesamt-

" feld gleich H,.
H He A 2a) 0>i>—H,l/n,0>H>—H,.
- ¢ Das Spulenfeld ist dem Erdfeld ent-
" gegengerichtet, aber dem Betrage nach
Spu?et;?élzB'HEJg;elgtgféld ,  Kleiner als dieses (Abb.75 b). Also
ist das Gesamtfeld H + H, noch
immer dem Erdfeld gleichgerichtet. Fir ¢ = — H,I/n ist

H + H, =0, das Erdfeld also durch das Spulenfeld genau kom-
pensiert, und die Schwingungsdauer ist 7 = oo,

2b) ¢ < — H,l/n, H< — H,. Das Spulenfeld ist dem Erd-
feld entgegengerichtet und dem Betrage nach grofier als dieses-
(Abb. 75¢), so daB auch das Gesamtfeld H + H, dem Erdfeld H,
entgegengerichtet ist. Das hat zur Folge, dafl der Magnet sich
beim Ubergang vom Bereich 2a zum Bereich 2b um 18(° dreht.
Auf den Magneten bezogen, entspricht das einer Drehung der
beiden Felder um 18(9 also auch einer Umkehrung der Strom-
richtung in der Spule. Wir miissen also jetzt in Gl. (4) die Feld-
stairke — (H + H,) einsetzen, da ja auch immer 72 > 0 sein muf}
und H + H, jetzt negativ ist.

Die Gl. (4) nimmt also in der Anwendung auf diese Fille die
folgenden Gestalten an:

Bereich 1 und 2a: 72 = GTE%FHB % (7a)
Bereich 2b: 72 = — m (7b)
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Wir setzen zur Abkiirzung:

n 1

GTza, GH, = x, 5= o (8)
Dabei ist x, der Wert von x bei der Stromstérke ¢ = 0. Dann
folgt aus Gl. (4), (6), (8a) und (8Db):

Bereich 1 und 2a: z = a7 + z,, (9a)
Bereich 2b: = —ai — x, (9b)

1/7% = z ist also in allen Bereichen von der Stromstéirke 4 linear
abhingig. Unsre Aufgabe besteht darin, die Konstanten e und z,
und aus ihnen die Stirke des erdmagnetischen Feldes H, und die
fiir den Magneten charakteristische GréBe G zu bestimmen.

Meist wird es sich nicht vermeiden lassen, dal von den Zu-
leitungen und dem Strommesser ein schwaches Storfeld & ausgeht,
das, wie H, der Stromstdrke proportional ist. Da die Strom-
richtung im Strommesser ohnehin stets die gleiche sein muB,
empfiehlt es sich, die Umkehrung der Stromrichtung beim Uber-
gang vom Bereich 1 zum Bereich 2a auf die Spule selbst zu be-
schranken. Dann behilt das Stérfeld h stets die gleiche Richtung
im Raum, bildet also mit H, stets entweder einen stumpfen oder
einen spitzen Winkel. Da es sich nur um eine kleine Korrektion
handelt, k6nnen wir so rechnen, als sei es dem Erdfeld H, entweder
gleich- oder entgegehgerichtet. Der erste Fall ist in Abb. 76
dargestellt. Man liest aus ihr ab, daB wir mit folgenden Feld-
stirken zu rechnen haben:

Bereich 1 und 2a: H + H, + h; Bereich 2b: — (H + H, + h).

Da aber & in den Bereichen 2a und 2b die entgegengesetzte
Orientierung zu H hat, wie im Bereich 1, so beeinflult das die
Konstante @ in etwas verschiedener Weise. Setzen wir h = y1,
so ist

im Bereich 1: Hih=""4yi= (% —{—y)'i, (10a)

im Bereich 2a und 2b: H - h = ?—yi:(%—y)i. (10b)

16 Westphal
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Demnach treten an die Stelle der einen Konstante a zwei etwas
verschiedene Konstanten:

Bereich 1: a, = G 7; + y), (11a)
Bereich 2a und b: a, = G(? ——y). (110)
An Stelle der beiden Gl. (9a) und (9b) treten die drei Gleichungen:
Bereich 1: = = a1 + x,, (12a)
Bereich 2a: x = a,1 + x,, (12b)
Bereich 2b: & = — a,i — x,,. (12¢)
Aus Gl (11a) und (11b) folgt:
. l a,+ a,
G = P (13)

Das Vorhandensein eines stromabhingigen Stérfeldes A macht sich
also nach Gl (12a) und (12b) dadurch bemerkbar, daB sich beim
Ubergang vom Bereich 1 zum Bereich 2a die Neigung der Geraden,
die = 1/7% als Funktion von 7 darstellt, ein wenig &ndert.

X A

RN

5

Abb. 76. Zum EinfluB des Stoérfeldes .

Abb. 76 zeigt dies in stark vergréberter. Weise. Der Verlauf
im Bereich 2b ist stets spiegelbildlich zum Verlauf im Beréich 2a.
Wie man aus Abb. 76 erkennt, geniigt es zur Zeichnung des
gesamten Verlaufs, wenn man einen Punkt P; im Bereich 1, den
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Punkt P, fir ¢ =0 und einen Punkt P, im Bereich 2b kennt.
Dann kann die Gerade im Bereich 1 unmittelbar gezeichnet
werden. Die Gerade im Bereich 2b findet man, indem man P,
mit dem Spiegelbild P, von P, verbindet. Diese Gerade schneidet
die ¢-Achse im Punkt P,, in dem H = — H,. Dann ist schliellich
P, P, die Gerade im Bereich 2a.

Bei unsren Messungen wollen wir wie folgt verfahren. Um uns
von dem geradlinigen Verlauf in den drei Bereichen zu iiberzeugen,
nehmen wir die Schwingungsdauer 7 fiir eine gréBere Zahl von
positiven und negativen Stromwerten auf. Wir wollen aber die
Schwingungsdauern 7; bei der grofiten positiven Stromstérke ¢,
(Punkt P,), 7, bei der groften negativen Stromstirke 7, = — 1,
(Punkt P,) und 7, bei der Stromstirke i =0 (Punkt P;) be-
sonders sorgfiltig messen, die uns die x-Werte x; = 1/7,, , = 1/1,
und z, = 1/7, liefern. Wir erhalten dann nach Gl. (12a) und (12¢)
fir @, und a, die beiden Bestimmungsgleichungen

Ty = Gyiy + Xy, Ly = — Gyly — Xy = Gyl — Ty, (14)
so dafi
Ty + Zy l Ty + Ty o
= —— G = — ——=.
a, + a, ) und T (15)

Mit Hilfe der drei genannten Mefpunkte zeichnen wir, wie eben
angegeben, die Geraden P, P,, P P, und P, P, und tragen die
ibrigen MefSpunkte nachtraglich ein. Zur Berechnung von H,
und @ bedienen wir uns auch nur jener drei Messungen.

Unsre MeBanordnung (Abb. 77) besteht aus einer Spule S von
etwa 200 Windungen, die mit Stellschrauben zur genauen Horizon-
talstellung ihrer Achse und an ihren Enden mit Glasfenstern zum
Schutz gegen Luftzug versehen ist. In der Spulenmitte hingt an
einem etwa 15 cm langen, diinnen Kokonfaden (der zum Richt-
moment praktisch nichts beitrdgt) ein zylindrischer, etwa 5 cm
langer, horizontaler Stabmagnet. Die Spulenachse ist in die 6rtliche
Richtung der Horizontalkomponente H , des erdmagnetischen Feldes
gerichtet. Zur Regelung der Stromstirke dient ein weitgehend
induktionsfreier Schiebewiderstand R, der demnach auch nur ein
sehr schwaches magnetisches Feld erzeugt. Um aber seinen Einflu3
auf das Storfeld » recht klein zu machen, ist er méglichst weit
von der Spule entfernt so angebracht, dall seine Achse senkrecht
16*
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zur Spulenachse steht. Auch der Strommesser 4 wird mdéglichst
weit entfernt angebracht. Als Stromquelle benutzen wir ein
Trockenelement.

Die Dampfung der Schwingungen des Magneten ist sehr klein,

50 daB man iiber eine groBe Zahl von Schwingungen beobachten

kann. Die Schwingungsweiten diirfen nicht zu grof3 sein, damit

die Bedingung sin ¢ = ¢ ausreichend genau erfiillt ist. Man

versetzt den Magneten durch vorsichtiges Néhern und Wieder-

entfernen eines Kisenstiickes (Schliis-

Ky selbund oder dgl.) in Drehschwin-

gungen. (Vorsicht, damit keine

” p /@' Pendelschwingung des Magneten

eintritt.) Das Kisenstiick mufl dann

wieder ausreichend weit entfernt

|, werden, damit es den Wert von H,
' nicht beeinflu3t.

Abb. 77. Zur Messung des erd- Das erdmagnetisehe Feld He
magnetischen Feldes.

ist im Innern von Gebiduden
wegen der abschirmenden Wirkung der Eisenmassen der Bau-
konstruktion merklich kleiner als im freien Geldnde. Auch
wechseln Richtung und Stirke des Feldes, vor allem in der Nihe
der Winde, oft von Ort zu Ort betrachtlich. Daher ergeben sich
auch bei nahe benachbarten Versuchsanordnungen oft merklich
verschiedene Werte von H,.
Beispiel. Unsre Spule hat auf einer Lénge ! = 25,35 cm
n = 200 Windungen. Der Strommesser hat eine 75teilige Skala
und den MeBbereich 0,075 A. Da seine Anzeige Fehler aufweist,
ist ihm eine Korrektionstabelle beigegeben. Wir &éndern die
Stromstérke in Schritten von je 5 Sk. Die unrunden i-Werte in
Tabelle 1 und 2 rithren von den notwendigen Korrektionen her.
Die Schwingungsdauern berechnen wir im allgemeinen aus der
je einmal gemessenen Dauer von 25 Schwingungen. Nur die
Schwingungsdauern bei ¢ = -|- 0,0758 A und bei ¢ = 0 A (Punkte
P,, P,, P,, Abb. 76) messen wir je fiinfmal iiber je 50 Schwin-
gungen. (Die hieraus berechneten Werte fiir 25 Schwingungen
sind der Vollstindigkeit halber in Tabelle 2 mit aufgenommen und
dort unterstrichen.) In Tabelle 1 geben wir die genauen Messungen
bei den drei oben genannten Stromstérken, in Tabelle 2 unsre
gesamten Messungen.
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Tabelle 1.

i= + 0,0758 A ' i=0A i= —0,0758 A
sec | ' sec } i sec '
| ! |
507 == 50,9 0 0 ! 507 = 130,0 } — 8 64‘ 507 = 61,4 |—22 484
50,8 |—10 100 | 130,2 | 412 144 61,7 |4+ 8 64
51,0 |[4-10 100 | 129,8 | —28 784 61,8 |+18 324
50,9 0 0 l 130,2 | +12 144! 61,8 418 324
50,9 0 0 130,2 | +12 144| 61,4 | —22 484
50,90 | 200 | 130,08 | 1280 | 61,62 1680
Tabelle 2.

z i 257 T r=1/z2

Sk A sec sec sec—2

75 —+ 0,0758 26,45 1,018 0,965

70 708 26,2 048 910

65 659 27,0 080 858

60 610 28,1 124 792

55 5H8 29,1 164 738

50 508 30,4 216 676

45 456 31,3 262 638

40 405 33,0 320 574

35 357 34,2 368 535

30 309 36,3 451 475

25 259 38,56 540 422

20 210 41,3 652 367

15 159 44.9 796 308

10 109 49,7 988 253
5 055 55,4 2,233 201
0 0,0000 65,04 2,616 0,1461
) — 0,0055 85,4 3,415 0,086

10 109 136, 5,460 034

15 159 173,6 6,950 021

20 210 93,4 38,737 072

25 259 69,8 2,792 128

30 309 58,5 340 183

35 357 51,9 076 233

40 4056 47,2 1,888 281

45 456 43, 740 330

50 508 40,1 604 389

5%} 558 37,3 492 449

60 610 35,5 420 496

65 659 33,3 331 565

70 708 32,3 291 600

75 0,0758 30,81 1,232 0,658
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In Abb. 78 ist das Ergebnis unsrer Messungen dargestellt.
Die Geraden sind nur mit Hilfe der drei ausgezeichneten MeB-
punkte (P,, P,, P,) gezeichnet. Die iibrigen MeBpunkte passen
sich den Geraden befriedigend an. Im Punkt P, tritt, wie eine

Abb. 78. 2 = 1/z* als Funktion von i.
Berechnung zeigt, tatsichlich ein sehr kleiner Knick auf, der auf
ein stromabhéngiges Stérfeld 7 hinweist.
Zur Berechnung von G' und H, dienen uns also die Werte
xy = 0,965 sec~2, 1z, = 0,658 sec2, 1z, = 0,1461 sec2,
1, = 0,0758 A.
Damit erhalten wir nach Gl (15)

2535 1,623
T 200 0,1516

= 1,357 (A-cm—1—1.sec—?

= 1,706 Oe—1. gec—2
und nach G (8)

T 0,1461
H = 0 _— gaainnt — A . —1 = 1374 0 .
. @ 1357 0,1077 cm 0,1354 Oe
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Fehlerrechnung. Nach Gl. (15) betriagt der relative GroBt-
fehler von @

4G <Z£+Aa:l+zla:9 43)

27 - : 16
+ Py i (16)

G

n ist natiirlich fehlerfrei abgezahlt. Wir schitzen, dafl der Fehler
von I etwa - 0,05 cm betrigt, so daB Al/l = 4 0,05/25,35
= 4-0,002. '
Nach Gl. (8) ist allgemein
Az A4 Az

. T
_— = e 1 = —
. :t2r’ also Az 2:1:1 7

Nach den Angaben der Tabelle 1 ist

450t = 4+ V200 -+ 3,16 Einh. d. 2. Dez. &~ + 0,03 sec,

A507, = + V 1680 _ | 9.9 Einh. d. 2. Dez. ~ + 0,09 sec,

so daB8 A4 50 7,/50 7, = A1/, = 4+ 0,03/50,90 ~ 4- 0,0006 und
A 50 15/50 T4 = A7y/Ty = + 0,09/61,62 =~ -+ 0,0015. Dann er-
gibt GL (17):

Az, =+ 20,965 - 0,0006 = -+ 0,0012,

Az, =+ 20,658 - 0,0015 == + 0,0020.

Damit erhalten wir (4 =z, + 4 z,)/(x, + x,) = 4+ 0,0032/1,623
~ 4 0,002.

Den Fehler der Stromstérke :; wollen wir mit Riicksicht auf
die immerhin bestehende Unsicherheit der angebrachten Korrek-
tion mit 4 0,1 Sk schitzen. Bei einem Ausschlag von 75 Sk
ergibt das einen relativen Fehler A4,/i; = + 0,1/75 =~ 4 0,0013.
Es ist also nach Gl. (16):

AGG =+ (0,002 —I— 0,002 + 0,0013) = -+ 0,0053 =~ - 0,55 9%,.

Nach Gl. (8) ist ferner der relative GréBtfehler von H, = z,/G:
AH, Axy, 4G
= 4+ ( Sl )

(18)
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Nach den Angaben der Tabelle 1 ist

4507, = il/l?@ = - 8 Kinh. d. 2. Dez. = 4 0,08 sec,

also 4 50 7,/507, = A7,/t, = 4 0,08/130,8 =~ 4+ 0,0006. Dem-
nach ist nach Gl. (17) Ax,/z, = 4 20,0006 = -+ 0,0012 und
AH,
H
Unsre Endergebnisse lauten also:
G = (1,706 4- 0,009) Oe~1 - sec~2 bzw. 1,706 Oe! - sec~2 + 0,55 %,
H, = (0,1354 4- 0,0010) Oe bzw. 0,1354 Oe -+ 0,7 %,.

Im freien Gelinde ist in Mitteldeutschland H, = 0,18 Oe, also
betrachtlich groBer als unser Wert. Die abschirmende Wirkung
des -Gebdudes war also recht grof3.

= 4 (0,0012 + 0,0055) = - 0,0067 = 4+ 0,7 %.

e

34. Aufgabe.
Schwingung und Dampfung des Galvanometers
Literatur: W. § 237; M.-P. Bd. IV/1, S. 464ff.; K. S. 508.

Die 34. bis 39. Aufgabe sollen den Studenten mit der Hand-
habung des Galvanometers, das eines der wichtigsten physikali-
schen MeBgeréte ist, griindlich vertraut machen. In der vorliegen-
den Aufgabe soll er zundchst die Verhaltungsweisen eines Galvano-
meters unter verschiedenen Bedingungen (verschiedener duBerer
Widerstand, gegebenenfalls auch verschiedene Feldstirke im
Luftspalt) und die groBe meBtechnische Bedeutung des Arbeitens
im aperiodischen Grenzfall kennenlernen.

Die Grundlagen der Theorie des Galvanometers geben wir im
Anhang, dessen Kenntnis bei der Erlduterung der 34. bis 39. Auf-
gabe vorausgesetzt wird.

I. Schwingfall, Kriechfall, Grenzfall

Im Anhang IT wird bewiesen, da die Spule eines Drehspul-
galvanometers zwei verschiedene Bewegungsformen haben kann.
Bewegt sie sich aus der Gleichgewichtslage, die sie bei Strom-
losigkeit. einnimmt, infolge einer angelegten Spannung in eine
neue Gleichgewichtslage, oder kehrt sie nach Abschaltung der
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Spannung wieder in jene Gleichgewichtslage zuriick, so geschieht
dies bei groferem &duBeren Widerstand in Gestalt einer ge-
déampften Schwingung (Schwingfall), bei kleinerem duBeren
Widerstand in Gestalt einer aperiodischen Kriechbewegung
(Kriechfall). Im Schwingfall wird die endgiiltige Ruhelage mehr
oder weniger oft hin und her iiberschritten, ehe die Spule zur
Ruhe kommt. Im Kriechfall nihert sich die Spule ihrer end-
giiltigen Ruhelage asymptotisch, ohne sie je zu tberschreiten.
Die Dampfung der Schwingung im Schwingfall ist um so ge-
ringer, das logarithmische Dekrement .1 [Anhang I, Gl.(29)]
um so kleiner, je groler der dulere Widerstand R, zwischen den
Klemmen des Galvanometers ist. Im Kriechfall ist die Bewegung
der Spule um so langsamer, je kleiner der duBere Widerstand R,
ist. Die Spule erreicht also sowohl bei sehr groflem, wie bei sehr
kleinem &duBleren Widerstand ihre endgiiltige Ruhelage nur sehr
langsam. Sie erreicht sie am schnellsten bei demjenigen duBeren
Widerstand, bei dem der Schwingfall in den Kriechfall
ibergeht, im Grenzfall. Der betreffende duBere Widerstand
heit der Grenzwiderstand R, des Galvanometers.

Der erste Teil unsrer Aufgabe besteht darin, je einen Schwing-
fall bei groBem &uBeren Widerstand, einen Krieéchfall bei kleinem
dulleren Widerstand und den Grenzfall zu verwirklichen und in
jedem der drei Fille den zeitlichen Verlauf der Bewegung der
Drehspule des Galvanometers aufzunehmen.

Unser Spiegelgalvanometer ist auf einer Zementréhre (Kanali-
sationsrohre) von etwa 100 cm Héhe und 50 ecm Durchmesser, die
oben mit einer Holzplatte versehen und einfach auf den FuBboden
gestellt ist, sehr weitgehend erschiitterungsfrei aufgestellt. Zur
Ablesung des Galvanometers empfiehlt sich im Praktikum die
sogenannte objektive Ablesung. Da es bei diesen Aufgaben meist
zweckmaBig ist, daBl zwei Studenten gemeinsam arbeiten, kénnen
dann beide die Bewegungen des Lichtzeigers sehen. Im iibrigen
erfolgt eine Arbeitsteilung, indem der eine die Schaltung bedient,
gegebenenfalls auch protokolliert, der andere abliest. Der Licht-
zeiger wird durch eine kleine Glihlampe (sogenannte Sofitten-
lampe) mit einer einzigen, geraden, mdoglichst eng gewickelten
Wendel erzeugt. Die Lampe steht mit vertikaler Wendel dicht
oberhalb oder unterhalb der Skalenmitte. Das Fenster des Gal-
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vanometers wird durch eine Sammellinse gebildet, deren Brenn-
weite gleich dem Abstand der Skala vom Galvanometer ist.
Dann wird die Wendel durch die (vom Licht zweimal durchsetzte)
Linse auf dem Wege iiber den Galvanometerspiegel als feiner
Lichtstreifen auf der Skala abgebildet. Die Lampe mufl gegen die
Skala durch ein Gehiuse mit einem schmalen, auf das Galvano-
meter gerichteten vertikalen Schlitz abgeblendet werden.

Wir verwenden die in Abb. 79 dargestellte Schaltung. Zur
Herstellung der zum Betrieb des Galvanometers erforderlichen
kleinen Spannung benutzen
wir eine Spannungsteilung (Po-
tentiometerschaltung). Eine
Stromquelle (Trockenelement,
Akkumulator) wird durch
einen ziemlich groBen Wider-
stand R, (Gr6Benordnung
1000 bis 5000 ) und einen
kleinen Widerstand R, (Gro-
Benordnung 0,1 bis 0,2 Q) in
Reihe geschlossen. Parallel zu
R, legen wir das Galvano-
A 78 o Untersachugs der Sehwbeuns  oter G, dessen Widerstand R,

sei, nebst einem verédnderlichen

Vorwiderstand R (Stopselwiderstand). Da R, + R > R,, so

veridndert dieser Nebenschlul zu R, die Spannung zwischen den

Enden von R, nur duBerst wenig. Sie betrigt also recht genau
R, - R,

U= gip ~E5 1)
da auch R, > R, & ist die EMK der Stromquelle. Es ist also
auch U < €. Durch geeignete Wahl des Widerstandes R kénnen
wir Schwingfall, Kriechfall und Grenzfall verwirklichen.

Bei gegebenem #uBeren Widerstand ist die Bewegungsart der
Drehspule stets die gleiche, ob es sich nun um das Einschwingen
oder Kriechen in eine neue Gleichgewichtslage beim Anlegen
einer Spannung handelt oder um das Zuriickschwingen oder
Kriechen in die natiirliche Gleichgewichtslage nach Abschaltung
einer Spannung. Wir gehen deshalb so vor, da8 wir zunéchst dem
Galvanometer durch SchlieBen des Schalters einen Ausschlag
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erteilen, den wir durch passende Wahl des Widerstandsverhalt-
nisses R,/R; so bemessen, daB er etwa 200 bis 300 mm betrigt.
Es empfiehlt sich hier nicht, mit gréBeren Ausschlidgen zu arbeiten,
da wir diese sonst auf den Bogen reduzieren miiiten (35. Auf-
gabe). (Bei einem Skalenabstand von 1500 mm betrigt der Fehler,
den wir bei Unterlassung der Reduktion bei einem Ausschlag von
300 mm machen, rund 39,. Doch kénnen wir ihn hier in den
Kauf nehmen.)

Nunmehr 6ffnen wir den Schalter und machen so das Galvano-
meter wieder stromlos. Jetzt ist nur noch der Stromkreis im Spiel,
durch den das Galvanometer unmittelbar geschlossen ist, und
der aus ihm und den Widerstdinden R und R, besteht. Wir
kinnen nun in allen Einzelheiten beobachten, wie die Spule
wieder in ihre natiirliche Gleichgewichtslage zuriickkehrt.

Diese Lage, also die Stellung des Lichtzeigers bei stromlosem
Galvanometer, bezeichnen wir als den Nullpunkt des Galvano-
meters, genau wie im entsprechenden Fall bei der unbelasteten
Waage (6. Aufgabe). Ebenso wie bei der Waage ist dem Nullpunkt
des Galvanometers besondere Beachtung zu schenken. Wie bei
jener neigt er zu kleinen Wanderungen, die von kleinen, zeitlich
nicht konstanten elektromotorischen Kréften in der Schaltung
(Thermokréften usw.) herrithren. Darum muB auch jede Aus-
schlagsmessung, wie bei der Waage, zwischen zwei Nullpunkts-
ablesungen eingeschlossen werden, deren Mittelwert man dann
nimmt. Der Nullpunkt soll méglichst nahe der Skalenmitte,
senkrecht gegeniiber dem Galvanometer, liegen. Es ist aber ganz
unnétig, bei jeder kleinen Anderung wieder nachzustellen.

Unsre Messungen gehen also auf folgende Weise vor sich.
Zunéchst wird der Nullpunkt abgelesen. Dann erteilt man dem
Galvanometer einen Ausschlag von etwa 200 bis 300 mm, wartet
ab, bis das Galvanometer véllig zur Ruhe gekommen ist, und
liest ab. Dann wird der Schalter wieder getffnet. Im Schwingfall
lesen wir jetzt eine moglichst groe Zahl von Umkehrpunkten des
Lichtzeigers rechts und links und schlieflich noch einmal den
Nullpunkt ab. Ferner messen wir die Schwingungsdauer 7 des
Galvanometers iiber eine méglichst grofle Zahl von Schwingungen
durch Beobachtung der Durchgéinge durch den Nullpunkt. Mit
diesen Daten kénnen wir den zeitlichen Verlauf der Schwingung
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(gedampfte Sinusschwingung) mit einer fiir unsern Zweck aus-
reichenden Genauigkeit zeichnen. Im Kriechfall und im Grenzfall
bestimmen wir durch eine gréBere Zahl von Messungen die Zeiten,
die der Lichtzeiger braucht, um von seinem urspriinglichen Aus-
schlag aus bestimmte Teilstriche der Skala zu erreichen. In jedem
Fall wird der Nullpunkt am Schlul noch einmal abgelesen und
gegebenenfalls gemittelt.

In manche Galvanometer ist ein Vorwiderstand fest eingebaut.
Sie haben dann drei Klemmen, von denen zwei unmittelbar zur
Drehspule, die dritte an das freie Ende des Vorwiderstandes fithren.
Bei unsren Messungen sind nur die beiden ersteren zu benutzen.

Es ist iiblich, die Ausschlige von Galvanometern und den
Skalenabstand in mm anzugeben.

Beispiel. 1. Schwingfall.
R, =10009Q, R, =0,1Q, R =2000Q.
Skalenabstand A = 1550 mm.

Unser Nullpunkt lag wihrend der ganzen Dauer der Messungen
unverindert bei 500,0 mm, so daB wir die stets erfolgten Null-
punktsablesungen im folgenden nicht mehr erwihnen. Wir lesen
auf 1 mm genau ab. Die Messung der Schwingungsdauer ergab

51 =53,3sec, also 7 = 10,66 sec.

In Tabelle 1 geben wir unsre Ausschlagsmessungen. n ist die
seit Beginn der Messung (Offnung des Schalters) erfolgte Zahl von
Schwingungen. Die Ablesungen rechts bzw. links vom Null-
punkt a, bezeichnen wir mit a, bzw. a,, die daraus berechneten
Ausschlige a, — a, bzw. @, — a, mit «, bzw. «,. Die Bezifferung
unsrer Skala lduft von links nach rechts. Wir rechnen also die
Ausschldge nach rechts positiv, nach links negativ. Um unsre

Tabelle 1. Schwingfall.

Il
n \1 a, ap ! 7% ] ’ ar/ao le/ao
2 | 992
0 9z agp 220 gyg | L0005 999
1 666 81 166 ‘ 0.569
L 378 — 129 — 0418
2 | 59 % 0.325 418
431 — 69 — 0,236
3 554 Y 0.185 ‘
160 — 40 0,187
1 531 81 ; 0.106
5 | 518 49y — 2 0062 — 9072
1 488 ~1e O — 0,041



Kurven besser vergleichen zu konnen, normieren wir sie derart,
daB wir stets den Anfangsausschlag o, als Einheit wéhlen und die
Groflen a/a, als Funktionen der Zeit auftragen. Alle Ausschlige
sind in mm angegeben.

2. Kriechfall. Tabelle 2 zeigt unsre Ergebnisse fiir einen
Kriechfall. Wir haben zu diesem Zweck R = 0 () gewéhlt. Die
Drehspule ist also jetzt durch den sehr kleinen Widerstand
R, =0,1Q so gut wie kurzgeschlossen. Um bei dem nunmehr
kleineren Widerstand des Galvanometerkreises wieder einen
Ausschlag von 200 bis 300 mm zu erhalten, haben wir die Spannung
an R, kleiner als vorher wihlen, also den Widerstand R, ent-
sprechend vergrofern miissen. In Tabelle 2 bedeutet ¢ die Zeit
in sec, @ die Ablesung, «, den Ausschlag zur Zeit ¢t =0, o den

Tabelle 2. Kriechfall.

a “ t 3 ale,
740 0,0 240 1,000
700 14 200 0,833
675 2,0 175 0,730
650 2,7 150 0,625
62b 3,6 125 0,621
600 44 100 0,417
575 5,6 5 0,315
550 7,2 50 0,208
525 10,2 25 0,104
510 L 290 10 0,042

Ausschlag zur Zeit ¢. Der Nullpunkt lag vor und nach der
Messung unverdndert bei 500,0 mm.

3. Grenzfall. Nunmehr ermitteln wir den Grenzwiderstand,
indem wir zundchst durch geeignete Wahl von R einen stark
geddmpften Schwingfall herstellen und dann R so lange ver-
kleinern, bis der Lichtzeiger bei seiner Riickkehr in die Ruhelage
den Nullpunkt gerade nicht mehr iiberschreitet. Das tritt etwa
bei R ~31,5Q ein. Sehr genau l4Bt sich der Widerstand nicht
ermitteln. Er bleibt immer um -+ 0;1 bis 0,2 Q unsicher. Da auch
der Widerstand R, zum SchlieBungskreis des Galvanometers
gehort, so ist der Grenzwiderstand Ry, = R + R, Wir erhalten
also Ry = 31,6 Q). Tabelle 3 zeigt unsre Messungen im Grenzfall.
Wiederum lag der Nullpunkt vor und nach der Messung un-
verdindert bei 500,0 mm. '
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Das Galvanometer ist also nach etwa 10 sec praktisch wieder
zur Rube gekommen, wihrend das im Kriechfall und erst recht
im Schwingfall nach dieser Zeit noch keineswegs der Fall war

Tabelle 3. Grenzfall.

. | - t
730 230 0,0 1,000
700 200 1,0 0,870
675 175 1,7 0,751
650 150 2,1 0,652
625 125 2,6 0,543
600 100 3,0 0,435
575 75 3,8 0,326
550 50 4,7 0,217
525 25 5.8 0,109

= 500 =0 10,3 < 0,000

Abb. 80 zeigt unsre Ergebnisse in graphischer Darstellung. Bei der
Zeichnung der Kurven ist auf folgendes zu achten. Beim ge-
ddmpften Schwingfall ist der zeitliche Abstand zwischen je zwei
aufeinanderfolgenden Maxima und Minima gleich der halben
Schwingungsdauer 7/2. Auch die Durchgénge durch den Null-
punkt haben voneinander den zeitlichen Abstand 7/2. Aber sie
liegen nicht genau in der Mitte zwischen dem benachbarten
Maximum und Minimum, sondern sind ein wenig in Richtung
groflerer Zeiten dagegen verschoben, und zwar um so mehr, je
grofer die Dampfung ist [vgl. Anhang I, Gl. (27)]. Ferner mufl
beachtet werden, daBl zur Zeit ¢ =0 die Bewegung des Licht-
zeigers erst beginnt, also do/dt = 0 ist. Das bedeutet, daf die
Kurven in ihrem Anfang parallel zur ¢-Achse ansetzen.

Der Student soll sich bei diesen Messungen nicht nur mit der
Handhabung des Galvanometers vertraut machen, sondern auch
lernen, welche meBtechnischen Vorteile das Arbeiten im Grenzfall
bietet. Sowohl beim krassen Schwingfall, wie beim krassen
Kriechfall dauert die Einstellung sehr lange. Ferner ist es im
Kriechfall oft schwer zu entscheiden, ob die Ruhelage wirklich
schon erreicht ist, oder ob der Lichtzeiger nicht doch noch ganz
langsam kriecht. So fiithrt jede betrichtliche Abweichung vom
Grenzfall stets zu Zeitverlust, unter Umstinden aber auch zu
einer Unsicherheit der Messung. In der Praxis empfiehlt es sich,
vom idealen Grenzfall ein klein wenig in Richtung auf den Schwing-
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fall abzuweichen. Dann schwingt der Lichtzeiger noch eben iiber
die Ruhelage hinaus, um alsbald in ihr zur Ruhe zu kommen.
Auf diese Weise gewinnt man die Sicherheit, daB die Ruhelage
wirklich erreicht ist, und daf kein langsames Kriechen mehr
stattfindet.

II. Das logarithmische Dekrement

Im Anhang I [Gl: (28)] und II [Gl. (13)] beweisen wir, dafl die
Schwingungsweiten «, der Ausschlige eines Galvanometers nach
der gleichen Seite im gedimpften Schwingfall nach der Gleichung

o, = agk—" = e~ n4 (2)

abnehmen. Dabei ist o, derjenige Ausschlag, bei dem wir unsre
Beobachtungen beginnen, «,, der n-te auf ihn folgende Ausschlag
auf der gleichen Seite und » =0, 1,2, ... Die GréBe k hei3t das
Dampfungsverhiltnis, die GréBe A =:1In k das logarith-
mische Dekrement der Schwingung. Nach Gl. (2) ist
ML:‘ =k =-¢4 oder lma,—Ina,,1 =k =4, (3)
wenn o, und o, , ; zwei auf der gleichen Seite aufeinanderfolgende
Ausschlige sind. Ist « der erste auf den Anfangsausschlag o,
folgende Ausschlag auf der entgegengesetzten Seite, so ist nach
Anhang II, Gl. (14):
%y \2 , 1
(77,) — % oder Inogg—In(—u) =-Ink="- (
— 2
Im Anhang 11 ist ferner bewiesen, daf} die fiir die Dampfung
maBgebende GroSe B [Anhang II, Gl. (9a)] und daher auch das
logarithmische Dekrement /1 [Anhang I, Gl. (29)] um so gréfer ist,
je kleiner der duBere Widerstand des Galvanometers ist. Es ist
unsre weitere Aufgabe, die  Abhingigkeit des logarithmischen
Dekrements vom duBeren Widerstand zu untersuchen. Zu diesem
Zweck wiederholen wir den bereits oben zum Schwingfall ge-
machten Versuch (Tabelle 1) bei verschiedenen &uBeren Wider-
stinden R. Ist der #uBere Widerstand groB genug, also die
Dimpfung gering, so kénnen wir, wie dort, eine mehr oder weniger
groBe Zahl von aufeinanderfolgenden Schwingungen aufnehmen
und /1 nach Gl. (3) berechnen. Bei kleinerem duBeren Widerstand
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wird auller «, nur noch der néichste Ausschlag o, auf der andern
Seite geniigend genau mefBbar sein. Dann berechnen wir A nach
Gl (4).

Beispiel. Wir geben in Tabelle 4 und 5 nur zwei von unsern
Messungen ausfiihrlich wieder. Die eine ist bei der kleinsten
moglichen Dampfung, ndmlich bei offenem Galvanometer (R = <o)
ausgefiihrt; es ist also nur die Luftreibung der Spule im Luftspalt
dampfend wirksam. (Man mufBl in diesem Fall den Strom im
SchlieBungskreis des Galvanometers selbst unterbrechen.) Die
zweite ist bei groBer Dampfung in nicht sehr groBer Entfernung
vom Grenzfall mit R = 50 Q ausgefiithrt. Der Nullpunkt lag in
beiden Fillen bei 500 mm.

Tabelle 4. R = oo,

a, ap [ 7] ke
802 302
2560 — 250
v 217 1,393
323 — 177 413
654 154 410
373 —127. 393
610 110 401
408 — 92 380
579 79 393
435 — 6D 415
556 56 410
453 — 47 (340)
I | 1401

Wir haben die Werte von & der Tabelle 4 nach Gl. (3) aus je
zwei aufeinanderfolgenden Ausschligen nach gleichen Seiten
berechnet. Der letzte Wert ist wegen der Kleinheit des Aus-
schlages schon recht ungenau. Wenn wir ihn fortlassen, so er-
halten wir als Mittelwert £ = 1,401, und nach Gl. (3) 4 =1n 1,401
= 2,303 log 1,401 = 2,303 - 0,1430 = 0,392.

Tabelle 5. R = 50 Q.

e o | e G
H

750 ‘ 489 250 \ —11 H 22,7

17 Westphal



Aus den Werten der Tabelle 5 erhalten wir nach Gl. (4)
A2 =1Ink=InVk =1n22,7 = 2,303 1og 22,7 = 2,303 - 1,3516
= 3,11, also A4 =6,22. Natiirlich ist dieser Wert wegen der
Kleinheit des Ausschlags «, recht wenig genau.

In entsprechender Weise haben wir A fiir andere Betrige
von R gemessen. Dabei haben wir die Schritte von B um so
kleiner gewihlt, je kleiner R ist, weil sich /1 um so schneller
dndert, je mehr sich R dem Grenzwiderstand R, ndhert. Ta-
belle 6 zeigt unsre Ergebnisse.

Tabelle 6.
® A E { 4 E A

% 2 @

oo 0,329 500 ! 1,195 150 2,873
2000 563 400 | 408 125 3,34
1500 634 300 | 760 100 4,04
1000 780 250 2,000 75 5,32

%0 921 200 320 50 6,22

Abb. 81 zeigt A als Funktion von R. Die Kurve hat zwei
Asymptoten. Sie geht mit abnehmendem R in eine Gerade iiber,

Abb. 81. Logarithmisches Dekrement 4 als Funktion des duBeren Widerstandes R.

die im Abstand B = 31,6 Q (Grenzwiderstand R,) parallel zur
Ordinate verlduft. Bei diesem dulleren Widerstand wird A = oo;
der Schwingfall geht in den Kriechfall iiber. Die andere Asymptote
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verlduft im Abstand /A = 0,329 parallel zur Abszisse. Das ist
derjenige Wert, den /1 bei R = oo, also bei reiner Luftddmpfung,
annimmt.

Da es sich bei dieser Aufgabe wesentlich um eine erste Ein-
ibung im Gebrauch des Galvanometers und um eine Einfithlung
in sein Verhalten unter verschiedenen Umstédnden handelt, so
verzichten wir ausnahmsweise auf eine Fehlerrechnung.

Wenn Galvanometer mit magnetischem NebenschluBl, also
verdnderlicher Feldstirke im Luftspalt, zur Verfiigung stehen, ist
es sehr zu empfehlen, daB die Messungen des logarithmischen
Dekrements sowohl bei gréBter wie bei kleinster Feldstirke aus-
gefiihrt werden, und daB auch der Grenzwiderstand in beiden
Fallen bestimmt wird. Es ist dann aber nétig, fir die Aufgabe
zwel Halbtage zu verwenden.

35. Aufgabe.
Empfindlichkeit und Widerstand eines Galvanometers
Literatur: W. § 239; M.-P. Bd. IV/1, 8. 467; K. S. 563.

Wenn ein Spiegelgalvanometer zur Strommessung verwendet
werden soll, so muBl es geeicht werden, d. h. es mul} festgestellt
werden, welche Funktion der Stromstirke im Galvanometer der
Ausschlag des Lichtzeigers auf der Skala ist. Zu diesem Zweck
beschickt man das Galvanometer mit Strémen, deren Stirke man
berechnen kann, und mift die zugehorigen Ausschlige. Man ver-
fahrt dabei so, daB man mit Hilfe einer Spannungsteilung (34. Auf-
gabe) eine bekannte, der Empfindlichkeit des Galvanometers
angepaflte kleine Spannung herstellt und diese an die Klemmen
des Galvanometers legt. Um die Stromstédrke im Galvanometer
zu berechnen, muB man seinen Widerstand kennen. Dieser muf}
also bei der Eichung eines Galvanometers als Strommesser eben-
falls ermittelt werden.

Bei einem guten Galvanometer ist die magnetische Feldstirke
im Luftspalt iiberall gleich groB. Dann ist auch der Drehwinkel
der Drehspule der Stromstérke proportional [Anhang IT, Gl. (27)].
Wiirde man eine kreisférmig gebogene Skala vom Radius 4
benutzen, in deren Mittelpunkt der Spiegel des Galvanometers
steht, so wiren auch die Ausschlige « auf dieser Skala den Dreh-
winkeln @ und damit der Stromstirke proportional. Und zwar

17+
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wiirden sie o = 2 A4 ¢ betragen, da sich der Lichtzeiger bei einer
Drehung des Spiegels um den Winkel @ nach dem Reflexions-
gesetz um den Winkel 2 ¢ dreht (Abb.82). Wir benutzen aber
eine ebene Skala, auf der die Ausschlige « = A4 tg 2 ¢ betragen,
also grofer als die Bogen-
ausschldge sind. UmdiePro-
portionalitét mit dem Dreh-
winkel @ und daher auch
mit der Stromstirke ¢ zu
wahren, reduziert man
die Ausschldge auf den
Bogen, d.h. man rechnet
die Ausschlige auf die-
jenigenWerte um, diesie auf «
einer kreisfdrmigen Skala Abb. 82. Zur Reggrlftggg;ilncs Ausschlags auf
vom Radius 4 haben '

wiirden. Zur Erleichterung dieser Umrechnung dient Tabelle V. Die
Reduktion wéchst absolut und relativ mit dem Ausschlag. Es hingt
von der gewiinschten oder erreichbaren MeBgenauigkeit ab, von
welcher Ausschlagsgrofe an man die Reduktion ausfithren muf3. In
den folgenden Ableitungen verstehen wir unter « stets den, soweit
erforderlich, auf den Bogen reduzierten Ausschlag. Dabei ist stets
vorausgesetzt, dall der Nullpunkt des Galvanometers senkrecht
gegeniiber dem Galvanometerspiegel liegt. Zum besseren Ver-
standnis des folgenden verweisen wir auf die im Anhang IT gegebene
kurze Theorie des Galvanometers.

Skala

Bei einem guten Galvanometer ist also der Ausschlag o der
Stromstédrke ¢ proportional

o= C;1. (1)

Die Proportionalitdtskonstante C; heifit die Stromempfindlich-
keit (meist kurz Empfindlichkeit) des Galvanometers [An-
hang IT, Gl (31)]. Schreibt man umgekehrt

1 =opg; mit o = éi’ (2)
so heilt g, der Reduktionsfaktor des Galvanometers. Wir
messen, wie iiblich, die Ausschlige und den Skalenabstand in mm,

die Stromstiarke in der Einheit 1 A. Dann ist die Einheit der
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Stromempfindlichkeit 1 mm - A-1, die des Reduktionsfaktors
1A -mm1

Aus der Stromempfindlichkeit C; und dem Widerstand R, des
Galvanometers konnen wir seine Spannungsempfindlichkeit

berechnen [Anhang IT, Gl. (33)], welche dann maBgebend ist, wenn
wir das Galvanometer als Spannungsmesser benutzen. Die
Einheit von O, ist 1 mm - V-1

Zur Messung der Stromempfindlichkeit C; und des Wider-
standes R, verwenden wir die in Abb. 83 dargestellte Schaltung,
die der bei der 34. Aufgabe
benutzten Schaltung (Ab. 79)
grundsédtzlich vollkommen
entspricht. Eine Stromquelle
(Akkumulator,  Trockenele-
ment) wird durch die in
Reihe geschalteten Wider-
stinde R, und R, geschlos-
sen, die eine Spannungs-
teilerschaltung bilden. Wenn
C;, wie bei unsern Messungen,

von der  GroéBenordnung

8 . A-1 3 Abb. 83. Zur Messung der Empfindlichkeit
108 mm - A ISt" so mulf Rl und des Widerstandes eines Galvanometers.

von der GroBenordnung 1000

bis 5000 ) sein und R, 0,1 bis 0,5 Q betragen. Das Verhiltnis
R,[/R, ist so zu bemessen, daBl das Galvanometer einen Aus-
schlag von 200 bis 300 mm zeigt, wenn der Zusatzwiderstand
R =0 ist. Im Nebenschluf} zu R, liegt das Galvanometer, dessen
Widerstand R, ist, und der verdnderliche Zusatzwiderstand R
(Stopselwiderstand). Da R; > R,, so betrigt die Stromstirke
im Hauptkreis mit sehr groBer Niherung:

b= 5= (4)

wenn € die EMK der Stromquelle ist. Fiir die Zweigstréme ¢ im

Galvanometerzweig und " im Widerstand R, gilt:
L. . 7 R,+ R
141 =1 und = _QR:,,. (5)



Daraus folgt:

4__1'__~§2_A___ 22* L (6)
" °R,+R,+R R, R,+R,+ R
Mit Gl. (1) ergibt sich dann fiir den Ausschlag:
R
® = Ci€_2 1 (7)

R,R,+R,+R
Diese Gleichung enthélt die beiden Unbekannten C; und R,, die
also berechnet werden konnen, wenn man mindestens zwei ver-
schiedene Kombinationen der drei Widerstinde R,, R, und R
wihlt und die zugehdrigen Ausschlige mifit. '

1. Verfahren. Ein einfaches Verfahren ist das folgende.
Man wihlt als R; nacheinander zwei verschieden groBe Wider-
stinde R, und R, und als R zwei verschieden groBe Wider-
stdinde B’ und R”’. Man bemifBt sie so, daB man bei Verwendung
der Widerstinde R, und R’ einen etwa ebenso groBen Ausschlag o’
erhilt wie den Ausschlag o'’ bei Verwendung der Widersténde
R} und R”. Jedenfalls empfiehlt es sich, die beiden Ausschlige
dann etwa gleich gro zu machen, wenn es nicht feststeht, daB
die Empfindlichkeit C, in allen Ausschlagsbereichen gleich groB ist.
Dann bewirkt ndmlich dieser Fehler keinen Fehler bei der Be-
rechnung des Widerstandes RB,. Aus Gl. (7) folgt:

@ _ B[R+ Ry R 9
«" R B+ R,+ R
Hieraus kann R, und dann nach Gl. (7) C, berechnet werden. (Ein
Beispiel s. bei der 36. Aufgabe.)

2. Verfahren. Sofern die Empfindlichkeit C, iiber den
ganzen MeBbereich des Galvanometers konstant ist, kann man bei
konstantem R, und R, die zu zwei verschiedenen Werten von R
gehérigen Ausschlige o« messen und R, und C; nach Gl (7) be-
rechnen. Am einfachsten wéhlt man einmal R = 0 und zieht
dann im Stopselwiderstand denjenigen Widerstand R, bei dem
der Ausschlag «, also auch die Stromstirke 7 im Galvanometer,
genau auf die Hilfte zuriickgeht. Wie ohne weiteres aus Gl. (7)
folgt, ist dann R, + R, = R, also R, = R — R,.

Wir wollen dieses Verfahren aber ausfiihrlicher gestalten,
indem wir die Ausschlige « fiir eine gréBere Zahl von R-Werten
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messen und uns dabei zugleich von der Konstanz von C; in unserm
ganzen MeBbereich iiberzeugen.
Aus GL (7) folgt:

1 1 R,
=GR BT Rt R 9)
Wir setzen zur Abkiirzung:
1_ z, (10 a)
o
! B gt R)=a(R + By =2z (10b
C,E R, 2) = 9 2) = Zo )
1 B,
C‘g E; = Q. (10 c)
Dann nimmt Gl. (9) die folgende Gestalt an:
x =1z, +aR. (11)

Es ist also # = 1/« eine lineare Funktion von R. Wenn wir z,
und @ bestimmen, so konnen wir aus ihnen C; und R, berechnen,
und zwar ist

R, = m—; —R,, (122)
1 R,

Es ist tiblich, ein Galvanometer durch seine Stromempfindlich-
keit O} bzw. seinen Reduktionsfaktor o bei einem Skalenabstand
von 1000 mm zu kennzeichnen. Aus den bei einem Skalen-
abstand 4 erhaltenen Werten erhilt man dann, da die Aus-
schlige dem Skalenabstand proportional sind:

1000  , 4
4 % T %500

Will man ein gutes Ergebnis erhalten, so muB so genau wie
moglich abgelesen werden. Man gewohne sich daran, stets an der
rechten oder stets an der linken Kante des Lichtzeigers abzulesen.
Dann kann man mit einem scharf abgebildeten Lichtzeiger meist
noch die Zehntelmillimeter recht genau schétzen.

o = G

(13)

Beispiel. Es ist
€ =207V, R, =3000Q, R, =0,1Q, 4 = 1560 mm.
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Die Ablesungen wurden nach dem Schema

Nullpunkt — Ausschlag —Nullpunkt — Ausschlag —Nullpunkt
gemacht. Den Nullpunkt bezeichnen wir mit a,, die Stellung
des Lichtzeigers bei einem Ausschlag mit @, so daB der Aus-
schlag o == @ —a,ist. InTabelle 1

Tabelle 1. E = 0. geben wir als Beispiel unsre Mes-

ap ’ a sungen beim Zusatzwiderstand
mm mm R =0 ausfiihrlich wieder.

In entsprechender Weise ha-

496"; 725,0 ben wir die Ausschlige bei den

6 1 iibrigen R-Werten gemessen. Wir

496,5 | 725,1 vergr6Bern dabei R, mit B =0

o = 228,6 mm beginnend, in Schritten von je

20 Q bisauf 200Q). Der Ausschlag
bei R = 0 mulBl besonders sorgfiltig gemessen werden, da er in
alle Einzelberechnungen eingeht. Man beachte dabei die Tatsache,
daB das Galvanometer in diesem Fall fast kurzgeschlossen, also
sehr stark geddmpft ist, und bringe die nétige Geduld auf, um
sich vor den Ablesungen genau davon zu iiberzeugen, daff der

Abb. 84. Zur Reduktion der Ausschlige auf den Bogen. 4 = 1560 mm.

Lichtzeiger nicht etwa noch ganz langsam kriecht. (Am besten
beschéftigt man sich einen kleinen Augenblick mit etwas anderem.)
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Da wir eine mdéglichst hohe Genauigkeit anstreben, miissen
wir die gréBeren Ausschlige, bei denen die Reduktionen 0,1 mm
und mehr betragen, auf den Bogen reduzieren. Es ist am be-
quemsten, wenn wir uns zu diesem Zweck nach Tabelle V eine
graphische Reduktionstabelle fiir den Skalenabstand 4 = 1560 mm
herstellen (Abb. 84), aus der wir die Reduktionen fiir die einzelnen
Ausschlidge leicht ablesen konnen.

In Tabelle 2 geben wir unsre gesamten Messungsergebnisse,
die Reduktionen und die reduzierten Ausschlige «, sowie die
weiteren fiir unsre Berechnungen nétigen Daten.

Tabelle 2.
R ” « ] Red. ‘ ared. ’ x+102 | (z—x) - 102 L20a - 102 I
0 228,6 — 1,6 227,0 | 0,4405 0,0000 — —

20 166,9 — 0,7 166,2 6015 1610 0,1610 +1 1
40 131,6 — 0,3 131,2 7622 3217 09 00
60 108,6 - 0,2 108,4 9230 4825 08 —11
80 92,4 — 0,1 92,3 | 1,084 6435 09 00
100 80,3 — 0,1 80,2 245 8045 09 00
120 71,1 — 71,1 406 9655 09 00
140 63,8 — 63,8 567 1,1265 09 00
160 57,9 — 57,9 727 2865 09 00
180 52,9 — 52,9 890 4495 08 —11
200 48,8 — 48,8 | 2,050 6095 10 +1 1
[ l | | | 0,1609 | 4

Abb. 85 zeigt ¥ = 1/a als Funktion von R. Wie schon die
Werte von 20 @ - 102 in Tabelle 2 zeigen, besteht duBerst genau
eine lineare Beziehung. Die Empfindlichkeit C; ist also iiber den
ganzen MeBbereich sehr genau konstant. Es handelt sich um ein
besonders gutes Galvanometer.

Man kann bereits aus Abb. 85 einen ungefihren Wert von R,
entnehmen. Aus Gl. (9) folgt — ganz formal mathematisch —,
daB 1/a = = 0 wird, wenn R = — (R, + R,). Die verlingerte
Gerade schneidet also die R-Achse im Punkt — (R, 4 R,). Aus
Abb. 85 lesen wir ab, daBl B, + R, =~ 55 Q.

Wir wollen jedoch genauer rechnen. Nach Gl. (11) ist x — x,
=aR. Dabei ist x, der Wert von x = 1/a fiir R =0. Fiir
R =20Q ist also x — x, =20 a. Das gleiche miissen wir er-
halten, wenn wir den fir B = 40 Q berechneten Wert von z —
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durch 2, den fiir B = 60 £ berechneten Wert durch 3 teilen usw.
Die so erhaltenen Werte von 20 a - 102 sind in Tabelle 2 an-

Abb. 85. z = 1/e als Funktion von R.

gegeben. Sie stimmen unter sich ausgezeichnet iiberein und
ergeben den Mittelwert 20 @ - 102 = 0,1609, so daB

a = 0,8045 - 104
Ferner ist
Ty = 0,4405 - 10-2,

Daraus folgt aus Gl. (12a) mit R, = 0,1 Q:

~0,4405-10—2
90,8045 10—+
und nach Gl. (12b) mit B; = 3000Q und & =2,07V:

B 3000
T 0,8045 - 10—+ 2,07-0,1

— 0,1 = 54,75 — 0,1 = 54,65Q,

C; = 1,801-108mm - A—1L
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Der Reduktionsfaktor ergibt sich nach Gl. (2) zu

0 = —l = 0,5656-10—8 A . mm—1.
i
Ein Ausschlag von 1 mm entspricht also einer Stromstéirke von
0,556 - 10-8# A. Die Spannungsempfindlichkeit betrigt nach
Gl (3):
_1,801-108
" 54,65

Fehlerrechnung. Wir beginnen mit der Berechnung der
Fehler von a und x,. Aus den Angaben der Tabelle 2 ergibt sich
der mittlere absolute Fehler von 20 a - 102 zu

4
204a-102 = 4+ |/ —
¢ =V¥o10
= + 0,2 Einheiten der 4. Dezimale = 4 0,000 02.

Der relative Fehler von a ist natiirlich ebenso groB wie derjenige
von 20 a - 102, so daB

da i 0,000 02

a  — 0,1609
Dieser Fehler ist so klein, da8 wir ihn im folgenden vernach-
lassigen diirfen.

Aus den Zahlen der Tabelle 1 konnen wir schitzen, da8 der
Ausschlag o bei B = 0, der uns die GroBe x, = 1/« liefert, mit
einem Fehler von héchstens -+ 0,2 mm gemessen ist. Dem-
nach ist

Adzy | Aa 0,2

= 0,3296 - 10’mm . V—1,

= -+ 0,000 125 = 40,0125 %,.

~ 40,001 = -+ 0,1%.

Nach Gl. (12a) ist R, = z,/a — R, ~ zy/a, da Ry < R,. Da
wir den Fehler von a vernachlissigen diirfen, so ist
AR, Az, o
R =t =£01%
Fiir den relativen Fehler von C; ergibt sich aus Gl. (12b), da R,
und R, fest gegeben sind und wir wiederum den Fehler von a
vernachlissigen diirfen:

A0, a4&
i

¢, 3
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Wir haben die EMK & unsrer Stromquelle an einem Voltmeter
abgelesen bei dem 1Sk =0,05V ist. Die Ablesung betrug
(41,4 + 0,05) Sk. Demnach ist

AC; a4& 0,05
o, -t e T Fas”
Ebenso grof ist der relative Fehler des Reduktionsfaktors p, =1/C,.
Da die Spannungsempfindlichkeit C, = C;/R,, so betrigt der
relative GroBtfehler von C,:
A0,
Cy

~ 40,0012 = 40,12 %,

= i<AC +WJ\ = 40,22% ~ +025%.

Unsre Endergebnisse lauten demnach:
R, = (54,65 4- 0,05) QO bzw. 54,65Q -+ 0,19,

C, = (1,801 +- 0,002) - 168 mm - A-! bzw. 1,801 -10® mm - A~}

-+ 0,129,

v; = (0,556 4 0,001) - 108 A -mm~! bzw. 0,556 - 10-8 A - mm~!
-+ 0,129,

¢, = (0,330 - 0,001) - 10’ mm - V-1 bzw. 0,330 - 107 - mm V-1
' 10,259,

Wir wollen schlieBlich noch die Stromempfindlichkeit und den
Reduktionsfaktor auf den Skalenabstand 1000 mm umrechnen,
indem wir nach Gl (13) erstere mit 1000/1560, letzteren mit
1560/1000 multiplizieren. Danh erhalten wir:

C) =1,154 - 168 mm - A-! und o] = 0,866 - 108 A - mm~L.

36. Aufgabe. Die Konstanten des Galvanometers

Nach der im Anhang II gegebenen Theorie des Galvanometers,
deren Kenntnis wir hier voraussetzen miissen, werden die Eigen-
schaften eines Galvanometers durch folgende fiinf Konstanten
bestimmt :

1. seinen Widerstand R,
2. das Richtmoment D der Authingung,
3. das Tragheitsmoment J der Drehspule,
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4. die Galvanometerkonstante G = FH, die ihrerseits
wieder das Produkt aus der Windungsfldche F der Dreh-
spule und der magnetischen Feldstidrke H im -Luft-
spalt ist,

5. die Luftdampfungskonstante p.

Unsre Aufgabe ist es, bei einem Galvanometer diese samtlichen
Konstanten zu bestimmen. Die Messung des Widerstandes R, ist
bereits in der 35. Aufgabe ausfithrlich behandelt worden. Um die
vier iibrigen Konstanten zu bestimmen, miissen wir vier unab-
hingige Gleichungen zwischen ihnen und vier anderen GrofBen
aufsuchen, die wir unmittelbar messen konnen. Als solche stehen
uns folgende vier GréBen zur Verfiigung:

1. die Schwingungsdauer 7 der Drehspule bei reiner Luft-

dampfung, also beim duBeren Widerstand R, = oc,

2. das Dampfungsverhédltnis k bzw. das logarithmische
Dekrement /1 =In k bei reiner Luftdimpfung (34. Auf-
gabe),

3. die Stromempfindlichkeit C; (35. Aufgabe) -bzw. die
aus ibr berechenbare winkelbezogene Stromempfindlich-
keit CY,

4. der Grenzwiderstand R,, (34. Aufgabe).

Zur Vereinfachung unsrer Gleichungen empfiehlt es sich, an

die Stelle der Schwingungsdauer 7 die Kreisfrequenz

27w

= — 1

: M

zu setzen [Anhang I, Gl. (11b)], und ferner statt des logarithmi-
schen Dekrements A die Grofle

A
,327 2

einzufithren [Anhang I, Gl. (30)]. Wir berechnen die vier Kon-
stanten also schlieBlich aus den vier GréBen o, , C? und R,,.

Bei reiner Luftdimpfung ist stets A2/4 72 L1, so daB die
Schwingungsdauer 7 von der Schwingungsdauer 7, bei fehlender
Dampfung nur duBerst wenig verschieden ist [Anhang I, Gl. (37)].
Wir diirfen daher ohne ins Gewicht fallenden Fehler die nach
GL (1) berechnete Kreisfrequenz o gleich der Kreisfrequenz ¢,
im dampfungsfreien Fall setzen [Anhang II, Gl. (9b)].

w
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Ferner wollen wir noch beriicksichtigen, daB im Grenzfall
(duBerer Widerstand R, = Ry) f = o, ist. Setzen wir im Fall
reiner Luftdémpfung (R, = o) w, = o, so erhalten wir nach
Anhang II, Gl. (9a), (9b) und (28) die vier Gleichungen:

;K“+g%&):”’ 3e)
Jje = B, (3b)
Zoa (30)

? = ot 3d)

Dabei ist zu beachten, daf sich in diesen Gleichungen o und 8
auf den Fall der reinen Luftdimpfung beziehen. Durch Um-
formung erhalten wir aus diesen Gleichungen die folgenden:

G=2R, + Ry P (t2)
w2 CY
G
g=2 4o
w*
0 — 284. (44)

Samtliche elektrischen GréBen miissen in elektromagnetischen
Einheiten (e. m. E.) ausgedriickt werden (Einl. §4). Die winkel-
bezogene und in e. m. E. ausgedriickte Stromempfindlichkeit CY
ist aus der in mm - A-1 gemessenen Stromempfindlichkeit (', nach
Anhang II, Gl. (32), zu berechnen,

5
cr =2 ¢,
>, ®)
wobei 4 den Skalenabstand in mm bedeutet.

Beispiel. Die Dauer von zehn Vollschwingungen der Dreh-
spule bei reiner Luftddmpfung, also bei offenem Galvanometer,
betrug 106,4 sec. Es ist also v = 10,64 sec und die Kreisfrequenz

27
= ——— = ——1,
) 10,64 0,581 sec
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Der Grenzwiderstand R, lag zwischen 32,6 und 33,0 Q, so
daB wir ihn mit R, = 32,8 Q ansetzen wollen.

Das logarithmische Dekrement 4 wurde aus den in der Tabelle
angegebenen Ausschligen (nur diejenigen nach einer Seite) be-
rechnet, wobei wir von einer Reduktion auf den Bogen abgesehen
haben.

Tabelle.
" “ 0 1 2 s 4
o, 239,6 165,5 114,56 79,6 54,8 mm
k 1,447 1,446 1,440 1,450

Als Mittelwert des Dampfungsverhiltnisses ergibt sich k& = e4
= 1,446, so daBB A = In k = 0,369. (Wir stellen fest, daBl A2/4 72
=~ 0,0035 <1, so daB die oben gemachte Voraussetzung w,==
recht genau erfiillt ist.) Damit ergibt sich nach GI. (2):
0,369
b= 10,64
Die Empfindlichkeit C; und den Widerstand R, messen wir
nach dem bei der 35. Aufgabe beschriebenen, dort aber nicht
ausgefithrten Verfahren. Wir benutzen die in Abb. 84 dargestellte
Schaltung mit R, = 0,1 Q und wihlen einmal R, = R; = 3000 Q
und R = R’ = 0 Q. Dann betrigt der Ausschlag des Galvano-
meters o’ = 228,9 mm. Zweitens wihlen wir R, = R} = 2000 Q
und erhalten dann mit R = R” = 27,5 Q fast genau den gleichen
Ausschlag o'’ = 228,6 mm. Nach Gl. (8) der 35. Aufgabe ist dann:

2289 2000 B, + R, + 27,5
2286 3000 R, + R,
Daraus ergibt sich R, + R, = 54,8 Q, also
R, = 54,7 Q.

Die EMK des Akkumulators betrug & = 2,07 V. Zur Berech-
nung der Empfindlichkeit C; benutzen wir die Messung mit
R, =3000Q und R =0Q. Der auf den Bogen reduzierte
Ausschlag (Tabelle V) betrigt beim Skalenabstand 4 = 1560 mm
o« = 227,3 mm. Dann erhalten wir nach Gl.(7) der 35. Aufgabe:
« R, 227,3-3000- 54,8
&R, 2,07-0,1

= 0,0347 sec—1.

Ci= (R, +R,+ R)= = 1,805 108mm - A—1.
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Die winkelbezogene Stromempfindlichkeit betragt daher nach
G1. (5) in elektromagnetischen Einheiten:

5

7 = - 1,805-10% = 0,579 -106e. m.E.
¢ = 1560 08 = 0,579 -10%e.m.

Auch die Widerstinde miissen wir in e.m.E. umrechnen
(1Q =10%e. m. E.), so da3
R, + R, =0,875-101e.m. E.
Mit diesen Zahlenwerten erhalten wir nach den Gl. (4a) bis (4d):
_2.0,875-10™.0,546

¢ — = 4,88.10%- Oe - cm?
0,338-0,579 - 108 ,88-10° - Oe - cm?,
4,88 - 105
D = 0.579 366 = (0,844 dyn-cm,
0,844
J = oo =2 .cm?2
0338 — >496g-om’,

o =2-0,0347 - 2,48 = 0,1731 dyn - cm - sec.

Die Drehspule unsres Galvanometers besteht aus 75 Windungen

mit den Seiten 3 cm und 2,5 cm, also mit der Windungsflache

F =175-3-25 = 562,5 cm2. Damit ergibt sich aus der Be-

ziehung G = FH die magnetische Feldstirke im Luftspalt zu
4,88-10°

H =" 5625 = 868 Oe.

Diese Aufgabe soll in der Hauptsache zur weiteren Ubung in
der Arbeit mit dem Gavanometer dienen und aullerdem eine
Vorstellung von der Grofenordnung der obigen Konstanten ver-
mitteln. Von einer Fehlerrechnung sehen wir deshalb ab. Lehr-
reich ist ein Vergleich der obigen Werte des Tragheitsmoments J
und des Richtmoments D mit den bei der 8. und 10. Aufgabe
auftretenden GroBen.

Wir stellen unsre Ergebnisse noch einmal zusammen:

R, =547 Q, G = 4,88 - 165 Oe - cm?2, H = 868 Oe,

D =0,844 dyn - cm, J =2,496 g - cm?, p =0,1731 dyn - cm - sec.
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37. Aufgabe..
Messung sehr grofier und sehr kleiner Widerstinde

I. Sehr grofie Widerstinde

Das folgende Verfahren kann zur Messung von Widerstinden
dienen, die man wegen ihrer GroBSe nicht gut in der Briicken-
schaltung messen kann. Man schlieBt zu diesem Zweck einen
Akkumulator oder ein Trockenelement (falls zur Erzielung aus-
reichend groBer Ausschlige — mindestens 200 mm — erforderlich
eine grofere Batterie) durch den zu messenden Widerstand R

I
!I
a b
Abb. 86. Zur Messung eines sehr groBen Widerstandes.

und ein Spiegelgalvanometer G, zu dem — um den Grenzfall
zu verwirklichen (34. Aufgabe) — ein Widerstand parallel ge-
schaltet ist, der ungefihr gleich dem Grenzwiderstand R, des
Galvanometers ist (Abb.86a). Da R > R, und den Galvano-
meterwiderstand R, so ist der im Stromkreis flieBende Gesamt-
strom fast genau gleich £/R, wenn £ die EMK der Stromquelle
ist. Von diesem Strom flieBt der Bruchteil R, /(R, + Rg)
durch das Galvanometer. Dieser Strom betrigt also

RS s 9
9 gr i

wobei «, der (reduzierte) Ausschlag des Galvanometers und C,
seine Stromempfindlichkeit ist (35. Aufgabe).

Alsdann schlieBt man die gleiche Stromquelle durch eine
Schaltung, wie wir sie bereits bei der 35. Aufgabe (Abb. 83) ver-
wendet haben (Abb. 86b). R, betrigt 1000 bis 5000 Q, R, betrigt
0,1 bis 0,5 Q. Das Widerstandsverhéltnis R,/R, wihlen wir so,

18 Westphal
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daB wir etwa wieder den gleichen Ausschlag erhalten wie bei der
ersten Schaltung. Das Galvanometer ist zu R, parallel geschaltet,
und ihm ist zur Verwirklichung des Grenzfalls der gleiche Wider-
stand R, vorgeschaltet wie oben. Wir wir bereits bei der 35. Auf-
gabe [GL. (6)] abgeleitet haben, betrigt dann die Stromstéirke
im Galvanometer (mit B = R,,):

R, 1 o

By By Byt Ry O
wenn der Ausschlag nunmehr «, betrigt. Da R, < R, + Ry, s0
ist (Ry + Rg)/(Ry + Ry + Ry) =~ 1. Damit folgt aus Gl. (1)
und (2):

i)=& (2)

o R
R = 2 R, 1t
« R,

3)

Durch die Wahl etwa gleich groBer Ausschlage o; und o, vermeiden
wir erstens Fehler, die davon herriihren konnten, daf3 die Empfind-
lichkeit C; etwa nicht im ganzen MeBbereich des Galvanometers
konstant ist. Zweitens brauchen wir dann natiirlich die Aus-
schlage nicht auf den Bogen zu reduzieren.

Beispiel.
R, = 31,5 Q, R, = 2000 Q, R, =0,1 Q);
o; = 246,4 mm, oy = 231,56 mm.
Aus Gl. (3) folgt:

231,5 2000
- 246,4'31’5 01

Fehlerrechnung. Da die Widerstinde R, R, R, fest
gegeben sind, ergibt sich aus Gl. (3) als relativer Groftfehler von R:

AR (49‘;+ﬁ>. (4)

R oy o,

= 0,5919-10% Q.

Wir schitzen, daBl wir «; und «, auf 4 0,1 mm genau abgelesen
haben, so daB Aoyfo; = Adoayfa, =~ 4- 0,1/240 &~ + 0,0004
= - 0,04 9%, Demnach ist A R/R = -+ 0,08~ 4 0,1%,. Unser
Endergebnis lautet also:

R = (0,5919 - 0,0006) - 108 Q) bzw. 0,5919 - 1% Q) 4 0,1 %,
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Zu unsrer Fehlerangabe ist einschrankend zu bemerken, daf3
derartig grole Widerstinde meist zeitlich sehr inkoustant sind
und auch von der Strombelastung abhingen kénnen (vgl. die
40. Aufgabe). Unsre Fehlerangabe hat daher nur fiir den Augen-
blick der Messung und fiir die vorliegende Strombelastung (etwa
3,5-10% A) Bedeutung.

II. Sehr kleine Widerstinde

Zur Messung eines sehr kleinen Widerstandes kann man ein
ganz dhnliches Verfahren anwenden. Zunichst schlieBt man einen
Akkumulator oder ein Trockenelement durch einen Widerstand R,
(Stopselwiderstand) und den zu
messenden Widerstand R und
legt parallel zu diesem das

Galvanometer ¢ mit seinem Ko o
Grenzwiderstand R, als Vor-
widerstand  (Abb. 87). Der ? 8

Widerstand R, ist derart zu

wihlen, daB der Ausschlag des |

Galvanometers geniigend groB3 0

ist (mindestens 200 mm). Da Abb.87. Zur Messung eines sehr kleinen

Rg + Rgr> R, und R0> R, . ‘Widerstandes.

ist die an den Enden von R herrschende Spannung fast genau gleich

R R oy

wenn o, der Ausschlag des Galvanometers und C, seine Spannungs-

empfindlichkeit mit dem Vorwiderstand R, ist (Anhang 1I, G1. 33).
Alsdann stellen wir mit der gleichen Stromquelle (gleiches &)

genau die gleiche Schaltung wie Abb. 86b her und bemessen das

Verhiiltnis E;/R, so, dal der Ausschlag «, des Galvanometers

von dem obigen Ausschlag «, nicht allzu verschieden ist. Da

R, + Ryy> R, und R, > R,, so betrigt die an den Enden

von R, liegende Spannung — analog zu Gl. (5) — nunmehr
) R, o
Aus GI. (5) und (6) folgt:
. o R
R ="*R, =2.
0 % R, i) (7

18+
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Beispiel.
R, =30 Q, R, = 2000 Q, R, =0,10Q;
o; = 204,0 mm, oy = 231,0 mm.

Es ergibt sich nach GI. (6):
204,0 0,1
331.0 30— = 1,325-10—3Q.

Fehlerrechnung. Aus Gl. (7) ergibt sich wiederum als
relativer GroBtfehler von R:

AR (

R =

4,9(1_'_

% O

A o\

& =+ v‘x.z,). 8)

Da die Ablesegenauigkeit die gleiche wie oben war, und da auch

die Ausschlige etwa ebenso grofl waren, so ergibt sich hier wiederum
AR|R = + 0,1%,, und unser Endergebnis lautet:

R = (1,325 - 0,001)103 Q bzw. 1,325 - 103 Q -+ 0,1%,.

Fiir diese Angabe gilt natiirlich die bei dem groen Widerstand
gemachte Einschrinkung nicht.

Selbstverstindlich mufl bei diesen Messungen darauf geachtet
werden, daB die EMK &£ der Stromquelle wihrend der Dauer
der Messungen konstant bleibt, und daB die Strombelastung
auch beim ersten Teil der Messung des kleinen Widerstandes so
gering bleibt, daf die Klemmenspannung nicht merklich kleiner
ist als die EMK (27. Aufgabe). Aus diesem Grunde ist die Ver-
wendung eines Akkumulators derjenigen eines Trockenelements
in diesem Fall vorzuziehen.

III. Berechnung des spezifischen Widerstandes eines Metalls

Der von uns gemessene kleine Widerstand ist ein zylindrischer
Metallstab, dem der Strom an den Enden zugefiihrt wird. Die

Abb. 88. Zur Messung des spezifischen Widerstandes eines Metalles.

Zuleitungen zum Galvanometer fiihrten an zwei in den Punkten
P, P’ (Abb. 88) an den Stab gelétete Drihte (sogenannte Span-
nungsdrihte). Tatséichlich haben wir also den Widerstand R
des Stabes zwischen diesen beiden Punkten gemessen. Wir
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kénnen aus ihm den spezifischen Widerstand p des betreffenden
Metulles berechnen. Ist I die Linge der Strecke PP’, ¢ der
Querschnitt des ‘Stabes, so ist

R:Q%—, also ng—‘l’— 9)

(vgl. die 31. Aufgabe).

Beispiel. Unser Stab bestand aus Aluminium. Der Ab-
stand PP’ betrug ! = (34,8 4- 0,2) cm. Der Durchmesser des
Stabes ergab sich aus zehn Messungen mit der Schraubenlehre
zu 27 = (0,3020 -+ 0,0005) cm; also ist r = 0,1510 cm und
g = wr? == 0,0716 cm?. Damit ergibt sich nach Gl. (9) mit
R =1,325-10"2% Q:

0,0716
_ 10-3. 0020 .10-5Q - em.
e = 1,325:10 3438 0,273-10-5Q . cm
Fehlerrechnung. Nach Gl. (9) betréigt der GroBtfehler von g:
Ado AR Al  Agq
PSS iy o)

Dabei ist A B/R = 4 0,19%,. [ ist mit einem relativen Fehler
Al = 4- 0,02/34,8 ~ -+ 0,0006 =~ -+ 0,1 9, gemessen. Dag = 712,
soist Ag/qg = 4 2 Arjr. 2r ist mit einem Fehler von -+ 0,0005cm
gemessen, sodal 4 (27)/27r = Ar[r = 4 0,0005/0,3020 =~ -4 0,002
und Ag/g = + 0,004 = 4 0,4%,. Es ergibt sich also:

AQQ — L (01 401+04)% = +06%.

Wir erhalten also das Endergebnis:
o = (0,273 -+ 0,002) 10-5 Q - cm bzw. 0,273 - 10-° Q - cm 4+ 0,6 %.

Das ist in Einklang mit dem in den Tabellen angegebenen
runden Wert fiir Aluminium, ¢ = 0,27 - 10~ bei 18°C.

38. Aufgabe. Ballistisches Galvanometer *)
Literatur: W. §236; M.-P. Bd. IV/1, S.471; K. S. 592.

Ein Galvanometer kann auch zur Messung von Elektri-
zitdtsmengen benutzt werden, die in Gestalt eines kurz-

1) Die 38. und 39. Aufgabe werden zweckmiBig als ein zusammen-
hingendes Ganzes behandelt und an zwei aufeinanderfolgenden Ubungs-
tagen mit dem gleichen Galvanometer ausgefiihrt.
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dauernden StromstoBes durch seine Spule entladen werden, so-
fern seine Schwingungsdauer groB ist gegeniiber der Dauer des
StromstoBes. In dieser Verwendungsart — fiir die es auch Sonder-
ausfihrungen gibt — bezeichnet man es als ballistisches
Galvanometer. Die Theorie desselben geben wir im Anhang II.
Der erste Ausschlag ist der durch das Galvanometer entladenen
Elektrizitdtsmenge ¢ proportionall) und betrigt nach Anhang IT,
Gl (35): 1

oy = = C,0. (1)

C, ist die ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers,
A eine mit der Dampfung des Galvanometers wachsende Funktion
des logarithmischen Dekrements A,
1= 82‘}7; arctg 27” (2)
[Anhang II, GI. (34)]. Da/ vom Widerstand des SchlieBungskreises
des Galvanometers abhéngt, so gilt das auch fiir .. Daher muBl
bei jeder ballistischen Messung das logarithmische
Dekrement/ ausdem Dampfungsverhiltnis k berechnet
werden (34. Aufgabe), wenn man die entladene Elektrizitits-
menge () aus dem ballistischen Ausschlag «,, und der ballistischen
Empfindlichkeit ¢, berechnen will,
‘xm
Q=15 (3)
Tabelle VI gibt A als Funktion von k = e%. Natiirlich miissen
die Ausschlige «,, bei genauen Messungen auf den Bogen reduziert
werden (Tabelle V).

I. Messung und Berechnung der ballistischen Empfindlichkeit

In der MeBtechnik berechnet man die ballistische Empfind.
lichkeit in der Regel nach der im Anhang I1, Gl. (37), abgeleiteten
Gleichung

2x
C, = C; — 4
=0 @

1) Ich bezeichne hier Elektrizititsmengen im Unterschied zu der in
meinem Lehrbuch ,,Physik* gewihlten Bezeichnung e mit dem Symbol Q,
um einer Verwechslung mit der Basis e des natiirlichen Logarithmen-
systems vorzubeugen.
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aus der Stromempfindlichkeit C; und der Schwingungsdauer 7,
des Galvanometers im idealen ddémpfungsfreien Fall. Wenn man
genau vorgehen will, so darf man dafiir nicht die Schwingungs-
dauer 7 des Galvanometers bei reiner Luftddmpfung einsetzen,
sondern muf} 7, = T/Vl + A2/4 72 berechnen [Anhang I, GL (37)].
Wir wollen uns hier nicht mit der Berechnung nach GI. (4¢) be-
gniigen, sondern auch eine unmittelbare Messung von C,
nach Gl. (1) durchfiihren.

Zu diesem Zweck miissen wir eine bekannte FElektrizitats-
menge @ in einem sehr kurzen Stof durch das Galvanometer
entladen. Dazu benutzen wir die in Abb. 89 dargestellte Schaltung.
8, und 8, sind die Primér- und die
Sekundarspule eines Lufttransfor-
mators. Die Primérspule 8, besteht
aus etwa 150 Windungen aus star-
kein Draht, *die auf einen etwa
35 cm langen Holzkern von etwa
4 cm Durchmesser gewickelt sind.
Sie ist von der etwas kiirzeren, auf
einen Zylinder aus geeignetem Stoff
gewickelten Sekundirspule §, um-
geben, die aus 1000 bis 2000 Win- spb. 89. zur Messung der ballistischen
dungen aus diinnem Draht besteht. Empfindlichkeit eines Galvanometers.
Mittels eines Akkumulators oder Trockenelements wird in der
Primérspule ein Strom erzeugt, der durch einen Widerstand
geregelt und dessen Stérke an einem Strommesser A abgelesen
wird. Die Sekundirspule S, ist unmittelbar an das Galvano-
meter (¢ angeschlossen. Ihr Widerstand ist so groB, daB der
Schwingfall verwirklicht ist (34. Aufgabe). (Ein anderes Ver-
fahren besteht darin, da man stets den Grenzfall verwirklicht.
Dann ist 4 = oo und 1 =e = 2,7183). Um die Drehspule
des Galvanometers nach jeder Messung schnell wieder zur

Ruhe zu bringen, legt man parallel zum Galvanometer einen
KurzschluBBschalter, den man nach erfolgter Ablesung kurz
vor dem Durchgang des Lichtzeigers durch den Nullpunkt be-
tatigt, um die Spule dort durch groBe Dampfung (extremer
Kriechfall) abzufangen.
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Wenn der Primérkreis geschlossen wird, so wird im Sekundér-
kreis momentan eine EMK & induziert, welche einen durch das
Galvanometer flieBenden StromstoB erzeugt. In diesem Strom-
stofl wird eine aus den Versuchsbedingungen berechenbare Elek-
trizititsmenge @ durch das Galvanometer entladen. Beim Offnen
erfolgt ein gleich starker Stromsto8 in entgegengesetzter Richtung.
Wir wollen uns im folgenden der aus dem internationalen Maf-
system abgeleiteten Einheiten (Miesches Mafsystem, Einl. §4)
bedienen. Es seien

n,, n, die Windungszahlen von §; und S,,

[ die Léange, ¢; der Querschnitt der Primérspule,

R der Widerstand des Sekundérkreises, also der Sekundérspule
und des Galvanometers,

i, die Stromstirke im Priméirkreise,

i, die momentane Stromstirke im Sekundirkreise,

to = 1,257 - 10~8 die Induktionskonstante.

FlieBt im Primérkreis ein Strom ¢,, so herrscht in der Primér-

spule ein magnetisches Feld H und eine magnetische Induktion B
von den Betrigen

H = 1 1y, (5a)

ny .
B = Ho 71 1. (5 b)

Daher betrigt der FluB im Innenraum der Spulen

n .
® = Bg, = p, 17‘11@1. (6)

[Der enge Zwischenraum zwischen den Spulen ist praktisch
feldfrei; daher gilt Gl. (6) nicht nur fiir §;, sondern auch fiir S,.]
Ist der FluB @ infolge einer Anderung von i,, z. B. beim Ein-
und Ausschalten, zeitlich verdnderlich, so wird in den n, Win-
dungen der Sekundirspule eine EMK vom Betrage

ao Ny Ny qy A1q di,
= —_— = —= — = M =
C=mg=m—7 5 - M3 @
induziert. Dabei haben wir zur Abkiirzung
M = y, 1720 )

l
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gesetzt. Die EMK erzeugt im Widerstande R des Sekundir-
kreises einen Strom vom Betrage
. & M di,
"SRR @t )
Die Dauer des StromstoBes sei . Dann wird in ihm insgesamt
die Elektrizitdtsmenge

t t t

. M{ai, M.
Q_.j%dt_ﬁj——tdt:ﬁjdh (10)
0 0 0

durch das Galvanometer entladen. Beim Einschalten des Primir-
kreises zur Zeit ¢{ = 0 betrigt die primdre Stromstirke ¢; = 0.
Die Dauer ¢ des StromstoBes ist mit der (durch Selbstinduktion
und gegenseitige Induktion bedingten) Zeit identisch, in der der
Primérstrom bis zu seinem vollen Wert i; anlduft. Daher ist
M v M
Q = Ej di = [ ai = 2, (11)
0 0
Ebenso groB ist die beim Ausschalten in entgegengesetzter Rich-
tung entladene Elektrizititsmenge. Aus Gl. (1) und (11) folgt:
Ly R «,

G, A 0 M, (12)

Messen wir ¢; in A, R in (), «, inmm, so erhalten wir  in
Coul und C, in der Einheit 1 mm - Coul-!.

Um C, andererseits nach Gl. (4) zu berechnen, messen wir
aullerdem C; nach einem der bei der 35. Aufgabe angegebenen
Verfahren, das uns zugleich den zur Berechnung des Widerstandes B
des Sekundirkreises nétigen Widerstand R, des Galvanometers
liefert. Den Widerstand der Sekundérspule messen wir in der
Briickenschaltung (26. Aufgabe).

Beispiel.
ny =146, n, = 1552, [ =3480cm, n,/l =4,20cm™

Der duBlere Durchmesser von'8; betrigt 4,38 cm, der Durch-
messer des Spulenkerns 3,90 cm. Als Durchmesser der Primir-
windungen nehmen wir den Mittelwert 4,14 cm, so daf3 der Radius
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der Primérspule r; == 2,07 em und ihr Querschnitt ¢, = 13,46 cm?
betrigt. Damit erhalten wir nach GIl. (8):

M = 1,257-107%-4,20-1552-13,46 = 1,103-1073.

Wir benutzen hier das gleiche Galvanometer wie bei der
35. Aufgabe. Sein Widerstand betrigt also 54,65 Q). Der Wider-
stand der Sekundidrspule wurde in der Briickenschaltung zu
229,3 Q) gemessen. Daher ist der Widerstand des Sekundirkreises
abgerundet:

R = 2293 + 54,7 = 284,0Q.

Wir regeln die Stromstérke im Primérkreise so, daB3 ¢, = 1,00 A.
Dann betrigt die beim Offnen und SchlieBen des Primirkreises
im Sekundirkreis entladene Elektrizititsmenge nach Gl. (11):

1,103-1073
Q= 284,0

Wir haben beim Einschalten (links) und Ausschalten (rechts)
die in Tabelle 1 wiedergegebenen Ablesungen @; und a, gemacht.
a, ist der Nullpunkt.

1,00 = 3,88-10¢ Coul.

Tabelle 1.
ao at 111.‘
mm mm mm
[
5200 | 246,9 — 2 4 793,0 +10 100
! 6,9 — 2 4 2,8 —10 100
i 7,0 + 8 64 2,8 —~10 100
| 7,0 + 8 64 2,7 — 20 400
5200 | 6,8 — 12 144 3,2 +30 900
520,0 | 246,92 | 280 | 792,90 | 1600

Damit ergibt sich abgerundet links ein Ausschlag von 273,1 mm,
rechts ein Ausschlag von 272,9 mm und als Mittelwert 273,0 mm.
Da wir das gleiche Galvanometer in der gleichen Aufstellung
benutzen wie bei der 35. Aufgabe, kénnen wir die erforderliche
Reduktion auf den Bogen aus Abb. 84 ablesen. (Andernfalls
mul sie nach Tabelle V berechnet werden.) Sie betrigt — 2,8 mm,
so daBl wir mit dem ballistischen Ausschlag

o, = 273,0 — 2,8 = 270,2 mm

rechnen miissen. Der Dampfungsfaktor wurde zu k& = 8,94 ge-
messen.
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Damit ergibt sich nach Tabelle VI:
A = 1,538.
Es folgt also aus GI. (12):

\ 1,538 - 284,0 - 270,2 _
Cp = 1,103-10%- 1,00 = 1,070 - 108 - mm - Coul™.

Die Stromempfindlichkeit unsres Galvanometers betrigt
1,801-108mm - A-1(35. Aufgabe). Seine Schwingungsdauer betrigt
bei reiner Luftdimpfung v = 10,64 sec. Das Diampfungsverhiltnis
wurde in diesem Fall zu k¥ = 1,395 gemessen, was einem logarith-
mischen Dekrement /I = 0,331 entspricht. Daraus berechnet sich
V1 +42/4 72 = 1,0014 und 7, = 10,64/1,0014 = 10,63 sec. Dem-
nach ergibt die Berechnung der ballistischen Empfindlichkeit
nach GI. (4):

C, = 1,801 --108. 1(2)%3 = 1,065 - 108 mm - Coul 1.
Der gemessene Wert weicht also von dem berechneten um rund
0.5 %, nach oben hin ab.

Fehlerrechnung. Nach Gl (12) betrdgt der relative Grofit-
fehler des gemessenen Wertes von C:

40, 444 AR AM Ao, Aml

_i<l+R+ﬂ+a;+ >
Aus den (hier nicht mitgeteilten) Einzelmessungen von k geht
hervor, daB der absolute Fehler von k etwa 4- 0,1 betrigt, so da@
k etwa innerhalb der Gienzen 8,84 und 9,04 unsicher ist, denen
nach Tabelle VI fiir 4 die Grenzen 1,535 und 1,541 entsprechen,
so daB AL = 4 0,008 und A1/4 = 4 0,003/1,538 =~ - 0,002.

Aus den (hier nicht mitgeteilten) Einzelmessungen des Spulen-
widerstandes ergibt sich ein Fehler von - 0,2 Q. Den Fehler des
Galvanometerwiderstandes haben wir bei der 35. Aufgabe fiir das
gleiche Galvanometer zu - 0,05 Q berechnet. Der Fehler des
Widerstandes R des Sekundirkreises betragt also A B = -~ 0,25 Q
und der relative Fehler A R/R = -+ 0,25/284 =~ - 0,001.

Nach Gl. (8) betrigt der relative GroBtfehler von M

%z_ltg (Aq1+ >= i( A_T,ur.._ (14)

(13)



da ¢, == 277}, und da wir voraussetzen diirfen, daB »; und n,
fehlerfrei abgezahlt sind. Den Fehler von 2 r; (mit der Schublehre
gemessen) wollen wir mit Riicksicht auf die infolge der isolierenden
Hiille etwas unsichere Lage des Spulendrahtes vorsichtig mit
-- 0,02 em schitzen, so daB 2 Ar /r; = 2-0,02/2,07 ~ -+ 0,02.
Den Fehler der mit einem MaBstab gemessenen Lénge [
schitzen wir — da ja Fehler an beiden Enden moglich sind —
auf -+ 0,05 cm, so daBl Al/l = 4 0,05/34,8 ~ -~ 0,0015. Also
ist AM/M = - (0,02 + 0,0015) =~ 4- 0,02.

Aus den Angaben der Tabelle 1 berechnen wir fiir den Aus-
schlag nach links den mittleren Fehler - V280 /(4 -5)~ - 3,7 Ein-
heiten der zweiten Dezimale und fiir den Ausschlag nach rechts
den mittleren Fehler - V1600 /(4 - 5) = -+ 9,0 Einheitenderzweiten
Dezimale, also fiir den Mittelwert den mittleren Fehler - (3,7
+ 9,0)/2 = 4 6,35 Einheiten der zweiten Dezimale ~ -+ 0,06 mm.
Wir miissen aber bedenken, daf3 wir auch den Nullpunkt nur inner-
halb von etwa - 0,05 mm genau ablesen konnten, so dafl wir
einen Gesamtfehler von «,, von rund - 0,1 mm in Rechnung
setzen miissen. Also ist Ao, [z, = =+ 0,1/270,2 =~ 4 0,0004.
Diesen Fehler konnen wir aber vernachldssigen.

Bei dem zur Messung von 4; = 1,00 A benutzten Strommesser
war 1 Sk = 0,01 A. Die Ablesegenauigkeit von -+ 0,05 Sk er-
laubte also eine Genauigkeit der Stromstirkenregelung auf
-+ 0,0005 A. Der relative Fehler von ¢, betrigt also

Aiyfiy = 4 0,0005/1,00 = -- 0,0005,
was wir ebenfalls vernachlassigen diirfen.

Demnach folgt aus Gl. (13):

A0,
3

so daB unser Ergebnis lautet:
Cy = 4+ (1,070 -+ 0,025) - 108 mm - Coul!

= -4 (0,002 + 0,001 + 0,02) = + 0,023 =~ + 2,5 %,

bzw.
1,070 - 108 mm - Coul~* 4 2,5 9.

Andererseits betrigt der relative GroStfehler des nach Gl. (4)
berechneten Wertes von C:

a6, AC; Az,
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Den relativen Fehler von C; haben wir bei der 35. Aufgabe mit
AC;/C; = 4+ 0,129, = 4 0,0012 berechnet. Die Schwingungs-
dauer 7 haben wir aus 107 = 106,4 sec berechnet. Der Fehler
des letzteren Wertes ist auf - 0,2 sec zu schitzen, so daB
Atyty ~ Azjt = A107/107 = + 0,2/106,4 ~ 4 0,002. Dem-
nach erhalten wir jetzt A4 C,/C, = - (0,0012 + 0,002) =~ -+ 0,003
= 4 0,3% und damit das Ergebnis:

Cy = (1,065 - 0,003) - 108 mm - Coul !

bzw.
1,065 - 108 mm - Coul-! + 0,3 9.

Der Feliler ist also nur ein Achtel des obigen. Man beachte, daB
der Fehler des gemessenen Wertes von C, ganz iiberwiegend von
der Unsicherheit des Spulenradius 7; herriihrt, dessen Messung
wir aber mit unsern Mitteln kaum verbessern konnten. Der
zweite, aus C; berechnete Wert ist jedenfalls der weitaus zu-
verléssigere, und wir wollen daher im folgenden auch nur diesen
verwenden. Wir entnehmen aber aus unsrer Messung die Be-
stitigung der in Anhang IT gegebenen Theorie des ballistischen
Galvanometers und ihrer Anwendbarkeit auf das von uns benutzte
Galvanometer.

Ebenso wie bei der Stromempfindlichkeit C; (35. Aufgabe)
ist es bei der ballistischen Empfindlichkeit iiblich, ihren Betrag Cy
fiir einen Skalenabstand von 1000 mm anzugeben. Unser Skalen-
abstand betrug 1560 mm. Durch Multiplikation des aus C; be-
rechneten Wertes von C, mit 1000/1560 erhalten wir

Cy = 0,683 - 108 mm - Coul 1.

II. Messung der Kapazitit eines Kondensators

Zwischen der Ladung @ eines Kondensators, der an ihm
liegenden Spannung U und seiner Kapazitit C' besteht die Be-

ziehung

Q=CU. (16)
Entladen wir den Kondensator iiber ein ballistisches Galvano-
meter, so konnen wir die Ladung @ messen und nach Gl. (16)

._ 9 \

berechnen.
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Wir messen einen Kondensator von ziemlich grofler Kapazitit.
Damit wir seine Ladung der Empfindlichkeit unsres Galvanometers
anpassen kénnen, benutzen wir die in Abb. 90 dargestellte Schal-
tung. Wir bilden mit einem Akkumulator oder Trockenelement

und einem Stépselwiderstand von etwa
1000 Q eine Spannungsteilerschaltung
G und greifen an dem Widerstand eine
Spannung U ab, die wir an den Konden-
sator legen. Diese Spannung bemessen
wir so, dal das Galvanometer bei der
Entladung des Kondensators einen Aus-
schlag von 200 bis 300 mm zeigt. Mit-
tels einer Wippe W kann der Konden-
sator C' einmal auf diese Spannung auf-
geladen, dann tber das Galvanometer
G entladen werden. (Bei der Messung
kleinerer Kapazititen kann man natiir-
lich die Spannungsteilung entbehren
und mufl dann unter Umstdnden eine
groflere Spannung, z. B. diejenige einer
\bb. 90, Zur Messung der Kapa Anodenbatterie, an den Kondensator
zitiit eines Kondensators mit dem legen). Ist £ die EMK der Strom-
ballistischen Galvanometer. qu elle, R der Gesamtwiderstan d, R
der Teilwiderstand, an dem die Spannung U abgegriffen wird,
so ist

R,
U=C¢=. 8
& 7 (18)
Beispiel. Esist & =2,025V, R = 1000 Q, R’ = 50 (), also
50
U= 202 - = )
,025 1600 0,1013 V

Bei zehnmaliger Ladung und Entladung des Kondensators ergaben
sich die in Tabelle 2 wiedergegebenen Ablesungen.

Der ballistische Ausschlag betrigt also abgerundet 729,1 - 512,0
= 217,1 mm. Die Reduktion auf den Bogen, die wir wieder aus
Abb. 84 entnehmen konnen, betrigt — 1,4 mm, so daB3 wir mit
dem Ausschlag

oty = 217,1 — 1,4 = 215,7 mm
rechnen miissen.
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Das Diampfungsverhéltnis betrug £ = 1,395. (Es handelt sich
in diesem Fall um reine Luftdédmpfung, da der Widerstand im

Tabelle 2.
(lo a
mm mm
512,0 728,8 —3 1154
9,4 + 26 676
8,8 — 34 1154
9,2 + 6 36
8,6 — 54 2914
9,3 +16 256
9,4 + 26 676
9,4 + 26 676
9,2 + 6 36
512,0 9,3 + 16 256
5120 | 729,14 | 7834

SchlieBungskreis des Galvanometers bei Anschlufl an den Konden-
sator R = oo ist.) Aus Tabelle VI entnehmen wir dann

A = 1,085.
Damit erhalten wir nach GI. (3):
1,085 - 215,7
- bye9rala .10-6 C ul
Q 1,065 108 2,198 -107¢ C ul,

und nach Gl. (17):

2,198- 107

— —’ —_— == 2 . —6 = 2 6 F.
c 0.1013 1,69-107¢F 1,69 n

Fehlerrechnung. Nach Gl. (17) betrdgt der relative Groft-
fehler von C':

a4c o /A4Q AU
= = j:(*Q + ) (19)
Der relative GroBtfehler von ) betrégt nach Gl (3):
A Q A4 Y| (28 4 01,
A — — . 20)
e G (20)

Aus den (hier nicht mitgeteilten) Einzelmessungen von &
ergibt sich ein Fehler Ak = - 0,021. Nach dem gleichen Ver-
fahren wie oben stellen wir fest, daB3 daher A zwischen den Grenzen
1,080 und 1,090 liegt, so daB A1 = 4 0,005 und

A2 0,005
7~ T108s

~ -+ 0,005.
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Aus den Angaben der Tabelle 2 entnehmen wir, da der

mittlere absolute Fehler der Ablesung a gleich - V7834/(9 - 10)
= 9,3 Einheiten der zweiten Dezimale =~ -- 0,1 mm betrigt.
Den Fehler des Nullpunktes schitzen wir wieder auf -~ 0,05 mm,
so da der Fehler von «, sich zu A«, = - (0,1 4 0,05)
= 4+ 0,15 mm ergibt. Demnach ist Aa,/a, = 4 0,15/217,1
= -4-0,00069 =~ -+ 0,001. Den relativen Fehler von C;, haben
wir oben bereits zu 0,3 % = 0,003 berechnet. Demnach ist

AQ—Q = 4 (0,005 4 0,001 4+ 0,003) = - 0,009.

Die EMK € unsrer Stromquelle haben wir an einem Spannungs-
messer, bei dem 1 Sk = 0,06V, auf - 0,06 Sk = - 0,0025V
abgelesen. Der relative Fehler der Spannung U ist nach Gl (18)
ebenso groB wie derjenige von &, betragt also

40 0,0025
T = =+ *270—25 = 40,0012 =~ -+ 0,001.
Demnach ergibt sich als relativer GroBtfehler von C:

a4C
- =
Unser Endergebnis lautet also:

C = (21,69 - 0,22) uF bzw. 21,69 uF - 19,

4+ (0,009 4 0,001) = 4+ 0,01 = 4 1%.

39. Aufgabe.
Messung magnetischer Felder mit der Induktionsspule
Literatur: W. § 210; M.-P. Bd. IV/1, S. 604.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet des ballistischen Galvano-
meters ist die Messung magnetischer Feldstirken. Man verfahrt
dabei so, daB man eine kleine, mit dem Galvanometer verbundene
flache Spule (Induktionsspule) so in das Feld bringt, daB ihre
Windungsfliche senkrecht zur Feldrichtung steht. Zieht man
sie dann schnell aus dem Felde heraus, so é@ndert sich der durch
sie hindurchtretende FluB8 & sehr plétzlich. Das hat — wie bei
der langen Spule in der 38. Aufgabe — die Folge, dal durch das
Galvanometer eine bestimmte, der Feldstirke H proportionale
Elektrizitatsmenge () entladen wird. Also ist auch der ballistische
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Ausschlag «,, der Feldstirke H proportional. Handelt es sich um
das Feld einer eisenfreien Spule, so kann man auch die Induktions-
spule im Felde belassen und die Ausschlédge durch Ein- und Aus-
schalten oder Umkehren des Stromes in der Feldspule bewirken.
Wir wollen das magnetische Feld zwischen den ebenen Polen
eines starken Elektromagneten in Abhingigkeit von der Strom-
stirke messen, mit der dieser beschjckt wird. Zur Erregung des
Magneten dient eine ausreichend
stark belastbare Batterie. Die Strom-
stirke wird durch einen geeigneten Jo
Widerstand geregelt und an einem ¥ s
Strommesser abgelesen. - Zur Feld-
messung dient die in Abb. 91 dar-
gestellte Schaltung. Die Spule Sp
ist iiber den Widerstand R’ mit
dem Galvanometer G verbunden.
R’ wird so geregelt, daB die Aus- L
schlige bei der grofiten zu messenden
Feldstirke innerhalb der Skala blei-
ben. Parallel zum Galvanometer [ A
legen wir wieder einen KurzschluB- ® \ @6
schalter, um das Galvanometer
schnell wieder zur Ruhe zu bringen
und Ausschlige bei der Einfiilhrung Avb.91. zur Messung magnetischer
der Spule in das Feld zu vermeiden, ~ Felder mit der Induktionsspule.
Befindet sich die Spule im Felde H, so herrscht in ihr ein Flufl
® = Bq = uyHq (¢ = Spulenquerschnitt, u, = Induktions-
konstante, Einl. § 4; wir benutzen zunichst wieder das Miesche
MaBsystem). Infolgedessen wird in ihr bei einer Anderung des
Flusses (Entfernung aus dem Felde) eine EMK

ad dH dH
¢ = L i Ho@!I*Et' = .“oF'(‘Z“t (1)

induziert, wenn n die Windungszahl und F = nq die Windungs-
fliche der Spule ist. Ist R, der Widerstand der Spule, B, derjenige
des Galvanometers und R,, + R, + R’ = R der Gesamtwiderstand
des Kreises, so betrigt die momentane Stromstdrke in diesem
& F dH

== g . 2
B R @ ®

7 =

19 Westphal
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Ist ¢ die Zeit, wihrend derer die Spule aus dem Felde bis in den
feldfreien AuBenraum beférdert wird, so betrigt die gesamte
durch das Galvanometer flieBende Elektrizitdtsmenge:

14 t

t
C . F (dH F
szidf:ﬂoﬁjﬁ7dt:#o§jdﬂ~ 3)
0 0 0

Zur Zeit ¢ = 0 befindet sich die Spule in dem zu messenden
Feld H, zur Zeit ¢ im Felde H = 0. Es ist also iiber d H zwischen
den Grenzen H und 0 zu integrieren. Da es uns hier nicht auf
das Vorzeichen, sondern nur auf den Betrag von ¢ ankommt,
kénnen wir daher statt Gl. (3) schreiben:

H
F F
Q= oy |1H = B, @
0
so daB
R@Q
H= —2. 5

Da wir das Miesche MaBsystem benutzten, so erhalten wir dann
H in der Einheit 1 A-cm-! (Einl. §4). Da es aber iblich
ist, derartige Felder in der Einheit 1 Oe anzugeben, multiplizieren
wir die rechte Seite mit dem Umrechnungsfaktor 0,4 # = 1,257
= 1o - 108 und erhalten dann

RQ

H = 7 108 Qe. (6)
(Der Faktor 108 entspricht der Umrechnung der in internationalen
Einheiten gemessenen GréBen @ und R in elektromagnetische
Einheiten.)

Wir beschicken den Elektromagneten mit schrittweise
wachsenden Stromstirken, méglichst bis zur vollen magnetischen
Sattigung, und messen bei jeder Stromstéirke, auch schon bei der
Stromstirke 0, die Feldstirke H. (Infolge der Remanenz im
Eisen bleibt auch beiz = 0 noch ein schwaches Feld bestehen.)
Dann schwichen wir den Strom wieder schrittweise und wieder-
holen schlieBllich die gleichen Messungen wieder bei umgekehrter
Stromrichtung. Wihrend der ganzen MeBreihe darf der Strom,
auBer beim Durchgang durch die Stromstirke 0, niemals aus-
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geschaltet werden. Im allgemeinen wird die Zeit es erlauben,
die Messungen bei zwei verschiedenen Polabstinden durchzu-
fithren. Zur Einstellung der Polabstdnde dienen Lehren aus Messing.

Beispiel. Wir benutzen das gleiche Galvanometer in gleicher
Aufstellung wie bei der 35. und 38. Aufgabe, dessen Widerstand
R, = 54,65 Q, und dessen ballistische Empfindlichkeit

C, = 1,065 - 10 mm - Coul-?

betragt. Ferner ist R’ = 500 ). Der Spulenwiderstand ist in
der Briickenschaltung zu 0,175 Q) gemessen. Der Gesamtwider-
stand des MeBkreises betrigt also abgerundet B = 554,8 Q. Die
Windungsfliche der Spule ist mit F = 14,7 cm? angegeben.
(Man bestimmt sie am einfachsten empirisch durch einen Versuch
in dem sehr genau berechenbaren Felde einer gestreckten Spule.
Doch fiihrt das im Rahmen dieser Aufgabe wohl meist zu weit.)
Der Polabstand betrigt 0,495 cm.

Wir bezeichnen jetzt die den Elektromagneten erregende
Stromstérke mit i. Sie wurde auf der 50teiligen Skala eines
Strommessers mit dem MeBbereich 20 A abgelesen, so daB
18k =0,4 A. Thre Regelung erfolgte mit einem unterteilten
Widerstand, dessen einzelne Teile je nach der vorkommenden
Strombelastung aus verschieden dickem Draht gewickelt sind
und durch Stopsel kurzgeschlossen werden kénnen. Bei den
Messungen miissen Uhren weit entfernt abgelegt werden,
da sie sonst durch das Streufeld des Magneten magnetisiert

Tabelle.

i [ i %m i [ i [
Sk mm Sk mm Sk mm Sk mm
+ 00— 256 1| 4+ 00 r—{— 3,6 — 0,0 - 2,5
2,2 | + 69 2,2 4 — 22 | — 69 2,2 71
4,9 135 4,8 138 4,8 133 4,8 135
74 192 7,2 197 7,2 190 7,1 193
10,2 220 10,1 220 10,1 226 9,9 217
12,9 229 12,6 229 12,3 229 12,1 227
15,3 235 15,0 235 14,9 232 14,2 232
20,3 241 19,8 242 19,7 241 18,9 239
25,4 247 24,4 244 24,1 249 23,1 246
30.5 248 29,2 247 28,9 247 27,6 247
36,9 249 34,8 250 33,6 249 324 249

38,8 v 250 35,6 248

19*
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Abb. 92. Magnetisches Feld eines Elektromagneten als Funktion der erregenden Strom-
stiirke. x Aufstieg, + Abstieg.
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werden. Auch miissen die MeBgeridte moéglichst entfernt
vom Magneten aufgestellt werden.

Die Tabelle gibt unsre Messungen, die wir in Abb. 93 graphisch
darstellen. Der Unterschied der Stromstérken beim Auf- und

Abb. 93. Mittleres Stiick der Hysteresisschleife. x Aufstieg, + Abstieg.

Abstieg rithrt davon her, daf sich die Wickelung des Elektro-
magneten im Verlauf der Versuchs erwirmt, so daB sein Wider-

293



stand steigt. Auch eine kleine Ermiidung der Batterie kann
im Spiel sein. Die ballistischen Ausschlage « sind nicht auf den
Bogen reduziert, weil das den Kurvenverlauf nur wenig &ndert.

Aus der Tabelle und aus Abb. 92 erkennt man, dall wir prak-
tisch Sattigung des Elektromagneten erreicht haben; denn die
Ausschlige sind von einer Stromstéirke von etwa 25 Sk = 10 A ab
bereits fast vollig' konstant. In Abb. 92 haben wir eine einzige
Kurve durch samtliche MeBpunkte hindurchgezogen. Bei ge-
nauerer Betrachtung der Tabelle und der Abb. 93 erkennt man
aber, daB im schrigen Teil der Kurve die MeBpunkte beim Aufstieg
systematisch ein wenig tiefer liegen als beim Abstieg. Wir zeichnen
in Abb. 93 den mittleren Teil der Abb. 92 noch einmal in vergro-
Bertem MaBstab. Man sieht dann, daB die MeBpunkte beim Aufstieg
und beim Abstieg deutlich auf zwei verschiedenen Kurven liegen.
Die beiden Kurven gehen bei Sittigung asymptotisch ineinander
iiber. Die Stromstirke 7 ist der den Magneten erregenden Feld-
starke, das magnetische Feld H zwischen den Polen der Magne-
tisierung des Fisens proportional. Daher gibt uns Abb. 93 das
Bild des mittleren Teiles der Hysteresisschleife des Eisens,
die sehr schmal ist, weil es sich hier um ein sehr weiches Eisen
mit sehr kleiner Remanenz (Schnitt mit der H-Achse) und
Koerzitivkraft (Schnitt mit der i-Achse) handelt.

Nach Anhang II, Gl. (35), und nach der obigen Gl. (6) ist

Eo
— 2% und H = 2-%™.1080e.
Q c, un y) 7o, 108 0e (7
Der Dampfungsfaktor wurde zu k& = 3,705 gemessen. Aus Ta-
belle VI entnehmen wir dazu den Wert A = 1,329. Dann erhalten
wir mit den oben angegebenen Zahlenwerten:

1,329 - 554,8
g 1,329-5548 4712 - a,, Oe. (8)

Mit Hilfe dieser Umrechnungszahl kénnen wir auf den Ordinaten
der Abb. 92 und 93 auBer «,, auch die Feldstirke H auftragen.

Wir wollen aus unsern Messungen die bei der Sittigung
erreichte Feldstirke berechnen und benutzen dazu die sechs bei
den beiden héchsten Stromstéirken erreichten Ausschldge, deren
Mittelwert o, = 249,1 mm betrigt. Dafiir miissen wir den nach
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Tabelle V reduzierten Wert «, = 249,1 — 2,1 = 247,0 mm
setzen. Dann erhalten wir nach Gl (8) mit den oben angegebenen
Zahlenwerten

H = 47,12 - 247,0 = 11640 Oe.

Fehlerrechnung. Nach Gl. (7) betrdgt der relative GroBt-
fehler von H:

AH <A i
“H 2
Aus den hier nicht mitgeteilten Einzelmessungen ergibt sich der
mittlere Fehler des Dampfungsfaktors zu Ak = 4 0,025, so
daBl k zwischen den Grenzen 3,680 und 3,730 liegt. Aus Tabelle VI

lesen wir ab, daB dann A zwischen den Grenzen 1,327 und 1,331
liegt, so daB

AR | Ao,  AF 4'0')).

TR T TF TG

)

A4 0,002
AL = +0,002 und - = + 1,320

~ + 0,0014.

Bei dem Widerstand R kénnen wir von einem Fehler des sehr
kleinen Widerstandes R, iiberhaupt absehen. Den Fehler von E,
haben wir bei der 35. Aufgabe fiir das gleiche Galvanometer zu
-+ 0,05 Q berechnet, R’ ist fest gegeben. Da R = 554,8Q, so
ist 4 R/R so klein, dal wir es hier vernachldssigen kénnen.

Fiir o, berechnet man aus den zur Mittelwertbildung heran-
gezogenen Einzelwerten einen mittleren Fehler von - 0,35 mm,
so daB Aa,fo, = 4+ 0,35/247,0 =~ 4 0,0014.

Die Windungsfliche F der Spule ist zwar angegeben, also
unsrer Fehlerkritik an sich entzogen. Da sie aber nur auf drei
Stellen angegeben. ist, so miissen wir einen Fehler von -+ 0,05 cm?
in Rechnung setzen, und wir erhalten AF/F = 4 0,05/14,7
= 4+ 0,0034.

Fiir ¢, schlieBlich haben wir bei der 38. Aufgabe den Fehler
AC,/Cy = - 0,003 berechnet. Wir erhalten also:

AH

5~ = = (0,0014 + 0,0014 + 0,0034 - 0,003)

= 40,0092 = + 0,01 = £+ 19%.

Unser Endergebnis lautet also:
H = (11640 4 120) Oe bzw. 11640 Oe 4 19%,.




40. Aufgabe. Messungen mit dem Elektrometer
Literatur: W. §142; M.-P. Bd. IV/1, S. 168, 178; K. S. 634.

Elektrometer dienen zur Messung von Spannungen, nur in
seltenen Fillen zur Messung von Elektrizititsmengen. Fiir die
verschiedenen Verwendungszwecke gibt es eine sehr groBle Zahl
von verschiedenen Elektrometertypen. Wir verwenden bei den
folgenden Messungen ein Einfadenelektrometer nach Pohl,
dessen Schema Abb. 94 zeigt. In einem Metallgehiuse @, das zur
Vermeidung elektrostatischer Stérungen stets geerdet werden
muB, befinden sich rechts und links zwei Metallschneiden S mit

isolierten Zuleitungen von auBlen. In

der Mitte zwischen den Schneiden ist

der Faden F, ein diinner Wollaston-

Draht, ausgespannt, der eine isolierte

Zuleitung von oben her hat und durch

einen Quarzbiigel B gespannt ist.

Dieser kann zwecks Regelung der

mechanischen Spannung des Fadens

und damit der Empfindlichkeit des

Elektrometers von auflen her ver-

schieden stark angezogen werden (in

Abb. 94 nicht gezeichnet). Der Faden

Abb. 94. Schema eines Einfaden- Wird von hinten beleuchtet und von

elektrometers. vorn mit einem Mikroskop betrachtet.

Dieses besitzt eine Okularskala (je 50 Teilstriche rechts und

links), mittels derer man die Ausschlige des Fadens messen
kann.

Die beiden Schneiden werden auf verschiedene Spannung
gebracht, so dal zwischen ihnen ein elektrisches Feld herrscht.
Es gibt verschiedene Schaltungsweisen des Elektrometers. Bei
der idiostatischen Schaltung (Abb.95a) wird die eine
Schneide und der Faden mit dem geerdeten Gehduse verbunden.
An die zweite Schneide legt man die zu messende Spannung.
Dann erhilt der Faden durch Influenz im Felde zwischen den
Schneiden eine Ladung und erfihrt eine Kraft in Richtung auf
die geladene Schneide. Da sowohl die Ladung des Fadens, wie die
Feldstdrke zwischen den Schneiden der Spannung der geladenen
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Schneide ungefihr proportional sind, die auf den Faden wirkende
Kraft aber gleich dem Produkt beider ist, so ist die Ablenkung
des Fadens ungefihr dem Quadrat der am Elektrometer liegenden

i

Aceerece ]

Abb. 95. «a ?diostatische, b heterostatische Schaltung d:s Elektrometers.
Spannung proportional. In dieser Schaltung kann das Elektro-
meter also auch zur Messung von Wechselspannungen dienen.

Bei der heterostatischen Schaltung erteilt man den
beiden Schneiden gleich groBle Spannungen (Hilfsspannung) von
entgegengesetztem Vorzeichen gegen das geerdete Gehéuse,
z.B. 4 60 V. Die zu messende Spannung wird an den Faden
gelegt (Abb. 95b). Die Hilfsspannung soll merklich groBer als die
zu messenden Spannungen sein. Dann hingt die Ladung des
Fadens hauptsédchlich von seiner Spannung und seiner Kapazitit
gegen das geerdete Geh#use ab und ist jener angenihert pro-
portional. Da das Feld zwischen den Schneiden konstant ist, so
ist auch die auf den Faden wirkende Kraft der Spannung am
Faden etwa proportional, und es ergibt sich eine angenihert
lineare Abhéngigkeit zwischen der Spannung und dem Ausschlag
des Elektrometers. Man wird daher in der Regel die hetero-
statische Schaltung vorziehen, bei der auch das Elektrometer bei
geniigend hoher Hilfsspannung empfindlicher ist als bei idio-
statischer Schaltung. Uberdies besteht die Moglichkeit, die
Empfindlichkeit nicht nur durch die mechanische Spannung des
Fadens, sondern auch durch die Hilfsspannung in recht weiten
Grenzen zu regeln.
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Es kommt bei schwacher mechanischer Fadenspannung
gelegentlich vor, dafl der Faden sich an die eine Schneide anlegt
und an ihr haftet, so daB er aus dem Gesichtsfeld verschwindet.
Dieser Schaden kann schnell, aber nur vom Assistenten
behoben werden.

I. Eichung des Elektrometers

Der erste Teil unsrer Aufgabe besteht in einer Spannungs-
eichung des FElektrometers. Zunéchst wird das Okularmikro-

Abb. 96. Eichkurve des Elektrometers in idiostatischer Schaltung.

meter scharf eingestellt, dann das Mikroskop parallaxenfrei auf
den Faden eingestellt. Das Mikroskop kann seitlich so verschoben
werden, dafl der Faden im Nullpunkt der Skala steht. Die zur
Eichung nétigen Spannungen stellen wir uns mittels einer Batterie
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(z. B. einer Anodenbatterie) und einer Spannungsteilerschaltung
her (Abb. 95), bei der man — um die Batterie zu schonen — einen
moglichst groBen Widerstand (GréBenordnung 10000 2) benutzt.
Dann wird zuerst die gréBte Spannung eingestellt, die man mit
dem Elektrometer messen will, und die mechanische Spannung
des Fadens so geregelt, dafl man einen Ausschlag bis nahe an das
Ende der Skala erhilt. Die dabei auftretenden Nullpunkts-

Abb. 97. Eichkurve des Elektrometers in heterostatischer Schaltung.
Hilfsspannung =60 V.

verschiebungen werden durch Nachstellen des Mikroskops aus-
geglichen. Wenn ein geeignet unterteilter Stopselwiderstand fiir
die Spannungsteilung zur Verfiigung steht, geniigt es, wenn man
die an ihm liegende Gesamtspannung mif3t-und die Teilspannungen
berechnet. Andernfalls muB8 jede zur Eichung benutzte Teil-
spannung besonders gemessen werden. Das gleiche gilt, wenn
man auf die Spannungsteilung verzichtet und statt dessen die
Teilspannungen einer Anodenbatterie benutzt.

Beispiel. Bei der Eichung in idiostatischer Schaltung regeln
wir die mechanische Spannung des Fadens so, dal eine Spannung
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von etwa 100 V einen Ausschlag von etwa 50 Sk ergibt. Bei der
heterostatischen Schaltung stellen wir die Hilfsspannung von
-+ 60V mit Hilfe zweier hintereinander geschalteter Anoden-
batterien her, deren Mitte geerdet ist. Die mechanische Faden-
spannung regeln wir so, daB die Empfindlichkeit bei kleinen
Ausschlagen etwa 2 Sk - V-1 betrigt, also 1 Sk=~0,5V ist.
Tabelle 1 und 2 zeigen unsre Messungen, Abb.96 und 97 die Eich-
kurven. Die idiostatische Eichkurve zeigt in roher Naherung eine
quadratische Abhingigkeit des Ausschlags von der Spannung. Die
(differentielle) Empfindlichkeit steigt mit der Spannung von

Tabelle 1. Idiostatisch. Tabelle 2. Heterostatisch.
U a U I a
v Sk v i Sk
0,0 0,0 0.0 0,0
10,4 0,5 3,1 6,2
20,8 1,6 6,2 12,0
31,2 3,8 9.3 174
41,6 | 6,7 124 22,7
52,0 ‘ 10,1 15,6 27,9
62,4 15,0 18.6 32,9
72,8 20,8 21,7 37,8
83,2 28,2 24,8 42,2
93,6 37,6 27,9 47,0
104,0 | 51,0 31,0 51,7

0,05 Sk - V-1 bis auf 1,3 Sk - V-1, Die heterostatische Eichkurve
ist nur wenig gekriitmmt. Doch sinkt immerhin die (differentielle)
Empfindlichkeit mit der Spannung von 2 Sk - V-1 bis auf etwa
1,5 Sk - V-1, (Als differentielle Empfindlichkeit bezeichnet man
den Differentialquotienten d oc/d¢.)

II. Messung eines sehr grofen Widerstandes

Wir wollen das Elektrometer in der gleichen heterostatischen
Schaltung dazu benutzen, um einen sehr groBen Widerstand
(GréBenordnung 50 MQ) und mehr) zu messen. Dazu dient die
in Abb. 98 dargestellte Schaltung. Parallel zum Elektrometer
legen wir einen groBen Kondensator C, der eine verschwindend
kleine Leitfahigkeit hat, und den Widerstand R. Liegt am
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Kondensator eine Spannung U, so wird diese vom Elektrometer
angezeigt. Auf dem Kondensator befindet sich dann eine Ladung

Q=CU. 1)

Wird dann die Zuleitung, mit der der Kondensator geladen wurde,
wieder entfernt, so entlid sich der Kondensator iiber den Wider-

Abb. 98. Zur Messung eines sehr grofen Widerstandes mit dem Elektrometer.

stand R. Verliert der Kondensator in der Zeit d¢ die Ladung dQ,
ist also — dQ die Anderung seiner Ladung, so ist die momentane
Stromstirke im Widerstand

U aQ avu aUu dit
=5~ a~- Y W g =—gc @
Die Losung dieser Gleichung lautet, falls R konstant ist:
U t -t
_ = — - U = RC,
In T, RO oder Uge (3)

Dabei bedeutet U, die Anfangsspannung des Kondensators zur
Zeit t = 0. Die Spannung am Kondensator nimmt also exponen-
tiell mit der Zeit ab. Aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung
kénnen wir nach Gl. (3) den Widerstand

berechnen, wenn die Kapazitit C' bekannt ist. Wir haben oben
die Kapazitit des Elektrometers selbst vernachlissigt. Sie
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ist nur von der GroBenordnung 10-% uF, also sehr klein gegen
die Kapazitit des Kondensators.

Sehr groBe Widerstdande sind aber meist von der Stromstarke
abhingig. Wir verfahren deshalb bei der Messung so, dafl wir bei
verschieden grofen Anfangsspannungen die Zeiten £, messen,
wéhrend derer der Ausschlag des Elektrometers um 5 Sk sinkt.
Wir bezeichnen die der oberen bzw. unteren Grenze eines solchen

Intervalls entsprechenden Spannungen — die wir aus Abb. 98
entnehmen — mit U, und U, . ,. Dann ist nach Gl. (3)
i t
In Uyﬁf:—"é und R:#- (5)
n+1 . C ln n
n+1

Ist der Widerstand von der Stromstéirke, also auch von der
Spannung, unabhingig, so ergibt Gl. (5) in allen Intervallen den
gleichen Wert. Dann ist auch die Unterteilung in solche Intervalle
nicht nétig, sondern man kann von einem mdoglichst groflen
Ausschlag an ohne Unterbrechung bis zu einem mdéglichst kleinen
messen. (Selbstverstindlich nicht bis zum Nullpunkt, der ja
asymptotisch erreicht wird.) Ist aber R stromabhingig, so wird
Gl. (5) fir die verschiedenen Intervalle verschiedene Werte
ergeben. Wir wollen aus unsern Messungen den Widerstand R
als Funktion der Stromstirke ¢ bestimmen.

Beispiel. Unser Widerstand besteht aus einem mit Tusche
bestrichenen Papierstreifen, der in eine luftleere Glasréhre ein-
geschmolzen ist. Die Kapazitit des Kondensators betragt 0,5 pF
=0,5-10%F.

Wir messen den Abfall iiber je 5 Sk von 50 bis 10 Sk. Noch
weiter zu messen ist nicht gut moglich, weil der Faden dann so
langsam kriecht, da die Zeiten der Durchgénge durch die Teil-
striche allzu unscharf werden. Tabelle 3 zeigt unsre Messungen.
Die angegebenen Zeiten ¢, sind Mittelwerte aus je zehn Einzel-
messungen.

In Tabelle 4 haben wir die den Skalenteilen entsprechenden
Spannungen und das Verhiltnis U, /U, angegeben, wobei

U, =299V
dem Ausschlag von 50 Sk entspricht. Wir haben ferner die
Zeit, die bis zur Erreichung einer Spannung U, verstrichen wire,
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wenn wir von U, ab fortlaufend gemessen hitten, durch Addi-
tion der Zeiten ¢, zur Gesamtzeit { berechnet. Abb. 99 zeigt
den zeitlichen Verlauf, wie er

Tabelle 3.
gsich aus dem Verlauf in den — aoee
einzelnen Intervallen zusammen- Intervall tn
setzt. Sk see
‘ In Tabelle 5 haben wir fiir 50—45 3,26
jedes Intervall den Widerstand 4540 4,17
nach Gl. (5) berechnet. Wie man ‘ég:gg 283
sieht, dndert er sich sehr stark 30—25 7.61
mit der Spannung; er ist also von 25—20 10,00
der Stromstédrke abhingig, und %g:}‘g i‘i’ég

zwar sinkt er mit wachsender
Stromstérke. In Tabelle 6 haben wir jedem Intervall den

Mittelwert U der Spannungen an seiner Grenze zugeordnet und

Tabelle 4.
Cp Uy Unp t
Sk v To sec
50 29,9 1,000 0,00
45 26,6 0,886 3,26
40 23,15 0,774 7,43
35 19,95 0,667 12,45
30 16,8 0,662 18,563
25 13,75 0,460 26,14
20 10,75 0,359 36,14
15 7,9 0,264 50,67
10 5,06 0,169 72,35

Tabelle 5.

Intervall Up Up Up ty R-10"9
log ———~ | In- —

Sk Up +1 ¢, +1 Un 41 sec L
50—45b 1,128 0,0523 0,1227 3,26 53,2
45—40 145 0588 1357 4,17 61,6
40—35 160 0645 1485 5,02 61,6
35—30 187 0745 1715 6,08 70,9
30—25 222 0871 2006 7,61 75,9
256—20 279 1069 2426 10,00 81,1
20—15 361 1339 3084 14,43 93,6
15—10 564 1942 4475 21,78 97,4
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fiir jedes Intervall eine mittlere Stromstirke 7 = U /R berechnet.
Abb. 100 zeigt R als Funktion von 3.

Abb. 99. Zeitlicher Abfall der Spannung am Elektrometer.

Fehlerrechnung. Wir wollen die Fehler von R bei der
groBten und bei der kleinsten vorkommenden Stromstéirke, also
in den Intervallen 50 bis 45 Sk. und 15 bis 10 Sk. berechnen.
Nach Gl. (5) betragt der relative GréBtfehler von R:

U / AU AU
Aln " —" 4 ntl
AR At, U, At, U, U,
R e R e e N I e N (!
R t U, t, "
In_~"- In -
n+1 Un+1

Eine Abschitzung ergibt, daB wir bei den einzelnen Spannungen
mit einem Fehler von - 0,05 V rechnen miissen.
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Im Intervall 50 bis 45 Sk berechnet man aus den hier.nicht
mitgeteilten Einzelmessungen einen miftleren Fehler der Zeit

Tabelle 6.
T ' R-107° i-10°
v e A
28,20 53,2 0,563
24,78 61,6 401
21,55 67,6 319
18,38 70,9 259
15,28 75,9 201
12,35 81,1 151
9,33 93,6 097
6,48 97,4 067

¢, = 3,26 sec von At, = - 0,04 sec, so daB At,[t, = -+ 0,04/3,26
~ 40,012. Esist U, =U,=299V, U,,, =265V, so daB

Abb. 100. Widerstand R als Funktion der Stromstiirke 1.

4U,)U, =+ 0,05/29,9 = + 0,0017 und AU, U,y
= +0,05/26,5 ~ -+ 0,002. Ferner ist In U,/U,,, = 0,1227.
Damit folgt aus Gl. (6):

AR 0,0037

—— =T > = + = + = + 49/,
& *<0,012 + 0,1227> * (0,012 + 0,03) 0,04 = £49,

20 Westphal
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Im Intervall 15 bis 10 Sk betrigt der mittlere Fehler von
t, = 21,78 sec At, = 4-0,2sec, so daB At,[t, = 4 0,2/21,78
~ 4 0,01. Es ist ferner U, =79V, U,,, =505V, 4U,/U,
= 0,05/7,9~ 40,006, 4U, ,,/U, , , =40,05/5,05 =~ + 0,01,
In U,/U,,, =0,4475. Demnach ist:
AR 0,016
R~ i<0’01 * o,4475>

Unsre Ergebnisse sind also recht ungenau, viel ungenauer als
die Einzelgr6Ben, aus denen sie berechnet wurden. Das beruht,
wie man leicht sieht, darauf, daB in die Berechnungen der
In U,/U,,, eingeht, und daB dieser, da U,/U, ., von 1 nicht
sehr verschieden ist, von kleinen Fehlern von U, und U, ,,
relativ stark beeinflut wird. Als Ergebnis geben wir die beiden
vorstehenden Widerstdnde an:

i~ 0,55-10-6 A:

R =(532-+21)-105Q bzw. 53,2-108Q - 49,
i~ 0,07 108 A:

R = (97,44 50).105Q bzw. 97,4.108Q - 59,

= +(0,01+0,036) ~ +0,06 = *+59%.

Dabei ist zu beachten, daf die Stromstirken 7 aus den angegebenen
Widerstdnden R berechnet wurden, also mindestens ebenso
unsicher sind wie diese.
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Anhang I. Ungeddampfte und geddampfte Schwingungen
Literatur: W. § 42; M.-P. Bd.I/1, S. 379, 398.

Da es sich bei unsern Aufgaben stets um Drehschwingungen
handelt, beschrinken wir uns hier auf diese. Die Behandlung
linearer Schwingungen ist genau die gleiche. Man hat nur den
Drehwinkel durch die lineare Auslenkung, das Drehmoment durch
die Riickstellkraft, das Richtmoment durch die Richtkraft und
das Trigheitsmoment durch die Masse zu ersetzen.

I. Ungedimpfte Schwingungen

Ein Koérper sei um eine raumfeste Achse drehbar und besitze
beziiglich dieser Achse das Tragheitsmoment J. Er habe ferner
beziiglich Drehungen um diese Achse eine bestimmte stabile
Gleichgewichtslage. Wird er durch eine Drehung um die Achse
aus dieser Lage entfernt, so tritt an ihm ein riicktreibendes Dreh-
moment N auf, das bei nicht zu grofem Drehwinkel ¢ diesem
Winkel proportional ist. Wir setzen es gleich

N=—Dg, (1)

mit negativem Vorzeichen, weil es den Winkel ¢ zu verkleinern
sucht. Die GroBe D heiBt das Richtmoment des Systems. Es
wird, da der Winkel ¢ durch eine reine Zahl ausgedriickt wird,
nach GI. (1) im CGS-System in der gleichen Einheit gemessen
wie ein Drehmoment, also in der Einheit 1 dyn - cm. Die Einheit
des Trigheitsmoments ist 1 g - cm? (8. Aufgabe).

Zwischen dem an einem Korper angreifenden Drehmoment N
und der ihm durch dieses erteilten Winkelbeschleunigung d? ¢ /d¢?
besteht die Beziehung

e

L @)

Ist kein weiteres Drehmoment wirksam, wird also der aus seiner
Gleichgewichtslage gedrehte Korper sich selbst iiberlassen, so
folgt aus GI. (1) und (2):
d?e
J FT Salian D . (3)
20
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Dies ist die Differentialgleichung einer ungedidmpften
Schwingung. Wir setzen:

D
7 = w2. (4:)
Dann folgt aus Gl. (3) nach Division durch J:
&2
AP @. (5)

e
Wie man leicht durch Einsetzen feststellt, sind
@ =const - sinwf und @ = const - cos wt (6)

zwei partikulire Losungen dieser Gleichung. Ihre allgemeine
Loésung lautet also:
¢ = asinwt 4 b cos wi. (7)

o und b sind Integrationskonstanten, durch deren Wahl Gl. (7)
den besonderen Bedingungen des Einzelfalles angepallt werden
kann. Man kann sie berechnen, wenn fiir einen bestimmten Zeit-
punkt ¢ — am einfachsten fiir £ =0 — der Winkel ¢ und die
Winkelgeschwindigkeit

((l;f = awcoswl — bwsinwt (8)
bekannt sind.

Es sei ¢, die Schwingunsweite des Korpers. Wir wilhlen
unsre Zeitskala stets so, daB der schwingende Korper zur Zeit
t = 0 entweder gerade mit der Winkelgeschwindigkeit d ¢/dt =,
durch seine Gleichgewichtslage @ = 0 hindurchgeht oder sich
gerade in einem Umkehrpunkt ¢ = ¢, befindet (d p/d¢ = 0).
Im ersten Fall folgt aus Gl. (7) und (8) b = 0 und @ = uyfw = @,,
so daB
dg
Tp = Y c08 wt=g@owcoswt. (9)
Im zweiten Fall ergibt sich entsprechend b = ¢, und @ =0,
so daB

u . .
o = 2sinwt = gysinwt,
o

g
dt

o ist die Kreisfrequenz der ungedimpften Schwingung.
Sie hingt mit der Schwingungszahl oder Frequenz » und

@ = @ cos wt, = — @y sm wt. (10)
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der Schwingungsdauer 7 (Dauer einer vollen Hin- und Her-
schwingung) durch die Gleichungen

w

= 5. (11a)
2

=L 27 (11b)
v w

zusammen. Aus Gl. (4) und (11b) folgt die wichtige Beziehung:

J J
— o 2 — 2 __ .
T 2nV_ . bzw. 7T 47 o) (12)

II. Gedimpfte Schwingungen

Die ungedidmpfte Schwingung ist nur ein idealer Grenzfall,
der ohne stindige Energiezufuhr zum schwingenden System
nicht zu verwirklichen ist. Denn ein schwingender Kérper verliert
infolge unvermeidlicher Wechselwirkungen mit seiner Um-
gebung — z.B. durch Luftreibung — stdndig an Energie, so da
seine Schwingungsweite mehr oder weniger schnell abnimmt. Diese
Wechselwirkungen erzeugen am Kérper ein zusitzliches Dreh-
moment N,, das seiner Winkelgeschwindigkeit d p/dt stets ent-
gegengerichtet ist, und das in allen uns hier angehenden Fiéllen der
Winkelgeschwindigkeit proportional ist. Wir setzen es also gleich

de

Ny =—ez" (13)
Die GroBe ¢ nennen wir die Dampfungskonstante des
Korpers, da sie fiir die Dampfung seiner Schwingungen verant-
wortlich ist. Aus Gl. (13) kann man leicht ableiten, daBl ihre
Einheit im CGS-System 1dyn:-cm-sec =1g-cm? - sec! ist.
Wir bezeichnen jetzt das vom Richtmoment herriihrende Dreh-
moment [Gl.(1)] mit N,; und erhalten dann in Erweiterung der
Gl. (2) und (3):

?o do
::7_.1_ —_ —_ — — P
N=Ni+N, =77 Dp—o (14)
oder

dZ

dt"j+e +Dg =0 (15)
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Wir dividieren durch J und setzen

2 =28, (162)
D
- =0} (16 b)

o, ist also die Kreisfrequenz des Kérpers bei fehlender Dampfung,
die wir oben mit o bezeichnet haben [Gl. (4)]. Es folgt:

k4 dg
¥ 49877 20 — 0.
a2 + ﬂdt +owig =0 (17)
Die Losung dieser Differentialgleichung einer gedampften
Schwingung erhalten wir, wenn ‘wir

p = Aeb! (18)

setzen. Indem wir dies in Gl. (17) einsetzen und mit dem gemein-
samen Faktor 4e®! kiirzen, erhalten wir fiir B die quadratische
Gleichung B2 + 2 8B 4 ! = 0 mit den beiden Lésungen

B=—f+ VP —aw (19)

Jede der beiden Losungen liefert uns durch Einsetzen in Gl. (18)
eine partikulire Losung der GIl. (17). IThre allgemeine Ldsung
ist die Summe der beiden partikuliren Losungen mit zwei be-
liebigen Konstanten 4 = A; und 4 = A4,.

Wir haben nun zwei Fille zu unterscheiden, je nachdem
B <w, oder 8 >, also die Fille kleinerer und gréBerer
Diampfung.

a) B <o, Schwingfall. Ist § <, so ist die Wurzel der
Gl. (19) imagindr, B also komplex. Wir setzen

Voi — 2 =o. (20)
Dann lauten die beiden Lésungen der Gl. (19):
B=—f-+1io, (21)
und die allgemeine Losung der Gl. (17) lautet:
@ = e P40 4 A, om0, (22)
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A, und 4, sind komplexe Integrationskonstante. Nach der be-
kannten Formel ¢*?“t = cos w¢ 4= 4 sin ¢ kann man dies in die
Form

@ = e Fla sin vt + b cos wi) (23)

bringen. @ und b sind reelle Konstante, welche — wie die ent-
sprechenden Gréoflen in Gl (7) — von den Anfangsbedingungen
des Vorgangs abhiingen und wie jene berechnet werden kénnen,
wenn der Betrag von ¢ und die Winkelgeschwindigkeit

d

d—:';o = ¢ Ftl{aew — bP) coswt— (b + af)sinwt] (24)
in einem bestimmten Zeitpunkt -— am einfachsten zur Zeit
t =0 -— bekannt sind. Bei unsern einschligigen Messungen

wihlen wir unsre Zeitskala meist so, dafl sich der schwingende
Korper zur Zeit ¢ = 0 in einem Umkehrpunkt ¢ = ¢, befindet
oder — was auf das gleiche hinauslduft — aus einer erzwungenen
Ruhelage ¢ = g, startet. Dann ist zur gleichen Zeit d ¢/dt = 0,
und wir erhalten aus Gl. (23) und (24) fir ¢ und b die Bestim-
mungsgleichungen b = g, und e — b8 =0, so daBl a = @,f/m.
Damit erhalten Gl.(23) und (24) die Gestalten

p = qpoe‘f“<coswt + —ﬁ— sinwt), (25)
w
dtp w2+ﬂ2 . . w?
il ¢oe~—f3i—w— —sinwt = — @ye ﬁ';"smwt, (26)

da nach GI. (20)
w? 4 f* = w?.

GL. (23) unterscheidet sich von der entsprechenden Gl. (7) der
ungedimpften Schwingung zunichst durch den Faktor e—F¢,
welcher die zeitliche Abnahme der Schwingungsweite bewirkt.
Zweitens ist nach Gl (20) die Kreisfrequenz o der geddmpften
Schwingung kleiner als die Kreisfrequenz o, des gleichen Kérpers
bei fehlender Dimpfung.

In den Umkehrpunkten der Schwingung ist d ¢/dt = 0, also
sinwt = 0. Daher durchlduft der Korper die Umkehrpunkte auf
der Startseite (@ > 0) zu den Zeiten ¢ = n 2z, die Umkehr-
punkte auf der entgegengesetzten Seite (¢ << 0) zu den Zeiten
t=02n+1)w/o (n =0,1,2,...). Dadie Schwingungsdauer des
Korpers nach Gl (11b) T = 2 /o betragt, so erfolgen die Durch-
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ginge durch die positiven Umkehrpunkte zu den Zeiten ¢, = n 1,
durch die negativen Umkehrpunkte zu den Zeiten ¢, = (2n + 1) /2.
Der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Durchgingen durch einen positiven und einen negativen Umkehr-
punkt betrigt also 7/2; die Durchginge durch die negativen
Umkehrpunkte liegen in der Mitte zwischen den benachbarten
Durchgingen durch die positiven Umkehrpunkte und umgekehrt.

Bei den Durchgingen durch die Gleichgewichtslage ¢ =0
ist nach Gl. (25) tg wt = — »/f.” Daher erfolgen, wenn wir unter
arctg (o/B) den Hauptwert dieser Gré8e verstehen, die Nulldurch-
giange zu den Zeiten

17 w

t = El(n + 1)m — arctg B_] (27)
Im dampfungsfreien Fall (8 =0) ist /8 = oo und arctg o/
=m/2, also t =2n +1)x/200 =(2n + 1) r/4. Dann liegen
also die Nulldurchginge in der zeitlichen Mitte zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten auf entgegengesetzten
Seiten. Ist aber Dampfung vorhanden, also 8 > 0, so ist arctg o /f
< 7/2. Daher sind die Zeiten der Nulldurchgéinge dann simtlich
um den Betrag (7/2 — arctg w/B)/w gegeniiber denjenigen bei
fehlender Dampfung verzégert, und zwar um so mehr, je groer
die Dampfung ist. Die Nulldurchgéinge haben also zwar — wie
die Durchginge durch die Umkehrpunkte — voneinander den
zeitlichen Abstand 7/2, aber sie liegen nicht genau in der Mitte
zwischen den letzteren, sondern erfolgen zu etwas spéterer Zeit.
Das ist bei der Zeichnung von Kurven, welche eine geddmpfte

Schwingung darstellen, zu beachten.
Da die positiven Umkehrpunkte zu den Zeitent, =nt =n-2 /o
durchlaufen werden, so betragen die aufeinanderfolgenden Aus-
schliage des Korpers auf der positiven Seite (cos mt = 1, sinwt = 0):

Pn = PoePT = ot = gk (28)
Dabei haben wir
pt = (29)
und
kE=et (30)
gesetzt. Die GroBe /1 heiit das logarithmische Dekrement.
k das Dampfungsverhdltnis der Schwingung. Sind ¢, und
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@n4+. zwei aufeinanderfolgende Ausschlige nach der gleichen
Seite, so ist nach Gl. (28)

R L Y (31)
9-"n+1
und
A=Ink=In%. (32)

Pn+1
Die negativen Umkehrpunkte werden zu den Zeiten (2n + 1) 7/2
= (2n + 1) m/» durchlaufen. Bezeichnen wir diese Ausschlige
mit (p,;, wobei n die Laufzahl des vorhergehenden positiven
Umkehrpunktes sein soll, so folgt aus Gl. (25) (cos wt = —- 1,
sinwt = 0):
—(n L 4

ph = — gy T (33)
Insbesondere ergibt sich fiir den ersten negativen Umkehrpunkt
(n =0):

Po = — Q¢ “=—%, (34)
so daB

k= ( _f”‘;éf. (35)

Nach Gl. (11b) und (20) betrdgt die Schwingungsdauer ciner
geddmpften Schwingung:

2 _ 2%

o Yo p

Die Schwingungsdauer des ungeddmpften Korpers wiirde

T, = 2 wfw, betragen. Hieraus und aus Gl. (29) folgt durch
einfache Rechnung:

(36)

—
_ ton n 4/1;2 (37

T ist also groBer als 7, und wéchst mit der Dampfung, aber nur
sehr langsam, solange A2 < 4 #2. Nehmen z. B. die Ausschlige
bei jeder Vollschwingung auf die Hélfte ab — was man schon
als eine recht starke Dampfung empfinden wird —, so dal k = 2,
so ist 4 = 0,694 und 7 = 1,0061 7, also nur um rund 0,6 %, von 7,
verschieden. Man kann daher die bei geringer Dimpfung ge-
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messene Schwingungsdauer 7 oft ausreichend genau an die
Stelle der Schwingungsdauer 7, des dampfungsfrei gedachten
Kdérpers setzen. Das gleiche gilt fiir die Kreisfrequenzen o und o,.

b) f > wy. Kriechfall. Ist f > w,, so ist die Wurzel der
Gl (19) und demnach auch B reell. Wir setzen

Ve — o) =». (38)
Dann lauten die beiden Losungen der Gl. (19)
B=—f1y (39)
Damit erhalter wir jetzt fiir Gl. (17) die allgemeine Lésung
@ =eFl(d et  Aue7Y), (40)

in der 4, und A4, reelle Konstanten sind, die sich wieder aus den

Anfangsbedingungen ergeben. Die Winkelgeschwindigkeit betrigt
d .

W e H By et B Aye) @)

Der Korper werde zur Zeit ¢ = 0 aus einer erzwungenen Ruhe-

lage ¢ = ¢, losgelassen. Dann ist zur Zeit { = 0 auch d /dt = 0.
Damit erhalten wir aus Gl. (40) und (41) die Bedingungen

. @ =A; + 4, . (42a)
un
0= —9) A4, + (B +y) 4, (42b)

aus denen folgt:

4, = %/32—};)/’ 4, = _%/'))2—7)}{ (43)
und

¢ = goe Pt (ﬁ;;,ye”—’g;,ye—”), (44)
W=t P et e =g B e, )

Da f >y, so ist ¢ stets positiv, d ¢/d¢ stets negativ. Der Korper
bewegt sich also mit stets gleichgerichteter Geschwindigkeit auf
seine Gleichgewichtslage @ = 0 hin, ohne sie je zu iiberschreiten;
er kriecht asymptotisch in seine Gleichgewichtslage zuriick,
der er sich um so langsamer nahert, je groBer seine Dampfung ist.
Seine Geschwindigkeit nimmt zuerst zu und dann stetig ab.
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¢) B =w, Grenzfall. Von besonderer Bedeutung ist der
Grenzfall 8 = o, also der Ubergang zwischen dem Schwingfall
und dem Kriechfall. Dann ist nach Gl. (20) @ = 0 und 7 = oo.
Wir kénnen vom Schwingfall oder vom Kriechfall zum Grenz-
fall iibergehen und wollen hier das erstere tun. Wir gehen also
in Gl (25) zur Grenze oder »» — 0 iiber. Dabei beachten wir, daB

sinwt .
lim —— =14, lim coswi = 1.
wo—>0 © w—>0
Damit erhalten wir
@ = 'l‘oe_ﬁt (1 4 ). (46)

(Statt f kénnen wir auch w, setzen.)

Eine graphische Darstellung der drei Fille findet sich bei der
34. Aufgabe. Man erkennt aus ihr, daB die Einstellzeit des
Koérpers, d. h. diejenige Zeit, in der er innerhalb der MeBgenauig-
keit in seiner Gleichgewichtslage zur Ruhe kommt, um so gréSer
ist, je weiter man vom Grenzfall entfernt ist. Bei vollig fehlender
Déampfung (f = 0) wiirde der Kérper unendlich lange mit gleicher
Schwingungsweite um seine Gleichgewichtslage schwingen. Bei
unendlich grofler Dampfung (f = oo, ¥ = o0) wiirde er sich nie
aus seiner Anfangslage entfernen, also die Gleichgewichtslage
ebenfalls nie erreichen. Die Einstellzeit ist also im Grenzfall am
kleinsten. Er bildet deshalb z. B. in der MeBtechnik in der Regel
den Fall giinstigster Diampfung, da er am besten ein schnelles
Arbeiten und zuverlissige Ablesungen gewéihrleistet.

Anhang II. Theorie des Drehspulgalvanometers
Literatur: W. §237; M.-P. Bd. IV/1, S. 468; K. S. 508.

Wir wollen im folgenden das Verhalten eines Spiegelgalvano-
meters mit Drehspule unter verschiedenen Versuchsbedingungen
untersuchen. Es handelt sich also in der Hauptsache um die
Aufstellung der Bewegungsgleichungen der Drehspule, aus denen
sich dann die Bewegungen des Lichtzeigers auf der Skala ohne
weiteres ergeben. Wir kniipfen dabei an Anhang I an.

1. Die Bewegungsarten der Drehspule

Rein mechanisch betrachtet, ist die Drehspule ein schwingungs-
fahiger Korper, dessen Aufhingung ein Richtmoment D
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liefert. Sie ist ferner stets durch Luftreibung gedampft, besitzt
also stets eine mechanisch bedingte Démpfungskonstante o.
Daher treten nach Anhang I [GI. (1) und (14)] an der Dreh-
spule stets die hierdurch bedingten Drehmomente

N; = —Dg¢ und N,::——Qozz—(? (1)
auf.

Zu diesen kommt in der Regel ein drittes, elektrodynamisch
bedingtes Drehmoment. In der Drehspule fliee ein Strom 1.
Die magnetische Feldstdrke im Luftspalt betrage H. Die zum

Felde senkrechten (verti-

kalen) Spulenseiten seien

gleich @, die beiden andern

(horizontalen) gleich 4.

Dann wirkt auf jeden ein-

zelnen Draht der Seiten a

im Felde H die Kraft at H

(Abb.101; vgl. Westphal,

..Physik*, 4. Aufl., §195).

Abb. 101. Das an der Drehspule angreifende Die beiden Krifte bilden
elektrodynamische Drehmoment. ein Krélftepaar mit dem

Arm b. Besteht die Drehspule aus n Windungen, so wirkt auf
jede Seite der Spule die Kraft n [/ ¢, und das Drehmoment betriigt

N, =nHabi = FHi = Gi. (2)
Dabei ist F =nab die Windungsfliache der Drehspule. Die
Grofle
G=FH (3)
heiflit die (dynamische) Galvanometerkonstante.

Ein Strom kann in der Drehspule auf zwei Weisen entstehen.
Erstens kann in einem die Klemmen des Galvanometers ver-
bindenden SchlieBungskreis eine duBlere EMK (Stromquelle)
vorhanden sein, die an den Klemmen eine Spannung U hervorruft.
Ist R, der Widerstand der Drehspule, so flieit in ihr ein Strom
t = U/R,.

Zweitens aber wirkt die Drehspule, wenn sie sich im magneti-

schen Felde im Luftspalt des Galvanometers dreht, dhnlich wie
der Anker eines Generators. Es entsteht in ihr eine induzierte
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EMK, die einen Strom hervorruft, sofern die Klemmen des
Galvanometers durch einen duBeren SchlieBungskreis verbunden
sind. Bewegt sich eine vertikale Spulenseite @ mit der Geschwin-
digkeit v senkrecht zum Felde H, so wird in jeder ihrer » Win-
dungen eine EMK — av H induziert, eine ebenso groBe und im
Umlaufssinne gleichgerichtete in der andern Seite @. In den
horizontalen Seiten b tritt keine induzierte EMK auf (vgl.
Westphal, ,,Physik*, 4. Aufl., §202). Wir setzen die EMK
mit negativem Vorzeichen, weil sie so gerichtet ist, dal3 der von
ibr erzeugte Strom die Geschwindigkeit v der Spule zu verkleinern
sucht (Lenzsches Gesetz). Insgesamt wird also in der Spule die
EMK — 2 navH induziert. Nun ist v =b/2 - d p/d¢, da b/2 der
Radius der Kreishahn der Seiten @ ist. Demnach betrigt die
induzierte EMK:
do do do
E = ~nabHTt_~FHE?— —GW- 4)
Ist R, der Widerstand des Galvanometers, R, der Widerstand
des duBleren SchlieBungskreises, so fliet in der Drehspule ein
Induktionsstrom
. G de .
" TR bR A ®)
Wir wollen kiinftig unter ¢ immer nur den von einer duBeren
EMK erzéugten Stromanteil verstehen. Der Gesamtstrom in der
Drehspule betrigt also:

.. . G do
Vi a9 6
Pt =T R FR, dt ©)
Statt Gl. (2) haben wir daher zu schreiben:
_ . G? d /2 (7
Ne=Gi—p—p 0 )

Insgesamt wirkt an der Drehspule das Drehmoment N =
N, + N, + N,. Nach Anhang I, Gl. (2), ist also

L ad?p de .. G2 do
N=dge = —Po—eg +0 =g 1w
so daB
a2 Q2 do .
JTﬁ-i—(Q-f—ng_!_Ra)E;-*—Dtp——G% (®)
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Samtliche elektrischen GroBen in den vorstehenden Gleichungen
sind in elektromagnetischen Einheiten gemessen.

Die linke Seite der Gl. (8) entspricht durchaus derjenigen der
Gl. (15) im Anhang I. Nur ist zum rein mechanischen Teil des
zweiten Gliedes — das fir die Didmpfung verantwortlich ist —
ein zweiter, elektrodynamisch bedingter Anteil hinzugekommen,
der, wie jener, der Winkelgeschwindigkeit d ¢/d¢ proportional
ist. Demnach besitzt ein Galvanometer, sofern nicht R, = oo,
wenn also seine Klemmen durch einen dufleren SchlieBungskreis
verbunden sind, eine zusétzliche und von R, abhidngige elektro-
magnetische Dampfung. Sie ist um so groler, je kleiner R,
ist, und erreicht ihren gréBten Wert bei Kurzschlu3 (R, = 0).

Auf der rechten Seite der Gl. (8) steht, anders als in Anhang I,
Gl.(15), ein Drehmoment G'¢, das von der Strombelastung des
Galvanometers herriihrt. Ist ¢ konstant, so dndert das FlieBen
des Stromes an der Bewegungsform der Drehspule nichts. Wir
konnen die rechte Seite zum Verschwinden bringen, wenn wir
@ = v + Gi/D setzen. Die Drehspule bewegt sich dann relativ
zur Lage v = 0 (dem Dauerausschlag ¢ = Gi/D beim Strome %)
genau so, wie bei Stromlosigkeit um ihre rein mechanische Gleich-
gewichtslage (Nullpunkt) ¢ = 0. Sie schwingt also bei Strom-
schlufl auf genau die gleiche Weise in ihre neue Gleichgewichts-
lage ein, wie sie bei Stromoffnung wieder in ihre rein mechanische
Gleichgewichtslage zuriickschwingt, sofern in beiden Fillen der
Widerstand R, des &duBleren Schliefungskreises gleich grof ist.

Wir wollen daher nur den einfachen Fall des Zuriickschwingens
in den Nullpunkt betrachten und setzen 7 = 0. Ferner setzen wir,
analog zu Anhang I, Gl. (16a) und (16b)

1 G?
W<9+R9+Ra>=ﬂ’ (92)
D
5 = wd 9b)
und erhalten dann die mit Anhang I, Gl. (17), identische Gleichung
¢ do | o _
P2t wte =0 (10)

Wir kénnen also alle im Anhang I aus dieser Gleichung ge-
zogenen Folgerungen auf die Drehspule iibertragen. Bei einem
bestimmten duBleren Widerstand R, = Ry, tritt der Grenzfall
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ein, der durch die Bedingung f = w, gegeben ist. Dann ist also

1 G2 VD
Pt ST ) = Wy = ] 11
2J(Q+R0+Rgr> o=V 1)
und es ist
G2
Ry = ——— —R,. (12)
2VJD —p

Ry, heiflt der Grenzwiderstand des Galvanometers. Er ist
um so grofler, je grofler die Galvanometerkonstante G, also auch
die Feldstarke H im Luftspalt, und je kleiner Trigheits- und
Richtmoment der Spule sind.

Ist B, > R, so ist f <<, und es liegt der Schwingfall
vor. Ist R, << Ry, so ist f > w,, und es liegt der Kriechfall
vor. Der Grenzfall hat beim Galvanometer besondere meB-
technische Bedeutung, weil er mit der kiirzesten Einstellzeit des
Galvanometers verbunden ist (34. Aufgabe).

Auch fir das logarithmische Dekrement /1 und das Ddmpfungs-
verhéltnis & gelten hier die Ausfithrungen im Anbang 1. Da 4
eine Funktion von [, dieses wiederum eine Funktion von R,
ist, so ist auch 4 von R, abhingig und um so gréBer, je kleiner R,
ist. Fir B, = R, wird 4 = o. Da sich die (wenn nétig auf
den Bogen reduzierten) Ausschlige o des Lichtzeigers auf der
Skala eines Galvanometers wie die zugehorigen Winkelausschlige ¢
verhalten, so gelten auch fiir jene Gl. (31) und (32) im Anhang I
und es ist

o
el = f = =

, A=1Ink=In-2", 13)
£ | Lp+1

wenn o, und o, ., , zwei aufeinanderfolgende Umkehrpunkte des
Lichtzeigers auf der gleichen Seite sind. Ebenso gilt fiir zwei
aufeinanderfolgende Umkehrpunkte o, und «, auf der rechten

und linken Seite, entsprechend Anhang I, Gl. (35)
2
b= () (14

I
\— A,

II. Ballistisches Galvanometer

Wird durch die Drehspule eines Galvanometers in einem sehr
kurzen Stromstol eine Elektrizititsmenge @ entladen, so fithrt
die Spule einen sogenannten ballistischen Ausschlag aus, wie
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ein ganz kurz mir einem Hammer angeschlagenes Pendel. Sie
schwingt aus ihrer Gleichgewichtslage (Nullpunkt) bis zu einem
Umkehrpunkt aus und kehrt dann — je nach dem Grade ihrer
Dimpfung — schwingend oder kriechend in die Gleichgewichts-
lage zuriick. Die Lage des ersten Umkehrpunktes ist ein Maf
fir die durch die Drehspule entladene Elektrizitdtsmenge.
Die allgemeine Definition der Stromstérke lautet:
aQ
= -
wenn d(Q die Elektrizititsmenge ist, die in der Zeit d¢ durch
irgendeinen Querschnitt der Strombahn tritt. Indem wir dies
in Gl (8) einsetzen und durch J dividieren, erhalten wir mit den
Definitionen der Gl. (9a) und (9b):

(15)

d(p _ G dQ,

Es kommen hier nur solche StromstéBe in Frage, deren Dauer
sehr klein gegen die Schwingungsdauer des Galvanometers ist.
Dann erhilt die Drehspule zwar durch den Stromstof3 eine grofle
Winkelbeschleunigung d2 g/dt?, aber ihre Winkelgeschwindigkeit
dp/dt ist auch am Ende der StoBzeit noch verhiltnismiBig
klein, und sie hat sich auch nur duBerst wenig aus ihrer Gleich-
gewichtslage @ = 0 entfernt. (Vgl. wieder ein mit einem Hammer
angeschlagenes Pendel.) Daher ist bei sehr kurzer Dauer des
StromstoBes das erste Glied der linken Seite der Gl. (16) sehr
viel groBer als die beiden anderen, so daBl wir diese zunéchst
vernachlissigen diirfen. Gl. (16) nimmt dann die folgende ein-
fache Form an:

#e G dQ d
W-—jﬁ’ so daf} H-—

t

j Q. an

0

<
<@
Oty
QO
&
‘L(ICD

Ist ¢ die volle Dauer des StromstofBes, so ist j.d Q = @ die gesamte

0
durch das Galvanometer entladene Elektrizititsmenge. Ist
dg/dt = u, die von der Drehspule am Ende des StromstoBes
erreichte Winkelgeschwindigkeit, so ist nach Gl. (17):

G
uo == j Q. (18)
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Von nun an ist die Drehspule sich selbst iiberlassen. Wir
beginnen die Betrachtung nunmehr ganz von neuem und behandeln
die Drehspule als einen Korper, der zur Zeit ¢ = 0 mit der Winkel-
geschwindigkeit d @/dt = u, aus seiner Gleichgewichtslage ¢ = 0
— von der er sich bisher kaum entfernt hat — startet. Wir miissen
also nunmehr Gl. (10) mit diesen Anfangsbedingungen lGsen.
Dabei setzen wir voraus, daB es sich um den Schwingfall handelt.
Die allgemeinen Losungen der Gl. (10) fir ¢ und d ¢/d¢ haben
wir bereits in Anhang I, Gl (23) und (24), gegeben. Indem wir
in diese unsre Anfangsbedingungen einfithren, erhalten wir die
Gleichungen 0 = b und %, = a», so dall & = yy/c». Die Glei-
chungen nehmen dann die folgenden Gestalten an:

Uy .
= 2 eg—ftg t 1
@ e sin wt, (19)
:
‘e _ —Bt(cos _— .
a1 uge Ft(coswi L sinw t) (20)

Wir wollen nunmehr den ersten Umkehrpunkt, den balli-
stischen Ausschlag «,, berechnen. Dabei beachten wir, dafl
nach Anhang I, Gl. (30):

B _Bz _ A
o 27 27 @1)
In den Umkehrpunkten ist d ¢ /dt = 0; also ist dann nach GL. (20):

2
tgwt = -2 snet = 2 -2 (22)

B 4’ VB2 —I—Z—z W
[Anhang I, Gl. (20)]. Es folgt weiter fiir die Umkehrzeiten:

1 2x A 27
t = o arctg o pt = o arctg I (23)

Wenn wir den Hauptwert des arctg wahlen, erhalten wir den
gesuchten ersten Umkehrpunkt «,,. Durch Einsetzen in Gl.. (19)
folgt unter Beriicksichtigung von Gl. (18):
A 27 A 27
o, = Uy 6—2—”arctg T _ g@ e—ﬁarctg T 24)
, J w,
Der ballistische Ausschlag ¢, ist also bei gegebenem logarith-
mischem Dekrement /A der entladenen Elektrizitdtsmenge @
21 Westphal
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proportional. Er nimmt mit steigender Dampfung ab. Im idealen
démpfungsfreien Fall wiirde er seinen Hochstwert
G
== e 25
P = o ¢ (25)
annehmen.

III. Die Empfindlichkeit des Galvanometers

Ein Galvanometer kann zur Messung von Strémen und
Spannungen (aus dem Dauerausschlag) und von Elektrizitats-
mengen (aus dem ballistischen Ausschlag) dienen. Unter' der
Empfindlichkeit eines MeBgerites versteht man allgemein das
Verhiltnis des Ausschlages zur gemessenen GréBe. Man hat daher
zwischen der Stromempfindlichkeit, der Spannungs-
empfindlichkeit und der ballistischen Empfindlichkeit
eines Galvanometers zu unterscheiden.

1. Stromempfindlichkeit. Wir wollen die Stromempfind-
lichkeit zunachst auf Winkelausschlige ¢ beziehen. Nach der
obigen Definition besteht zwischen dem Winkelausschlag ¢, der
Stromstirke 7 und der (winkelbezogenen) Stromempfindlichkeit O
die Beziehung

@ = 071 (26)

Bei der Messung einer Stromstéirke wird der Dauerausschlag
gemessen, der nach dem KEinschwingen des Galvanometers in
seine neue Ruhelage eintritt. Demnach verschwinden in diesem
Falle die zeitlichen Differentialquotienten der Gl. (8), und es bleibt

. G .
Do = G1v oder ¢ = 5 o (27

Durch Vergleich mit GI. (26) folgt, daBl die winkelbezogene Strom-
empfindlichkeit
or =% (28)
betrigt.
In der MeBtechnik miBt man nicht die Drehwinkel ¢ der Spule,
sondern die Ausschlige o eines Lichtzeigers auf einer Skala.
Dreht sich die Spule um den Winkel ¢, so dreht sich der Licht-

zeiger um den Winkel 2¢. Weist er bei stromlosem Galvanometer
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senkrecht auf die Skala, so entspricht einem Winkelausschlag ¢
ein Ausschlag « auf der Skala, der durch die Gleichung

L3
4
gegeben ist, wenn A der Skalenabstand ist. Ist @ so klein, dafl
wir tg2¢p =~ 2¢ setzen diirfen, oder haben wir den Ausschlag o
auf den Bogen reduziert (35. Aufgabe), so gilt statt dessen

o

P= 54

Ferner messen wir in der MeBtechnik Stréme nicht in der
elektromagnetischen, sondern in der internationalen Einheit
1A =0,le.m.E. Wollen wir daher die in dieser Einheit
gemessene Stromstdrke in unsre Gleichungen einfiihren, so miissen
wir ihre MaBzahl durch 10 dividieren, also ¢/10 an Stelle von ¢
setzen. Dann folgt aus GI.(26) und (30):

(30)

g = 2%—0"’ : odera:%Cfi:Ci'i. 31)
Die hier definierte GréBe
A
¢=% o (32)

ist die praktische Stromempfindlichkeit beim Skalenabstand A.
Es ist iiblich, Ausschlige und Skalenabsténde in der Einheit 1 mm
anzugeben. Dann ist die Einheit der Stromempfindlichkeit
1 mm - A-L

2. Spannungsempfindlichkeit. Es sei U die an den
Klemmen des Galvanometers liegende Spannung. Dann ist mit
ihr ein Strom ¢ = U/R, verkniipft, wenn R, wieder der Galvano-
meterwiderstand ist. Er ruft nach Gl (31) einen Ausschlag

. C; C;
oczCi'b:R—’;U_ U, mit C, R’ (33)
hervor, den wir auch als eine Wirkung der anliegenden Spannung
deuten und zu ihrer Messung verwenden kénnen. Die in Gl. (33)
definierte GroBe C,, ist die Spannungsempfindlichkeit des Galvano-
meters. Sie wird meist in der Einheit 1 mm - V-1 angegeben.
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3. Ballistische Empfindlichkeit. Nach Gl. (24) ist der
ballistische Ausschlag g,, eines Galvanometers der entladenen
Elektrizitdtsmenge () proportional, hingt aber auch von der
Dampfung ab. Wegen der Proportionalitit zwischen Ausschlags-
winkel ¢ und (reduziertem) Skalenausschlag « gilt ganz das
gleiche auch fiir den (reduzierten) ballistischen Ausschlag o,,.
Wir wollen den Kehrwert des dimpfungsabhingigen Faktors
der Gl. (24) zur Abkiirzung gleich

4 arct Zn
e2n 8 A

=1 (34)

setzen. Er ist eine reine Zahl, als solche vom MaBsystem un-
abhéngig und auch unabhi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>