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~uflöfuugen an I. 

I. s = 10. 1/ 2 • 60. 60 = 18000m = 18km. 

2. 

3. 
4. 
5. 
6. 

7420 
v = 60 . 60 = 2,0611 .•. m. 

a) 30 ill?in. 55 6et. b) 17 ill?in. 40 6et. 
a) .Sn 81/ 3 ill?inuten. b) .Sn ungefli~r 14 .Sa~ren. c) 7,4 mal. 
0,8m. 
5Be0eidjnet t bie ßeit in 6etunben, mefdje uom ~bgang bei! erften 5Boten 

biil aum &in~ofen burdj ben ameiten uerfloffen ift, fo ~at biil ba~in ber erfte 
Ol t . (ffi 4000 10 b . . (ffi vo e emen :.weg uon 3600 · t = g · t m, er 0mette emen :.weg uon 

4800 4 . 
3600 (t - 7200) = 3 (t - 7200) m ~urücfgefegt, unb ba btefe ?ffiege 

einanber gfeidj fein müfien, fo ~at man bie 5Beftimmungil• @feidjung 
10 4 
9t = 3 (t- 7200), morauil t = 43200 6efunben = 12 6tunben 

fofgt. 'i:larauil ergiebt fidj bet IJOU iebem bet beibell 5ßoten oUtlidgefegte ?ffieg 
10 = 9:43200 = 48000m = 48km. 

7. 'i:lurdj ein ~edjtecf, in mefdjem bie eine 6cite bie ®efdjlllinbigfeit, bie 
anbere 6eite bie ßeit, ber U:fädjenin~aft aber ben ?ffieg auilbrüdt. 

8. (6 . 0,9 + 7 . 3,4 + 5 . 1,2 + 3 . 4,2) . 60 = 

9. 
10. 
11. 

4 7,8 . 60 = 2868 m @efamtmeg. 
4 7,8 . 60 . t ru ;..r.. . b' t . 

(6 + 7 + 5 + 3) 60 = 2,28 m mttt1ere liVe -.11Um tg ett. 

3,5 m. 
0,5m. 
'i:lie refuftierenbe ®efdjminbigteit ift = vo,32 + 0,4~ = 0,51 ; bie 

~idjtung ber refuftierenben @efd]minbigfeit bilbet mit ber ~idjtung bei! ~a~neß 
einen ?ffiinfef IJon na~e 36° 52'. 

12. v = 11,92 m. 
1 



2 mu~öfungen ~u I. 
13. ':Die refultierenbe @efd)ltlinbigfeit = 17,6 m; i~re ?nid)tung fd)Hent mit 

ber erften ®eitengejd)winbigfeit einen Winfe( l:lon 40° 30' 4411 ein. 
14. ':Die gejud)te ®eitengejd)winbigtcit muß = 20,8 m unb ~er ®intel, ben 

jie mit ber ?nid)tung ber ?nejultierenbcn bilbet, = 30° fein. 
15. \llu~ 0,6 : 0,5 = 13,5 : x folgt x = 11,25 m. 
16. mie @efd)winbigfeit aerlcge man in ;wei, \lon bcnen bie e~ne in bie ?nid)~ 

tung ber 5Ba~n fällt unb bie anbete barauf f enfred)t fte~t; bie 1e~tere ltJirb 
aufgegoben unb hie erftere beträgt 6 • cos 27° 16' = 5,33 m. 

17. &~ fei AB (U'ig. 1) bie ~ängenad)fe be~ ®d)iffe~, CD bie ?nid)tung bet! 
!'1:' 1 ßuge~ unb CE fteUe bic @efd)ltlinbigfeit \lon utg. • 

2 m bar. ßcrlcgt man CE in bie beibcn 
D aufeinanber fenfred)ten ®eitengefdJitlinbigteiten 

4 -

-GV_LB CF unb CG, fo ift CE= 2. cos 60° = I 1 m 1 bie ?nid)tung unb @ejd)lllinbigfeit be~ 
®d)iffe~, ba bie anbere ®eitengejd)lllinbigfcit 
C G burd) ben Wiberftanb be{! lillaffer{! aufgc• 

C F ~oben 1uirb. 
18. 'im an 0er1ege bie @cjd)ltlinhigfeit CD (U'ig. 2) in bie beiben ®eiten-

gefd)ltlinbigfeiten C H unh C G 1 ltlol:lon hie 1e~tere allein 10idjame auf E F 

ijig. 2. 

I) 

fenfred)t fte~t, 0erlege C G 10ieber in bie 
auf her ®chilf~rid)tung .AB f enfred)te .fi'om• 
lJOncnte C J 1 10eld)e burd) ben )ffiiberftanb 
be~ :illaffertl auf bie 5Brcitjeite be~ ®d)ilfe{! 
aufgegoben wirb 1 unb bie in bie 6d)iff~rid)• 
tung faUenbe .fi'omvonente C K 1 jo ift bieje 

A---_!.!__~,...,--!~-B le~tere bie gejud)te @efdJillinbigfeit. ':Durd) 

19. 

?nedJUung finbet fid) ·c G = H D = c sin o: 
unb baraut! 
CK = CGcos (90- ß) = csino:.sinß 

= 0,8365m. 
':Die aweite ljrage betrefTenb 1 fo ergicbt fid) 1 ba sin o: • sin ß = 

~~-~-~~+~. . 
2 tft, ber lc~tere \llu{!brucf aber am .sroßten 

ltlit:b1 ltlenn cos (o: - ß) = 1, alfo o:- ß = 0 ober o: = ß ift, baß bie 
@ejd)lllinhigteit be{! ®d)iffet! am größten ltlitb, ltJenn bat! ®ege1 mit ber 
®inbtid)tung unb mit her ®d)iff~rid)tung gleid)e ®intel einjd)liefit. 

20. ':Durd) ägnlid)e 5Beganb1ung ltlie bei ber l:lotigen \llufgabe finbet fid) bie 

@efd)luinbigfeit = ~ c = 1 m. 

21. \llu~ ber ljigur au bcr \llufgabe crgiebt fid) C G = H D = c sin 3oo = 2 . 0,5 = 1 m1 aljo 
x = CJ = C G cos 60° = 0,5 m; y = CK = CJ cos 600 = 0125 m. 

22. ßerlegt man hie @cfd)winhigfeiten c1 unb c2 nad) ben ?nid)tungen betl 
\ßarallelfreije{l unh hetl 'imeribiantl, fo finbet man, baß ba~ ®d)iff nad) einer 
®tunbe entfernt ift 



llru~öiungen 3u I. 3 
bom ID?erib:nn burd) .A um 4 sin 40° - 215 cos 30° = 014061 ID?eilen 

uad) lllieften1 
bom ~nrnUelfreije burd) .A um 4 cos'40°- 215 cos 600 = 118142 \illeilen 

nadj \Rorben1 
lllornull ftd) bie refultierenbe @efdjlllinbigfeit = 11859 IDlei(en nad) \Rorbmeften1 
unb ber ®infe( 1 llleldjen bie rcfultierenbe @efdjtuinbigfeit mit bem \ßarnUe(• 
treife einfd)ließt1 = 77° 221 58" ergie!Jt. 

IDlnn ~ätte aud) auerft bie refultiermbe G;efd)luinbigteit unb beren ?Ridj
tung unb al~banu bie fenfredjtm ~om).Jonenten bered)nen fönnen. 

23. mie refu(tierenbe @efdJIUinbigfeit ift 
= V2152 + 1192 + 2. 215. 119 cos 130° = 11937 m1 bcren ?Ridjtung 
mit ber ?Ridjtung her (c~teren @efd)minhigfeit einen Winfe( rp einfd)fießt, ber 
f·.r. . 119sinl30° 0 •r.;,· t .. , au~ szn rp = 93 = 017513 au 48 42 ue,ttmmt. 11 7 

24. 3m erften 3aUe 4 . 9181 = 39,24 m1 im 0meiten 10. 9,81 = 9811 m. 
9 81 9181 25. T · 42 = 78148 m unb - 2- · 102 = 49015 m. Dber: ~m ~nbe 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

ber ael)nten ®efunbe ift feine @efd)minbigfcit = 10 . 9181 = 9811 ml affo 
feine mittlere @lejdjiUinbigfeit = 9~'1 1 a{fo bCt IUÜ~teltb 10 ®efUitbCll oUtÜif• 

( ffi} 98,1 ge egte :weg= 10 • - 2 - = 49015 m. 

29143 = 9181. 
3 

V 100 1 1 t=-= 9 81 = 1012 ®efunbcn; s=2vt= 2 ·100·1012=510m, g I 

~eam. 2 • 1012 ®cfunben unb 3 • 1012 ®efunben1 fomie 4 • 510 m unb 
9. 510 m. 

2. 1600- 8 
202 - m. 

20000 ~uß :x;: 20000 = 12: 1202 folgt :x: = 1202 = 1,39m. 

~e0eid)nen s unh s1 bie in n - 1 unb n eefunben aurüdgefegten llliege, 
folllie g bie ~efd)leunigung bell freien 3nUe~, fo ift 

s1 - s = ~ [n2 - (n- 1)2] = ~ (2n- 1). 

3n ber atuölften ®cfunbe 1121815 m. 
v2 

31. s =- = 10321 m; t = 45,87 ®efunben. (~in ~ör).Jcr ~raud)t 2g 
0um ®teigen ebmfollief ßeit tuie 0um llliieber~era~faUen !) 

1 32. v = 50 + 9181 • 6 - 108186 m; s = 50 . 6 + 2 · 9181 • 36 
= 476158m. 

1* 



4 ~uflöfungen 5u I. 

33. ma bie IBefdj{eunigung p = 4 cm ift, fo ftnh bie burd)taufenen lillege 
(1/2 pt2) beaUglid) = 8, 18, 32, 50 u. f. 111. cm. 

34. p = 6 cm; v = 30 cm. 
35. 11638g. 

1 
36. v = p. t = 5. 10 = 50 m; s = 1f2 pt2 = '2 · 5. 100 =250m. 

1 
37. v = 4 + 5. 10 = 54m; s = 4. 20 + 2 · 5. 100 =330m. 

38. 
39. 

40. 

41. 

42. 

t = 3,0769 ®cfunben; h = 153,6 m. 
p = 57 857 m; t = 0,0078 ®efunhen. 

1 
v = 10- 0,4. 20 =2m; s = 10. 20- 2 · 0,4. 202 =120m. 

muß 10 - 20 X = 0 folgt X = 0,5 lll. 

muß ben beiben @leidjungen V = C + pt unb S = Ct + ~ pt2 folgt 

p = 2 (s - ct) = 0,55 m; v = 2 s - ct = 8 m. 
t2 t 

43. mer ~örvcr braudjt 1 ba er ebenfo lange fteigt alG fäUt I 8 ®efunben 
0um \RieherfaUen, fein ~aUraum ift alfo = 1/2 • 9,81 . 82 = 313,921 
feine 2!nfangßgefdjroinbigfeit beim mufjteigen, bie ber ~rbgefd)roinbigfeit beim 
\RieberfaUen gleid} ift, = 9,81 . 8 = 78,48 m. 

44. x = 25.4- 1/2 • 9,81. 42 = 21,52m. 
150- 40 1502- 402 

45. t = = 11,2 ®etunhen; s = 2 9 81 = 1014,3 m. 
9181 . , 

c + v·'-c2 __ 2_g_h 

46. a) ~uß ct - 1/ 2 gt2 = h folgt t = - , a{fo tt 
g 

= 51238 ®etunbcn, t2 = 21102 ®efunben 1 roollon t, bie ßeit angiebt1 
nadj roelcf]er ber ~ör1-Jer beim muffteigen, t1 bie ßeit, nadj roe!d)er er bei 
~Udfe~r bie ,Pö~e erreidjt. 

V2(~-h) 
b) Sn ber ~ormet t = ~ + 2 g brUdt ~ bie ßeit beß 

g g g 

~uffieigcnß biß oUm mugenb1id ber Umfe~r, ~ ben roä~rcnb biefer ßeit aurlllf· 
2g 

c2 
gelegten lilleg, 9 - h ben lilleg, ber über ber gegebenen ,Pö~e liegt, folglidj 

~!1 

V2(~-h) 
2 g g bie ßeit nuß, rodd)e aum murdjlaufen biefeß {e§teren 

lillegftUcfß foroo~{ beim muffteigen a{ß bei ber ~Ucffe~t erforberlidj ift (~e~rb. §. 5). 

47. 3ft h bie ~iefe beß IBrunnenß, fo gebraud)t ber ®djaU !!... ®efunben, um 
m 

QUß ber ~iefe ~erauf 3U ge{angen 1 bet ®tein aber fegt benfelben lilleg IJOU 



5 

otien nadj unten in v2: @:ietunben 0urlid1 ba~er bie @{eidjung v2gh 

+ ~ = t1 worau~ folgt: k = ~ (m + gt + Vm (m + 2gt))~ worin 

aber llon hen beihen ~u~hrUden nur her mit hem negatillen ®uqelau~hrud 
~ier anwenbbar ift1 tu eil h < m t fein muü. 

,Pierbei ift her ®iherftanh her ~uft unberlidfidjtigt gelaften. 
48. -3~ x hie ~naa~( her eiefunhen, wefd)e her eidjaU gebraudjt, um au~ her 

~iefe ~crauf0ufommen 1 alfo t - x bie ß'aU0eit he~ e>teine~, fo fann man 
hen ®eg1 hen jeher llon i~nen 0urlidlegt, fowo~( hurd) m x, al~ audj hurd) 

-2
1 g (t - x)2 au~hrllden, worau~ folgt x = t + m +~·V m (m + 2 g t)1 g g 
worin g = 9,81 m, llon tueldjen beihen ~u~hrUcfen aber ~ier nur her 
mit bem negatillen ®ur0efau~brud anwenhbar ift, 1uei1 x < t fein mufi. 
mantu{! er~ä(t man a; = 5,6 ®efunhen unh ~ierau\l bie ~iefe her ,Pö~le 
h = ma; = 333. 5,6 = 1865m. 

49, -3ft X hie gefudjte ,Pö~e 1 fo gebtaUd)t bet eidjafi !!_ eiefunhen, Um 3Utn 
m 

50. 

51. 

52. 

5Seobadjter au gelangen, her e>tein aber legt henfelben ®eg in V 2; ®e~ 
funben ;urlidl ha~er hie ® leidjung v2 a; = !!_ + t, worau~ folgt g m 

a; = m (m- gt + Vm (m- 2 gt)). 
g 

,Pier ftnh im aUgemeinen tieihe ~erte llon a; möglid), ha V m ( m - 2 g t) 
< m - gt, ein ein0iger 2Bert aber nur 1 wenn m - 2 gt = 0 1 alfo 

t =;; ift. ß'Ur hiegegebenen~erte ift x1 = 20561 unb x2 = 57,7m. 

an 33;! t:'::. .. :wenn aber t = 2 . 9,81 = 16,97 >;::;ietunben gegeben tuäre, fo 1uurbe man 

nurbeneinen ~ert 5652,5 m er~alten. 
murd) ein red)tiuinfelige~ mreieef, llon Weld)ent bie eine ~at~ete bie ßeit1 

bie anbere ~at~ete bie ctnbgefd)winhigfeit, ber ß'liid)eningalt aber ben ~eg 
harfteat. 

lillcnn er auf bem e>d)iffe llon jenem \ßunfte au~ mit ber niimlid)en ®e• 
fd)winbigfeit rlicftuiirHl ge~t, mit tueld)er bal'l 6d)iff IJormiirt\l fägrt. 

a) ctin \ßunft A (lJig. 3, a. f. 0.) gelange in ber ßcit t IJon A biil A., 
unb tuä~renbbeften ein \ßunft B IJon .B bi\l Bx. mie relatille ~age IJon 
A unb B tuirb am ~nfang burd) bie i!inie AB unb nad) ber ßeit t burdj 
bie mnie A., B., angegeben. 1:eilt man nun ben \j3unften A unh B nodJ 
eine 5Sewegung 0u, fo bafi A burd) bieje aUein in her ßcit t nad) A' unh 
B nad) B' fäme, wo A A' :j:j: B B', fo befinbet jid) A fd)ließlid) in .All 



6 ~runöfungm 5u I. 

unb B in By. ~ie neue refatiue ~age 1uirb af~bann butd) bic ~inie AyBy 

angegeben. ':Da aber Bx By # Ax Ay 1 fo muß aud) Ay By :f:j: Ax Bx fein. 
b) \Hein! 

53. I. ':Denft man ftdj1 jebem ber beiben ,Rlöqm A unb B (lYig. 4) ltlerbe in 

bem ~ugenblicf 1 in llJeldjfllt fie gleidJoeitig il)te 5Be1Uegung oll beginnen 

ftreben 1 nodj eine 5Belllegung erteilt 1 llle!d)e ber in ber ~ufgabe gegebenen 

lBe1uegung uon A ber @röße nadj gleidJ, ber lRid)tung nadj aber entgegen• 

f!ig. 3. f!ig. 4. 

B 

-Ii 
D I 

.~· 

0 

gefe~t fei, alfo bem .flörper A nodj bie 5Bcroegung A C, bcm ,Rlörper B nod) 

bie \Belllegung B D, fo luiirbe A in 9?nf)e bleiben, B aber in ber ':Diagonale 

B Ex fidj belllegen. ':Diefe ~inie giebt ben rela ti u en ®eg be{! Slörper{l B 

in lße3ief)ung auf ben ,Rlöqm A an, follJie AEx # AxBx bie re(atiue ~age 

uon B gegen A nad) ber .Seit t. 
li. .Sft nad) I. lcidjt au{laufüf)rcn. 

54. 6inb AA1 , A 1 A 2 unb A 2 A 3 bie auf einanber folgenben steile her ge

brodjenen \Iinie AAIA2A3, unb oiel)t man BBI = unh II AAv BIB, = 
unb II A1 A 2 unb B2B3 = unb II A2 A3, fo ift BB1B2 B 3 ber ®eg, ben 

her lj.)untt B aurücf0ulegcn fdJcint. 
55. 1) 21°48,9'; 2) 1,5 6efunben; 3) Gm. 

56. .Sft (\)ig. 5) A C = c1, B D = c2 unb ift B D FE ein ~arallelogramm 

au{! BD unb DF =AC, foluie au{! 4 D = ß, fo ift (nadj 52) BF bie 

relatiue 5Beltlegnng be{! .ltörper{l Bin 5Be0icljung auf A llläf)rcnb eiher 6etunbe; 

auß bem ':Dreiecf D F B finbet fidj B F . V cl + c} - 2 c1 c2 cos ß 
= 10,624 m, folglid) bie relatiue 5BellJegung in 60 6efunben = 637,44 m. 

"" f. " ( ~ f lb (1"\ • cf . DBF DF. sinD (" 
u-erner er,1a t man au{! uem e en .vrete sm = B F , a 10 

4 DBF = na!Je 87°, folglid) 4. FBO = D B F + ß = naf)e 132°1 

llloburdj bie 9?idjtnng ber relatiuen 5Be1Uegung beftimmt i~. 

57. ~enft man fid) (ß'ig. 6) beiben störpern nodj bie entgegengefc~te @efdjluin• 

bigfeit uon A, a!fo c1, mitget!Jeilt, fo bliebe A in 9?ulje unb B müßte, lllenn er A 

treffen follte, in ber lRid)tung BA fidJ be1uegen1 ltlürbe alfo in biefer ?Rid)tung 

mit einer @efdjluinbigfeit B F fidj bemegen1 bie fid) au{l bem '.j3arallelogramm 



~U~öfungen nU JJ. 7 
BEFG beftimmt, lllorin bie lRicljtung her 'l>iagonale BF fotuie bie @5citen 
B G = c1 unb FG = c2 gegeben finb. 9Cun fteUt aber bie 'l>iagona{e BF 
bie relative 5BellJegung be{l ~örvm'! B in 5Be0ie~ung auf A lllä~renb her ßeit• 
ein~eit (0ufolge 52) bar unb folglidj BE = c2 bie ~omvonente berfelben, in 

t}ig. 6. 

t}ig. 5. 

w 

X 

lllcldjer jid) B llJirUidj bctuegt. 'l>a aber EF = c1 varaü'ef AH ift, fo ~at 
Cl AH 1.. b 1..' tU , ...... b' f • . fi\•• • b' man Cz = B H' unu a, llJenn ute l.:Ve U.JilJtn tg ettcn ollleter ~orver llJIC te 

0Utücfge{egten @ege ficlj ver~alten, bie baoU nötige ßeit biefe{be ift, fo finb 
AH unb B H gleidj0eitig 0urücfgelegte ®ege, affo H her \l3untt, in llJelcljem 
fidj bie beiben ~örver treffen. 

58. ~r llJürbe glauben, bic ~uge( fte~e ftiU unb bie ~eftung belllege fidj nadj 
bet ~ugel. 

~ u f 1 ö f u n g e n 3 u II. 

1. 'l>ie (irbifdjc) ~in~eit ber ~raft ift biejenige, mit lllefcljer bie ~tbe an einem 
~iter ®afier 0ie~t; biefe{l etfangt babei eine 5Befdjleunigung von ,q ill?etet; 
foU bie 5Befdjleunigung nur 1m betragen, fo muß bie ~raftein~eit an g ~iter 
®affer oie~en; folglid) ift eine ill?af\e = ber von ,q ~iter ®affer bie ~in~eit 
ber ill?affc. 'l>ie{! folgt auclj au{l ber @[eicljung Q = Mg (lllo Q baß 
®eroidjt von M bebeutct). \nun ift M = Q : g; bamit M = 1 llJetbe, 
muß Q = g \ein (~L §. 14; Sh. §. 156). 

2 29,43 cm f' . . • M = -- = 3 :.tJ~a 1 enetn~etten. 9,81 



8 ~u~öfungen 3u li. 

3. a) i!uB P: 80 = 10 : 9,81 folgt P = 81,55 kg. 
b) muB 15 : 80 = p : 9,81 folgt p = 1,84 m. 

4. ~uB 30 : 200 = x : g ergiebt fid) bie 5Befd)leunigung x = !~ g unb 

30 
barnull v = 200 · 9,81 . 20 = 29,43 m. 

5. 
30 

V1 = 10 + 200 • 9,81 . 20 = 29,43 m. 

6. IDie 5Befd)leunigung ber ~raft P ift = :o m, alfo ~at man P : 2000 

5 5 2000 = 60 : 9,81 unb barnull P = 60 · 9181 = na~e 17 kg. 

7. ~jt X bet '!lrucf auf bie S)anb beim mufltlädlloeltlegen, nffo aud) bie 
~raft, meldje bie S)anb auf ben ~örver au{!libt, fo ift bie ~raft, roefd)e bie 

Wlaffe G aufmärtll bemegt, = x - G, alfo ift x - G = G p, folglid) 
g g 

x = G ( 1 + 'ff) = 2 ( 1 + 9~~51 ) = 2,10 kg. 5Be0eidjnet bagegen 

y ben '!lrud auf bie ,Panb beim momärtlloeltlegen, fo er~äU man null G 

- y = ~ p, y = G ( 1 - *) = 1,90 kg. 

8. .Sn beiben ß'iiUen mit her lBefdjleunigung g her ~d}lllertraft, mie aul'l 
\Joriget mu~öfung (jetiJorge~t. 

9. '!la ~ier bie öU beiUegenbe fdjiUere Wlaffe = 5 + 3 = 8 kg, bie oc• 
IUegenbe ~raft aber = 5 - 3 = 2 kg ift, fo folgt aul'l 2 : 8 = p : g, 

p = 1/49· 

10. mu{! ben beiben @leidjungen P- q = G -:- P p unb s = ~ pt2 

finben fidj bie bciben Unbdannten p unb g, nämlid} 

P-q 95-15 
p = G + p g = 1 ~65 + ~.5 · 9,81 = 0,062 m, 

_ G + P . 2 s _ 1265 + 9,5 . 2 . 1,11 _ 9 
g - P - q t2 - 9 5 - 1 5 62 - 182 m. 

I I 

11. mu{! her @leidjung P- q = G + p p folgt G = (P- q).!!.. - P 
g p 

= (P- q) ~28 g - P. '!lurd} mb0ie~en bc{! @eiUidjte{! bet beiben ill?etaU• 

ftlide \Jon G finbet fiel} bann bie 0ur Umbte~ung bel! ~äbd)en{! erforberlidje 
~aft. 

12. ill?ultiVli0iere bie @leidjung P = Mp ba{! eine ill?af mit t, ba{! anbm 
v2 

IDlaf mit s unb bead}te, ba~ p t = v unb s = - · 
2p 
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13. a) ~er ßeiteffdt ift 100. 10 = 1000 eetunben•kg, h. lj. ber ~ffeft 
ift herfelbe IUie ber einer ~raft uon 1000 kg IUä~renb 1 ®efunbe, 
obet " " " " n 500 " " 2 ®etunben 

u. l· lU. 

(nlimlid) eß IUitb einer W?afie uon m · 1
9°8°0 W?afieneingeiten eine @efdjl1lht• 

n , 1 

bigteit llon !: · 9,81 m erteilt). 
m 

b) ~ie ~rbeit ift = 100 . 10 = 1000 mkg, b. g. ber ~ffett ift ber• 
feHlt, IUie ber einer ~raft 

uon 1000 kg, bereu ~ngriftßvuntt einen m3eg llon 1 m, 
" 500 n " n " n n 2 n 

f U~ ( .. {' ~ · ._ · cm IT m 1 1000 cm IT u. • lU. aur Ultgt nam t ... , eß IUtru emer ~lalle lJOn - . -2 . -9 8 ~lanen-
n , 1 

eingeiten eine @efd)IUinbigfeit uon V m-n-. -2-.-9-,8-1-m- erteilt). 

14. ~ie ~ufgabe ift unbeftimmt; e(l muu ent\ueber bie ßeit t, 11lägrenb 
IUeld)er bie ®efdjiUinbigfeit etfangt ift, ober ber biß ba~in aurUdgelegte m3eg 
s gegeben fein; bann finbet fidj bie ~raft x, in ~ilogrammen aul3gebrUdt, 

24 1 24 
auß xt = 9,81 · 1800, ober auß xs = 2 · 9,81 · 18002, 

15. 75 • 16 + ~ 9~~1 . 0,252 = 1200 + 0,239 = 1200,239. 

16. ~er ßeiteffeft ber auf bie ~ugell1lirfenben ~raft ift (nacf) II, 13 ber ~ufg.) 
1 8 

120 000 · 600 = 9,81 v, 11lorauß v = 245m. 

17 r'l"\' { b . "" f b "" { 'ft 12 . 5002 5 r'l"\' . ..vte e cnbtge ~rat er ~uge t = 2 . 9,81 = 152 90 mkg. ..vte 

m3irtung bcr l.j:.Moertraft ift nadj allen midjtungen biefelbe, auf bie ~ugel 
unb ben ~auf 11lirfen a{jo nad) gerabe entgegengefe~tcn mid)tungen gleidje 
~räfte, unb biefe 11lirfen audj auf bcibe gleid) lange, nämlid) llom ~ugenblide 
ber ~nt0Unbung an biß 0u bem, IUO hie ~uge( bie 9J?Unbung \m{äßt; eß finb 
alfo bie ßeiteffcfte ber auf Sfuge( unb ~auf IUirfenben ~räfte, folglid) i~re 
5Be1Uegungl3größen einanbcr g(eidj *). 3ft x bie rUcfiUärt(l gerid)tete @c• 
]d)IUinbigfeit be(l @efd)U~e(l in bettt ~ugenblicf, in IUeld)em bie ~ugel mit ber 
®efd)l1linbigfeit oon 500 m ben ~auf \lerläßt, fo muß 3600 x = 12 . 500, 
alfo x = 12fa m fein**). ~ie lebenbigc ~raft be(l @efd)U~c(l ift alfo = 
1 3600 (5)2 - · -- · - =nage 510mkg 2 9,81 3 . 

*) !l1id)t aoer beten !lliegejfefte ober ~roeiten, ba ~ugel unb ~lauf, auf weid)e 
gleid)e ~räfte toirfen, bi§ aur G:rlangung i(Jm ®ejd)toin'oigfeit§ma~;ima ungleid)e !IDege 
aurüdlegen. 

**) !IDenn nämlid), toa§ nur nä(Jerung§toeije rid)tig ijt, bie toirfen'oe ~aft fonftant 
angenommen wirb. 
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<"!'\' (. • A rc • 1 5 . 1024 0 002 k 18. .vte {eucnbtge .nraft ber ~.:o:.rbmafie tft = 2 · 9 81 · 3 0 m g1 
1 

bie 2!r6eit tJOn x I.J3ferbehäften ift 7 5 x mkg in einer e>etunbe, alfo in 
6000 .Sa(jrcn ... 75 x . 6000 . 365 . 24 . 60 . 60 mkg 1 unb au{l her 
@{eidjfe~ung biefer 2!u{lbrilcfc folgt x = etlua{l me(jr a{{l 16 ~riaioncn 
I.J3ferbeträfte. 

19. [)ie erforberlicl)e 2lr6eit ift (nadj II1 13 her 2lufg.) gleicl) ber (ebenbigen ~raft 
20 000 cm ·; • . lf 1 20 000 302 ber 0u bemegenben \JJ~affe llon 31,25 ;.v~al 1 enem(jetten, a o =2 · 31125 • 

= 0,016 . 20 000 • 900 = 288 000 ß'uf!~funbe. 
20. [)er ,Pammer befi~t im 2!ugenblicf be\3 2!uffcl)lagenl3 eine (ebenbige ~raft 

= !. G v2 = G h, 111enn h = ~ ift1 alfo bie ,Pö~e be0eid)net1 llon meld) er 
2 g 2g 

ber ,Pammer (jätte frei gerabfallen mUffen 1 um bie @efdjminbigteit v 0u er$ 
langen. \man fann fidj alfo biefe lebenbige ~raft ewugt benfen burcl) bie 2!rbeit1 
meldJe bail @cmidjt G beim murd)laufen ber 6trede h llmidjtet. ßu biefer 
2Irbeit fommt nun nodj bieienige, 111efdje bail @etuidjt G ruä(jrenb be{l G!infinfen{l 
beß Wagelil um bie 6trede s llerridjtet; alfo ift bie burdj btn ,Pammer umidj
tete 2lrbeit G (h + s ). 2!nbernteil{l ift bie burdj bloiie{l 2!uffegen eine{! 
@emidjte{l x auf ben Wagelllmidjtete 2!r6eit xs; folglicl) ift xs = G (h + s), 

G(h + s) 0,5 (2 .1~281 + 0,05) 
alfo x = = ' = 51,5kg, alfo me~r 

s 0,05 
a{{l 100 mal fo groß 111ie ba{l @etuicl)t be{l ,Pammer{l. 

21. .Sft X ber mrucf (in SWogrammen), ltleldjen bic ,Panb erfeibet, a{fo audj 

22. 

23. 

hie ~raft, 111eldjc bie ,Panb gegen bcn ~ör~er au{lübt, fo ift bie 2lrbeit biefer 
~taft 1 ltlä(jtenb igr 2!ngtiff{llJunft bie ,Pö(je h burdj{äuft 1 = X h. [liefe 
2lrbeit befte(jt au{l 3111Ci ~eilen, ltJOilon ber eine = G h aur Überltlinbung 
be{l lilliherftanbe{l, nämlicl) be{l ~Ötjlergemidjte{l G, bcr anbete oUt G!rteilung 

einer gemiffen @efcl)minbigteit c an bie Wlaffe G bient 1 alfo = !_ G c2, 
g 2 g 

ober, ltlenn man bie ber 2lnfang{lgefd)ltlinbigteit c entfprecl)enbe 6teig(jö(je ~ 
2g 

mit h1 be0eicl)nct 1 = G h1 ift. \man (jat alfo x h = G h + G h1 

= G (h + h1) 1 tuorautl x= G (1 + ';:)= 1,5 ( 1 + O~ö) =11,5kg 

fiel) ergicbt. 
27000 

2Iul3 x . 240 = --
91tH 

19 266 
X = --uo = 80,28 kg. 

(14 - 7) = 19266 6efunben-kg folgt 

1 1 
mn butd)laufene lilleg ift = 2 vt = 2 . 40 • 180 = 3600 ß'ufj, . 
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fofglid) bie erforberfid)e ~r&eit = 75 • 3600 + ~ · 23°1°~~ · 402 -
' 782 000 ~ufi~funbe (\!e~r&ud) §. 19, 3). 

24. a) .3m ~ugen&Hct, wo ber ~amlJt nbgelaffen 1nirb, ift bie ~itfungtl# 
fä~igfeit ber ~ofomotibe, burd) ben ßeiteffeft ober bie 5Bemegungtlgröfie 

gemeffen, = 20 00
5° · 40 = 2 5 600 6efunben • \ßfunbe, affo ift bie ,8eit, 31,2 

wä~renb weld)er biefe ~irfung{lfä~igfeit burd) ben 75 jßfb. betragenben lmiber-

ftanb erfd)öpft wirb,= 257~00 = 3411/s eetunben, folglid) bet ~eg, ben 

1 bie ~otomotibe nod) burd)läuft, bitl fie in ~u~e tommt, = 2 · 40 • 3411/s 

= 68262/s ~ufi. 
b) ~ie ~rbeit ber ~ampftraft ift bom ~nfang ber 5Bemegung an &i{l 

aum 5Beginn betl 5Be~arrung{lauftanbe1l nad) bot. ~ufg. 782 000 ~ua•\ßfbe., 
Wä~renb betl 5Be~arrung{lauftanbetl = 75. 600. 40 = 1800 000 " " 
nad) bem ~blaffen be{l ~ampfe{l = • . • • • • • . . 0 " " 
affo bie @efamtarbeit ber ~ampffraft = ••••. 2 582 000 ~ufi•\ßfbe. 

25. a) 5Beaeidjnet K bie gefudjte mittlere Shaft, fo ift bie ~ tlieit, me{dje fie 
berridjtet, inbem fie ber ~uge1 bom @emidjt G lllä~renb i~tetl ~egetl s bon 

ber ~u~e autl bie @efd)minbigteit v erteilt (\!e~rbudj §. 17), K s = ~ ~ v2, 

. 1 Gv2 1 31 90000 
folgltd) K = 2 gs = 2 · 9,81 · 0,80 = 177 720 @ramm. ~äre 

bie 5Bewegung ber ~ugel im \!auf eine g{eicf)mäjjig &efdjleunigte (ber fte fid) 
wenigftentl nä~ern bürfte), fo würbe K a({l tonftante ~raft au betradjten fein. 

b) ~er ~ruct ber \l3u(bergafe auf bie ~ugelift ~iernadj 17~:20 5733 mal 
fo grojj, wie ber ~ruct ber 6djWertraft auf bicfelbe. 

1 2s 2. 0 80 
c) ~u{l s = 2 vt folgt t = v = 30~ = 0,0053 6efunben. 

d) ~ie ~uge1 madjt, lllä~renb fie ftd) im ~auf beftnbet, 7~~2 = 1,09 

~otationen um bie ~djfe betl \!aufe~. ~a fie nun mä~renb 0,0053 6etuuben 
infolge ber 5Befdjleunigung im \!auf einen ~eg aurüct(egt, llle(djer 1,09 ~o· 
tationen entfpridjt, unb ba j"ie nadj bem $erlaffen be{l ~aufeß mä~renb ber• 
felben ,8eit in g(eidjmäjjiger 5Belllcgung ben hoppelten ~eg aurüctlegt, fo mujj 
fic, bem entfpredjenb, lllä~renb 0,0053 ®efunben 2 . 1,09 ~otationen, folg-
t' ih • • rr:::. t 2 . 1,09 00 • ih 11 .. 1 m etner -.:;eLunbe 0,0053 = 409 ~Lotattonen ma .. ,en. 

26. K= 12 (2- ~:~) (2- 1
8°) = 7,7kg. 

27. ~u{l 20 = 15 ( 2 - ~:~) ( 2 - ~) folgt z = 4,9 6tunben. 
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28. $ = 3 etunben (na~eau). 
29. mebeutet m eine Wlafiel l eine 2ängc unb t eine ßeitl fo ftnb bie ~imen• 

ftonen 'Oon @efdjroinbigteit1 ~efdjfeunigung unb ~raft be0ro.: 
Z.t- 1, l.t- 2, m.l.t- 2 ; 

benn c = l : t; p = v : t = (l : t) : t; 

ferner ift P = mp 1 roorautl P = m . l . t- 2• ~ie ~imenftonen ber 
~in~eiten 'Oorgenannter @röj3en fdjreibt man im ßentitneter • ®ramm• 
eetunben·e~ftem: 

o s-1, o s-21 o G s- 21 

ober cm . sec-1 cm . sec- 21 cm . gr . sec-ll. 

~ie ~imenfionen \Jon ~rg unb eetunbenerg finb: 
02 G S-2 unb 0 2 G S- 3

1 

ober cm 2 gr sec- 2 unb cm 2 gr sec- 3 ; 

benn m:rbcit = ~raft x ®eg (~~n X ßentimeter) unb ~ffeft 

~raft x ®eg ([)~n x ßentimeter). 
ßeit 6efunbe 

30. ~atl Sfifogrammgeroidjt, be0ro. bie m:n0ie~ungl3fraft 1 tuefdje bie ~rbe 
auf bie ~Hogrammmafi e außübt, ift: 

1000 . 100 . g = 105 • g ~~n, 

benn bie ~rbe crtei{t ber ~ilogrammmaffe = 1000 g eine mefdjfeunigung 
tJon g Wleter = 100 g ßentimctcr. 
~a g na~eau = 10 ift, fo ift ein Sl'ifogrammgeroidjt na~e0u gfeidj einer 

WliUion ~~n, ober eine irbifdje Sl'raftein~eit ift na~eau gfeidj einer Wlillion 
abfofnter ~raftein~eiten im 0 G S·el~fteme. 

~in IDleterfifogramm = 100 . 105 g ~rg = 107 g ~rg - im 
irbifdjen 6~ftem gilt alt~ ~in~eit betl m3egetl1 auf bem ~in bie m:rbeit gefeiftct 
roirb, 1 m 1 unb im abfofuten 1 cm. ~in Wletedilogramm ift ungefä~r gfeidj 
100 Wlillionen ~rg. 

~in eetunbemnetertifogramm = 107 g 6etunbenerg (in beiben 
e~ftemen gift bie eetunbe af{l ~in~eit ber ßeit). 

~ine l,ß f erb e traft ober befi er ein l,ßferbeeffeft (l,ßferbefeiftnng) = 
75 6cfunbenmeterfifogramm = 75 . 107 g = 736 . 107 eetunbenerg 
(g = 9181). 

31 6oo . 1oo . 3 I m 
· 3 . 60 . 75 = 131 s +'fcrbeeffett = 131/ 3 • 736 . 107 ober 1010 g 

eefnnbenerg. 

32. Unter ber l,ßotcntia1bifferena 0roeier l,ßunfte A unb B in be0ug auf bie 
~rbe 'Oerfte~t man bie m:rbeit 1 roefdje bic ~rbe an ber @rammmafie {eiften 
ntuj3, um fie burdj ben fotredjten m:bftanb 0\ui[djen A unb B 3u beroegen. 

~ie l,ßotentiafbifferen0 0roifdjen .A. unb B ift gfeidj muU, roenn beibe 
l,ßunfte in gfeidjem fotredjtem m:bftanbe von ber ~rboberffädje fiegeu. 
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33. '1lie lJotentieUe (tnergie einel3 '.ßunttel3 .A im ~bftanbe r bon ber (trbe ift 
bie ~rbeit, we{dje bie (trbe {eiftet, wenn fie bie @rammmaffe bon .A bitl 0ur 
(trboberflädje bewegt. 

34. 3ft ein '.ßuntt P mit ber ill1affe m bon einem '.ßuntte .A mit ber ill1affe 1 
um r entfernt, fo ift 0wifdjen i~nen wirfenbe Sl'raft gfeidj m : r 2• ~Uc'ft P 
bon .A weg in bie (tntfernung r11 fo ift bje ~ier wirfenbe Sl'raft gfeidj m: r f. 
3ft nun r1 bon r nur um fe~r wenig berfdjieben, fo fann man auf ber 
~treife r1 - r o~ne mernidjen U:e~{er eine mittlere Sl'raft m : rr1 wirfenb 
anne~men. '1lie ~rbeit auf biefer ~treife ift a{l3bann (m: rr1 ) (r1 - r) 

= m (~ - ~)· ~liift .A aberma113 um ein fe~r treinel3 ~tlid weiter bil3 in r r 1 . 

bie (tntfernung r2, fo gilt filr bie ~rbeit auf biefer ~treife m (~- ~) u. f.lu. 
rl r2 

~bbiert man alle biefe ~rbeiten, fo er~ä(t man, wenn .A fdjliej3lidj in bie 

(tntfernung r n gerüift ift, m (~ - ~)· 58e0eidjnet man nun bal3 '.ßoten' r r., 
tia{ in ber (tntfernung r mit V r unb in ber (tntfernung V .. mit V r n, f o 

ift Vr- Vr., = .!_ (~- .!_)· 3ft r,. = oo, fo ift Vr,. = 0 unb m r r,. 
Vr = m: r. 

91immt man abftoj3enbe Sl'räfte lJofitib, fo finb an 0 ie~enbe negatib. 
'1lie ~rbeit, wie fie bat! '.ßotentia{ barfteUt, ift immer eine ~ rbeit gegen bie 
lillirfung (be0w. ~idjtung) ber Sl'räfte; bal3 '.ßotentia{ ~at a(fo fth13 bal3 
entgegengefe~te .8eidjen wie bie Sl'raft. 

'1lie '.ßotentia(bifferetto awifdjen awei um r boneinanber entfernten 91ibeau• 
flädjen ift ber auf ber ~treife r oll leiftenben ~rbeit lgerabe unb ber @röj3e 
ber 0u bewegenben ill1affe umgefe~rt lJroportional (faUl! nidjt bie ill1affe 1, 
fonbern eine beliebige l!Raffe 0u belllegen ift). 

35. Vr = m nifo dim Vr = GO = G C-1 ober a-1 G. 
r ' 

~ u f 1 ö f u n g e n 3 u I I I. 

I. R = V402 + 302 + 2. 40. 30 cos 45° = 64,785 kg; sin oe 
_ 30 . sin 450 lf _ go 6, 49". . ß _ 40 • sin 45° alfo ß 
- 64,785 ' 11 0 oe- 1 ' szn - 64,785 ' 
= 25° 53' 11". 

2. P. = R = 40 . sin 75o = 77 27 4 k • 
2 sin 30° ' g 

3. a = 1330 25' 57", ß = 151° 2' 42" (bie ~aft R ift ber ~idjtung 
nadj ber ~efultierenben bOn P1 unb P2 entgegengefe~t). 
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4. 6teUt CD bie mefuHiercnbc ber beiben Shiifte P 1 unb P2 bar, fo muß 
R ber ffiidjtung nadj ber CD entgcgcngcfcN, ber @röfie und) aber i~r gfeid), 

a{fo R = V102 + 62 = 11,662kg fein. 
5. (!in 6eH ift nur im @{eidjgcluidjt, 1ucnn e~ überaU gfeidj ftarf gef~annt, 

~ig. 7. ift. ~ft nnn bic ~ängc l bc~ 6cHci'J betauni, fo madje 
AD = l; ift fo D gcfunben, bann ~afbierc BD unb 0ie~e 
bom ,Pafbicrung~~unftc lJI eine ®agred)tc, bi{l fie bie AD in 
]( trifit. :tlann ift K bcr gefudjtC l.ßunh unb bie ~otredjte 
KG !;afbiert bcn ®infcl AKB O)'ig. 7). 

sina=AC:AD=6,5:9, luorau<la=4ß014'17". 
CD= AD. cos a = 6,225; BD =CD- 2 = 4,225; 

1 
BJJI =MD= -B D = 2,1125; KD= MD: cosa 

2 
= 3,054; KM= KD. sin a = 2,206. 

:tlie 6eHf~annung beträgt 170 . cos a = 117,58. 

6. R = V 302 + 242 - 2 . 30 . 24 . cos 75° = 33,22 kg; sin a 
24 . sin 75° , on· . 

= 33,22 , alfo a = 44° 55 , wo a ben :wmfe( bebeutet, ben bte 

erfte 6 eitenfraft mit ber \JJHtte!fraft bi!bet. :tlie 5Sefdjleunigung p = d 
= 33,22. 9,81 = 2172 

150 ' m. 

7. 6teat MD O)'ig. 8) bie ®riifie ber Shaft p bar I unb ocrfegt man fie 
3ig. 8. in bie beiben 6eitenfräfte ME unb M F, uon ltlefdJen 

bie erfte burd) ben ®iberftanb bei A aufge~oben wirb, 
bie 0weite aber ben gefudjten :tlrucf Q barfteUt, fo ~at 

man nad) bem ßie~en uon D E unb D F aui'J bem 
:tlreiecf JJI D F: 

M 

JJ!D P sin MFD sin 150° 
MF= Q- sin MDF= sin 75°' 

P.sinMDF P.sin75° 20 
llloraua Q = . JJIFD = . 1500 = 2 ~-o = 38,637 kg 

szn ' stn . cos 1 ::> 

folgt. 
:tlie gröfitmiiglidjfte ®irfung wirb burdj bie ~nie~reffe cqeugt, 1uenn ®infe( 

MD F = 90° unb ®intcl.ll1. F D = 0, b. ~- ®infe( A lJIF = 180° ift. 
8. :tlie f;ori0ontale ~omponcnte uon P ift Pr = P cos a = 50 . cos 40o 

= 38,3 kg, bie lmtifa(c P2 = P sin a = 50 sin 40° = 32,14 kg; 
bie fe~tcre fudjt bcn ~örpcr uom ~ifdie ab0u0ie~en, c{l bleibt folgfidj ber 
:tlrud auf bcn ~ifdJ: G - P 2 = 37,86 kg. 

9. :tlie burdj bic \meinte Wirfung ber beiben ~räfte Pr unb P2 ftatt• 
finbcnbe 5SefdJlcunigung p ift ber bo~~rfte ®cg in ber crften 6efunbe, affo 
~ier p = 2 . 6,5 = 13m. :tlie ill?ittclhaft fäf;t fidj a(jo au{lbrücfen burdj 
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G 13.110 P.sin77° 
p = g . p = 9,81 = 145,77 kg; ha{)fr PI = sin (52o + 71o) 

_ 145,77 . sin 77° 145,77 . sin 52° 
sin 5lo - 182,76kg unb p2 = sin 5lo 

147,81 kg. 
10. 9.Ran fud)e au(l olllci her gegebenen unb burd) ~inien bargeftcllten ~ri:iften 

bie WCitteffraft, aua hiefer unh ber hritten 1uieher hie WCitteltraft u. f. m. 
&13 ift aber 

hie 9.Ritteltraft Q her Shi:ifte P 1 unb P2 = 34,992 kg, 
· ?lliinfe( P1 M Q = 33° 30' 36"; 

hie 9.Ritteltraft R her ~räfte Q unb P3 = 44,14 kg, 
?lliintcf P1 1JIR = 5G0 15' 31,8"; 

bie 9.Ritteltraft P ber ~räfteR unb P4 , b. ~- hie ~cjultierenbe her 
uier gegebenen Shäfte = 30,237 kg, foluie 

iffiinfe( P1 MP = 89° 18' 2,3". 
9.Ran fann habei ba{l ~crjaf)ten in folgenher ?llicije abtiiqcn: 
9.Ran braudjt nur (lYig. 9) hall ~o(~gon MP1 Q R P JYI 0u hilben, inhem 

man hie @;eilen JJ1 Pv P1 Q, Q R, R P hen gegebenen ~om~oncnten Pv P2, 
P3, P4 ~araUe( unb gfeidj madjt, fo ift hie let,?te, ba{l l.ßol~gon fd)licjienbe eieite 
MP ba{l Wla~ bcr gefud)ten ~Jlitteltraft. Q:in anbereil ~erfa~ren in ~ufgabe 12. 

11. WCan finbet P = 14,6 kg, foluie ?lliinfe( P1 M P = 86° 42' 37". 
12. a) '1)urdj .ßeidjnung: 9.Ran lege (ß'ig. 10) burdj hen ~ngriff13~untt M 

ber ~räfte beliebig eine ~inie Mx*), ne9me bieje a(a ~bfciffenadjfc an, fomie 
bie iRorma(e My a(tl Drbinatenadjfe, 0erlege jcbe ber gegebenen Sträfte nadj 

t}ig. 9. fJig. 10. 

p" 
y 

R 

IY 
biefen beiben ~idjtungen in eieitenträfte, 0. ~- P 2 in M X 2 unh M Y2, 

abbiete (a(gebraifdj) bie ~Otn~Oitenten auf beiben md)fen, Unb fndje 311 hiefen 
eiummen JJ1 X unb MY bie WCittelfraft JJ1 P, fo finhet man biefe = 78 kg, 
fomie bm ?lliinfe(, hen i9re ?Ridjtung mit P 1 bilbet, = 731/ 2 °. 

b) '1)urdj ~ e dj nun g: menft man fidj in bie ~idjtung ber ~raft P1 

bie ~djfe JJI x unb normal barauf bie mdjje My gefegt, fo ~at man, menn man 

*) ~er Q:infacg~eit wegen ift fie ~ier in bie ffiid)tung ber .lhajt P1 jelbjt gelegt. 
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bie ~infel, ltle{dje bie ~riifte P 1 , P2 , P3 mit ber 2!c{Jfe Mx einfdjliefien, 
mit a 1, a2, a3 be0eidjnet, a!fo a1 = 0, a2 = 56°, a3 = 56° + 104° 
= 160° ift, unb ltlenn bie eiumme ber ~omponenten auf ber ~djfe Mx 
burdj X, auf ber ~djfe My burdj Y au{lgebrlldt ltlirb, 
X= 30 . cos 0° + 70 . cos 56o + 50 • cos 160o = 22,16 kg. 
Y = 30 . sin 0° + 70 . sin 56° + 50 . sin 160° = 75,13 kg. 

~e0eidjnet man ben ~infe!, ben bie lmitteUraft mit ber ~djfe Mx einfdjließt, 
mit cp, fo ift 

t - y - 75•13 - 3 3903 {' - 73° 34' ang cp - X - 22,16 - ' ' a lo cp - ' 
bie lmittelfraft 

p = Vr-X-2_+_Y_2 = ~ = ~ = 78 33 kg. 
cos cp szn cp 1 

13. X= 4,193 kg, Y = 8,4546 kg. 

P = Vx 2 + y2 = 9,4372 kg, 
y 8 4546 

tang cp =- = -'-- alfo cp = 63° 371 16" . X 4,193 I I 

ltlo cp bie \Reigung \:Ion P gegen bie ~djfe ber X bebeutet. 
14. ~egt man bie ~bfciflenadjfe in bie ffiidjtung ber erften ~raft unb ben 

~nfang{lpuntt ber S{loorbinaten in bie rolitte be{l S{lörper{l, fo finh a1 = 0, a11 

= 160°, a3 = 314° 48' bie ~intel, ltleldje hie ffiidjtungen her ~räfte mit 
her ~bfciffenadjfe bi!ben, unb e{l ijl 

X= 300. cos 0° + 500. cos 160° + 241. cos 314°481 

= 300 - 469,8 + 169,8 = 0. 
Y = 300 . sin 0° + 500 . sin 160° + 241 • sin 314° 48' 

= 0 + 171 - 171 = 0; 

bie ~räfte finh nlfo im @leidjgell.lidjt. 
15. R = V X2 + Y~ + Z2, ltlo X= ZJ (K cos a), Y = ZJ (K cos ß), 

Z = E (K cos y). '.tlabei bebeuten K hie gegebenen ~riifte 1 joltlie tx1 ß 
unb y bie ~intel, ltleldje bie ~räfte mit ben ~djfen bHben. 

\nun finbet fidj : 
Z:(Kcosa) = 3,24492; Z:(Kcosß) = 1,48831 unb 

ZJ(Kcosy) =- 0,16480. 

'.tlarau{l er~ä(t man: R = 3,574. 

'.tlie ~intel, ltleldje R mit ben ~djfen bilbet, finb burdj bie @{eidjungen 
beftimmt: 

X Y Z 
cos (R, X) = R ; cos (R, Y) = R ; cos (R, Z) = R I 

ober R1 X = 24° 4613'; R, Y = 650 2313' unb R, Z = 92° 38,71• 

16. a) IDlan \Jerbinhe (ß'ig. 11) bie ~ngriff{lpunfte A unb B ber beiben 
parallelen ~räfte P1 unb P2, madje A E = P2 foltlie B F = P1 unb 
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tJcrbinbc bic l,f3unfte E unb F burdJ eine gerabe ~inie, fo ift ber murdJ• 
fdJnittl'!puntt V ber gefudJte \.l.lunft. menn aul'! ben ä~nlid]en mreiecfen 

ljig. 11 . y A E V unb BE V folgt: .A V : B V = .A E : B F, 

b) lit~nlidje{l $erfa~ren ; ber ID1itte1punft 1 b. ~· = P2 : P1. 

P
~ v liegt, mcnn bic Shäftc ungleidJ finb, in bcr !1 --(, $edängerung ber $erbinbung{llinie i~rer ~n· 

1 '"/ P2 griffl'!puntte auf ber @Seite ber gröfleren ~raft. 
• E 0 6inb bic ~räfte gleidj 1 fo ~aben fie feine ateful• 
c tierenbe. 

17. ßmifdjett nlUei parafielen Sl'räften P1 unb P2 , i~rer atefuftimnben P, 
fomie ber &ntfemung a ber ~ngriff{lpunfte ber beiben parafielen Sl'täfte 
unb ben &ntfernungen p1 unb p2 i~rer ~ngriff{llJunhe tJon i~rem ID1ittd• 
punfte lJat man bie @leicljungen: P = P1 + P 2 ; P1p1 = P2P2i 

a = p 1 + p 2, mittel~'! 1uelcljcr, menn oon bcn fecljl'l @röflen brei befannt 
finb, bic brei anbem gcfunben merben fönnen. 

U:ür ben tJodicgenbcn U'afi finbet jid): 
P 2 a 7 . 2 

p = pl + p2 = 12 kg; PI = PI + p2 = ~ = P/e m. 

P 1 a 5 . 2 ·; 
p = Pl + P2 = 12 = " 6 m. 

18. ~ul'! ~ufgabe 16 folgt: a = (P1 ~2P2)th = 3tj5 m. 

19. menft man fidJ bie ~ngriffl'!punfte ber Sl'räfte in bie murdjfdjnittl'!punftc 
i~m atidjtungcn mit einer auf biefe fenfrcd)ten mnie oerfe~t, fo folgt aul'! 

Pp2 18. 9 
~ufgabc 17: P1 = + 'P = -- = 114/ 71 

PI 2 14 

P. - __ !_/!_]__ - 18 . 5 - 63/ 
2 - P1 + P2 - 14 - 7' 

20. P2 =51 p2 = 6. 
21. l8e0eidjnen P11 P2 paraflele ~räfte I P i~re atefultierenbe I foltlie P11 P21 

p bie ~bftänbc ber ~ngtiff{lpunlte biefer Sl'räfte tJon bet &bene, fo ift 
Pp = P1 p1 + P2p2 (U'(. §. 251 3; Sl'r. §. 166)1 unb aul'! biefer in $er• 
binbung mit P = P1 + P2 folgt 

PIPI + P2P2 . 
p = p + p · Sn ber tJorhegenben ·~ufgabe ~at man alfo 

1 2 

11 . 2 + 15 . 3 ~ 
p = 11 + 15 = 215 18 m. 

22. p = P1P1 + P2P2 + PsPs + · .. 
P1 + P2 +Pa+ ·· · 

_ 4.3 +8.4+5.5+3.7+2.9_ 9d 
- 4 + 8 + 5 + 3 + 2 - 4•90 m. 

2" - 4 . 3 + 8 . 4 + 5 . 5 - 3 . 7 - 2 . 9 - . 6 d 
t>. p - 4 + 8 + 5 + 3 + 2 - 113 m. 

2 
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24. 18.25+20.39-30.32+24.16-18.13 I 
X- -420 -84 

- 18 + 20-30 + 24 + 18 - GO- 1 • 

18.13 + 20.24-30.41 + 24.39-18.20 ' 
11- - 60; -12 
;:1 - 18 + 20 - 30 + 24 + 18 - SO- I • 

R= 50. 
25. ~t ltlütbe im ~nfangßpuntte ber ~oorbinaten liegen, ba in biefem U:ale 

x = 0, y = 0 fidj ergiebt. 
26. im an uedängere (\)'ig. 12) bie ~id)tungen A P1 unb B P2 bcr beiben 

~räfte biß 0um ~d)neibepunfte C, fd)neibe uon ba auß bie ~tücfe CD unb 
ijig. 12. CE proportional ben Shäften P1 unb P2 ab unb 

uoUcnbe baß '.J.laraUdogramm CD FE, fo fteUt bie 
~iagona{e CF bc{lje{ben bie gcfudjte \Hefu{tiermbe 
bat, beten ~ngriff{lpunft man in ieben beliebigen 
'.J.lunft ilJter midjtung, 0. lS. in ben '.)3untt G uer~ 
legen tann. 

Um bie ~ltöfle unb 2age ber mc[uftimnbm 
burd) med)nung 3U finben, erglebt fid) au{l bellt ~reiecf 
AB C, ba in bemfelbcn AB, fomie bie bciben an• 

B Hegenben m3inte{ gegeben finb, A C = 2,022, 
B 0 = 1,469; femer beredjnet fiel) au{l bem ~teiecf CD F ber ®intel 
D CF = 36° 52', foll.lie ber ®intel F CE = 53° 8' unb R = CF 
= 15. 'ller ~ngriffapunft G in ber 2inie AB finbet fldj fobann burd) 
bie 2inie A G, bie fidj au{l bem 'llteiecf A C G, ll.Jorin ie~t A C unb bie 
beiben anliegenbcn ®intel betonnt finb, = 1,265 erglebt, ober au{l bem 
~reiecf B C G bnrdj B G = 1,235. 

27. R = V2ü2 + 342 + 2 . 20 . 34 cos 700 = 44,96 kg. 
l8e0eid)net qJ ben ®infel, ben bie 9)1ittelfraft R mit P bilbet, f o ift 

. 34 . sin 70° { 0 , 
sm qJ - a [o qJ = 45 17 , - -44,96' 

unb 1uenn a ben ~bftanb bct IDlitteUrafWridjtung uom ~untte 0 be0eidjnct 

= 20 . 4 + 34 . 1 = 2 536 m. 
qJ 44 96 ' 

' 
28. l8e0eid)net x bie ~umme ber bcr ~d)fe 0 x parallelen ~omponenten1 foltJie 

Y bie ~ummc ber barauf fentred)ten ~omponenten1 fo ift 
X= 26 . cos 26° 30' + 22,5 . cos 35° + 15 . cos 124° = 33,31 

Y = 26 . sin 26° 30' + 22,5 . sin 35° + 15 . sin 124° = 361941 

ltlorau{l fiel) bie ®röfle ber ~c[u{tierenben erglebt 

R = V33132 + 371332 = 49173 kgl 
y 37 33 

foltJie tang qJ = X = 3; ,3 1 ltlornu{l qJ = 4 70 58'. 

~er ~bftanb ber mc[ufticrcnbcn tlOilt '.J.lunfte 0 ift: 
26 . G + 22,5 . 5 - 15 . 8 2 a = = 98. 4\i,92 I 
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~ tt f ( ö f u n g t n 3 n IV. 

l. ~m ,Palbierung~~unfte ber ~inie. 
2. ':.Die .\)albierung~punfte D, E unb F (l}ig. 13) finb bie 6d}merpunfte her 

mreiedfcitm a, b unb c. ~eilt man bie eltrecfe D E fo, baß D G: E G = 
b: a, fo ift G ber 6d}um~unft ber beiben ben !illinfel C einfdJlic~enben 
Seiten a unb b. ~eilt man ferner bie 6trede G F fo, ba~ G S : F S 
= c: (a + b), fo ift S her 6d}mer~untt \Jom Umjang be~ 1lreiccfil.AB C. 

~ig. 13. mu. 14. 

b/ C a 

~ ' A II 
F 

~--------r______---/ 

(ID?an rnbet aud} ben ~unft s I tnenn man ;mei !illinfe( beß mreieefß D E F 
~albicrt; S ift aljo ber ID?ittel~unft be~ in ba~ mreiecf D E F au befd)rei~ 
benben ~reifea.) 

3. .Sm \JJlittelpunfte ber U:igur. 
4. .Sft M (u:ig. 14) bie ID?itte beß 58ogen~ AB = b, fo liegt bcr 6dJIUer~ 

puntt S inncr~alb be~ ,Palbmeffer~ C M in einer ~ntfemung C S = x 
nom \Dlittelpunfte, bie fiel) auf folgenbe !illeife beftimmt. 9.Ran benfe fiel) ben 
?Sogen in uncnblid) oiele ~eile geteilt, unb bie ftatifd}en 9.Romente berfelben 
in 58eaug auf eine burd} c gelJCllbe I mit AB parafiele mnie X X be· 
ftimmt. .Sft P Q ein foldjer unenblid) fleiner ~eil be{! 58ogenß unb P N 
beffen ~bftanb non X X, fo ift fein ftatiidJeß Wloment = P Q . P N 
(~c~rbud] §. 25, 3). ßie~t man P C, fotnie Q R II AB, fo erqält man 
amei ä~nlid1e mreiecfe P Q R unb C P N, in tnclcf]cn bie 6dJenfel ber bcibcn 
!!Bin tel P Q R unb C P N jenfred}t aujeinanber fte~en, 1uorau~ P Q . P N 
= Q R. C P = Q R. r folgt, b. q. baß ftatijdje 9.Romcnt beß 58ogenftüdcJ 
P Q in 58eaug auf bie ~inic X X ift gleidJ bem '.j3robuft au~ bem ,Palb• 
meffcr unb ber ~rojcftion bcß 5Sogrnftüdeß auf bie 6cljnc AB. :Da~felbc 
gilt für jc'oeß an'ocre 58ogenftiicf, fo baß alfo bie elumme 'ocr ftati\d}cn ID?o• 
mcnte aller 58ogcnftiide g!eicf] ift 'oem l.l)ro'onft auß bcm ,Palbmeffcr un'o ber 
6c~ne AB= s, alio = r. s. .Sft nun S ber 6cf]roerpnnft bcß 5Sogem'l AB, 
b. {). ber 9.Rittclpunft bcr auf bie \JJlaffcnteile beß 5Sogenl'l b roirfenben paral• 
lelen ~d)luerfräfte, unb fc~t man C S = x, fo nmß x b = r s, lof• 

2* 
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a; = rb 8 fein, bie ~ntfernung be(l ~cf)roer~unfte(l nom ~ittei~unfte be(l 

mogen(l ift a(fo bie nierte '.ßro~ortiona(e ~um mogen, ber auge~örigen ~e~ne 
unb bem ,j)a(bmcfler . 

.Sn tJodiegenber ~ufgabe ift, ba ficf) bie ~ünge beß Shcißbogenß b auß ben 
27 . 43 

für r unb s gegebenen ®erten = 49,7 4 cm beredjnet *), a; = 49 7 4 , 
= 23,34cm. 

5. ,Palbiert man bie ~cite .AB mig. 15) unb nerbinbet ben ,j)a(bierung1!• 
lJunft D mit C, fo ift CD eine ~dJllJerlinie be(l 'Ilreiedß. .3ie~t man eine 

~ig. 15. ~ig. 16. 

r 

.~. 
ll 

a 

~meitc 6djmcrfinie A E, fo ift ber 'Vurdjfdjnitt(lvunft S ber 6djltlervunft 
beß '!)reied(l. (:tlie britte ~djmerlinie ge~t gleicf)faU(l burdj ben '.ßunft S.) 

.3ie~t man D E, fo ift D E = ~ A C, unb barnuß läßt fidj mittel~ ber 

iilJnlidJen ~rciccfc DSE mtb CS.A bart~un, baß DS = ~ OS = 

1 2 
3 D C ober C S = 3 CD. 

6. 'Iler ~djtucr~unft S liegt (ßig. 16) im 'Ilurcf)fdjnittß\)untte ber Eldjlller• 
linic E F mit ber ~erbinbungßlinic ber ~djlllcr\)unftc 81 unb 82 ber beibcn 
'Ilreiede AB D unb B CD. ~eine ~ntfernung x non ber größeren a ber 
beiben \)araUelen Eleiten beftimmt fidj, ltlcnn b bie fleinere Elcite unb h bie ,Pö~e 

bcß 1:ranc1e~ be1ei..hnet au(l · (a + b) h . a; = b h . 2 h + a h . .!.. k 
y 0 0 "I ' . 2 2 3 2 3 1 

.. (' ..h a + 2 b h (o " b , ) namtu1 a; = a + b · 3 .:e.1r . S· 31, 3 . 

7. ~erbinbet man bic ~djlllervuntte ber beiben 'Ilreiccfe, in roe(dje ba(l ~imcf 
burcf) bie eine ber beiben 'Iliagona(en geteilt lllirb, unb cbmfo bie Eldjlllet• 
lJnnfte ber beiben hurd) .3ie~en ber an b er e n 'Iliagonale entfte~enben 'Ilreiede, 

*) 5Der 0uge~örige 8entritoin!el {J finbet fid} au~ ,. sin ~ {J = ~ s, niim1id} 

{J = 105° 33' 2011 uttll barau~ b = r ~:0·0n = 49,74 cm. 
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fo i~ her ~urd)fd)nitt~punft biefer aluei $erbinbung{!linien ber 6d)mer~unft 
be~ $ierecf~. 

8. ~n hem $ierecf AB CD ift A C = A D · 0,6 m; ferner B C = B D 
= 0,65 m unb CD = 1 m (ßig. 1 7). 

9Ctm ift AM= Vo,6 2 - 0,52 = 0,3316 unb B M= Vo,65 2 -0,52 

= 0,4153. 
3ft nun 81 ber 6d)merpunft be~ einen unb 82 herbe{! anhern ~reiecf{!1 fo gilt: 

M 81 = 011105 unb M 82 = 0,1384. 
\nun uer~a1ten fid) bie ®e1uidjte her ~reiecfe mie beren 3n~a1te; au§erhem 

!(Jig. 17. 

A 

uerga1ten fidj bie ~nf)a1te mie bie 
{lögen A M unb B M, \neil bie 
~rciecfe gfeidje @runh!inie gaben. 
~er eidjmcrpunft 8 be{! gan0en 
$ierecf{l teilt bie ~inie 8l 82 im 
umgcfegrten $ergä(tni{! uon A M 

C~----__.:ot::-------~D unh B M ober uon M 81 unb 

ß 

M 82 (ba biefe gfeidj 1/ 3 AM 
unb 1/ 3 B JJ1). ~ri:igt man nun 
uon 82 eine eilrede nadj M gin 
ab, 1uddje gleidj 011105 ift, fo 
erqä(t man 8, mcldJe{! um 
0,1384- 0,1105 =0,0279 m 
non M abftegt. 

9. rolan ~erlege ba{! $ielecf in ~reiecfe, beftimme nad) ~ufgabe 5 bie 
6djmer~unfte berfdben 1 heute fidj biefe al{! bie 'lfngrift{!punfte , paralleler 
~ri:ifte, bmn re(atiue @röjien burdj bie ljlädjcningaltc ber ~rcicde au{!• 
gcbrücft merben fönneu 1 fo il1 her rolittelpunft biefer parafielen Shäfte ber 
gcfudjte eidjmerpnnft. 

10. ~ie 6cl]merlinie be~ .R'rei{!au{!fdjnitte{! ABC (l5ig. 18) fällt mit ber 
{lalbierung{!finie be{l lffiinfe1{! AB C 0ufammen. ~enft man fidj ben 'lfu{!• 

!(Jig. 18. !(Jig. 19. 

M \ I 

A~B 
· I SI 
Al . - ' Bl 

'./ 
c 

fdjnitf burcl] ßie~en 'tJOn mabien in llltellblidj 'tJicle ~ei(e geteilt 1 \0 fann 
man bieje a{{! ~rciccfe betradjten. ~ie eid)merpunfte aUcr bicfer ~reicde 

2 
liegen ('l!ufgabe 5) in einem ~rei~bogen 1 befjcn {Jalbmeffer CA1 = 3 

CA = ~ r, unb heffen 0ugegörigc e>egne A1 B1 = ~ AB = ~ s ift; 
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aufolge ~ufga&e 4 ift alfo bie ~ntfentung bel'! Sd)lller~unftel'! S uom IDlittef-
2 2 
3r"3 8 · 2 

\)Unft 0 = ~ b = 3 · rbs' lllenn nämlid) b ben aul'! ben )illerten uon 

3 
r unb s &md)neten 58ogen AB be&eid)net. Sn uorliegcnber ~ufga&e bes 

..1. rl.f. lf . 2 36,44 
re .. 1net 1t .... 1 b = 47,3 cm, a o tft x = 3 . 47,3 = 22,3 cm. 

11. ®inb (tjig. 19. a. u. €:5.) S, 811 S2 bie ®d)lller\)unfte unb &eaeid)nen F, F11 F2 

bie U:läd]enin~alte &e0ie~ungl'!tueife bel'! Sheil'labfd)nittel'! AM B, bel'! ~reil'!aul'l• 

fd)nittcl'! AM B 0 unb bel'! l)reiedl'! AB 0, fo ift F 1 • 0 St = F • 0 S 
+ F2 • 0 S2 (III, 21) ober F. 0 S = F1 • 0 81 - F2 • 0 82. 

91un ift F1 =/ ~ r b, lllenn b ben 5Bogen AB beaeid)net; 

F. = _!_sVr-- _!_s2· 
- 2 ~ 4 ' 

2 rs osl = 3 ""b (~ufg. 10); 

082 = ~Vr2- ~ s2 (~ufg. 5); 

1 2 rs 1 V 1 2 V 1 
folglidj F • C S = 2 r b · 3 b- 2 s r2 - 4 s2 · 3 r2 - 4 s2 

1 --ss -12 , 

gS • 1 1 V 1 
alfo 0 8 = 12 1!', lllorm F= F1 - F 2 = 2 rb - 2 s r 2 - 4 s2• 

~n uorliegenber ~ufgabe beretf)net fiel) ber Rreil'!abfd)nitt F = 224,5 qcm, 
443 

alfo x = 12 . 224,5 = 31,6 cm. 

2 r.2r 4r 
12. ~ul'! ~ufgabe 10 folgt x = 3 · -b- = 3 n = 0,424. r = 4,664 cm 

'Dom IDlittel\)unfte in ber ®d]lllerlinie. 
13. l)enft man fiel) hcn Regchnante{ burd) gerabe ~inien 'Don ber ®\)i~e nadj 

ber \ßeri\)~erie bel'! @runbfreifel'! in unenblidj uiele gleid)e 'teile gcteirt, fo 
tann man biefc al\3 l)reiede betradjten. mie 6djruer\)unfte hiefer l)reiede 
liegen in ber \ßerip~erie einel'! Rreifel'!, beften ~bene um 2/ 3 her ,Pö~e bel'! 
.fl'egell'! 'Don feiner ®pi~e entfernt ift; ber IDiittelpuntt biefel'! Rreifel'! ift ber 
®djruer\)unft bel'! ID1antell'!. 

14. l)enft man fiel) bie Rugelaone burd) ~benen, bie bem @runbfreife .parallel 
finb, in unenb!id) uiele 'teile uon gleidjer ,Pö~e geteilt, fo ~aben aUe biefe 
~(ementnraonen gleidjen U:läd)enin~alt unb i~re ®djruerpuntte liegen in ber 
®entredjten, bie im IDiittelpunfte bel'! ®runbfreifel'! auf biefem fenfred)t fte~t, 
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b. ~- in ber ,Pö~e ber ~ugef0one. 'l>n jeber biefer 6cf)lller\)unfte einer gteid) 
großen \mnfle entfvtid)t, fo ift her .P n Ib i c r u n g {! lJ u n ft her .P ö ~ e bet 
6djroerlJunft ber ~ugcf0one. 

'l>nefelbe gilt l:lon ber ~ugdfd)afe ober ~nlotte. 
15. 3n l1ig. 20 fei M ber nad) ~ufgabe 5 beftimmte 6djroerpuntt bee 'l>rei• 

ecf{l AB C, foroie N ber 6d)roerlJuntt bee 'l>reiecfe D B C. 'l>entt man fid) 

ijig. 20. 

D 

bie 1.13~ramibc burdj ~benen \)nraUcl mit ber 
@runb~ädje AB C gefdjnitten, fo entfte~en 
1>reiecfe, l:lon bencn fid) geometrifd) nnd)rocifen 
läiit, baß fie bem 6 ABC ä~nlidj finb unb 
baß i~re 6djroerlJunfte fämt(idj auf bic \!inie 
D ]}[ faUen; alfo muß aud) ber 6d)roer1Jun!t 
ber l.j3~ramibc in DM liegen. ~benfo läöt 
fidj oeigen, bna biefer 6djmerpunft nudj in 
ber \!inie AN liegen mufl; folglidj mujj er 
in ben 1>urdjfdjnitt{l1Jtmft S her beiben in 

\L~_..:;:..J.....-----'"C ber ~bene be{l 6 ADE befinblidjen 6djroere-
n E linien DM unb AN fnUen. ßie~t man 

MN, fo ift, rod( ME= {AEunbNE=! DE, MN II AD, nlfo 

MN = ~ A D unb 6. MN S ~ 6 A S D, folglid) M S = ~ D S 

= ± MD. 'l>er 6d)roerlJuntt einer hreifeitigen 1.13~rnmibe liegt alfo in ber 

@craben, roeld)e ben 6djroerlJuntt ber @runbf(ädje mit ber gegcnüberlienenben 
6\)i~e l:lerbinbet, unb 0roar um a; 4 biefer @eraben l:lon ber 6\)i~e entfernt. 

16. 1>enft man fiel) hie l:lielfeitige 1.13~ramibe mittel{! ~benen, roeldje bnrd) bie 
6pi~f ge~flt 1 in bt:eifeitige 1.13~ramiben oCrlegt 1 fo liegen lladj I:JOtiger ~Uf< 
gabe bie 6cf)roerpuntte berfelben in einer ~bene, bie um 1/ 4 ber .l)ö~e l:lon 
ber @runbf(ädje entfernt ift. 3n biefcr ~bene liegt nlfo nudj ber 6djroer• 
lJuntt ber nielfeitigen 1.13~rnmibe, unb bn berfelbe nudj in ber Q3erbinbung{l(iuie 
be{l 6d)roer1Jnnfte{l ber @runbf(ädje mit ber gcgenüberlicgenben 6\)i~e liegen 
muji, llJn{l fiel) roie ba{l @leidje in noriger ~ufgabe beroeifen läßt, fo ergiebt 
iid) für bie 58eftimmung be{l 6djroer,lJunfte1l her l:lielfeitigen l.j3~ramibe bie 
nämlidje ~?qel, roie für bie ber breifeitigen l.j3~ramibe. 

l1ür bie )])eftimmung be\'3 6djroerlJunftc{l eine\'3 ~ege({l gilt biefelbe ~egel. 
17. IDlan tann fiel) hcn ~ugefau{lfdjnitt AMB C (\Jig. 21, a. f. 6., bie einen burd) 

ben \mittel\)unft unb hie 6dj1ucrlinie ge~enhen 1>urdjfd)nitt bcefelben barfteUt) 
al{l eine 6umme l:lon unenblidj l:lie(en 'll~ramiben beuten, beten gcmeinfdjaft< 
lid)e 6\li~?e her ~ugcfmittelpunft C ift unh bcrcn ®tunhf(ädjen bie ~ugef• 
mü~?e AMB bilben. 1>ie 6djroerpunfte aUer biefer l.j3~ramiben ftef)en nnd) 
noriger ~ufgabc um 3/ 4 be{l ~ugel~albmefler{l von C ab, liegen alfo in einer 

0roeiten ~ugehnii~?e AM1 B1 l:lom ,Palbmeffer CA1 = ! CA= ! r, 

bcren e;cf)llleriJuntt folglidj ber 6d)roerpuntt be{l ~ugelau{lfdjnitte{l ift. 3ft S 
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ber ~djltler~unft, fo ift, ltlenn h bie ,Pö~e ber äu§eren ~uge{mü~e AM B, 

alfo ! h bie .pö~c ber ~ugelmü~e A1 M1 B1 be0eidjnct, 

M1 S= ~ (! h) (~ufg.14), folglidj OS= CM1 - M1 S = ~r 

- ~ (~h) = ~ (r-.!.h.) = ~ (2 r- h) 
2 4 4 2 8 . 

18. ~inb (U:ig. 22) S, 81 unb 82 hie ~djmer\)unfte be0ief)ungl'51tleife bc{l 

19. 

~ltgelabfdjnitte{l A. MB, be{l ~ugclau{lfdjnitte\3 AM B 0 unb be1'5 ~ege({l 

t}ig. 21. t}ig. 22 . 

.lf 

B 

c 

A.B 0, unb be0eidjnen K, K 1 unb K2 beren för\)crlidje 3nf)alte, fo mu§ 
K1 • 081 =K. OS+ K2 • OS2,ober K. CS=K1 • 081 -K2 • 082 fein. 

Wun ift aber 
2 

K 1 = -r~nh; 
3 
1 

K2 = 3 (2r - h) h n (r- h); 

3 3 
081 = 8 (2r- h) (~ufgabe 17); 082 = 4 (r- h) (~ufgabe 1G); 

2 3 1 
alfo K. 0 S = 3 r 2 n h · 8 (2 r - h) - 3 (2 r- h) h n (T - h) 

3 1 .4 (r- h) = 4 nh2 (2r- h)2, 

fo{glid), ba K = ~ n h2 (31· - h) ift, 

1 
-nh2 (2r- h)2 

08=-4-----
1 
3 nh2 (3r- h) 

3 (2 r - h)2 

4" 3r- h 

3 3 
@5ollJof)l au{l ~ufgabe 17 a{{l au{l 18 folgt 0 S = 8 r = 8 · 2,4 

= 0,9cm. 
20. ~a{l ®emid)t Q be{l ~ör\)er{l ift 1 b h s = 288 kg. ~iegt ber ~örlJer 

auf ber ®eitenflädje l b, fo ergiebt fid) bie @5tabi!ität be0Uglidj ber Umbre~ung 
um bie ~a ntc l, b. ~· bie iiuBerfte ~·raft, tueldje varallel mit ber ~ante b 
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auf ben ®d)ltler~untt lllirfen tann, o~ne bajj ber ~ör~er umgeltlorfen ltlirb, au~ 
. h b Qb 288 8 

ber @letd)ung P· 2 = Q • 2 , alfo P = h = - 5 -' = 460,8 kg. 

~iegt ber ~ör~er auf ber ®eiten~äd)e bh, fo ergiebt fid) bie ®tabilität 

beaüglid) ber ~ante b • • • • = ~ h = 120 kg. 

21. ßie~t man in tjig. 20 eine @erabe non E burd) S unb trifft fie 
bie MN in H1 unb bie AD in H (ltlefd)e l,l3unffe in ber U:igur nid)t 

geaeid)net finb), fo gilt: SH1 = ! SH unb EH1 = : EH, a{fo ift 

1 1 
EH1 + SH1 = 3 (EH+ SH); ober ES= g (ES+ 2 SH), 

ltlorau" folgt, bajj ES = SH. ßie~t man nodj burd) S eine '.13araUcle 
au AD (unb MN), fo ergiebt fidj leidjt, bajj AH = IID (unb MH1 

= H1 1v). lnun ift aber bie Wlitte H non AD ber ®d)ltlerpunft ber &ltlei 
gleidjen in A unb D &efinblidjen Wlafien unb e&enfo ift E ber ®d)ltler~unft 
ber in B unb 0 &efinblidjen gleid)en Wlaffen; ber @efamtfdjltlerpuntt mujj 
alfo in ber Wlitte non EH, b. ~- in S liegen. (~ine ~inie, ltleldje burdj bie 
Wlitten uon AB unb D 0 geaogen ltlirb, ge~t e&enfo burdj S unb ltlirb non 
biefem l,l3unfte ~al&iert.) 

22. 1) 3n~alt be" ~egelftum~fe": 

1 ~ 
3 n . 3,6 . (2,42 + 2,4. 1,5 + 1,o2) = 43,769. 

2) ,Pö~e be" ~rgänaung~fegelß: 

~u" :c : :c + 3,6 = 1,5 : 2,4 folgt :c = 6. 

3) ,Pö~e be" ganaen ~egelß : 

6 + 3,6 = 9,6. 

4) 3n~alt be~ ~rgänaung~fegelß: 

~ n . 6 . 1,52 = 14,137. 

5) 3n~alt be" ganaen ~ege{": 57,906; folgt burdj ~bbition non 1) unb 4). 
6) ~er ®d)ltler~untt be" ~rgänaung~fegel" liegt über ber unteren @runb• 

flädje be" ®tum~fe": 
lj,_ • 6 + 3,6 = 5,1. 

7) ~er eidjltler~unft beß ganaen ~ege{~ liegt il&er ber unteren @runb• 
fläd)e beß ®tum~fe" : 

1/4 • 9,6 =- 2,4. 

8) ~er ®d)ltler~untt be" ®tum~feß liegt über beffen unterer @runbflädje: 

a: • 43,769 + 5,1 . 14,137 = 2,4 • 57,906, tuorauß :c = 1,53. 

9) 3n~a{t bcß außge~ö~{ten ~~littberß: 

n . 1,22 • 3,6 = 16,286. 
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10) ~n~alt be{l au~ge~öWen 6tum~fe{l: 
43,769 - 16,286 = 27,483. 

11) 6djmer~unft be{l aul3ge(Jö(Jlten eitum~fe\3: 
x . 27,483 + 1,8 • 16,286 = 1,53 . 43,769, tuorau{l x = 1,37. 

12) @eroidjt beß auilge~ö~ltcn Eitumpfeil: 
27,483 . 2,4 = 65,959. 

13) @emidjt be{l 5ßfeic~1inberl3: 

8,143 . 11,5 = 93,645. 

14) @emidjt be{l 6tumpfc13 u n b ([~linber\3: 

159,604. 

15) 6djmerpuntt be\3 au{lge~ö(Jlten ®tumpfe\3 u n b ([~1inber{l: -
1,37 . 65,959 + 0,9 . 93,645 = x • 159,604, morau{l x = 1,09. 

23. 1) ~n(Ja1t ber ~W~renmanb: 
1t • 250 (1,5 2 - 0,752) = 1325,363. 

2) ~n~a1t ber ~uge1manb: 
4f3n (53 - 4,53) = 141,896. 

3) ~nf)alt uon ffiö~ren• unb ~ugefmanb: 1467,259. 
4) 6djmer~unft ber lllö(Jre (bi\3 0um unteren G!nbe ber Si'uge1): 135 mm. 
5) 6djmer~unft ber ~uge1: 5 mm. 
6) ®djmer~unft uon ~ugel unb lllö(Jre: 

x .1467,259 = 141,896.5 + 1325,363. 135 x, alfo x = 122,4 mm. 

7) @emid]t ber Sl'uge( • • • . • . 400,14 7 
8) @emidjt be{l ®eingeifte{l in ber Sl'ugel • • • 332,083 
9) ®e1uidjt uon ~ugel unb ®eingeift 732,230 

10) @emid)t uon 150 mm ber lnö(Jrc • • . . 2242,515 
11) @emidjt be{! ®eingeifte\3 in 150 mm ber lllö(Jre 230,613 
12) @emid]t uon ®eingeift + 150 mm ber lllö(Jre 2473,128 
13) @emid)t uon Sl'ugel+ ®eingeift + 150mm ber lllö(Jre 3205,358 
14) @emid)t uon 100 mm ber lllö(Jre • • • • . • • 1495,010 
15) ®efamtgeroid)t bc\3 @an0en . . • . . • . . . 4700,368 

16) 6djmer~untt be\3 ®an0en, fomeit e\3 mit ®eingeift gefii1U ift: 
x. 3205,358 = 2473,128. 85 + 732,230. 5 x, alfo x = 66,7 mm. 

17) 6dj1uer~unft be\3 @an0en: 

x.4700,368 = 3205,358.66,7 + 1495,010.210 x, alfo x = 112,3mm. 
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~uflöfungen 3u V. 

1. ~m oltleiten ~rme mUffen °•3
0 '5 

30 = 18 kg ~ängen unb ber 'Ilrud auf , 
ben e>tii~puntt ift alfo = 30 + 18 = 48 kg. 

2. 3. 500- 1f 
800 - 1 s m. 

3. P muß ehua~ gröi;er fein al~ 200 kg; wä~renb aber bie ~raft fünfmal 
fo groi; ift wie bie ~aft, ift ber ®eg her ~aft fünfmal fo groß wie ber ber 
~raft. 

4. 58e0eidjnet man bie gefudjte ~ntfernung mit x, fo ift, ienad]bem man 
ben 6tU~punft ober einen her ~lngriffl\lpunfte ber ~täfle nl~ 'Ilre~punft 
(ober IDlittelpuntt her IDlomente) nimmt: 1) P (a - x) = Q • x, ober 
2)P.a=(P+ Q)x, ober 3) Q.a=(P+ Q).(a-x),unb 

au~ jeher hiefer @(eidjungen crgiebt fidj x = PP+ a Q • 

5. 58e0eidjnen wir ba~ @ewidjt am ,Pebelarm a mit x, fo ~aben wir, je• 

6. 

7. 

8. 

nadjbem lllir hen e>tü~punft ober hie ~ufgängepuntte her ®elllidjte a{~ 
IDlittelpunft her IDlomente anne~men, entllJeber 

l)x.a=(Q-x).b,ober 2) Q.b=x(a+b),oher 3) Q.a 
= ( Q - x) . (a + b), unh au~ jeher hiefer @leidjungen folgt 

Q.b Q.a 
x = a + b' Q- x = a + b • 

mimmt man (l5ig. 23) bie IDlomente uon B au~, fo gat man, lllenn ber 
'Ilrud in A mit D' be0eidjnet lllirb, 

l}ig. 23. Q .B 0 = D'.AB, alfo D' = Q_Ä~ 0 . 

K 9~~~===~i \J?immt man bagegen hie IDlomente uon ~ 
v au~ unb be0cidjnet ben 'Ilrucf in B mit D , 
0 fo {Jat man 

Q. AC= D".AB, alfo D" = QA~o. 
'Ilic ~aft mufl uom ftärferen ~räger F / 13 m, uom fdJilliidjmn 26/ 13 m 

entfernt fein, unb in biefem l5alle gat jener 6F/13 kg, biefer 386/ 13 kg 0u 
tragen. 

~u~ 99 . 3 . sin 300 = 100 · ~ · sin B folgt sin B = 0,891 = 
sin 630, alfo B = G3o. 
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9. @5e~en roir bie gefudjtc ~ntfemung = x, fo gaben roir, bie ill?omente 
tJom ~nb\)unfte genommen, 

(3 + 5 + 7 + 9) X = 3 , 0 + 5 . 1 + 7 . 2 + 9 • 3, 

5 + 7 . 2 + 9 . 3 23 { ···f, ) 
alfo x = 3 + 5 + 7 + 9 = 12 m = 1,92 m ,unge1a.1r . 

10. %mmt man mig. 24) bie ill?omente tJotn l,ßunfte M au~, fo ergält man 
al13 @1eidjgeroidjtl3bebingung unmittelbar: P. AM= Q. MB + G .MD. 
91immt man bagegen bie )))lomente tJon A au\3, fo erqä(t man· (P + Q + G) 
. AM= G . AD + Q . AB, roe(dje @leidjung in bie tJOrige Ubergegt. 
mer mrud ift = P + Q + G. 

1 2 
11. ~u{l 30 · 3 = 2 • 1/6 + x · 3 folgt x = 141/ 2 kg. 

12. lBcacidjuet x bie &ntfemung bcl3 Untcrftii~ung13punfte{l tJom 2lufgänge• 
vunfte be{l @croidjte{l uon 16 kg, fo folgt au{l 16. x = (6 - x). 8 
+ (3- x). 18, x = 23j7 kg. 

l3. ~u~ P. 1 = 50 . 0,3 + P /2 • 1/ 2 folgt P = 153/4 kg. 
14. lBeöeidjnet man {\Yig. 25) ben mrucf auf ba{l 5Benti( mit Q, fo l)at man 

Q • 5 = 5 • 50 + 1 • 20, alfo Q = 54 kg. ®elllögulidj rebuaiert man, 

tjig. 24. tjig . . 25. tvig. 26. 

Ac=::::::::::: U ~B 
!-j- ti""'ll\1"...11 ----

1' G Q 

ber einfadjeren lBmd)nung be{l mamvfbrucfe{l ltlegcn, ba~ @croidjt be~ .l)ebel~ 
auf ben ~nb\)nnft A be{ljclben unb abbiert bann bie{l rebnaierte @eroid)t au 
bem tJon P, fo baß man bann ben .l)ebe( a{{l matf)ematifd)cn betrad)ten fann. 
ma{l uom .l)ebelann C 0 auf bcn .l)ebelarm CA rebuaierte @clllid)t G ltlirb 

aber= G · ~ ~· aljo in unferem lBeif\)iel x = 1 · : = ~ kg; man 

fann alfo, tuenn man filr P = 5 kg je~t 52/ 5 kg in 9ted)nung bringt, 
ben .l)ebe( CA a({l matgcmatifd)en .l)ebel betrad)ten unb ftatt ber obigen 
@{eid)ung Q . 5 = 52/ 5 • 50 fc~en, lllorau{l ltlieber Q = 54 kg folgt. 

15. P. 0,75 = 30 . 0,6 + 6 . 0,25 = 26 kg unb barau~ 

D = V<Q + G)2 + P 2 = V 362 + 262 = Vl972 = 44,4kg. 

16. menfen roir un{l E al{l mrcg\)unft, fo folgt an{l V . 4 = 200 . 3,5 
+ 75 . 1,5 + 100 . 1 - 150. 0,7, V= 201,9, alfo W = 200 
+ 75 + 100 + 150 - 201,9 = 323,1, lllcld)er ®ert fid) aber audJ, 
tuenn man D al~ mregpunft betradJ!et, an\3 ber ill?omentengleid)ung W • 4 
= 200 . 0,5 + 75 • 2,5 + 100 . 3 + 150 . 4,7 ergiebt. 

17. ill?an beftimmt ötterft (U'ig. 26) bcn @5d)nmvunft D be~ ,Pebel~, gängt 
bann an ba{l eine ~n~e A be{lfelbcn ein befannte{l @croidjt P unb bringt 
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i~n nun inß @!eidJ9Cmid)t, inbem man i~n in M unterftli\}t, fo ijl ba~ @e• 
Alii 

wid)t G bctlfe!ben = MD · P. 

18. .Sm ß'aUe bc~ @!eid)gemid)teß ~at man llor bem ~infinfen be~ Sl>örver~ 
IJOm unbefannten ®emid)t Q in\3 ®affer Pb = Q a, morau~ man Q be• 
ftitnmen fönnte, ma~ aber bie ~ufgabe nid)t forbert. 

\Rad) bem ~infenfcn in ®a~er ~at man, menn p ba~ @emid)t be~ \Jet• 
brängten ®a~er~ be;eid)net, 

Pc = (Q- p) a. 

'1)itJibicrt man bie erfte bief er @leid)ungen burd) bie 0meite, fo er~ält man !!.. 
c 

= -Q Q unll barau\3 Q, b. ~- s = b~ • 
-p P -c 

19. 5Be0eid)nct p ben @ewid)tßtJctluft beß @{aßförver\3 im ®affer, p1 ben in 
ber anbcm ß'lüfiigfeit unb finb be0!ig{id) c unb d bie ,Pebelanne, an meld)en 
baß ~aufgemid)t mitten mu§, um ba\3 @leid)gemid)t beim ~infcnfen in !IDafier 
unb in ®d)mefclfäure ~er0ufteUen, fo er~lilt man mie in 18 bic @ leidJungen 

Q = -b b unb Q = b_!!__d unb auß biefen burd) '1)itJifion -E!., b. ~-
P - c Pr - P 

b-d 
sl = b-c· 

20. ~inc gute ~rämermage mufl 
1) ft ab il fein; ber Wagcbalfen muß fiir fid) unb bei gleidjcr 5Belaftung ftd) 

im ftabilen @!eidjgemid)t befinllen. 
2) ®ie muß ri d) t i g fein, b. ~- bei gleid)er 5Bclaftung ller beiben ®cljalen muß 

@!cid)gelnid)t befte~en unb babei ber ®agebalfen eine gori0ontale, alf o bcr 
auf bem ®agcbalfen fenfred)te ßciger eine IJertifale \1age anne~men. '1)a{l 
erftere mirb burclj glcidje 2änge, übet!Jauvt genaue 6~mmetrie ber beiben 
~rme beß ®ageba!fenß meid)t, ba\3 le\}tere baburd), ba§ her ®d)1uervunft 
be\3 ®agebalfen{l unter bcn mre~vunft ~u liegen fommt; benn fiele ber 
®cljmervunft mit llem mrc~vunfte aufammen, fo \tJ!irbe ber ®agebalfen troj,? 
gleicljer 5Belaftung ber 6d)alen bie IJerfd)iehenften \1agen anne~men fönnen. 

3) @Sie muß emvfinbliclj fein, b. ~- bie \1age beß ®agebalfenß im ßuftanbe 
lle\3 @leidjgemicljtc\3 muß ficlj fofort merflid) änbcrn, mcnn ein t!cincß Über• 
gemid)t in bie eine 6clja{e gelegt mirll. ßu lliefem ßmecfe muß fid) ller 
mregvunft be\3 ®agebalfen{l mit llen ~uf~ängevunften ber ®agfd)alen in 
einer gerallen mnie ober Um lllcnig bar!iber befinben, bet ®dj\Uervunft Oeß ®age• 
balfcnß barf nur fe~r 1uenig unter bem mre~vunfte be13fclben liegen, bie ~rme 
beß ®agebalfcnß miiffcn möglidJft lang, fein @emid)t aber llarf nur gering fein. 

4) @Sie barf nid)t träg c fein, b. g. i~r Wagebalten muß im ßuftanbe lle\3 
@leid)gemicljte\3 feine gori0ontale ~agc fdJneU mieber einnel)lnen, menn man 
fie au\3 berfe!ben gebrad)t ~at. '1)iel3 mirb burd) bie mög!id)fte ~erminberung 
ber ßavfenreibung crreidjt, meß~a!b man ben ßavfen au\3 @Stag! in ß'onn 
einer ®d)neibe tJerfertigt unb auf einer ®taglVlatte ober auf einem ~bc!ftein 
fVielen läßt. 
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21. 2 n , ba man bie ~mvftnblicljfeit einer ~age burclj ~ngabe 
m . 1 000 . 1000 

cineß 58rucljeß aul3brücft, her baß geringfte noclj einen merflicljen ~u13fcljlag 
gebenbe @etuicljt 3um ,3ä~ler unb ba\3 Olemicljt ber gröfltcn noclj 0uläfftgen 
58elaftung aum 9/cnner (Jot. 

22. I. ~JJ1an bringe bcn &öqm K burclj ~nricrge1vidjte gcnau in~ @(eidJ• 
gemid)t, ne~me i~n bann nuß her Eidjale unb erfr~e ifJn burd) fooicl @emid)tß• 
ftüde, bafl mieber @leicljgemicljt cntftegt, fo geben offenbar bie le~teren 
@emicljt13ftücfc ba\3 @cmid)t bc\3 .R'örvcril an. 

23. 
24. 

li. \))1an bringt ben .R'ör\)cr K erft an bem einen .l)cbelarm ber Wage, 
bciTen \1änge 1uir mit a bc0eid)l1Cn wollen, inß @leid)gemid)t mit einem am 
anbcrn j)cbelarm 1.1on ber ~äuge = b befinbficljen @emid)t = PI, fobann 
bringe man, nad) ®egna~me oon P1 , ben ~örper K an bcn anbem j)ebel~ 
arm unb ftclle mit j)ilfe eineil @eruid)teil = P2 baß @leid)getuid)t mieber 
~er. 5Be0eicljnet man baß (ricljtige) @cmicljt beß .R'örveril K mit Q, fo ~at man 

auil ber erften Wägung PI : Q = a : b 
auil ber 01ueiten " Q : P 2= a : b 

folglidj P1 : Q = Q: Pz 

V2 . 21/4 = 2,121 kg. 
nlfo Q = VP1 • P2• 

U'iir ben U'all, bafl bie ®agfd)ale (ß'ig. 27) unbc!aftct ift, unb bail \!auf• 
geltlid)t in C fid) befinbct, ~at man Q • 11fA = P. 11I C + G • MD. 

!:1:" · ~egt man bail @cmid]t W einer ulß. 27. 

1·: --rB 
!'~ 

Ware auf bie Wagfd)ale unb 
mufl man beil~alb 0ur ,perftel• 
lung beß @feid)geltlicljtetl b~1ß 

\!aufgemid)t nad) E fcljieben, fo 
ift je~t 

(Q + W). MA = P (]fC 
+ CE) + G. JJ,ID. 

,3ie~t man uon biefer bie uorige 
@leicljung ab, fo er~ä(t man 
W CE 

W. 11[ A = P . CE ober P = J.li A · 

.Sm 3nftanbe beil @leicljgetuicljte\3 i~ alfo baß ®c1uid)t beil \!äufertl fobielmn( 
in bem @emidjte ber Ware ent~alten, ltlie bie 6trecfe M A in ber Eitrecfe CE. 

25. ~u\3 ber in \.Jorigcr ~ufgabe gcfunbenen 58ebingung13glcid)ung folgen bie 
bcibcn nadJftei)cnbcn ~inteilungl3met~obcn: 

I. \JJ/an beftinnne ben '.ßunft C (U'ig. 27), in meld)em bail ~aufgeltlid)t 
ber ( unbelaftetcn) WagfdJale baß @leid)gemid)t ~ält, teile ben tilr0ercn 
j)cbclarm M A in ebcnfooiele gleid)e ~eile, afil batl \!aufgeruid)t .R'ilo• 
gramme mt~äft, unb trage biefe ~eile \.Jon C nuß fo oft a(ß möglid) 
auf OB ab. 
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II. 9?adj 5Bc~immung bes ~unftes 0, tuie 6ei tloriger ID?etf)obe, 6ringe 
man bas ~aufgelllidjt an ben äuflerften ~unft B bes längeren .l)e6el• 
armes unb ftelle burdj ~u~egung einer ~aft, beren @uuidjt W" man 
tennt, auf bie Wagfdjale bas ®leid)gcmid]t [)er. eiouielmal nnn W" 
Sfilogramme entf)ält, in fouiele gleidje 1:cile lJat man bie eitrecfe 0 B 
oll teilen. 

26. a) 'l)ie im tJorf)ergef)enben niif)er 6etradjtete eidjneUmage mit fonftantem 
®e1uidjt an ueriinberlidjem .l)e6elarm (~cfJneUruage mit ~auf g e l1l i cfJ t); 

b) bie mit ueriiuberlidjem ®emidjt an fonftantem .l)e6elarm (®djneUmage 
mit tJerjüngtcm @cmid)t, geruö~nlidj 'l)qimalruage); 

c) bie mit fonftantcm @eruidjt 6ei tJeriinbedidjem eitü~punft bes Wage• 
balfcns (eidjneUmnge mit f e ft c m @eruidjt ober biinifdje eidjnellruage). 

27. &s fei Q bas ®etuidjt bcr auf einer beliebigen eiteUe ber lBrüäe D E 
(\Jig. 28) Hegenben ~aft unb Q1 unb Q2 feien bie 'l)rUäe, tucldje fie be0üglidj 
auf bie ~untte D unb E ausübt. 

'l)as \momcnt bes auf D, alfo audj auf ben ~unft B 1uirfenben 'l)ruäs Ql 

ijig. 28. in 5Be0ief)nng auf bcn 'l)ref)• 
.punft M ift 

Q1 • llf. B. 
'l)er in E auf ben .l)ebel 

F G mirfcnbe 'l)ruä Q2 

acrlcgt fidj in aruei auf bie 
~unfte G unb F ruirfenbe 
'l)rüde, ruouon ber erftere 
burdj ben ®iberftanb bcs 

fe~en 'l)ref)punftc{! G aufgcf)o6en mirb, luiif)renb ber auf F mitlenbe 

= Q2 • ~; ift. 'l)iefer le~tere 'l)rud mirft am .pe6el M 0, fein \moment 

in 5Be0ief)ung auf ben 'l)ref)punft M ift alfo 

GH 
Q2 · GF ·MO. 

Wenn nun bie briben an B unb 0 angreifenben ~räfte gerabe fo mitten 
foUen, als o6 bas auf ber 5Brücre liegenbe ®eruidjt Q am ~unfte B tuirfte, 
fo muf> 

GH 
Q1 • 111 B + Q2 • G F · 1J1 0 = Q . llf B, 

b. f). = ( Q1 + Q2) • MB 

fein, lllotous bie gefudjte lBebingungl'lgleidjung, näm(idj ~ ;=!~folgt. 
Wenn alfo M 0 o· 58. uiermal fo groß ift 1uie MB, fo muß audj G F 

uierma( fo groß fein ruie G II. 
28. ®eil in ber ffiege( bcr ,Pebelarm M.A 0cfJnmal fo groß ift ruie MB, alfo 

bie ~aften mit ac~nmal geringeren @eruidjten geruogen \uerben fönnen. 
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29. 

30. 
31. 
32. 

llluflöjungen 0u V. 

p = 200. 0,12 = 30kg. 
0,8 

8dm. 
~u~ 80 x = 320 • 5 folgt x = 20 cm. 
Um ber ~aft Q ba~ @leid)gell.lid}t au ~alten, mujj am Umfange bell! m3eU• 

rabe~ a bie .fi'raft Q · ;
1 

roh:fen, unb um biefe .fi'raft am @etriebe c mittel~ 

ber .fi'urbel P ~eruoqubringen, mujj an biefer bie .fi'raft K = Q • ~~· .r~ 

= Q · ~ · ;;1 = 2000 • 3~ : ~0 = 50 kg ll.lirfrn; um aber bie \!aft Q 

au ~eben, muü K gröj3cr fein, al~ bie gefunbene ßa~L - '1)er Ouotient 
r; 

~~ = :o gieb~ ba{! mer~ältni~ ber ~naa~l ßä~ne an, roeld)e @etriebe unb 

m3e11rab ~aben müfieu; je nad) ber ~Hirfe biefer ßü~ne fönneu alfo 5 unb 
40, ober 10 unb 80 u. f. w. ber ~ufgabe @enüge leiften. 

33. Q = K · R1 • R2 • Rs = 20 000 kg. '1)ie Ouotienten R1 u. f. w. 
rr r2 r3 · r1 

geben bie $er~ältnif1e ber ~n0a~1 ßä~ne ber ffiäber unb ®ettiebe an. 
1 6 8 8 " 

34· p = 4 . 30 . 24 . 32 = 1' 20 kg. 

o~ QY Q _ 7200 - 8. 9. 10.10 b d _ 3 • 4, 5 • 6 f 
.JöJ. ~u~ P - 20 - 1 . 2 . 2 . 5 ° er nu 1 - 1 . 1 . 1 . 1 u. · lll. 

folgt, baj3, wenn bie ffiüber bie ,Palbmelfer 8, 9, 10, 10 er~alten, bie Wellen 
bic .l)albmefier 1, 2, 2,. 5 er~ alten müfien, ober wenn 3, 4, 5, 6 bie .l)alb• 
mef1er ber ffiäber fhtb, jebe Welle einen .l)nlbmeft'er = 1 u. f. lU. 

36. 58e0eid)nen n unb N bie beaüglidjcn Umbre~ung~3a~len be~ erften unb britten 

37. 

38. 

39. 

40. 

ffiabe~ ltJii~renb einer beftimmten ßeit, fo ~at man ;. = : 2 · 5~ = 6~ · 
'>4 2~1 
.::__ . - = 24. 
3 3 

>Seaeidjnet 
n1 bie ~n0a(J{ bcr ßä~ne bell! erften @etricbeß, 

n2 " " " " " aweiten " 
N 1 " " " " " ffiabe~, in ll.leldje~ ba~ erfte @etriebe eingreift, 
N2 " " " " " " in weld)e~ ba~ aroeite @etriebe ein• 

.. 720 NI . N2 (. ,(.. 1 . 
gretyt, fo ~at man - = ---, man urau .. 1t a fo 720 unb 12 nur Je 

12 n1 . n2 
in 31t1ei l)'attoren 0u aetlegen unb ~nt bann 3· 58., wenn man für N1 unb 
N2 bie ßa~(en 24 unb 30 nimmt, für n1 unb n2 bie .8nfJ(en 3 unb 4 3u ue~men. 

8-5 
p = 2 • 20 . 140 = 10,5 kg. 

10-8 
p = '2To. 172 = 17,2kg. 



41. 

42. 

43. 

44. 

45. 

46. 

47. 

48. 

49. 
50. 

51. 

52. 

53. 

54. 

55. 

m:uflöfungen ~u V. 

160 + 10 = 85kg. 
2 

160 + 10 170 
2 • cos 30o - 2 • 0,866 = na~e 98•15 kg. 
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P = 2~ = 39,06 kg; bie ~raft muü aber einen 28 = 256mal fo groüen 

meg äUtUdlegen Wie ~ie ~aft. 

P = ; .. [Q + (2"- 1) G] = Q; G + G = 49kg. 

Q = 2" . (P - G) + G = 396 kg. 
n = log ( Q - G) - log (P - G) = 3• 

log 2 . 

P = .,600 = 75 kg; ber m3eg ber ~raft ift aber ad)tma( fo groß a(ll 
~. 4 

ber ber ~aft. 

a) P = Q + G. b) P = Q + G. 
2n 2n + 1 

a) P = 152 kg. b) P = 1351/• kg. 
Q = m . P - G = 548 kg. 

h b 
a) P = Q · T = 300kg, D = Q • z = 400 kg. 

h z 
b) P = Q . b = 375 kg, D = Q • b = 625 kg. 

a) P = 460kg, C = 300kg. 
b) P = 8582/a kg, D = 10451/3 kg. 

a) P = Q sin A = 200. sin 30° = 100kg. 
D = Q cos A = 200. cos 3oo = 173,2kg. 

b) P = Q 200 • sin 191i2° = 66,76 kg. 
D = 200 • cos 191/20 = 188,55 kg. 

c) P = 50,08 kg, D = 193,63 kg. 
d) P = 141,42 kg, D = 141,42 kg. 
e) P = 173,2kg, D = 100kg. 
a) P = Q tang A = 200. tang 300 = 115,47kg. 

Q 200 
D = cos A = cos 30° = 230'95 kg. 

b) P = 200 . tang 191/20 = 70,82 kg. 
200 

D = cos I91/2o = 212,17kg. 

c) P = 51,72 kg, D = 206,58 kg. 
d) P = 200 kg, D = 282,84 kg. 
e) P = 346,41 kg, D = 400 kg .. 

1 
P = 13 • i.lOO = 0,0433 ßtr. 

IH te ~ n u • .lt rr b G, ~lltilöiungm a. ~. V~Qiifa!. ~lnfgabm. s 
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56. ßerlegt man m'ig. 29) ba{l burcf) SE bargeftcUte @emid)t Q in bie 
beibcn 6eitenfräfte S F = Q cos a unb SH = Q sin a, mooon bie erftm 

~ig. 29. 

p 
J/ 

auf ber fd)iefcn ~bene fentrcd)t ftegt un'o 
burcf) beten Wiberftanb aufgcf)obcn mir'o, 
bie cmbcre if)r ~araUel ift; 3crlegt man 
ferner 'oie 'ourdj S J bargcfteUte Shaft 
in äf)nlicf)er ®eifc in bie Silom~onenten 
SK=Psinßunb SL=Pcosß, 
fo ergiebt fidj, baß im ß'aUe 'oe{l @leid)~ 

A~-~-~--4=---...... c gemid)te{l SL = SH ober P cos {J 
= Q sin rx, alfo 

sin a I. p = Q -R = 391,622 kg 
cos 1-' 

fein mu{i, D aber= SF- SK = Q cos rx- P sin ß, ober fiir P 
feinen ®ert aul3 I. gefe~t, 

_ Q cos rx cos ß - sin rx sin {J lf - ß , a o cos 

11. D = Q cos (rx +ß ß) = 148,275 kg. 
cos 

57. a) ß = 0 gefe~t, mirb P = Q sin a = 300 kg; D = Q cos rx 
= 400 kg. 

. sin a sin rx 
b) ß=-agefe~t,llltrbP= Q ( ) = Q--= Qtanga cos - a cos u 

= 375kg. 

D = _!l_ = 625 kg. 
cos ('/, 

) !'1: ß . 0 • ~. sin a 
c 0 Ur negatto uub 3mar = - 40 llltru P = Q ( ß) = Q 

cos-
sin a -ß = 391,622kg 
cos 

D = Q cos (rx- ß) = 500 . cos (- 3°1'50") = 65173 k. 
cos ß cos 400 ' g 

mie ~nbmerte in a) unb b) finb bie nämlid)en lllie bie in ~ufgabe 52 
gefun'oencn. iillarum? 

58. P: 60 = 6 : 24, alfo P = 15 kg. 

59. ma bie .PöfJe be{l Sileile{l = V242 - 32 = 23,7118cm ifl, fo f)at man 
P1 : 60 = 6 : 23,7118, alfo P1 = 15,1186 kg. 

h 
60. a) ~u{l P: Q = h: 2 r x (oergt 52, b) folgt P = Q-= 3,183 kg. 

2rn 
h 

b) ®egen P1 r1 = Pr erf)äft man au\3 a) P1 = Q --· = 0,796 kg. 
2r1 x 

61. 5Be0eid)net x bie Silraft, mefdje oon ber 6d)raube auf 'oie ßäf)ne bel3 lJtabel3 
aul3geUbt mhb, fo f)at man: 
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P : x = h : 2 r n: nacfi uoriger &ufgabe 
x : Q = r2: r1 

folg1id) P: Q = hr2 : 2rr1 n: = 1 : 188,4. 
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62. ~!3 ift nur nötig, ben lBemei!3 für ben ,Pebe1 unb bie fcfiiefe ~bene 0u 

t. 

füf)rcn, ltlei( aUe anbrrn Wafcfiinen ficfi auf bicfc 0urüdfUf)ren laffen. 
a) e'>inb P unb Q 31t1ei an einem ,Pebe1 im @1eicfigemicfit be~nb!icfie 

~räfte, fomie a unb b if)re ,Pebelarme, fo befcfireiben bie 2!ngriff!3lJunfte uon 
P unb Q bei einer ~ref)ung be!3 ,Pebe1!3 um einen fef)r f(cinen tßinfel bie 
fleinen lBogen et unb ß; aucfi fann man annegmen, baß bie ~räfte ltlägrenb 
ber fegr Ueinen ~ref)ung auf ben ,Pebe(armen fenfrecfit bleiben; bie Heinen 
58ogen, b. g. bie Wege ber 2!ngriff!3puntte, faUen a(fo in bie 9?idjtungen ber 
~räfte. Wun IJerf)ä(t fidj: 

a:ß=a:b 
unb 

P: Q = b: a, 
a(fo 

P:Q=ß:et. 

b) e'>tef)en 01t1ei ~riifte .P unb Q OJig. 29) einer fd)iefen ~bene im 
@(eicfigeltlid)t, ltlobei mir ben aUgemeinen t)'aU uorau{lfe~en, baf; P mit ber 
~äuge ber fd)iefen ctbene ben ®infel ß bilbet, unb beruegen 1t1ir ben auf ber 
fcfiiefen ~bene Hegenben ~örlJer über bie gan0e ~ünge aufruärt!3, fo finb bie 
~rojeftionen beß 5IDege!3 auf bie ?Rid)tungen ber .R'räfte Q unb P be0ru. 

a(fo gi(t: 

\llorauß 

l . sin a unb l . cos ß ; 

Q • Z • sin a = P • l . cos ß, 

p = Q. sin a. 
cos ß 

~nflöfungen 3u VI. 

a) v = 9,81. sin 300. 8 = 9,81. 0,5. 8 = 39,24m; 
• 9,81 sin 30° . 64 = 156,96 m. 

b) v = V2 . 9,81 . sin 15°. 10 = 7,126 m. 

V 2.10 
a) t = 8 1 , = 4,52 e'>efunben. 

9, 1 . /Jo 
v = V2. 10. 9,81. 0,1 = 4,43m. 

b) v = V2 . 9,81 • 1/ro • 36 = 8,404 m. 
3* 

s = lfs 
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3. ~uß 20 = 9,81 . sin 30° • ! folgt t = 8,155 ®efunben unb barnuß 

1 8,155 
s ="'2 · 20 · - 2- = 40,775m. 

4. ~uß bcr ~ormel s = 2
1 g sin a t2 finbet fiel) g = t' 2.8 unb barnuß 

SmOG 
ergeben fiel) im oorlicgenben ~alle bie be0liglid)en m3em 9,867; 9,753; 
9,791 m, alfo alß arit~metifd)eß IDlittel berfelben 9,804 m. 

5. x = sin 32:~:~~~4,25)2 = 38 tyuß, alfo bie5Bejd)1eunigung = 76 tyuß. 

6. a) mie erforberlid)e ßeit aum murdj(aufen 

tlOn AB= s (ßig. 30) i~ = V2/ 

V~ "= g sin OG 

V~ " C B = s2 " = g cos OG ; 

aber eß ift s1 = s . sin OG, s1 = s • oos ~, folgHd) finb bie brei 2lußbrUde 
einanber gleid). 

b) mie ~nbgefd)ltlinbigfeit in B (tyig. 31) i~ = V 2 g s 
n n " C ,. = V'2-"-g-sz-.n-OG-1.-81 . 

" " "D "=V2gsinOG2 ,s2 ; 

aber eß ift fowo~1 s1 sin a1 afß aud) s2 sin OG2 = s. 
ijig. 30. ijig. 31. 

·~ 
B 

7. 5Be0eidjnet t bie 0um ,Perabfallen auf ber fd)iefen ~bene erforberlid)e ßeit, 
tl bieienige aum ,Perabfallen non ber fenfredjten ,Pö~c unb t2 biejenige aum 
murdjlaufen ber 5Bafiß, fo foll t = t. + t2 fein. 

®e~t man bie ~iinge ber fd)iefen ~bene = 1 , a1fo i~re ,Pö~e = sin OG, 
i~re 5Bafiß = cos OG, fo finbet man 

V-2 v2sinOG v-2 
t = gsinOG; t1 = -g- = gsinOG · sin OG; 

t2 '- ·v cos a2 = ·v 2 .~ 
2 g sin a g sin OG 2 
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Subnituiert man biefe lffierte in bie obige @{eidjung unb biuibiert burdj 

V ~ 1 fo er~ält man 1 = sin IX + 1/ 2 cos tx1 lt>orau{! cos IX = 018, 
g szn~X 

alfo ~X= 36°52'11" folgt. 
~ie 2änge bet fdjiefen ~bene \Jer~ält ftdj alfo aur lBaft{! unb ,Pii~e roie 

1 : cos ~X : sin IX = 1 : 018 : V 1 - 01821 b. ~. roie 5 : 4 : 3. 
8. lBei einet fdjiefen ~bene uon ber lBafi{! a unb bem Weigung{!roinfel ~X 

ift bie .8eit 311m ,Perabgleiten: 

V 2a V 4a 
t= = I 

g sin IX • cos IX g sin 2 ~X 

fte in alfo am tleinnen 1 ltlettn sin 2 ~X am größten 1 b. ~· = 11 alfo 2 ~X 
= 90o ober IX = 450 ift. 

9. IDlan madje mig. 32) nadj einem uerjllngten IDlasnabe Ax1 = c = 6 m, 
ijig. 32. A~11 = 1f~p = 1m 1 0ie~e burdj 

..--..:::::::~r-:---...;;;'X.~· ---="-~· .._ x1 unb y1 bie $araUelen x1 B unb 
! y1 B, fo gieOt B ben ~unft an, in 
l roeldjem ftdJ ber jlörver nadj 1 Se• 

G ; Ax2 =2c=12m1 A:ra=3c 
Ys~-·--------------- ' funbe befinbet. ID?adjt man ferner 

'TJ ------------------------1)\ = 18m, folt>ie A y2 = 4 · ~ 
i'P p =4m,Ay3 =9·2 = 9m unb 

aie~t bie entfvredjenben \13atallelen1 fo beftimmen fidj C unb D a{{! biejmigen 
\13unfte ber jlurlle 1 in ltJeldJen ftdj bet ~örlJer nadj 2 unb 3 Sefunben be• 
finbet u. f. lt>. 

10. ~ie 2lbfcifie x in ~ori0ontaler, bie Drbinate y in \Jcrtifaler ~idjtung ge• 

'"t 9 6 9,81 nommen, t 1, x = 1 1 2 • 4 = 78,48 m, y = 2 · 42 = 78148 m. 

11. a) Um 91: 1 • ( ~ Y = 013 m ungefä~r, bie @efdjlt>inbigteit ber ~ugel 
möge fein, 1t>cldje fie roolle. 

4 1 
b) 2lug 3 = 2 · 9181 t2 folgt t = 0152 6efunben. 

12. a) Wimmt man bie ~oriaontale ~idjtung al{! 2lbfcifien •, bie uertifa{e al{! 

Drbinatenadjfe 1 fo ~at man x = ct, y = ~ gt2. 

b) v = Vc2 + g2t2, 

c) ~er ®inter q;, ben bie refultierenbe ®efdjroinbigfeit mit ber \Jertifa{en 

S?id)tung bilbet, beftinunt ftdJ au{! tang q; = gct' 

13. a) ~liminiert man au{! ben beiben @(eicf)ungen x = ct unb y = ~ gt2 
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bie ~eränberlidje t1 fo er~ält man x2 = 2 c2 y 1 worau~ man erfennt1 baß 
g 

bie 5Sa~n be~ Stör~er~ eine $ a r ab e 1 ift. 
2.(1962)2 

b) x2 = ' · y ober x2 = 78 48 y 9,81 I • 

14. ~u~ ber in ~ufgube 13 gefunbenen @(eidjung, weldje bie @eftuft be3 

au~ftrömenben ®affer~ra~!e~ au~brüdt 1 folgt c = x V /y 1 unb ba ~ier 
y = 016 m, x = 117 5 m 1 fo ergiebt fidj bie gefudjte ®efdjwinbigfeit 
c = 4195m. 

15. a) ~ermöge ber erlJaltenen g(eidjb(eibenben ®efdjwinbigfeit Wiirbe ber ~iir~ 
lJet in her ~idjtung A V (~ig. 33) wä~rcnb ber .Seit t ben ®eg c t1 tJertniige 

ijig. 33. 1 eine~ ~allen~ in her ~idjtung .A Y aber 
ben !lieg 1/ 2 g t2 ßUtUd!egen; er wirb fiel) 
alfo wegen ber @(cid)0eitigfeit ber beiben 
$Bewegungen nadj ber ßeit t in einem $unfte 
befinben, her fidj al~ ber bem $unfte A 
gegenliberlicgenbe ~cf~unft eine~ $ara1• 

,:,-i.:,.....C-i;,---:k~- x lelogrnmm~ barftellt 1 beften hen ®intel 
'.···j'::.· .... · 90° + cx einfdJlieflenbe @Seiten c t unb 

........... 1/z gt2 finh. 
j/ .Sft nun AK = ct unb KL = AJ 

······-; = l/2 gt2, alfo L her $nnft, in roe(d)em 
··•·•·· iYi fidj her ~ör~er nadj her .Seit t befinbet1 

fo finh bie Stoorhinaten biefe\1 $unfte3 L 
AM= ct cos cx 
ML = MK- KL = ct sin a - 1/2 g t2. 

'tlenfen wir un~ t a(~ tJetänberlid) unh be3eidjnen bie ~oorbinnten jebe3 
beliebigen $unfte~ her lillurfba~n be3üglidj mit x unb '!/1 bie ~bfciffen x tJou 
.A an auf ber ,Poti0ontn(en .A X, bie Drbinaten y non her ,Poti0onta(en uacf) 
oben genommen, fo er~nlten wir 

J. X = C t COS CG 

II. y = ct sin a - 1/2 gt2. 

b) ~(iminiert mnn t au~ hen tJorfte~enben @(eidjungen I. uub II., fo er• 
~ä(t man 

III. y = x tang cx- x2 2 2 g 2 (@leid)ung ber !ffiutfbn~n). 
c cos (X 

16. a) 6e~t man in ber @(eidjung III. y = 0 1 fo ergie6t fiel) barnu~ :x; 

(= AD in ~ig. 33), a!fo bie ®urfweite W= 2c2 sin cx cos cc 
g 

c2 sin 2 cx 
g 

('tla bie @(eid)ung III. eine quabrntifdje ijl, fo ~at fie nodj eine 0weite, 
~ier aber unbraudjbnrc ®ur0el, nämlidj 0.) 



~lu~ö)ungen bU VI. 39 

b) @Je~t man in ber ®leicf]ung I. fUr t bie 1illurf3eit T unh fUr x hen in 
2 c2 sin a cos a 

a) fUr W gefunbenen ~uBbrud , fo er~ä(t man 
g 

b• cm f . T 2 c sin a te :wUt oett = · g 

c) @Je~t man in her @leidjung li. ftatt x bie ~a(be m3urf3eit (1/ 2 T), alfo 
c sin a .. . . c2 sin2 a 
--, fo er~a(t man y, h. ~· bte \!Burf~b~e H = --· 

g 2g 
Um ftcf) au iibeqeugen, baü biefer ~uBhrud hie gröüte uom ~örtm meid)• 

bare ,Pö~e angiebt, unb haü bie \!Burfba~n nadj ~micf]ung biefer ,Pö~e in 
herfelben \!Bei\e fäUt, \\Jie fie bor~er geftiegen \\Jar, fe~e man in her @(eidjung 
II. ftatt t 0uer~ T + t1 unb fobann T- t1, \ubftituiere in beihen ® leidJungen 

fUr T hen oben gefunhenen \illert 2 c sin a, fo finbet man aul\! beiben fUr 
g 

c2 sin 2 a 1 1 
y bcn nämlicf)en \!Bert, nämlicf) 2 g - 2 g t i = H - 2 g tf, 
~nefcf]er ~uBbrud ein l.ma~imum \\Jirh, \\Jenn t1 = 0, afjo hie aur ~rreicf)ung 
biefer ,Pö~e erforbetlicf)e ßeit 1/ 2 T ift. 

17. a) \Rad] boriger 2lufgabe ift hie \!Burf\\Jeite W = c2 sin 2 a; nun i~ 
g 

aber sin 2 a = sin (180° - 2 a) = sin [2 (90° - a)], folglidj W 
c2 

aucf] = - sin [2 (900 - cx)]. 
g 

b) lnein. SDie hen fom\)lementären ~{ebation\3\\Jinfeln entf\)recf)enhen 
\!Burf~neiten ner~alten fidj \\Jie sin a : cos a, unh hie \!Burf~ö~en \\Jie 
sin 2 a : cos2 a. 

18. ~u{! ~uflöfung oll 16 a) folgt, haü bei gleidjer @efdjltlinhigfcit w am 
gröüten fein mufl, \\Jenn sin 2 a am gröüten, h. ~. 1t1enn a = 45°, alfo 

sin 2 a = 1 ift. SDa nun in hiefem lJaUe W = ; , H = ;: (V~ Y 
= .!!__, fo ergiebt fidj bie \!Bur f 1t1 e i t e \l i er mal f o g r o ü a U h i e 

4g 

m3 ur f~ ö ~ r. 
19. W = 141,25 m; H = 20,4 m; T = 4,08 @Jefunhen. 

W= 163,1m; H= 40,78m; T= 5,76 @Jefunhen. 

20. .Sn einer ,Pö~e uon 800. 2,5. sin 150- 1/ 2 • 9,81 • (2,5)2 = 517,6 
- 30,66 = 486,94 m. ,-----

21. ~U{! sin CG = v2 ' 9~~~; 400 = 0,73824 fo{gt a = 47°35'. 

22. a) ~ul\! ~ufgabe 16 a) folgt sin 2 a = :; unh barau\3 a = 7°49,5'. 
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23. 

24. 

25. 

mu~öjungen öU VI. 

b) mie ® leidjung III. ber ~ufgabe 15 I b) luirb I wenn man barin 
1 g (1 + tg2 rx) 

1 + tg 2u ftatt --2 - fet;)t, y = xtgu - x2 2 2 , worauG 
oosu c 

2c2 2c2 y 
folgt tg 2u- - tgu =- 1 - --, 

gx gx2 

---~----~---

a{fo I. tg u = ~ ±V(~)2 
- 1 - 2 · ~ . 1!_ • 

gx gx gx x 

Wenn man nun ber ~ufgabe gemän x = e, y = e tg ß gefe1;)t unb ben 
c2 

Wert uon - = n bmcf)net ~at, fo ift 
ge 

n; tg u = n ± V n 2 - 1 - 2 n tg ß. 
~uß ber ®Ieicf)ung folgen 0wei Werte für u, im ~afie aber n2 - 1 -

2 n tg ß = 0, aifo tg ß = n 2 
- 1 ift, nur einer, unb bie ® leidjung wirb 
2n 

.. ('-" ß > n2 - 1 unmoglt .. 1, wenn tg · 
2n 

l}ür ß = 0 wirb 2ntgß = 0, a!fo tgu = n + Vn 2 - 1. 
ljür einen negatiuen m>ert uon ß, b. ~· wenn ber 0u beluerfenbe ~untt 

unter ber .Pori0onta1en .AX Hegt, wirb tg ß negatiu, a!fo bie ®feicf)ung: 

tgu = n + Vn2- 1 + 2ntgß. 
~n 2lnwenbung auf bie numerifdjcn m>erte bet 2lufgafle er~ält man 

n = 3,7068, n 2 = 13,7403, 2ntgß = 0,6486, unb mit biefen Werten 
für ß = 5° ....• rx1 = 8204,5' (Q3ogenfdJun); u2 = 12° 56,5' 

(fcf)arfer @1cf)un); 
für ß = 0 ..... ~ = 82° 10,5; u 2 = 7049,5', 

wefcf)e awei Winter, wouon ber (e§tere fdjon oben in a) gefunben ijl I au 90 ° 
fiel) ergän0en (fie~e ~ufgabe 17, a), waß im uorigen unb nacf)fofgenben tjaU 
nicf)t ftattfinben fann, 

für ß =-5° .••. u1 = 82° 17,1'; u2 = 2°43,9'. 

c) unter b) erfebigt. 

H 302 . sin2 600 5 . 2 6 0 4 = 2 . 9,81 - = 4 ,87 . Stn 0 = 34, m, 

W= 2 . 45,87 . sin 1200 = 79,45 m. 

@)ie finb einanber gfeicf), wie Uber~aul-Jt bie m>urf" ober @)prungweiten bei 
awei ~(eUationßwinfe(n, bie ficf) einanber 0u 90° ergän0en (fie~e 1 7). 

@1el,?t man in ber ® leidjung g = x tg u - X 2 2 2 g 2 c cos rx 
c2 

y = H- Y1 = - sin2 u - Y1 
2g 

1 W+ c2sinacosu + 
X=- X1 = X1 

2 g 
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(b. ~· ~eaUglicf) bd! ~untte~ L in ~ig. 33 y = ML = B C- CP; 
2 c2 cos2 u 

:»=AM= AB + PL) 1 fo er~ält man xf = '!}1, tuorau~ 
g 

man erfennt, baß bie !!Burf~a~n eine ~arabe{ ift. rolan tnnn a~er natiir-

tid) bafiir a;2 = 2 c2 cos 2 u y fd)rei~en, tuenn man fid) merttl baß bei biefer 
g 

~orm ber @(eid)ung bie ~oorbinaten x unb y \lom l?öd)ehetpuntte ber m3urf• 
~a~n genommen finb. SDie @{eid)ung ge~t für r.t = 0 in bie fcf)on in 13 

gefunbene über. 

~uflüfungen 0n VII. 

1 IT\' o· f.t. • b' ., · 'ft 2 :n; r b' an• f 1 f.t.. ' b' ., • 2 :n; • .IL'te .ctnearge .. 1tutn tg~ett t = -t-1 te =tn e ge "'tlltn tg1ett = t 1 

ba man unter m3infelgefd)tuinbigteit bie @efcf)tuhtbigteit eineß ~örper~ in 
einem ~reife l1om .t)a(bmeffer = 1 \lerfte~t {417124m; 1,5708m). 

2 - 3 • 311416 • 40 - 6 283 
. v- 60 - I m. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

• 5400 • 7420 
SDte erftere = 24 • 60 • 60 = 466125 m1 

b. 1 2 . 311416 
te e~tere = 24 • 60 • 60 = 010000727. 

nd :n: 60 c 
2Iu~ 60 = c folgt d = n:n: = 1,43m. 

c2 G 32 109 
F = - · - = - · - = 200 g. SDer ~aben muß alfo ein @e-

r g 015 9181 
tuicf)t \lon tuenigfien~ 200 g tragen fönnen1 tuenn er burd) bie @egenwirtung 
bet rotierenben rolaffe nid)t au:riffen tuerben foU. $Die .Bentripeta1~efcf)1euni• 

32 
gung beträgt 015 = 18m. 

F = ~2 
• :5~~ = 30 kg, ober bie ßenttipetaUraft ift 1~~ mal fo gro\j , 

tuie baß @eroid)t be~ ~örper~. 

2Iu~ F = c2 
• G folgt, tuenn man ber ~ebingung ber 2Iufgabe gemäß 

,. g 
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c2 ,r-

F= G fe~t,- = 1; alfo muß F= G fein, wenn entweber c= vrg rg 
c2 c2 

ober r = - ober g = - ift. 
g r 

.Sn ber uor~erge~enben ~ufga~e wnrbe alfo bie ~&lenfungl1lfraft bem 
@ewidjt beß ~örpertl gleid) fein, roenn entweber r = 0,9174m, ober 
c = 4,4295 m, ober g = 4,5 m 1uäre. 

8. ~e3eid)nen wir bie ßentrifugalfraft ber er~en ~uge( mit F1 , bie bet 
01ueiten mit F2, fo ~a~en wir 

( 2 r :n:)2 
F1 =c2. G = -t- . G = 4n2r. G = 4n2 . 0,15. 6 @ramm 

r g r g t2 g t2 g ' 

""' 4 n 2 • z . 2 m b" .r. rc: f r. • .r. ro 
.1! 2 = t2g \'Vramm, WO Z te gefu ... ,te ll!.nt ernung veoet ... ,net. :~~un 

muß ber ~ebingung ber ~ufga&e gemäß F1 = F2 , a(fo 0,15 . 6 = z • 2 
fein, roorauß z = 0,45 m folgt. 

9. !!Benn ber !!Bagen nid)t auß ben Sd)ienen getrieben werben foll, barf 
offenbar bal1l ~re~ungßmoment ber ßentrifugalfraft am !!Bagen ~ödj~enß 
bem ber Sd)werfraft (beibe IDlomente auf bie äußere ~a~nfd)iene lleaogen) 
gleid) fein. mal1l ~re~ungl1lmoment her ßentrifugalfraft am !!Bagen ift 

tJ2 G 
= 1,2 • 72 • g' baß mre~ungßmoment ber !Sd)roerlraft = 0,75 G. ~uß 

ber @(eid)fe~ung biefer ~eiben IDlomente ergiellt fiel) tJ2 = 72 ·2 
1: 5

1:2
9•81 

= 436,45, alfo v = 20,9 m. 
10. ~eaeid)net c bie @efd)winbigfeit beß störperß, fo ~at man (~e~rllud) §. 45) 

c2 4 n 2r 
fo = r = -t2- = 0,0339 m. 

11. ~eaeidjnet g0 bie lleobad)tete ~efd)leunigung ber Sd)werlraft am ~quator, 
G aller bie ~efdjleunigung ber &rbanaie~ung, weldje am ~quator ftatt~nben 
1uUrbe, wenn ftd) bie &rbe nid)t bre~te (in we(djer alfo nod) bie ~lJ(entungG~ 
traft ent~altm ift), fo ~nbet ftd) mitte(G beG in ber uor~erge~enben ~ufgalle 
gefunbenen !!Berte!l! uon fo 

G = g0 + /0 = 9,7806 + 0,0339 = 9,8145 m, 
fo 0,0339 1 

unb g0 = 0,7806 = 288,5 ' 

bie ~efd)leunigung ber @5d)ltJerfraft ift alfo am ~quator na~e 289 mal fo 
gros wie bie ßenttipetalbefd)leunigung. 

12. ijUr biefen ijall mUßte bie ßentripeta(befd)leunigung fo ber ~efd)leunigung 
ber ®djwerfraft gleid), alfo ber uor~erge~enben ~ufgalle gemäß 289 mal fo 

grofi fein, wie fte wirflidj ift, folglid) mUßte, ba fo = c2 ift, r aber unuer• 
r 

änbert llleibt, c2 289 mal, b. ~· c mUßte 17 mal fo groj3 fein, alG bieG je~t 
ber ijall ift. 
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13. 9cadi bpn ~orf)ergef)enben müßte bie ®efdiUJinbigfeit bel3 ~ör~er\3 UJenig" 
ftcn\3 17 mal fo groß fein, al\3 bie Umbref)ungl3gefdiUJittbigfeit ber (hbe, b. f). 
17 . 469 m. 

14. 58e0eidJnet r ben .\)albmefier ber a{\3 fngelförmig angenommenen ~rbe 

15. 

unb t if)re Umfaufa0eit, fo ift bie 58efc!ileunigung ber ~b(entungl3traft eine{! 
$för~er{l (ßig. 34) 

.. 4::rr2r an einem \l)untte A be{l ~quator{l = -t-2 - = fo, 

rf . m t B. b m • 4n2rcoscp -~' a o an emem +'un te m er .vrette cp = tz = Jo cos cp. 

<0teUt nun BE bie lBefdileunigung G ber ~n0ief)ungllhaft ber ~rbe, b. f). 
berienigen, UJefdie an ber Dberflädie her ~rbe ftattfinben UJürbe, UJcnn fie fidi 

ijig. 34. nidJt brc~te (in UJefdJer alf o nodi bie ~b· 
lenfungllfraft ent~alten ift), foUJie B D bie 
lBefdileunigung ber ~blcntnnglltraft am 
\l)untte B bar, fo ergicbt fidi burdi ,8er" 
Iegung oon BE in bie beiben Sl'om~onenten 
B D unb B F bieje Ie~tere B F alll bie 
58efdileunigung grp ber ®diUJertraft im 
\l)unfte B *). U:äUt man F G fenfredit 
auf BE, fo ift EG = EF. coscp 
= BD.coscp, ober, ba BD =f0 coscp 
ift, E G = .fo cos2 cp. ®egen ber .\'r(ein" 
f)eit be{l ®infe(\3 E B F **) fann man 
BF = BG =BE- EG fe~en; 

p 

a(fo ift g'l' = G - / 0 cos2 cp = G - / 0 + /0 sin2 cp, ober, ba 
G - / 0 = g0 , b. f). ber lBefdileunigung ber ®diUJerfraft am 2tquator ift, 

. grp = gO + /0 Sin 2 cp 1 llJOrQU{l 9rp - g0 = f Sin2 cp folgt 1 llJQ{l oll be• 
UJeif en UJar. · 

~u{l ber l.lor'f)erge'f)enben ~u~öfung folgt grp = g0 ( 1 + ~: sin2 cp). 

fi 1 . 1 ) ober, ba g: = 289 (~ufgabe 11), grp = g0 ( 1 + 289 sin2 cp , unb 

barnull für cp = 90°, 99o = g0 ( 1 + 2~9 ), alfo bie ,8unaf)me ber 

1 
®diltlere am \l)ofe = 289 9o· 

16. ~ull ber U:ormel ber ~ufgabe erglebt fidi, ltleil sin 90° = 1, 99o = g0 
(1 + 0,0052), alfo ift bie ,8unaf)me ber <0c!iltlere am \l)ol = 0,0052 go 

*) ~ämlidj ne~enigm %eile!$ ber ~naie~ung!Sfrajt ber ~rbe, in UJeldjer nie ~b· 
lenfunggfraft nidjt me~r ftecft. 

**) 4 E B F ift in ber !Breite tlon 45°, mo er feinen größten !illert ~at, nur 
na~e = 6 Wlinuten (2e9rbudj §. 94, 2). 
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ober na~e = 2~0 g0, IUorauB bei mergleid)ung mit bcm ?nefuHat ber tJorigen 

~ufgabe ~eriJorge~t, baß bie ~rbe nid)t eine fugc{förmige, fonbern eine ab• 
ge~lattete ®efta(t ~aben mufi. 

17. ma sin2 450 = 0,5 ift, g45 = go (1 + 0,0026) = 9,8060 m. 
18. mie @efd)winbigfeit beB 9.nonbeß in feiner ~a~n ift 

2 n. 60r c2 
27,3 . 24 . 60 . 60 = c, alfo f = 60 r = 0,002712 m. 

19. mie 58efd)leunigung beB tyaifeB ber ~rbe gegen bie ®onne ober bie ßentri• 

t ((. f~l . I. rc b 'ft (4,12)2 cm .1 (4,12) 2 • 7420 
~e a ue uJ eumgung uer ~r e t = 21 000 000 :u~et en = 21 000 000 

= 0,006 m, alfo 1uürbe ber U:aUraum wä~renb ber erften ®efunbc 
= 0,003 m, folglidj IU1i~renb ber erften Winute = 0,003. 602 = 10,8 m. 

20. mie 58efd)leunigung be{! U:aife{! be{! Wonbe{! gegen bic ~rbe ift (nadj 
~ufgabe 18) = 0,002712, alfo fein U:aUraum IU1i~renb ber erften 9.ninute 
= 1/2 • 0,002712 . 602 = 4,88 m. ma nun bie ®onne 400ma( fo IUeit 
tJon her ~rbe entfernt ift a({! her Wonb, alfo jeber Waffenteil ber ®onne 
uon ber ~rbe 160 000 mal fo tuenig ange0ogen tuirb, al{! ein gleid)er be{! 
Wonbe{!, fo ift ber l'S'aifraum her ®onne nadj ber ~rbe IUä~renb bet: erften 
cm· 4,88 
.. ~mute = 160 000 = 0,0000305 m. 

21. ma fiel) bie Waffen 01ueiet: aueinanher an0ie~enben Si'ör~cr 0u einanber 
umgefe~rt IJer~alten, 1uie i~re ~efdjleunigungcn ober wie bie uom ~nfang 
bet: ~ewegung an IU1i~renb gleidjer ßeiten 0urUdgefegten llliege, fo ~at man 
im llorliegenben lJaUe M: 1 = 10,8: 0,0000305, worau{! M = 354100 

(f. ~u~öfungen au 19 unb 20), D = ~ = 13:~01ggo = 1/ 4 beiläufig. 

22. llliäre ber ,Palbmeffer ber ®omte gleid) bem ber ~rbe, fo IUilrbe bie ~n· 
3ie~ung auf ber ®onnenoberfläcf}e 360 000 mal fo grofi fein (wenn IUit: 
360 000 fUr 354 100 ne~men), wie auf ber ~rbober~ädje, tucil nadj llot:iger 
~u~öfung bic 9.naffe ber ®onne 360 000 mal fo groß ift, tuie bie bet: ~rbe. 
ma aber ber ®onnen~albmeffet: 112 mal fo groß ift, wie bet: ~rb~albmeffer, 
alfo ein Si'ör~Jer an ber ®onnenoberfliidje 112mal fo weit tlon i~rem Wittcl• 
~unfte (in tucld)em tuir un{! i~re Waffe tJereinigt benfen fönnen) entfet:nt ift, 
a({! uor~in angenommen 1uurbe, fo wirb bie ~naiefJung an ber ®onnenober• 
~ädje 112 2 ober 12 544mal fo gering, wie bie oben angegebene, alfo nur 

31~05~~0 ober 28mal ftärter fein, 1uie bie an ber ~rbobet:fläd)e, b. ~· ein 

Si'ör~Jer tuirb an ber Dber~äd)e ber ®onne 28mal fo tJie( ®etuidjt ~aben, IUie 
an ber Dberfliidje ber ~rbc. 

23. ~e0eidjnet x bie 58efdjfeunigung, lne(dJe bie ~rbmaffe M jeber Waffen• 
ein~eit be{! EteineB 0tt erteilen ftrebt, unb m bie ffi?affe be{! 6teine{!, fo brildt 
m x bie Si'raft au\3, mit wefdjer ber e>tein uon ber ~rbmaffc ange0ogen wirb 
(li, 3). Dft bagegen y bie ~efd)leunigung, IUeldje ber e>tein jcbet: Waffen• 
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ein~eit ber ~rbe 0u erteifen ftrebt, fo giebt My bie Shnft an, mit \11eldjer bie 
~rbe uom ~Iein nngc0ogen \11h:b. ~olglidj muß und) bem @rnuitntiom3gefe~ 
My = mx fein, b. ~. bie IBefdjleunigungen ber beiben ~örper uer~nlten fldj 

umgefe~rt \11ie i~re ID?nffen. 1)arau1J folgt y = ; x. ma nun m gegen M 

uerfdj\11inbenb tlein ift, fo muß audj y gegen x, alfo bie 18e\11egung ber ~rbe 
gegen bie be1l ~teine1l uerfdjltlinbenb tlein fein. 

24.. \nein! 1)a1J angefü~rte @efe~ be0ie~t fic{) nur auf außer~nlb ber ~rhe 
befinblidje ~örper, bn nur auf biefe bie ~n0ie~ung ber g nn3 e n ~rbtugel im 
~inne btr 58elucgung nadj bem ID?ittelpunfte 3u ltlirft, 1\Jä~renb ein im 
3nnern ber ~rbe befinblidjer ~örper nur burd) einen ~eil ber ~ugelmnfie in 
b i e f er a'Ud)tung, burdJ hen übrigen ~eil aber in entgegengef e~ter mid)tung 
ange0ogen \11irb. 1)ic ~rbe uon überaU gleid)cr 1)id)te uornullgefe~t, fo läßt 
fiel) nnd)\11eif cn, baß hie 'lln0iegung auf einen in igrem 3nnern befinblid]en 
materiellen '.j3untt bcrjenigen einer fleineren ~rbfugel gleid) ift, \11eld)e bie 
~ntfernung jene!':! ~unftel':! uom ~rbmittelpunfte 3um S)nlbmeffer ~nt. 3m 
IDlitte(punfte ber ~rbe 1\Jirb bn~er ein ~örper gar fein @e\11id)t gaben. 

25. 'llull !L = (r +2 h)2 = (1 + .!:)2 ober ~inlänglidj gennu = 1 + 2 .!!_ 
x r r r 

folgt x = g (1- 2rh)· 
26. ~r 1\Jürbe feine größte @efdjltlinbigteit im ID?ittefpunfte ber ~rbe ~aben 

unb mit her nämlidjen @efdjlllinbigfeit, mit \11e(djer er in bie ~rbc eintrat, 
fie 1\Jieher uerlnfien. 

27. Q3e0eidjnet ß bic IBefdj{eunigung, \11eldje uon 3\llei um hie 2ängenein~eit 
uoneinnnber entfernte ill'laffenein~eiten jehe her anbern erteHt, fo ift M ß 
bie ~rnft, llleldje uon ber ~onnenmnffe M jeher in her ~ntfernung = 1 

befinblidjen ID?nffcnein~eit unh M f bic ~rnft, ltleldje i~r in her ~ntfernung 
e 

= e ertei{t lllirb *). M"ß hrüdt nlfo bie @röße her 58efdjleunigung, fofglid) 
e· 

m · M f bie bel\Jegenbe ~raft auiJ, \11efdje auf hie ~rhmnfte m burdj hie 
e 

'lln3ie~ung ber ~onne \11irtt (li, 3), unb 31\Jnr in ~ilogrnmmen, \11enn ß 
unh e in ID?etern, folllie M unb m in hen ID?affenein~eiten her ~ufgabe 4 in 
II. gegeben finb. 

murdj ä~nlidje @5djliiffe ~nbet man m ~ al1l bie IBefdj{eunigung unh M · m ~ 
e e 

al1J hie ~raft, \11eldJc auf hie @5onnenmaf1e M \11irft. 
!illä~renb alfo hie nn3iegenben ~räfte her 6onne unh her ~rbe einnnher 

*) ~ie ill1affen 'oer 6onne un'o 'oer ~r'oe toer'oen f)ier in if)ren IJ.Rittelpunften 
fon3entriert gebad)t, 'on fid) lietoeijen lä~t, 'oa~ eine an!! fon3entrifd)en 6d)id)ten 
befte~en'oe fo!ibe Sfugel auf einen äu~mn matetieUen ~unft gerabe jo toir!f, al~ ob 
if)re IJ.Ralfe in if)rem IJ.Rittelpunfte bereinigt toäre. 
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gfeidj ~nb1 ller~aften ~dj bie 5Befdjleunigungen, lueldJe fie burdj bie 'Hnaie~ung 
er~aften I u 111 g et e ~ r t 1uie i~re Wlaff en. lillenn alfo bie &eiben ,Pimmel~· 
för)Jer lJ(ö~lid) o~ne 5Beltlegung einanber gegenUber~1inben 1 fo lUlltben fie fid) 
in b er 'Htt gegeneinanber beroegm, baß fie in g(eid)er ßeit ®treden 3Utlid• 
legten I ltleld)e ben Wlaffcn umgefe~rt proportional lll1iren 1 fie Iulltben fofglid) 
in einem ~unfte ~ufammentreffen 1 belfen <irntfernungen llon i~ret nnfiing• 
lid)en ®teUung gleid)fa!I~ in jenem ~er~äUni~ ftiinben. 5Beaeid)net x 
bie <irntfctnung biefeß I.J3unfte~ llom Wlitte!punfte bet ®onne 1 fo folgt au~ 

e X X = : ... X = M ~ m. miefet \l3unft ift ber ~d)IUerpuntt &ei· 

ber ID?affen. 
28. 5Be3eid)net x bie gefud)te <irntfernung ber ID?affe m llon ber ID?affe M11 

fo etgiebt fid) nad) lloriger 'Hufgabe 111 ~1 f!. al~ bie bemegenbe ~raft 1 ltle(dJe 
X 

bie ID?affe m llon bcr ID?affe M1 er~ä(t 1 unb (~ ~2~2 al~ bie, ltleldje bie 

ill?affe m nad) ber 9J?affe M2 treibt I unb au~ ber @(eid)fef2ung biefer beiben 

m:u~brllde ergiebt fid) x = M~~ ~~ • d; man finbet alfo 31Uei I.J3unfte1 

in ltleld)rn bic ill?alfe m glcid) ftatf uon ben &eiben ill?alfen M 1 unb M2 an• 
geaogen wirb 1 ltJOilon ber eine in ber ~erliingerung ber ~etbinbung~linie ber 
beiben ID?alfen, ber anbete 3roifd)cn ben beiben IDlalfen liegt; aber natllrlid) 
fann bie ill?affe m nur im le~tmn \j.Sunfte in ~u()e bleiben. 

29. 1:la bie gefud)te <irntfernung x f!riner fein mufi, al~ bie <irntfernung 31llifd)cn 
<irrbe unb ill?onb, fo muß uon ben beibcn in uoriger 2lufgabe gefunbenen 
liDerlen uon x ber mit bem negatiuen lllutaelau~brud genommen ltletben, a!fo 

V-- 1 -V~ . 2... 
M1 - M1M2 81 

x = M1 _ M2 d = 1 • 60 = 54 &rb~al&meffer. 
1--

81 . 
30. 91ad) bem britten ~ep(erfd)en ®efe~ ~at man U2 : u2 = ns : as unb 

19/u2DS 13/224 722 
barau~ d = V "lf2 = 20. 106 V 365 ~622 = na~e 14,5 ID?iflionen , 
ID?eilen. 
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~uflöfungen 3u VIII. 

I. a) ID?an beute ftdj bie ~tauge (~inie) in fe~r lliefe gfeidje Tci!e geteift, 
bifbe bie $robufte au~ jebem biefer Teifdjen mit bem Ouabrate feiner &nt• 
fernung IJott ber mre~ad)fe uub abbiere biefe $robutte. 3ft n bie ~n0a~1 ber 

gfeidjen Teildjen, fo ift M bie IDlaj'fe, !!_ bie ~äuge eiue~ fold)en, a{fo, roeun 
n n 

ba~ Träg~eitilmoment ber ~tauge mit M be0eidjuet 1uirb, 

llf b2 = -- (1 2 + 2~ + 32 + · · · + n2) n3 

ober, ba, wenn n unenblidj gro%, ~3 (12 + 22 + 32 + ... + n2) = ~ ift *), 

I. ill1 = 1/3 Mb', 

b. ~. bie ID?affe 1/3 Mb2, itt einer ber ~ängenein~eit gfeidjen &ntfernung uon 
ber ~djfe, ober bie ID?affe lfa M am &nbe ber ~tauge b, ober bie ID?aiie 
M am mre~arm b Vils, in einem $untte fon0entriert, leiftet einer bre~enben 
~raft benfelben ®iberftanb, 1uie bie IDlaj'fe M bei .i~rer }Berteifung auf ber 
~tauge. 

b) 9Jlan muß bie Träg~eit~momente ber beiben ~eile b1 unb b2 ber 
(;tauge in 5Be0iebung auf bie mre~ad)fe beftimmen unb biefe abbieren. 

ma bie ill?aj'fe be~ einen ~eile~= b1 ~ b~ M, bie bc~ anbern = b1 ~ b~ ]jf. 

ift, fo er~ä(t man (nad) 1.) 

ID1 = 1/3 b1 Mb2 + 1/ b2 Mb~ = 1/ M bf + bl 
bl + b2 1 I 3 b1 + b2 2 3 bl + b2 

ober 
II. ill1 = 1/3 M (b{ - b1 b2 + b22). 

c) ~uil II. folgt, ltlei1 ~icr b1 = b2 = 1/2 b ijl, 

III. ill1 = 1/s M (lf~ b)2 = 1/12 Mb 2• 

*) ~enn ..!:._ (12 + 22 + 32 + ... + n2) ift = ..!:._ • n (n + 1) (2 n + 1) = 
~ ~ 1 .2.3 

j + 21n + 6 ~2 ; fUr n = oo werben aber bie beiben le~ten !6ummanben = 0. 
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2. a) SI:lentt man ftdj bie ~äuge b ber @Stange in n fe~r tfeine steife geteilt, 

fo ijl M bie ill1affe unb .!!._ bie 2änge jebeß biefer stei(djen unb 
n n 

baß erfte berfelben ift tJon 0 entfernt um bie @5trecfe 0 A = a, 

"oiUeite " """ ,. " " " OO=Va2 +(~Y· 
" bdtte " " " " " " " " 0 D = Va2 + ( 2; Y, 

" nte " " ,, " " " ,, " ON= Va 2 + (<n-1) !)' 
fofglid) ijl baß gefudjte sträg~eitßmoment 

[n = :[a2 + (a' + !:) + (a2 + 4· !:) + (a2 + 9· !:) +··· 

+ (a2 + (n- 1)2 !:)] 
= ! [n a2 + ( 12 + 22 + 32 + ... + (n - 1)2) !:] 
= M [a2 + (12 + 22 + 32 + ... (n- 1)2) !:), 

ober, ba, wenn n unenbHdj grojj, ( 12 + 22 + 32 + · · · + (n - 1 )2. ~s) 
= 1/s ift (f. llor. ~ufg.), 

b) SI:lie ill1affen ber beiben steife b1 unb b2 ftnb be0Uglid) b ~ b M 
' 1 2 

unb b1 ~ b2 M, alfo ill1 = bi ~ b~~ M (a2 + Ifs b{) + bi ~ b2 M 

(a2 + 1/ 3 bl), ober 

II. ill1 = M [a2 + 1/ 3 (bl - b1 b2 + b/)]. 

c) ~egen b1 = b2 = 1/ 2 b ift 

III. ill1 = M [ a2 + 1/a (1/2 b)2] = M (a2 + 1/12 b2), 

!8emerfung. ~ie tJorjte~en'oen ~ormeln I., II., III. ge~en, menn man in 
i~nen a = 0 fe~t, in 'oie ~ormeln I., II., III. Im vorigen ~ufgabe über. 

3. ill1an benfe fidj baß :t>reiecf A 0 B in n fegr fdjma(e, auf 0 A fenfredjt 
ftegenbc @Streifen acrfegt unb abbiere bic sträg~eittlmomente berfelben. 3eber 

bicfet @Streifen ~at eine 5Breite = !!... 1 bet etjle 3UIIfidjjl 0 {iegenbe eine 
n 
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!. , alfo eine IDlaffe = n 
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abp. 
1i'2' 

ber altleite Streifen ~at eine ,Pii~e = 2 · _!:, " " n " 
abp. 

=2·-2, n 

" britte '/) " I) '/) 

b 
=3·-," n 

b 

" " 

" nte " " " " =n·-;, " " 
abp. 

" = n. nll' 

ltlenn p. bie IDlaffe ber ljllidjenein~eit beaeidjnet; alfo ift nadj t)origer ~uf• 
gabe baß strlig~eitßmoment 

beß erften @itreifenß = 

" altleiten " 
" britten 

" n ten " = n . a:: [ ( n · : Y + ~ ( n · ! YJ, 
folglidj baß gefud)te strlig~eitßmoment 

abp. 9:n = - 4 (13 + 23 + 33 + ... + n3) (all + 1;3 bll), 
n ' 

ober, ba, ltlenn n unenblid) groö, 14 (13 + 23 + 33 + · · · + n3) 
n 

= 1/, ift*), 

IDl = a!p. (a2 + 1/s b2) = a:: (3 a2 + b2), 

abp. 
ober, wegen - = M, 

2 
I. IDl = 1/6 M (3 a2 + b2), 

ober, ltlenn man ftatt ber .fi'at~ete b bie ,P~potenufe c einfU~rt, alfo b2 = 
c9 - a2 fe~t, 

*) ~enn.!. (13 + 23 + 33 + ... + n3) ift =.!. " 2 (n + l)ll = IJ,+...!.. 
n' n4 4 2n 

+ 4 ~2, in llleld}em ~u!!btucf für n = 00 bie awei le~ten ~ummnnben = 0 lllerben. 

\i'liebner•.ltrcbi ~uflöiungm 4• b. p~~(ifal. Wufgabm. 4 
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4. ~a man fidj baß ~reiecf au{l 0roei redjtminfeligen ~rcicden beftc~cnb 
beuten tann1 fo folgt auß l)'ormcl II her ~ufgabe 3: 

9Jl = Ij6 (ij2M) (2a2 + c2) + Ij6 (I/2M) (2 a2 + c2)= Ij6 M(2 a2 + c2). 

5. ~uß l)'ormel I her ~ufgabe 3 folgt I bn man fidj baß med)ted auß aroci 
redjtroinfeligen ~rcieden befte~enb beuten fann1 

Wl= 1/s(l/2M) (3a2 + b2) + 1/6 (I/2JJf) (3b2 + a2) = Ih JJI(a2 + b2). 

6. ~aß rcgehnäuige n·C:'rd bcfte~t auß n fongruentenl gleidjfdjcnteligen ~rei• 
eden; au/3 ~ufgabe 4 folgt ba~er 

ID1 = n. 1fs (~ M) (2r2 + R2) = 1j6 M (2r2 + R2). 

7. ~u{l boriger ~ufgabe folgt: 

IDl = 1/ 6 M (2 r2 + r2) = I/2 JJ[ r2• 

8. ~enft man fidj baß l,ßtißma . in unenblidj niele 1 mit her @runb~ädje 

9. 

10. 

varaUele 6djidjten ~erlegt I fo ift I roenn n bie ~naa~l berfelben beaeidjnctl 

bie Wlafte jeher biefer 6djidjten _:. M unb baß ~räg~eitßmoment einer fo!djcn 
n 

(nadj ~ufgabe 3 1 l)'ormel I)= 1/ 6 M (3 a2 + b2)1 folglid) baß ~riig~eitll• 
n 

moment aUer n 6d)idjten 

JJ[ 
IDl = n . lj6 - (3 a2 + b2) = Ij6 JJ[ (3 a2 + b2). 

n 

~a{l gefudjte fe~t fidj au{l ben ~räg~eitßmomenten ameier l,ßrißmen au~ 
fammen1 roonon ein jebeß ein red)tminfcligeß ~reiecf non ber @runblinie 1/ 2 b 

unb her ,Pö~e a 0ur @runb~ädje unb bie .Pö~e h fomie bie Wafte 1/ 2 JJI 
~at unb fiel) um bie bcr .filante b gegen!iberliegenbe .filante h bre~t; nadj 
boriger ~ufgabe ift ba~er 

\1R = 2 . Ij6 (1/2 M) [3 a2 + (1/2 b)2] = Ij24 M (12 a2 + b2). 

Wan benfe fidj bnß l,ßrißma burd) eine C:rbene 1 bie burd) bie .filante h 
gegt unb auf ber @runb~ädje fenfredjt fte~t 1 in 311Jci I,J)rißmen 3erlegt1 beten 

B 

i}ig. 35. @runbflädje redjtminfe!ige :tlrciede finb 1 beftimme 

c 

bereu ~räg~eitßmomcnte in 5Bc0ie~ung auf bie ~re~· 
adjfe h unb abbiere biefe. B CD (U'ig. 35) fei bie 
@runb~ädje beß I,J3rißmaß1 B her l,ßunft1 burdj mel• 
djen bie ~re~adjfe h ge~t I unb jene C:rbene fdjncibc 
bie @runbjläd)e in ber ~inie a 1 bie alfo auf b fenf< 
redjt fte~t unb biefe in bie beiben 6egmente b1 unb 
b2 aerlegt. ~a{l eine ber beiben I,J)rißmen ~at alfo 
aur @runb~ädje ein redjtmintelige{l ~reied mit ben 
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~at~eten a unb b~r baß anbere ein foldjeß mit ben ~at~eten a unb b2 , beibe 
~ri~men ~aben bie gemeinfd)aftrid)e ,Pö~e h, alfo i~ bie IDlalfe beß einen ~rißmaß 

= ~b1 
I bie beß anbern = ~b,, folglidj baß gefudjte SI:räg~eitßmoment 

IDl = 1/6 ~b1 (3 a2 + bD + lfs ~b2 {3 a2 + b,'1 

= l/sM(3a2 + bf t b2)~ 
tuorin nodj. a, b1 unb b2 burdj bie Seiten b, c unb d außaubrUden finb. 

· . b2 + d2 - c 2 b2 + c2 - d2 . 
!nun * b1 = 2 b I b2 = 2 b (&bene @eometrte, 

§. 47, 2), 

folglidj b{ + b; = b• + 3 c• - 6 c~ d2 + 3 d• 
. b 4b2 

2 b2 c2 + 2 c2 d2 + 2 c2 d2 - b• - c4 - d• unb a2 = d2 - b 2 = ----------'---,--,--------
1 4 b2 

all'l nadj @:lubftitution biefer ~ul'lbrilde unb ge~öriger »1ebuftion 

ID1 = 1/12 M {3c2 + 3 d2- b2). 

11. a) ~enft man fidj baß 'l3araUele~i~eb mittel~'! einer burdj bie ~ante h 
gelegten ~iagonalebene in 31uei gleidje ~rißmen geteilt, beren @runb~ädjen 
redjttuintelige ~reiede finb, fo ergiebt fidj nadj ~ufgabe 8: 

IDl = 1/6 (1/2 M) (3 a2 + b2) + 1/6 (1/2 M) (a2 + 3 b2) 
= 1/s M (a2 + b2). 

b) 3n biefem tjaUe fann man fidj ben ~örper in atuei gleidje ~araUdep~ebe 
aerlegt benfen unb finbet nadj a): 

IDl = 1;3 (1/2 M) [(1j2 a)2 + b2] + % (1/2 M) [(Ij2 a)2 + b2J 
= 1/12 M (a 2 + 4 b2). 

c) IDl = 4 • lfs (1/• JJI) [(1/2 a)2 + (1/2 b)2] = 1/12 M (a2 + b2). 

12. ~urdj ä~nlidje Sd)tliffe tuic in ~ufgabe 8 finbet man auß ~ufgabe 7: 

IDl = 1f2 Mrz. 

13. &in maffiller ~~linber llon ber gleidjen ~idjte tuie bie IDlaffe M beß 

~o~len cr-~linberß tuUrbe bei einem ,Palbmeffer = R bie IDlaffe R~ !!_2 r 2 

unb bei einem ,Palbmeffer = r bie IDlaffe R 2JJ1_:_2r 2 ~aben, alfo ift ber 

llorigen ~ufgabe entf~redjenb: 
MR2 Mr2 

IDl = 1/2 R2 - ,.2 . R2 - lf2 R2 - r2 • r2 = tj2 M (R2 + r2). 

4* 
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14. ID?an benfc 
fiig. 36. 

ftdj G~ig. 36) bie ~ö~e CD = h be~ ~ugelfegmcnte~ in n 
gleidje ~eile geteiU unb burdj bie 'reilung13punfte 
~bcnen parnUe( mit ber @runbf!ädje AB gelegt, 

,/-~ fo fann man fid}, wenn man n unenblidj gros an• 

A.f0·····v·-~ 8 nimmt, ba{! Segment au\3 unenbtidj nieten ~~(in• 

{ ~ ~ -:;;;;:?'\ bem befte~enb benfen, ltlonon jeher bie ,Pö~e .!!.. ~at, ;_ r_/./ wä~renb bie Dunbrate bet 9labien 7~ret 
@runbflädjen (in ber 9lci~e non D nadj C ge" 

. .L nommen) gleidj finb: ( 2 r - ~) = , 
( 2 r - 2 · ~) 2 • ~ , ( 2 r- 3 · ~) 3 • ~ , .. • ( 2 r - n · ~) n · = *), 

alfo, wenn p, bie ID?affe ber ~bifein~eit be0eidjnet, 

bie ID?affe be\3 erften ~~linber\3 = [ (2 r - =) ~] n · ~ p,, 

" 3ltleiten 

" 17 
" bdtten 

" 
ll 

= ( 2 r - ~) ( = Y n p,, 

= ( 2 r - 2 ~) 2 ( ~ r "; p,, 

=(2r-3 ~) 3(~Ynp,, 

" " " ntm " = (2r-" ~) n (:y np,, 

alfo nadj ~ufgabe 12 ba\3 ~räg~eit{!momrnt 

bc~ erftcn ~~linber\3 = ~ [( 2 r - ~) ( = y n p,] [ ( 2 r - ~) =] 
=! (~Y np, [4r2- 4r~ + (~YJ. 

" aweiten " 

" britten " 

"nten 11 = ~ (~Ynp,[n2 .4r2 -n3 .4r = +n•(=Yl 
*) ila C .A nie mittlere ~rol!oriionaie 3lllijd)en E C unb CD ift, jo ~at man 

C .L1.2 = E C • CD = (2 r - h) h u. j. lll. 
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murd) ~bbition er~ärt man 
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1m=~ (~Y np. [4r2 (12 + 22 + 32 + ... + n2) 

h 
- 4r- (P + 2s + 33 + ... + n3) n. 

+ h2 • _!_· (14 + 24 + 34 + ... + n4)] 
n" 

= .!_ hSnp. (4r2 _ 4rh + h2) 
2 3 4 5 
1 = -3 h3np. (20 r2 - 15 rh + 3 h2). 0 . 

~ß ift aber M = (r - 1/ 3 11) h2 n p., unb baraut! ergirbt fid) I/~0 h3 n ~ 

- 30 r ~h 10 h, folglid) nadj @5ubftitution biejcß ~ußbrucf{l 
Mh 

\m = h (20,·2- 15rh + 3h2). 
30r- 10 

15. @5e~t man in bie ljorme{ bet llorigen ~ufgabe 2 r ftatt h, jo er~ält man 
für bie ~uge{ 

\m = 2/ 5 Mrt. 

16. 'l)a{l ~rißma ~at ein @nuid)t llon 6 '2
10 · 4 · 0,007 = 0,84 kg, alfo 

eine ID?affe llon ~·:~ \maffenein~eiten (fte~e 11., 5), folglid) ift n~dj '2luf• , 
gabe 9: 

ill1 = 2
1
4 • ~::~ (12 • 102 + 62) = ~~~216 \maffenein~eiten ober 

43,26 kg in ber (!ntfernung eine/5 ßentimeter/5 bon ber 'l)rc~ad)fe, b. ~-: 

~ine ID1af1e llon ~~~216 ID?af1enein~eiten ober 43,26 kg, bie in ber ~ntfer• 
nung eine/5 ßcntimeter/5 bon ber 'l)re~ad)fe in einem ~unfte fon~entriert märe, 
mürbe bermöge i~rer ~räg~tit einer beroegenben Shaft ben nämlid)en Wiber• 
ftanb leiften, mie bie \maffe bel5 ~ril5mal5 in i~rer 5Bertei!ung. 

@nuö~nlid) mirb bal5 ~räg~ritl5moment nur burd) ba/5 @emid)t bet ID?affe 
angegeben, bie man fid) in bcr (!ntfernung ber 3u @runbe gelegten ~lingen• 
ein~eit (~ier 1 cm) angebrad)t bcntt, alfo im bodiegenben ljalle tuq fo 
bmd)net unb aul5gebrUdt: 
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17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

muflöfungen au VIII. 

IDl = ;4 . 0,84 (12 . 102 + 62) = 43,26 kg. 

43,26 
ID? = 1002 = 0,004326 kg (~e~rb. §. 51, 2, I). 

1)aß ~o(umen beB ~~linberß ift = (0,2)2. 3,1416 .0,5 = 0,062832 cbm 
= 62,832 cdm, fein @ewidjt alfo = 62,832 . 7,2 = 452,39 kg, folglid) 
nadj '2lufgabe 12: 

CYU / ) 9,04 78 CYU rr . " • 
u~ = 1 2 • 452,39 (0,2 2 = 9,0478 kg, ober 9,81 ;,t.l~a 11 enem.1 etten 

in ber (Zntfernung eineß roleterß uon ber 1)re~adjfe (tJergleidje ~uf• 
gabe 16). 

9,04 78 ~ 
Q = (0,2)2 = 226,19::> kg. 

1)ie rolafle llf bet l.j3enbeUinfe wiegt 5,87823 kg, unb i~r ~räg~eitB• 

moment IDl in :ße3ie~ung auf bie burdj ben @ldjwer~untt ge~enbe (geometr.) 
~djfe ift (nadj ~ufg. 14) = 0,02902 kg in ber (Zntfernung eineB ID?eter(l 
tJon her mre~adjfe' folglid) i~r ~räg~eitßmoment in 58eaie~ung auf eine mit 
jener lJaraUele unb um bie @ltrede e = 0,99 m uon i~r entfernte ~d)fe 

(nadj §. 51, 3 b. ~e~rb.): 
ID11 = ID? + Me2 = 0,02902 + 5,87823 . 0,992 = 5,79027 kg 

in ber (Zntfernung eine(! \.ffieter(l IJOn ber 1)re~ad)fe. 
1)aß ~räg~eitßmoment beB 9?abfrnn3eB ift nadj ~ufgabe 13: 

ill1 = 1/2 G1 (R2 + r2), 

baß ber fed]B mab.arme, wenn man fie biß 0um ID?itteflJuntte redjnet, bafiir 
aber bie ffiabe unber!idfidjtigt läßt (nadj ~ufgabe 11, b): 

IDl2 = 6. 1/ 12 G2 (b 2 + 4r2); 

folglidj baß gefudjte ~räg~eitßmoment: 

ID? = ill11 + ID?2 = 1/2 G1 (R 2 + r 2) + 6 • 1/ 12 G2 (b2 + 4 r2) 

= 51200 kg in ber (Zntfernung eineß roleterß tJon ber 1)re~adjfe. 
22. 1)ie \!äuge beB einfadjen l.j3enbe(B, baß bie gleidje edj11.1ingungB3eit wie 

baß tJorliegenbe 3Ufammengefe~te l.j3enbel ~at, ift (nadj §. 60, 1 b. \!e~rbudjB) 

folllo~( = g ~2 , alB audj, wenn M bie ID?afte be{l ~ör~erB be3eidjnet, = M\.m , 
n e 

Mge T 2 

unb au(l ber @(eidjfe~ung biefer ~ußbriide finbet fidj IDl = --'---:-n2 
Qe T 2 

= ---;t2" 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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8. 
9. 

~uflöfungen 3u IX. 

~uflöfungen au IX. 

ll : 12 = 1502 : 1202 = 25 : 16. 

t = 311416 v9 1 = 110031 @iefunben. 
1808 

z = 91808 . 2152 -
3 14162 - 61212 m. 

I 

3114162 • 3197501 
g = 22 = 9180792 m. 

,qo = :n: 2 • Lo = 01978103 m. 
g 9,808 

L = 2 = 3 2 = 019937 m = 31166 ~reuß. ~ufi. 
:n; ,1416 

Z • n2 1 . 239 2 
t2 . 602 = 42 . 602 = 01992 m. 

!uß V112554I : Vo1994277 = 60: a: folgt a: = 5314. 
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~eaeid)nen IUir bie !naa~l ber in 24 Stunben ent~altenen ®efunben, 
näntlid) 86 400, ber .l'l'Urae IUegen mit N1 unb bie !naa~l ber Sd)lllingungen, 
IUeld)e ball ~enbel täglid) IUeniger alll N mad)t 1 mit n, fo ~at man 1 ba fid) 
bie ~enbeUängen umgefe~rt IUic bie Dunbrate ber 6d)1uingungllaa~len \ler$ 
~alten: (L + d) : L = N2 : (N- n)2 ober 

L + d N2 2n 
-L- = (N- n)2 = 1 + N + ... , 

lllenn man nämlid) bie ~ö~eren ~otenaen bon ; unberUdfid)tigt läfit. ~arauß 

• r. f'.t. d. N ergteut t .. 1 n = 21: · 
I 0. a) 'Beaeid)net L 0 bie ~äuge betl Sefunbenpenbeltl am ~quator 1 L,. bie$ 

jenige am ~ole1 fo er~ält man bie !naa~l n ber Sd)wingungen 1 weld)e batl 
~enbel L0 am ~ole ltlä~renb 24 Stunben mad)en 1Uürbe1 autl ber ~roportion 

n2 : 86 4002 = L1 : L01 nämlid) n = 86 400 , V~: 1 alfo nad) Sub .. 

ftitution ber !lBerte llon L1 unb Lo autl S!:abeUe 6 im !n~ang: 

V3,17388 
n = 86 400 3,15750 = 86 623, 

alfo würbe ball ~enbel L 0 am ~ole 223 Sd)wingungen täglid) me~r mad)en 
alß am ~quator 1 bie U~r alfo um ebenfolliel @iefunben 1 b. ~· 3 IDlinuten 
43 @iefunben \lorge~en. 
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b) ~u~ L: (L- x) = N2: (N- n)2 folgt x = (2- ;) ~·L 
= 01002942 m. 

11. ~ie @:ld}lllingung~ebene be~ 'l3enbel~ bre~t fiel) in 24 @:ltunben um 285,GO, 
alfo in einer @:ltunbe um 11,9°, unb lUfttbc einen tJoUftänbigen Umlauf in 
360 
- 9 = 30,25 @:ltunben mad)en. 
11, 

12. l)'ür 58erlin ift L = 0,99419 m = 3,16749 vr. l)'uj;. 
" ~aftel " L = 01994117 " = 3116745 " " 
" {>anau " L = 01994014 " = 3,16713 , " 

13. 5Seaeid)nen lllir bie 5Sefd)leunigung ber @:ld)wm am ill'leere~fviegel mit fl1 

in ber {>ö~e h mit g11 fo cr~aUen lllir au~ 
r2 r2 

91 : g = r2 : (r + h)2, Ul = g (r + h)2 = g r2 + 2 hr + h2 

= g ( 1 - 2rh + · · } ober ba wir in biefem ~u~brucf bie le~ten @lieber 

i~rer ~lein~eit wegen tJcrnad)läfftgen fönnen 1 g1 = g ( 1 - 2 :} l)'olglicf) 

~at man, IUeil L : L1 = g : U11 

L : L 1 = 1 : ( 1 - 2rh). 

alfo L1 = L (1- 2:~). 
unb nad) @:lubftitution ber ®erte ber ~ufgabe: 

L1 = L (1 - 1/ 2119) = 0,99385 m. 

V-; vlcost'l!: . 
14. ~a t = n g unb T = 2 n -g-, ber 5Sebmgung ber ~uf• 

gabe gemäfl aber 2 t = T ift 1 fo ergicbt fiel) x = l cos t'l!: 1 ober lllenn a 
fe~r fleinl x = l. 

15. 5Seaeid)net . T bie ßeit eine~ Umlauf~, fo ~at man 

V h 60 602g 
1' = 2 n - 1 fowie aud) T = -, unb barau~ ergiebt ftd) h = 4"-22 

g n n n 
- 3600 • 9,81 - 894,8 
- ---m. 

4 . 918696 . n2 n1 

16. Wenn T bie Umlauf~aeit ber ~ld)fe 1 alfo aud) be~ 'l3enbel~ beaeid)net1 fo 

~at man w = 2 Tn 1 unb wenn h bie {>ö~e be~ tJon bcr '13enbelftange gebil• 

beten Regel~ beaeid)net1 T = 2n V: 1 unb au~ ber $erbinbung bicfer 

fleiben @leid)ungen ergiebt fiel) h = g21 folglid) x = Z - g2 • w w 
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_gt2-
~ie rebu3iette ~änge bcß aufammengefe~ten \13cnbelß ijl 7 - - -· n 

9,806 . 1,52 = 2 2355 m. 
3,14162 ' 

18. ~as sträg~eitßmoment ber ~tauge, in $Be0ie~ung auf bie ~d)lllingungß• 
ad)fe, ift = 1/ 3 Ml2, baß jlatifd)e ill?oment beß im ~d)1uerpunfte ber ~tauge 
bereinigt gebad)ten @clllid)tcß, auf biefelbe mdJfe be0ogen, ift = 1/ 2 Ml, a{fo 

1/s Ml2 
L = 1/ 2 Ml (~e~rb. §. 60, 1) = %l =2m. 

19. ~aß sträg~eitßmoment ber ~ugel in $Be0ie~ung auf eine beliebige burd) 
'> 

i~ren ~d)lllerpunft ge~enbe 2ld)fe ift (nad) VIII, 15) = i" M r2, folg lief) ift 

(nadj §. 51, 3 beß ~e~rbud)ß) i~r sträg~eitßmoment in $Be0ie~ung auf bie 
~d)lllingungßadlfe = 2/a M r 2 + M d2 ; baß ftatifd)e ill?oment ber ~uge{ ift 
= Md, alfo ift, ba bcr feine O:aben in ber lRedjnung uemadj{äffigt lllerben 

% Mr2 + Md2 2r2 
fann (nad) §. 60, 1 b. ~c~rb.), x = Md = 5d + d = 1/ 225 

+ 90 cm. ~er ~djlllingungßpunft ijl fomit fo lllcnig uom ill?ittelpunfte 
ber ~uge( entfernt, baß er alß bamit 0ufammenfaUenb bctradjtet werben fann. 

20. muß ben beiben IJOt~erge~enben ~ufgaben 18 unb 19 ergicbt fidj 
2fa • 0,75 • 4 2 + 0,75 . 342 + 1/3 . 0,025 . 302 

X- 38,44 cm 
- 0,75 . 34 + 1/2 • 0,025 . 30 

V38,44 
unb barnuß t = n 98! = 0,6219 ~etunben. 

' 
21. 1)ie ~änge beß gleid)0eitigen einfad)cn l_l3etibelß ift 

-----
l - p a2 + q x2 f { r ..r. t - V p a2 + q x2 

- pa- qx , o g tu! - n (pa- qx) . g. 

22. $Be0eid)net ill1 baß sträg~eitßmoment beß \13enbelß, fo ift bie auf ben ~toli• 
punft G rebu0iertc ill?afie beß l_l3enbelß, b. ~- bieienige ill?afle, llleldje, im l_l3unfte 
G fon0entriert, bie nämlid)e 'l)re~fraft 0ur ~qcugung einer beftimmten 
Wintelgefd)luinbigteit in 2lnfprud) ne~men llliltbe, lllie bie \13enbe(mafie in 

i~rer mertei(ung, = ~ (§. 51, 2 b. ~C{Jrb.). ~er ~tofi ber ~uge( 1 bie 
a 

eine ill?afie = m unb eine ®efdjlllinbigfeit = x ~at, auf baß \13enbel fann 
nun betradjtet Iu erben, alß ob er auf eine in G befinblid)e ru~enbe ill?afle 

~ geridjtet \lläre; alßbann beredjnet ~d) bie @efdjlllinbigteit beß \13unfteß G 

mx ma2x .. 
[nad) §. 63, 3 a) beß ~e~rb.] = ill1 IDl + m a2 ' folgltd) tft bie 

-+m a2 

@efdjlllinbigfeit, lllefdje ber ~djlllingungßmittelpuntt M im ~nfang beß bon 
i~m befd)riebenen $Bogenß M 0 er~ält, 
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1. 

2. 

3. 

ma2 x 
'iJJ1 + ma2 • a· 

1liefe @efdjruinbigfeit ruirb burdj bie 5llrbeit ber @Sdjnmtraft ruä~renb be~ 
murdjlaufenß beß lBogenß M 0 l.Jernidjtet, bann aber bei ber ~Ucffe~r l.lon 0 
nadj M in entgegengcfc~ter ~id)tung ruiebcr er0eugt, i~re abfolute ®rö§e ift 
alfo, ba ball uorliegenbe I,J3enbel alß ein einfadjeß l.j3enbel uon ber ~Iinge l 
betradjtet ruerben tann, beffen fdjruerer l.l3untt bie im @Sdjruingungßmittelvunfte 

tonaentriert gebadjte ill?affe ro! + m ift, 
a 

=V2gl (1- cos a) (~e~rb. §.55). 

~uß ber @leidjfc!2ung biefeß unb beß obigen 5!'Cußbruefeß finbet fid) nun 
bie gefud)te ®efd)lUinbigteit ber Sfugel 

ro~ + ma2v2g 
I. x = ma T (1 - cos a). 

1la aber IDl + m a 2 baß ~räg~eitßmoment ber I,J3enbelmaffe M ncbft ber 
in bem l.l3enbel ftedcn gebliebenen Sfugelmaffe m, auf bie mre~adJfe C be0ogen, 

au{lbrUcft, alfo (nad) §. 60, 1 b. ~e~rb.) ~I~:~:= l, folglidj IDl + ma2 

= (M + m) l e ift, fo ergiilt man nadj ber @Subftitution biefeß 5!'Cußbrucfcß 
in 1.: 

M+m ev II. x = · - 2gl (1 - cos a) 
m a 

1439 + 3 1,32 V = 3 . ~ 2 • 9,81 • 1,5 (1 - cos 150) , 
= 453,79m. 

5lliie uereinfadjt fidj ber 5!'Cußbrucf filr x, 1uenn ber @5tof3vunft mit bem 
@Sdjruingungßmittelvunfte aufammcnfiillt? 

~uflöfungen 3u X. 

c = M1 c1 + M2 c2 = 80 . 5 + 20 . 8 = 5 a;. 
M1 + M2 80 + 20 , m. 

_ M1 c1 - M2 c2 _ 80 . 5 - 20 . 8 _ 22/ 
C - M1 + M2 - 80 + 20 - 5 m. 

M1c1 80. 5 
c = M1 + M 2 = 80 + 20 = 4 m. 
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_ + M1 (c - c1) _ 3 + 150 (3 - 2) _ 51 , 
c2 - c - - 12 m. M2 60 

IDlan 0etfege (ß'ig. 3 7) . bie @efdjwinbigfeit bcr ~ugel A in 0wei redjt• 
winfelige ~eitengefdjwinbigtciten 1 wollon bie eine 
fenfredjt auf bie lBeriigrung~ebene (llon A nad) E 
oll) I bie anbete parallel her lBerli~rung{lebene (llon A 
nacfJ F 0u) geridjtet ift 1 nämlidj in 22,5 . sin 25° 
unb 2215 . cos 25°; ebenfo bie ®efdjwinbigfeit ber 
~uge( B in bie beibcn ~eitengefdjwinbigfeiten 

12 . sin 36° unb 12 . cos 36°. 1)ie ~raft1 mit wel• 
djcr A gegen B wirft, ift alfo = 3 . (22,5 . sin 25°) 
= 28,53, unb bie, mit we(djer B gegen A wirft, 
= 2 . (12 . sin 36°) = 14,11, unb au{l beiben 

F H entftegt eine ®efdjwinbigfeit beiher ~ugrln llon 
28•53 ~ 14• 11 = 2,884 m in ber ~idjtung llon A nad) E. ~ie ,Rluge( A 

wirb a1fo nad) E 0u burd) eine ,Rlraft getrieben, bie igr bie ®e[djwinbigtcit 
AI = 2,884 m, unb llon einer barauf red]twinfeligen llon A nadj F au 
wirfenben ~raft, bie igr bie @ejd]winbigfeit 75 . cos 25° = 20,3919 m 
erteilt, lllorautl für A eine ®e[djlllinbigfeit llon 20,595 m unter einem !IDinfe( 
A K I= 8° 31 gegen 0 D folgt. - &benjo rrgält B burd) bie beiben ~räfte1 
wollon i~r bie eine in ber lltid)tung llon B nad) L bie ®efdjwinbigteit 
2,884 m, bie anbere in ber lltid]tung llon B nadj G bie @e[djlllinbigfeit 
12 . cos 36° = 9,708 m erteilt, bie refultierenbe ®efdjwinbigfeit uon 
10,127 m unter einem ®intel G B M = 16° 331 abwärt{l llon D 0. 

6. ~u{l ~ufgabe 1 folgt 
~umme ber lBewegung{lgröjien: 

oor bem IStoll nadj bem IStoll 5D i ff er e n 3 
80.5 + 20.8 560 (80 + 20).5,6 560 

9,81 9,81 9,81 9181 
0 

~umme ber lebenbißen ~räfte: 
oot bem 6to% nadj bem !Stoß ~iffeten~ 

1 80 1 20 1 80 + 20 
-·-·52+-·-·82=16718 - · ·5 62=159 84 7,34 mkg. 
2 9181 2 9,81 1 2 9,81 I I 

~u{l ~ufgabe 2 folgt 

~umme ber lBewegung{lgröjicn: 
bot bem !Stoß nadj bem !Stoß 

80. 5 - 20.8 240 (80 + 20) . 2,4 240 ----:---=- =-
9181 9,81 9,81 9,81 

~umme 
bor bem !Stoß 

ber lebenbißen ~räfte: 
nadj bem !Stoß 

.!... 80 + 20 .2 42= 29 36 
2 9,81 , , 

1 80 1 20 
-·-·52+-·-· 82=16718 
2 9,81 2 9,81 I 

SDifferena 

0 

SDiflerena 

137,82 mkg. 
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2lu~ 2!ufgabe 3 folgt 
@iumme her )ßewegung~größen: 

bor bem 6to~ nadj bem 6to~ 
80. 5 + 0 400 (80 + 20). 4 400 

9,81 9,81 9181 9,81 

@iumme her lebenl:ligen ~räfte: 

ilifferena 

0 

uor 'oem 6to~ nadj 'oem 6to~ ilifferena 

!.. 80 . 52+ 0= 10194 !.. 80 + 20 ·42=8155 201 39mkg. 
2 9,81 ' 2 9,81 ' 

7. 3n hiefem tJalle muß in hem 2!u{!brud her 2lufgabe für hie gemeinfd)aft~ 
lid)e @efd)winhigfeit c nad) hem @itoß c2 negath.J gefe~t werben, man ~at alfo 

I c = Ml cl - M2 c2 worau{! folgt 
. Ml + M2 I 

II. M1 c + M 2 c = M1 c1 - M2 c2• 

Um nun hiefe 2!u{!brüde für hie )ßewegung{!größe ber .~ugeln in hie für bie 
entfpred)enben lebenhigen ~räfte 0u uermanl:leln, braud)t man nur iel:le{! her 
l.f3robufte mit her beaüglld)en ~alben @efd)minhigteit 0u multipli0imn (~e~r~ 
bud) §. 161 3). @efd)ie~t l:liefe{!, fo er~ä(t man au{! ben 2!u{!hrüden linf{! her 
ttl. ·..r. 1 1 1 2 1 ,.... 2 
~let ... 1ung II 2 M 1 c2 + 2M2 c2, unh au{! benen nd)t{! 2 M1 c1 + 2 .m.2 c2 • 

,Pierhurd) ift aber bie red)te @leite her @leid)ung II offenbar ftärfer gewad)fen 
al{! hie linfe, folglid) ift 

1 ,.". 2 + 1 M 2 < 1 M 2 + 1 ,.". 2 2 =t c 2 2 c 2 I cl 2 ..I.U2 c2 , 

worau{! fid) für hen Unterfd)ieb ber Iebenbigen .fi'räfte uor unb nad) bem @itoß 
aunäd)ft betfelbe 2!u{!brud ergiebt 1 Wie in het 2lufgabe j bUtd) @Jubftitution 

he~ !illerte~ für c au{! I. er~ii(t man aber ~ M~+M~2 (c1 + c2)s. 

8 _ _ 2M2 (c1 - c2) _ 20 _ 2. 40 (20- 12) 105/ d . 
' v1 - c1 M 1 + M 2 - 30 + 40 1 m, 

_ + 2M1 (c1 -c2) _ 12 + 2.30.(20-12) _ 86/ d . 
v, - c2 M 1 + M2 - 30 + 40 - 1 1 m, 

beibe .fi'örper be~alten i~re ?Rid)tung. 
2 . 105 (20 - 2) 

9. v1 = 20- 30 + 105 =- 7,3 dm. 

v = 2 + 2 · 30 (20 - 2) = 10 3 dm alfo hie •tol\enbe .fi'ugel 
2 30 + 100 I I I' p 

er~ä(t nad) hcm @itoß eine her urfprüngHd)en entgegengefe~te ~id)tung, 

Wä~renh bie geftoßene in i~m ?Rid)tung bleibt. 
IO __ 2M2 (c1 +~)_ 45 _2.16(4,5+2,5)_ 4 4 

· v1 - Ct M1 + M 2 - ' 10 + 16 - - 10 m, 

v = _ + 2 M1 (c1 + c2) = _ 2 5 + 2 . 10 (4,5 + 2,5) 
2 c2 M 1 + M 2 ' 10 + 16 
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= 2,885 m; &eibe ~ugdn er~alten alfo burd) ben ®tos 9tid)tungen, bie ber 
urf~rünglid)en entgegengefe~t finb. 

11. v1 = 2,58 m, v2 = 5,63 m, b. ~. bie &eiben ~ugdn nertaufd)en (1m• 
nä~ernb) i~re @ef djlllinbigfeiten. 

12. ~u{! ~uflöfung au 8 ober 10 folgt fiir c2 = 0, vl = 0, v2 = 2m. 
13. '!u{! ben ljormeln ber ~uflöfungen aur 8. ober 10. folgt flir c2 = 0 bie 

@cfd)tuinbigteit 
b . Rl 1 2.1.1 4 
er allletten ~ugc = 1 - 3, 

" britten " 

" niertcn 

" nten " 

t+2 
1 4 

2 "2"3 = (~)ll 
- 1 1 3 , 

2+4 
1 (4)2 

- 2 "4' 3 . = (~)8, 
.!:.+.!. 
4 8 

- (4)"-1 - 3 cm, 

" lOten . " = 0,13318 m, 
" lOOjlen " = 23384670000m. 

14. ~u{! ben &eiben @leid)ungrn M1 + M2 = 75 unb 6 = 21 -
2M2 (21 + 10) . 

36 finbet ftd) M1 = 27,29 kg, M2 = 8,71 kg, alfo 

+ 2 • 27,29 (21 + 10) . . f 
v, = - 10 . 36 · = 37m tn emer ber ur prling• 

Iidjen entgegengefe~ten 9tidjtung. 
15. ~ei betn fd]iefen ®tos elaftifd)er ~örper mus bie ~eltlegung eine{! jeben 

e&enfo wie bei ben unefaftifdjen in eine gegen bie ~erli~rung{!ebene fenfred)te 
unb in eine mit biefer ~bene paraliefe ;erlegt werben. $n ~eaie~ung auf A 
finb bic ®eitengefd]winbigteiten 10 . sin 16° unb 10 . cos 16°, fiir B aber 
3,5 • sin 24° unb 3,5 • cos 24°. 

1)ie erften steile biefer ®eitengefd)winbigfeiten werben nad) bem ®toä 
für A: 

_ 0 . 160 _ 2 . 3,5 {10 . sin 16° + 3,5 . sin 240) 
v1 - 1 • s~n 9 + 3,35 , 

filr B: 
__ 3 5 . 240 + 2 . 9 (10 sin 160 + 3,5 . sin 240). 

VJ - ' • Stn 9 + 3,5 

~uf bie aweiten steile jener ®eitengefdjluinbigfeiten ~at ber ®tos feinen 
~influfi. ®e~t man nun v1 mit ber barauf fentred)ten ®eitengefdjwinbigteit 
10 • cos 16° aufammen, fo finbet ntan für A bie refultierenbe @efd)winbig~ 
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feit = 9,622 m, unb ebenfo 'ourd) ßufammenfe~ung 'Don v2 mit 3,5. cos 24° 
fiir B 'oie refultierenbe ®efd)luinbigfeit 5,605 m. '1let m3intel, \lleld)en bie 
Stidjtung bon .A nadj bem e>tose mit 'oet meril~rnngl'!cbene madjt, fin'oet fidj 
= 1 o 58' 2411 un'o 'oet 'Don B = 124° 46' 53". 

16. '1ler ~ammbär fäUt mit einer @efd)luin'oigfeit = V 2 • 9,81 . 1,5 

1. 

2. 
3. 

4. 

= na~e 5,4 m auf 'oen l.ßfa~f, 'oie gemeinfd)aftlid)e ®efdjwinbigfeit ber beiben 
ID?affen nadJ bem e1tose würbe alfo, \llenn fein m3i'oerftan'o tJor~anben \lläre, 

_ .~00+ 5~4 = 3,375 m fein. '1lie bataul'l ~et:borge~enbe ~rbeit 
D 0 00 

= -2
1 . 800 . 3,375 2 mkg \llirb abet burdj ben m3iberftanb bel'l ~rbbobenl'l 

9,81 
beim ~inbringen bel'l \13fal)lel'! in benfelben um 0,004 m bemidjtet. 3~ x 
bie ®röse biefel'l m3iberftanbel'l, alfo gleid) ber @röfie einer ton~anten $llraft, 
bermöge \lleld)er bie ID?affe bel'l ~ammbärl'l unb bel'l \13fa~lel'l 'Don ber ~u~e 
auß nad) ßuiüdlegung einel'l m3egel'l 'Don 0,004 m eine ®efdjwinbigfeit 'Don 

3,375 m erlangen WÜrbe, folg(idj X" 1~00 i~re llltbeit, JO IUUB ft • 1~00 
= ~ :.~~ · 3,3752 mkg fein, \llorauh= 116 100 kg folgt, weldjel'l ®e1uidjt 

bie ~elaftung angiebt, bie je~t ber \13fa~l tragen fann, o~ne tiefer ein0ufinfen. 
('l~eoretifdj genauer ~ätte au bem obigen ~ußbrucf fllr bie ~rbeit beß 

~ammbärß unb bel'l \13fa~(el'l nadj bem e1tofie nod) bie ~rbeit ber e1djwerfraft, 
weldjc auf biefe IDlaffen wä~renb beß (i!inbringenß um 0,004 m wirft, alß 

baß \13robuft 800. 1~00 abbiert werben mllffen, woburdj fidj x = 116 100 

+ 800 = 116 900 kg ergeben ~ätte.) 

~uflöfungen 3n XI. 

f = 18,2 = 0,35. 
52 

P= 0,06. 400 = 24 kg. 
L = 0,45 . 600 . 400 = 108 000 mkg. 

'1lie lebenbige $llraft bel'l $llörverl'l, nämlidj 1/ 2 G v2, \llirb burdj bie ~rbeit 
g 

ber Steibung, nämlidj Gfx aufge0e~rt; nuß ber ®leidjung 1/ 2 • 19
8•
62 • 202 

9, 1 
= 19,62 . 0,02 • x folgt a{fo x = na~e 1020 m. 
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5. a) 0,07 . 100 = 7 kg, wenn man f = 0,07 nimmt, 

b) 2 . 0,5 • 7 = 7 mkg in ber Eetunbe. 
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6. ~er S{'ofbenbrucf an bie llßanb be{! ([~finher{! ift = 8 • 150 . 1,25 
= 1500 kg, affo, 111enn man hen %ibung{!foefft0ienten tJon 9J?etall auf 
IDletali = 1/ 8 annimmt, bie gefudjte S{'raft = 1/ 8 • 1500 = 187,5 kg. 

7. ßerlegt man mig. 38) ä~nfidj wie in ~ufgabe 55 in V. ba{! ®ewidjt Q 

ijig. 38. unb bic S{'raft P iehe in 0wei S{'om~o~ 
nenten, wotJon bie eine auf ber fdjiefen 
O:bene fenfredjt fte~t, hie anbere mit 

'B i~r ~arallef ift, fo ergiebt fidj ber ~rucf D, 
wefdjen bie fdjiefe O:bene erfeibet, = Q 
cos a - p sin ß' fofgfidj bie mei~ 
bung f ( Q cos a - P sin ß). 6ofl 

A ..c:.-::.........--++~-=----.Jc nun a) ber S{'örper bfoß am ,Perab~ 
gleiten ge~inbert 111erben, fo muß 

P cos ß = Q sin a - f ( Q cos a 
- P sin ß), 

sin a - f cos a . affo P = Q ß . ß = 201,43 kg fem. cos - f szn 
b) Eoll aber ber Slörper aufmärt{! bemigt werben, fo muß P cos ß 

= Q sin a + f ( Q cos a - P sin ß), 
sin a + f cos a . 

affo P = Q ß + f . ß = 407,68kg fem. COS Stn 

8. ~a in biefem ~alle ber Winter ß = - a ift, fo folgt au{! ber ~u~öfung 
ber tJorigen ~ufgabe: 

für a) p = Q sin a - f cos a = Q tg a - f = 175,11 kg. 
cos a + f sin a 1 + f tg ß 

für b) p = Q sin a + f c~s a = Q fg a + f = 656,33 kg. 
cos a - f sm a 1 - f tg a 

h ßuf a~. 3jt h bie ,Pö~e unb b bie 58afi{! ber fdjiefen O:bene, affo b = tg a, 
. .. h- bf .. h + bf fo ergtebt fidj fur a) P = Q b· + hf' fur b) P = Q b _ h/ 

9. Eofange bie S{'ugef auf ~ori3ontafer 58a~n fäuft, wirft i~r eine Slraft 
entgegen, bereu 58efdjfeunigung = 9,81 . 0,02 ift. \J?adjbem bie Slugef 5 m 
weit gelaufen ift, ~at fie affo an @efdjminbigfeit tJedoreu: V 2. 9,81. 0,02. 5 
= 1,4 m; fofgfidj befi~t fie nod) 6,6 m @efdjwinbigfeit, menn fie an bie 
fdjiefe O:bene fommt. ,Pier ocrfegt fidj igre @efdjminbigfcit in 31nei, bie eine 
beträgt 6,6. cos 200, bie anbere 6,6. sin 20°. mie fe~tere eroeugt meibung, 
fo baß nur 6,6 . (cos 20° - 0,02 • sin 200) an @efdjminbigteit übrig 
bfeibt. 58eim ~uffteigen fängß ber fdjiefen O:bene wirft bie 6djwerfraft 
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entgegen mit ber mcfdjleunigung 9,81 . sin 20°, foltlie bie ~eibung mit 
0 . _ v2 (cos 200- 0,02 sin 200)2 _ 

9,81. 0,02. cos 20 . ~Ufo tft s- 2 g (sin 200 + 0,02 cos 200) - 6,7 4 m. 

10. ~e~t man in ber t)=orme{ p = Q ~ + !j (fie~e ßufal,} au ~uf• 
löfung 8) b = 2 r n, f o er~iilt man 

p = 37,07kg. 

11. a) P = (J. cos OG + sin a) . Q = (0,48 cos 50° + sin 50°). 300 
= 322,5kg. 

b) P = (:;in a - f cos OG) • Q = (sin 50° - 0,48 cos OG) • 300 
= 91,5kg. 

12. men ~eibung{lfoef~aienten f = 0,075 genommen, beträgt bie ~eibung 
300 

0,075 • 10 000 = 750 kg. ma ber ~ab~a(bmeffer 10 = 30ma{ fo 

groß ift ltJie ber ßapfengalbmeffer ober ,PeMarm ber ~eibung, fo ift bie auf 
hen ~abumfang rebu0ierte ßapfenreibung = 750/30 = 25 kg. 

mer ßapfenumfang ift = 2 . 0,1 . TC = 0,62832 m, alfo ber Weg ber 
ro . . rr!:. f 0,62832 . 5 ._ 
"~etbung ltJii~renh emer -.;;;e unbe = 60 = 0,05236 m, uub uem• 

nadj hie ~rbeit ber ~eioung lllii~renh einer ~efunbe = 0,05236 • 750 
= 39,27mkg. 

13. @röfie ber ~eibung = f . Q = 0,07 . 25 000 = 17 50 ~fh., @e~ 
'"" . ._. f. ._ 0 f . ._ ~ f h dnn 8. 3,1416 . 6 
1_.11tJmutg ett ue{l .aaP en{l tn uer -.;;;e un e = 60 = 60 

= 0,209 tJuß. 5l3erlorner 91ul,}effeft = 0,209 • 1750 = 3661/ 3 ~fb. 
14. a) ~u{l ber @feid]ung Pr1 = Qr1 + f (P + Q + G) r2 folgt 

P = Qr1 + f (Q + G) r 2 =nage 1018 kg. 
?'t- fr~ . 

'b) ~u{l ~abelle 8 c. folgt bie aur Übcrltlinhung ber ~teifigteit be{l ~ei{e\3 
erforberlid}e &'raft 

1 d 2 1 0 42 = - - Q = - · -·- · 1000 = na~c 67 kg, 
2 r 1 2 1,2 

ltleldje oll ber in a) gefunbenen &'raft oll abbieren ift. 
15. 91immt man ben &'oeffi0ienten her toiil0enben ~eibung für biefen t)=all 

(nadj be ~ambour) = 1/ 370, fo ift 

p = 1/370 • 10 000 = 27 kg. 
'1'2 82 

L = Qs = Q.- = (10000 + 27) • = 32708mkg. 
2 g 2 • 9,81 

L 1 =54. 30. 60 = 12 960mkg. 

16. meaeidjnet f bett oeailglidjen ~eiliung{lfoef~aienten, fo ift, ltJenn ba{l 
geltlö~nlidj geringe ®elllidjt ber U'riftionBroUen unberilcffid)tigt bleibt, bie ßapfen• 
reibung = f . Q unb igr ftatifdje{l 'moment in 5Be0iegung auf bie ßapfen• 
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adjfe = I . Q . r. 1la{l ftatifdje !moment her ~raft P, roeldje in her 
Slangente her ljriftion{lroUen roidt, ift aber in 5Beaie~ung auf bie .8a~fenadjfe 

= PR, fofglidj P . R =I. Q . r, alfo P = ~ ·I . Q, alfo nur ; mal 

fo groß, roie biefe ~raft fein müßte, roenn fie bie gleitenbe ~eibung unmittel• 
bar 311 überroinben ~ätte. 

17. ßerlegt man (ljig. 39) ben 1lrud Q bc{l ~abe{l A in 3roei C0eitenbrllde 
uig. 39. nadj ben .8a~fen her ljrittion{lräber' roo\Jon jeber 

= Q1/ , roenn man ben ®intel B D C mit 
2 cos 2 (X 

(X be3eidjnet' fo ift (nadj . mu~öfung ber \Jorigen muf• 
gabe) burdj bie ®eUe be{l' ~abe{l A am Umfange be{l 

~abe{l B bie ~raft Rr ·I · ') Q1/ 3u überroinben 
~ cos 2 (X 

unb ebenfo\Jiel am Umfange be{l ~abe{l 0. ~{l 
ift alfo bie aur Überroinbung ber ~eibung erfw 
berHdje ~raft am Umfange her ®eUe be{l ffiabe{l A 

= R,. • 1S , roä~renb fie 1 . Q betragen 1uürbe, rocnn bie ®eUe un• cos 2 (X 

mittelbar in einer l,ßfanne ru~te. 
18. 1lie lillirtung ber ~eibung am Umfange ber ®eUe fann bem ®iberftanbe 

eine{l ®eroidjte{l Q gleidj gefeJ2t roerben, ba{l mittel{! eine{l um bie lilleUe 
gefdjlungenen C0eile{l in bie ,Pö~e ge3ogen roirb unb ba{l fidj, roenn r ben 
,Palbmefler ber ®eUe be0eidjnet, au{l ber ®leidjung Q . r = P . l beftimmt, 

nämlidj Q = Pl. 1lie mrbeit, roeldje tJmidjtet roerben muß, um ba{l ,. 
@eroidjt Q bei n maliger Umbre~ung ber ®eUe, alf o um ben ®eg 2 r n . n 
3u ~eben, ift Q. 2rn. n ober, für Q benobigen ®ert gefet}t, = P .l. 2. n. n 
= 260. 3,5. 2 . 31h . 6 = na~e 32 890 mkg in ber !minnte unb brlldt 
alfo bie ~eiftung{lfä~igfeit ber am Umfange her lilleUe roirfenben ~aft 
in ber !minute au{l. 

19. Sn biefem ljaUe finbet fidj L = 245.3,5. 2. 31/ 7 .5 = 26 950mkg. 

20. 1laß bie ~eiftung{lfä~igfeit ber an ber ®eUe roirtenben ~raft größer ift, 
roenn bie ®eUe fedj{l Umbre~ungen in ber !minute madjt, al{l roenn fte nur 
fünf Umbregungen inadjt, unb baß man über~au~t mittel{~ be{l l,ßron~fdjen 
ßaume{l burdj $erfud)e ermitteln fann, bei roeldjer Umbregung{l&a91 einer 
®eUe bie ~eiftung{lfägigfeit am größten ift. 

5 
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1. 

2. 

mu~öfungen 0u XIL 

~uflöfungen 3u XII. 

d = Df = 1•71 · 0•34 = 0 0000566 mm a{jo 
Pl 6,72 : 1493 ' ' 

E = ~ = 17 668 kg, b. ~- biefeE! @cwidjt wiirbe einen ':tlra~t \lon ber 

materiellen mefcf)affen~eit ber Sf{abierfaite unb ~elie~iger ~äuge, a~er 1 qmm 
.Ouerfdjnitt um bie gleicf)e ~äuge außbe~nen, wenn ber ':tlra~t fo e1afti1d) 
wäre wie etwa @ummi elaftifum. 

P= DjE = 0,5. 0,4. 20800 = 208 k. 
l 2000 , g 

3. ':tler ~eftigfeitßmobul K = 1125~0 = 8. 

4. 91ad) ~abelfe 7 ift her ~e~igteiHlmobul K beB !meffingbra~teß = 50, alfo 
ift Q = 50 . 1,227 = 61,356 kg. \nimmt man, wie geroö~nlic{j, fecf)ß• 
fac{je ®id)er~eit, fo ift baE! ®eroicf)t, baE! er bauernb tragen fann, = 10,2 kg. 

5. lnhnmt man ben Duerfd)nitt, ba bicfer ~e1iebig ift, ~u 1 qmm an, fo ift, 
ba 1cmm 58lei 0,0114g wiegt, baE! @ewicf)t ber 6tange0,0000114.lkg, 
unb biefeE! @ewid)t muß bem ~eftigfeitE!mobul 1,25 kg (~ab. 7 A.) gleid) 
fein. ':tlarauE! folgt l = 1096,5 mm = 1,0965 m. 

6. \nimmt man ben 6icf)er~eitßmobul S auE! ~abeUe 7 A., fo er~ält man 
nuß x 2 • 6,5 = 2000 x = 17,54 mm. 

L 3 
7. ~uß e = P. y folgte= 5. 0,00088 = 17045. 

8. ':tler malten würbe abgebrocf)en werben burd) bie ~aft Q = K1 • b ~2 

(~a~. 7 C.) = 150 • 184~~02 = 2700kg, mit 6id)er~eit würbe er alfo 

tragen 270 kg. 

9. a) -S'n biefem ~aUe tann man fiel) bie ~a~ in bem 6dji1.Jerpunfte beß 
malfenE!, alf 0 im ,PalbierungE!punfte ber ~änge llereinigt benfen, wo fie bann 

bh2 
nur ~alb 1 o fiart wirft, alE! am ~nbe ; eB muß alf o lj 2 P = K1 -Z- ober 

P = 2 K1 b ~2 fein, alfo i~ bie ~ragfraft beB )Ba(fenß boppelt fo groü, wie 

im \lorigen ~aUe, bemnad) 540 kg. 
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bh2 
b) rolan mu{j I/2 Q ftatt Q unb 1/ 2 l ftatt l fe~en, fo baß Q = 4 K1 • -l-

wirb. tjo!gfidj ift feine ftdjere ~ragtraft uiermal fo groö, lllie in ~ufgabe 8, 
a!fo 1080 kg. 

c) Q = 8 K1 • b ~2 ; ber 5Balten wirb alfo in biefem tjalle adjtma! fo$ 

uie1 tragen, lllie berfel&e 5Balfcn unter ben in ~ufgabe 8 angenommenen 
Umftänben, folgfidj 2160 kg. 

10. ~ul1! ber~ormel in ber '2luflöfung au 9 b) folgt 4Kt = b~:2 = \~~~~~~~ 
= 540,5, alfo K = 135,1. 

bh2 11. ~u~ ber ijorme1 Q = 4 K1 -l- ['2lufl. au 9 b)) unb ber ~a&. 7 C. er~ 

gie&t ftdj bie 5Bredjung~traft = 4 • 500 • 43~~6 = 960 kg unb bie fidjere 

960 
~ragfraft = 4 = 240 kg. 

12. ma~ @ewidjt eine~ lJarafielelJtlJebifdjen @etreibegaufen~ llOU 80 dm ~äuge, 
7,5 dm 58reite Ullb X meaimeter ,Pö~e ift 80 . 7,5 . X o 0,8 kg = Q 1 a(fo 

ift nadj ~uflöfung au 9 c), wenn man für K1 ben ®idjergeitl1!mobu{ 1
1
0 K1 

30. 402 = 15 fe~t, 80. 7,5. x. 0,8 = 8. 15 · 800 • worau~ x = 15 dm. 

13. mal1! f(einfte, aum ßemiöen notllJenbige @elllidjt Q llläre q • A · 
a 

1. 

2. 
3. 

4. 

5. 

~uflöfungen 3u XIII. 

) ) 4,5 k a) 4,5 kg. b 4,5 . 1000 = 4500 kg. c 4,5 g = 1000 = 0,0045 g. 

3. 8 = 24kg. 
6. 4. 5 = 120kg. 

52 . 3,1416 • 20 = 392,7 kg. 
4 

1) 1,2. 2,5 = 3kg. 
2) 3. 2,8 = 8,4kg. 

5* 
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6. ~obenbrud = 132 . 40 = 5,280 kg. @eltJidjt bell ®afterß = ~O 
(132 + V132 . 88 + 88) = 4,373 kg. 58obenbrud - @eltlidjt = 
0,907 kg. 

7. 5,28 . 13,6 = 71,788 kg. 

8. 6 . 8 . 8/2 = 192 kg. 

9. ~er ~rud auf ben 58oben ift = 5 . 3 . 8 = 120 kg, ber auf jebe ber 
breiteren Eeitenltlänbe = 5 . 8 . % = 160 kg, auf jebe ber fdjmäleren 
= 3 . 8 . 8/ 2 = 96 kg. 

10. ~aß ®afier lllitb gar feinen ~rud auf baß ®efäB tmurfadjen. 
11. 1,6. 100 = 160g. 

12. ~er eidjltlet~untt ber gebrlidten ljlädje liegt 1,5 m unter ber Dberflädje 
bell ®afierß, atfo ift ber gefudjte ~rud = 50 . 40 • 15 = 30 000 kg 

= 600 ßentner. 
13. ~ie ,Pöge bell ®afiertl ift = V 52 - 1 = 4,9 dm, alfo ift ber 5Boben~ 

brmf = 4 . 4,9 = 19,6 kg. ~er eidiltler~unft einer eleitenflädje liegt 
2,222 dm •.. uon ber oberen eleite entfernt, IUorauß fidj mittefß ber ~ro~ 
\)ortion 5 : 4,9 = 2,222 ... : x bie &ntfemung beß eidjltler\)unfteß uon 
ber Dberfläd)e beß ®af1erß = 2,178 dm ergiebt, bagcr ber ~rud auf bie 
eleitenflädje, bmn ~ngatt = 15qdm ift, = 15. 2,178 = 32,67kg. 

14. ~er eidjltJer~untt ber inneren ~ugelflädje ift 1 dm uon ber Dberflädje 
42 • 3 14 

beß fffia"eril entfernt, aljo ber mrucf beß ®affer{l = ' . 1 
II 2 

= 25,12 kg. ~aß ®eltlidjt bell ®afferil ift = 2/ 3 .2 3 .3,14 = 16,75kg, 

alfo um 8,37 kg f(einer alil ber ~rud bell ®afferil. 
15. 2. 1,5. 4 = 120kg. 

16. Q = 0,25 . (20 - 2) = 4,5 kg. 
32 . 1t 

17. p = -4- . 20 = 141,37 kg. 

18. 
19. 

20. 

~ue 5. 8. x- 4. 5 . x = 20. (10- x) folgt x = 5 dm. 

&ine 4 . 13,6 cm goge .®afferfäule. 

Q _ P . L . fl2 _ 11 . 36 . 92 _ k 
- l . d2 - 9 . 12 - 3564 g. 

21. d = v20 . 102 . 4 = 2 cm 
2000 . 1 • 

22. ~ail ®runbltlaffer braudjt längere ßeit, um burd) bie &rbe ~inburd]• 
aufidern' her giidjfte 6tanb bell ®afferß im ljluffe bei feiner ~nfdj1Uelluug 
tritt aber gcltlö~nlidi ba!b ein unb bauert nur tuqe ßeit. 

23. ~uß h1 : h2 = d2 : d1 ober 24 : h2 = 1 : 1,3 folgt~= 31,2mm. 
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~uflöfuugeu ~u XIV. 

I. 6 . 7,21 = 43,26 g. 
2. ~u~ x . 8 = 2,4 folgt x = 0,3 cdm. 
3. ~u~ x. 19,36 . 1,125 folgt x = 0,05811 cdm. 

8 
4. 8- 11,4 = 7,3kg. 

5. 0,031 . 1000 . 2,5 - 31 = 46,5 kg. 
6. 3 ccm. 
7. 1/ 3 • 36 = 12kg. 
8. lllu0 6 • 4 . x = 30 folgt x = 1,25 dm. 
9. ~u~ 2 . 1,5 . x = 2 folgt x = 0,66 ... dm. 

10. .Sft x ~ubiffufi ba~ ~3olumen be~ \lerbrängten llliaffer~, fo ift ba~ 5l3ofumen 
ber gefamten lri~maffe = 160 000 000 + x ~ubiffufi, nnb bicfe lri~maftc 
wiegt gerabe fo\liel, wie bie x ~ubiffufi llliaffer. \nimmt man ball @ewidjt 
eineil ~ubiffufiell m>affer - 1 an, fo ift ball @eluidjt eine~ ~ubiffu!iell lritl 
= 9/ 10, unb 160000000 + x~ubiffu!i lrillwiegen 9/ 10 (160000000 + x) 
biefer @elllid}tllein~eiten, folglidj mufi x = 9/ 10 (160 000 000 + x), alfo 
x = 1440 ID?iUionen ~ubiffufi fein. 

Dber: mie f1Je~i~fdjen @elllidjte bellllliafferll unb belllrife~ \ler~aften fidj lllie 
10: 9. lBei gfeidjem abfoluten @elllidjt ~llleier ~ör1Jer \ler~aften fidj aber i~re 
mofuntina umgefe~rt lllie i~te f1Jeoi~fdjen @eltJidjte, affo (160000000 +X): X 
= 10: 9. 

11. 30- 0,6. 30 = 12kg. 
12. 20 . 1,2 . 1000 - 20 . 150 = 21 000 kg. 

G 
13. a) G = V. s. 7'· b) -· s 
14. a) .Sft x ba~ @elllidjt be~ lB(eie~, y ba~ be~ ~orf~o(~e~, bcibe .8a~(en auf 

biefefbe @elllidjt~ein~eit be~ogrn, fo ift (nacfJ 13): 

_x_ ba~ @elllidjt be~ llliaffer~ \1om maumin~alte bell lBleicll, 
11,35 . 

y 
0,24 " " " " " " 
mer ~ufgabe gemäß muß aber ball @elllidjt ber beiben \letbunbenen Röt1Jer 

ber ®umme biefer beiben llliaffergelllidjte gfeidj fein, 
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IC y 
b. ~· IC + '!/ = 1135 + 024' 

I I 

IC 11135 (1 - 0124} 
worau~ Y = 0124 {l1135 _ 1) = 314726 folgt, 

b. ~· ba~ @ewid)t be~ mteie~ mus 3,4 726ma1 fo gros fein, wie bat be3 
~orf~ol0e~. 

b) \nad) llorigcr 2luflöfung 314726 kg. 
15. 1 cdm be~ rolenfd)en wiegt 1,1 kg1 ein rolenfd) llon 65 kg ~at alfo ein 

~olumen uon :~ = 59,09 cdm, er wiegt alfo im ®affer 65 - 59109 
I 

= 5,91 kg. ~iefe~ @ewid)t mus bemnad) uom ~ort getragen werben. \nun 
wiegt aber ein Sfubitbeaimeter Sfod 0124 kg, er ~at alfo einen 2lnftrieb llon 
1 - 0,24 = 0,76 kg. 3ft :c ba~ ~olumen be~ erforberlid)en SforfftUcfe~, 

fo muß alfo x . 0,76 = 5191, folglid) :c = 7,776 cdm, alfo fein ®elllid)t 
= 0124 . 71776 = 1187kg fein. 

16. ~enn man ba~ @ewidjt ber ~ubitein~eit ®affer mit 1' beaeid)net, fo ijl 
ba~ @ewid]t ber ~o~(en ~ugel = 4/3 n (RS - r3) 1' 8 unb jene!! ber ller$ 
brängten ~!Uffigteit, wenn bie ~ugd biß 0ur ,Pälfte eintaud!t, = 2/~ ny R 3• 

1s1- 1s/--
2!u~ ber @(eidjfe~ung biefer beibcn ~erte folgt R : r = v 28: v 28- 1 

s 13f-
ober, wegen R = r + d1 (r + d} 11'28- 1 = r v 28, worau~ für 
bie gegebenen ~erte llon d unb 8 folgt: r = 56,8 mm. 

17. ma~ ®eiUid)t ber ,Po10tugel ift = "/3 rs . n . 8 • 1' 1 unb ebenfolliel 
muß baß \Jerbr!ingte lillaffer wiegen. ~aß $olumen bee eingefentten ~eileß 

b "' ("l'it 2rnh.r (2r-1t)hn.(r-h) 1/ h'(3 h) 
er .r.uge t 1, = 3 - 3 = 3 n r- , 

wenn h bie .Pö~e biefe~ Sfugelabfd)nittell be0eid)net1 alfo ba~ @emid)t bell uer• 
brängten ~afferll = 1/3 n hS (3 r - h) y. 2!ull ber @leid)fe~ung biefer 
beiben 2lullbrUcfe folgt nun 1 menn man fiir r unb 8 bie ~erte ber 2lufgabe 
fe~t~ bie @(eid)ung h3 - 15 h2 + 200 = 0 unb barau~ h = 4133 dm. 

18. ~nll @emid)t bell ßinn~ fei = :c, ba~ be~ 5B(eiell = y, fo er~!ilt man 
null ben beiben @(eid)ungen :c + y = 7 unb 137,15 :c + 88,09 y 

= 812,87, ••. IC = 41 y = 3kg. 
19. 5Be0eidjnet :c ba~ @ewidjt be~ @olbe~, '!I ba~ bet Silber!!, fo ~at man 

(uergl. 14) bie beiben @!eid)ungen 
IC . y 

:c + Y = 20 unb 19126 + 10147 = P/4, 

unb barnull :c = 151146 \]3fb., y = 41854 \]3fb. 

20. ~aß ~o(umen bet erften ~örperll ift = Q, baß bet ameiten = !!.. , nlfo 
81 s, 

ba~ ~o(umen beiber ~örper = Q + !!..; anberfeitll ifl biefet ~olumen 
81 82 

. Q + IC • Q IC Q + IC 82 (St- S) 
= -- , folgltd) ~at man - + - = --, mornull:c = ( ) Q 

s s1 s2 8 81 8 - 82 

folgt. 
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21. ~a~ $o{umen bc~ ID'lenfd)en ift 1Q , ba~ ber ange~lingten ~uft _x_ , 
,1 0,0013 

1. 

2. 

a!fo ba~ $o{umen beiber RBrper ~ + _x_; aber biefeß $o{umen tann 
1,1 0,0013 

aud) bargeftellt werben burd) Q0+6 x, alfo ~at man JL + _x_ = Q + x, 
, 1,1 0,0013 0,6 

\lJOtaU~ X= 0,01 Q fo(gt. 

~uflöfnngen 3u XV. 

G 17 
~u" G = V . s . f folgt s = V. 8 = O,O~ • 1 = 21,25. 

106 
s =40 = 2,65. 

145,5 
3. s = 10. 1,07 = 13,6. 

4. a) ID'lan beftimmt fein abfolute~ ®e\lJid)t G, fowie nad) ~ufgabe 6 in 
XIV. fein $olumen V, fo ~at man, wenn ?' baß @ewid)t ber $o(umen-

ein~eit m3after bebeutet, s = :?' · 
b) ID'lan beftimmt fein abfoluteß ®e\lJid)t G, filllt bann ein @{aßgefä~, 

baß fiel) mitte((l eineß fonifd) eingefdjliffenen ®töpfdß bid]t \Jerfd]ließen läßt 
( eß ijl gut, wenn ber ®töpfel ber ~änge nad) fein burdJbo~rt ift), mit m3affer, 
beftimmt baß @ewid)t P biefeß mit ®affcr gefüllten @efäßeß, bringt bann 
jenen Rörper in baßfelbe, fd]ließt wieber, luifd]t alleß ab~ießenbe ®affer forg~ 
fältig ab unb wligt abermalß. 3ft ie~t baß @ewid]t = P11 fo ijl baß ®e• 

wid)t beß nerbrlingten ®afferß = G + P- P1, folglid) s = G + : _ p 1 • 

p 161,875 
5. s = p - pl = 62,5 = 2,59. 

6. ~a baß @ewid)t beß Rörperß in ber ~uft = P, fein @ewid)t im ®affer 
= fP -.Pt ift, fo ift fein ®e\lJid)tß\Jerluft im ®affer = P - (rp- .Pl), 

alfo baß gefud]te fpeaififd)e @ewid)t s = P + P • 
.Pl - rp 

30 
7· s = 30 + 110 - 15 = 0•24• 



72 

8. 

9. 

mu~öfungen bU XV. 

38-2 
s = 22 - 2 = 1,8. 

®emid)t ber 4 ~ra~tftUde • 
" beG @läGd}enG mit m3affer 

1,613 g 
31,981 " 

,8ufammen 33,594 g 
®e1uid)t be(l @{äßd)en/3 mit m3affer unb ~rä~ten . 33,40-t " 

---------
" " außge~offenen m3afferl3 • . . • • • . • 0,190 g. 

ljofglid) baG gefud)te fpe0i~fd)e @emid)t = ~·~~~ = 8,4805. 
I 

60 
10. s = 45 = 11/a. 

11. 
12. 

13. 

14. 

15. 

J.6. 

I= 6,57 - 0,63 = 5,94 cdm. 

lBeaeidjnen p 1, P2, p 3 ••• bie @emid)tßberlu~e ber 6etreffenben lBeftanb• 
teile im m3affer, fo ~at man 

GI+ G2 + G~ + ... s= . 
P1 + P2 + Pa + '· · 

m . ., G1 G2 Gs 
~aun t1t P1 = -, P2 = -, Ps =- · · ·, 

S1 s2 s3 

f 1 r ..r. _ G1 + G2 + G~ + · · · 
ogtuJS-G G G 

___! + ____J + ....1 + ... 
81 82 83 
(G1 + G2 + G3 + · · ·) S182S~ • • • 
G1 82 83 + G2 s1 s3 + G3 s1 s2 + · · · 

!:!:" • m n b '( 'f (G1 + G2)S1S2 
0 ur nur 0met .ve1.an tet e t 1t s = G + G · 

1,8 5 s =- = 3, 3. 
0,51 

1 s2 2 s1 

a) ~er @ebraudj ber ®eluid}tßarliometer beru~t barauf, baß fidj bic fpe0i• 
~fdjen @elllidjte ungfeidj bidjter ljlUffigteiten au einanber ner~alten, mie bie 
abfoluten @emidjte gfeidjer $o{umina, ober, maG ba13felbe ift, mie bie @emidjtil• 
berlufte, meldje ein in fie nerfcnfter .R'örper erleibet. 

b) ~er @ebraudj ber 6fa{enaräometer beru~t auf bem 6a~, baß bei 
g{eidjem abfo{uten @emidjt ameier .R'örper i~te fpcaififd)en @eluidjte fiel) 11111• 

getc~rt \ler~altcn, lnie i~re mofumina. 

56 + 1,1 
s =56 + 16 = 0,793. 

~a bie ljlUffigteitGmengen, me!dje ein unb ba13felbe $o{umeter beim 
~intaud)en in nerfdjiebene \!lUffigfeiten nerbrängt, ftet/3 baefelbe abfo{ute 
@emid)t ~aben, fo ergiebt fidj auG14 b) fUr bie er~e ljlUffigfeit s: 1 = 100: 56, 
alfo s = 100/ 56 = 1,786, b. ~· man er~äft baG fpe0i~fdje @emidjt ber 
~lUffigfeit, menn man bie ,8a~{, lllefdje bemjenigen ~ci!fttidje entfprid)t, biß 
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~u ltlt{djem ba~ lßolumetet einfintt, in 100 biuibiert. l5Ur bie brei anbetn 
l5lüfftgfeiten er~ä!t man be3ie~ung~weife 1,25; 0,8; 0,714. 

17. a) Um bie elfa{a eine~ lßolumeter~ fUr l5fllffigfeiten, bie f~e3ififdj fdjwerer 
finb a{~ Waft'er, 0u tmfertigen, taudjt man bailuoUfommen c~Hnbrifdje, unten 
llerfdj!offene @{ailro~r auerft in ®affer unb beaeidjnet ben l.ßuntt, biil 31t 
weldjem e~ einftntt, weldjem l,ßunft bann f~äter her lßolumetergrab 100 
beigefdjrieben wirb. ~{~bann taudjt man e~ in eine bidjtere l5lllffigfeit llOn 
befanntem f~e~ififd)en @ewidjt unb bemerft g1tidjfall~ ben ~infenfungil~untt. 
,Pat man a{~ 3llleite ~1Uffigfeit 0• 58. ton0entrierte eldjlllefe1fäure llon 1,85 
f~eaififdjem ®elllidjt genommen, fo ge~iirt (nadj her llor~ergegangenen ~ufgabe) 

biefer e>telle bet lßo{umetergrab 100 = 54 an, unb her maum awifdjen 
1,85 . 

ben beiben be3eid)neten l.ßunften muß in 100 - 54 = 46 ~eile geteilt 
werben, unb biefe ~eilung fann nadj 58efinben aud) nodj Uber bie l.ßunfte 
fortgefe~t werben. Wimmt man a{~ 0weite ~lUffigfeit eine elal3liifung llon 

ber '.Didjte = 1,33, fo entf~ridjt bem ~infenfung~~unft bie ßa{Jl :.~~ = 75, 

unb man muß nun ben maum 31Uifdjen ben beiben gefunbenen l.ßunften in 
25 gleidje ~eHe teilen. '.Diefe ~ei{ung 1uirb gewii~nlid) auf l.ßa~ier aufge• 
tragen, biefe~ bann in ba\3 oben offene ?Ro{Jr {Jineingefdjoben unb fo befeftigt, 
baß bie entf~redjenben e>tridje her ~eilung mit ben beiben mnrfierten l.ßunften 
heil mo~re~ ;ufnmmenfnllen; nl~bnnn wirb ba~ mo~r nudj oben augeblnfen. 

b) Um ein lßolumeter bloß für leidjtere t5[Ufftgfeiten nl~ ®nffer 0u tJer• 
fertigen, fnnn mlln llf~ ollleite l51Uffigfeit ®eingeift llon befnnnter '.Didjtc 
fJenu~en unb gernbe wie uor~er tJerfn~ren. ID1nn fnnn nber audj bie ~eilung 
o~ne eine 01lleite ~lüffigfeit in folgenher Weife tJorne~men. \Rndjbem man 
ben ~infenfung~~unft im reinen ®nffer beftimmt ~nt, befeftigt mnn nm oberen 
<;!nbe her möl)te ein @eluidjt, llleldje~ ben Uietten ~eil tJon betn beß 3n• 
ftrumenteß beträgt. '.Dnburdj fintt bie mo~re tiefer, unb bnil ®elllid)t ober 
lßolumen heil im aweiten ~alle tJerbrängten ®nfferß uer~ält ftdj au bem 
~elllidjt ober lßolumen beß im erften l5nlle tJerbrängten wie 125 au 100. 
'.Den oberen ~infentungil~unft be0eidjnet mnn nun mit 125 unb tei!t ben 
i!bftanb her beiben l.ßunfte in 25 g(eidje ~eile u. f. lU. 

muflöfungen 3n XVI. 

1. 0,03 • 20 . 3600 = 2160 cdm = 2,16 cbm. 

2. v = 0,037~~600 = 6,66 dm in ber e>etunbe. 



74 ~u~öfungen l!U X VI. 

3. v = V2"Uh = V2g. Vk = 4,43 • 3 = 13,29m.- ~ti Ouelf-
filber ~at v biefelbe ®röfie wie bei m3afier. 

4. 58eaeidjnet v bie ~u{l~ufigefdjltlinbigteit, fo ift nadj ~ufgabe 4 v = V 2 g k; 
aber ltlenn :e bie ®teig~ö~e beaeid)net, fo mufi aud) v = V 2 g:e fein, folg
lidj iit :e = h, ltlobei aber bie ~eibung{lwiberftänbe unb ber m3iberjlanb be{l 
aurüdfaUenben m3affer{l nidjt berUdfidjtigt finb. j8ei j8eadjtung biefer m3iber• 
jlänbe ift bie 1:lrud~ö~e nodj mit einem (i!rfa~rung{lfoeffiaienten au multi
pliaieren, ben man bei nidjt au groüen [)rud~ö~en = 0,8 anne~men fann. 

5. 5Seaeidjnet v bie ~u{lflufigefdjltlinbigfeit, fo ~at man (~ufgabe 16 in VI.) 

_ v2 . (sin 450)2 _ v2 . (2 45)0 x- 29 ,u--gstn. , 

ober, ba im uorliegenben lJaUe v2 = 2 g h ift, 

x = 2 u 7i (Vih)2 = ~, Y = 2 u h = 2 h. 
2g 2 g 

6. ~egen ber mit ber ßeit aune~menben ®efdjltlinbigteit beim freien lJalle 
mUfite fidj ber ®tra~(, wenn feine ~o~äfion ber m3afferteildjen ftattfänbe, 
in bUnne ®djid)ten aerteilen, bie mit uerfd)iebener @efdjwinbigfeit ~erabfielen; 
uermöge ber ~o~äfion ber m3afferteild)en aber bleiben biefe anfänglid) nod} 
im ßufammen~ang, nur wirb ber ®tra~( immer bUnner, bi{l er enblidj in 
~topfen aerfäUt. 

7. [)iefelbe ~raft, weldje ber ~olben außUbt, fann man aud) burd) eine lillaffer• 
fäule außUben laffen, beren ®ewidjt bei 1 qcm Ouerfdjnitt = 0,5 kg ift. 
mie ,Pö~e biefer lillafferfäu(e finbet fidj aber = 5 m, alfo ift bie in %d)nung 
au bringenbe [)rud~ö~e = 0,6 + 5 = 5,6m, alfo V= V2. 9,81. 5,6 
= 10,48m. 

8. 5Sebeutet x bie ,Pö~e ber .Öffnung Uber bem 58oben unb y bie ®prungs 

weite, fo ift y2 = 2 · 29 h x = 4h:e = 4. 50. 30 = 6000, alfo 
g 

y = 77,5 cm. - (i!benfo groü! 
9. ':Die t~eoretifdje m3affcrmenge ift = a t V 2 g • V"h = 0,0003 • 60 

• 4,43. 2 = 0,15948cbm, alfo, ba ~ier nad) ~abelle 10 be{l ~n~angß 
ber ~ußflufifoeffiaient m = 0,62 ift, bie wirflidje m3affermenge = 0,62 
. 0,15948 = 0,0988 cbm. 

10. lJUr bicfen lJall ift ltlieber ber ~ußflufitoeffiaient m = 0,62, alfo bie 
ltlirflid)e lillafiermenge (fUr g = 981 cm) 

V= m. a. t V2gh = 31270320ccm = 31,27 cbm. 

11. 1900000 = 0,82 . 4 . t. V1962 . 121 (fie~e ~n~ang 10), ltlorau~ 
t = 1/ 3 ®tunbe (ungefä~r). 

12. inimmt man ~ier, ltleil nur an einer, nämlidj an ber oberen ®eite 
Rontraftion ftattfinbet (auß ~abelle 10), m = 0,7, fo er~iilt man 

V= 0,7 . 15 . 45 . V1962 . 200 = 0,296 cbm. 
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13. 1lie mittlere t~eoretifdje @efdjltlinbigfeit ift = 1/ 2 V2 gk, folglidj bie 
ltlttflid)e 'iHu~fiufimenge = 1/ 2 mat V2gh, ll!O m = 0,62, unb ba biefe 
ber tlor~anbenen Waffermenge A h gfeidj fein mu§, fo ~at man 

lj2mat V2gk = Ak, . • 0 • • • • (I) 

2 0 130 • 600 
ltlorauß t = V = 4 9,8 @Jcfunben. 

0,62 . 10 2 • 981 0 130 

14 t - 2 A cv- v-) 2 0 600 c, r;-;:;:: , ~ 
0 1- maV2g h- h1 =o,62. 10.44,3 v 130- v 100J 

= 6,1 @Jefunben. 
15° a) ~uß her tjormef (I) her ~u~öfung au 13 folgt bie @rö§e ber .Öffnung 

25 
2 AVh 2·"4°3,1416.1 

a = m t V2ü = 0,62 . 3600 0 719 = 0,002227 Duabrataorrl ltlOtau~ 

fidj ber 1:lurdjme;ier biefer Öffnung = 010532 ßoU = 01638 ~inien er• 
gielit. 

b) 18e~uf~ ber 2lnfertigung ber @Jfafa ergielit fidj au\3 berfelben t)'orme(, 
baß fidj bei einem unb bemjelben @efä\3 unb berfe16en 2lu13~uj3mUnbung bie 

iJO 40 '!Hu13fluj30eiten t unb t1 ltlie bie Duabratluur:~eln au\3 ben 1lrucf• 
tgo 0 ~ögen h unb h1 ner~alten, ober t2 : tf = h : h1o @Je~en ltlir 

a 

A ~iernadj ber '!Hufgabe gemäß t = 60 ill1inuten, tr = 10 ill1i• 
nuten 1 foluie h = AB = 12 ßoU (ljigo 40)1 fo finbet man 

bie ,Pö~e h1 = eB = 10:~ 2 12 = 1/ 3 ßoU unb clienfo 

202 o12 
dB = ~ = 4/ 3 ßoU, cB = 3 ßoU, bB = 51/ 3 ßoU, 

aB = 8 1/a ßoU. 
16. .Sn biefem ljaUc mUffen bie t)'lädjenin~alte ( Q11 Q2) be~ 

c. finfenhen Wafferj~iegel\3 in bemje16en $edjältnil3 abne~men, 
ltlie bie 2lu13~ujjgefdjltlinbigfeiten (v1, v2) 1 a(fo 1uie bie Duabrat• 
ltlur0e(n auß ben 1lrucf~ö~en (h11 h2), bo ~- eß mujj Q1 0 Q2 

il 

e 
B 

= v1 : v2 = Vh1 : ~ fein, ober ltlenn D11 D2 bie be0Ug• 
lidjen 1:lurdjmef1er finb: 

w- w
Dl : D2 = V h1 : V h2. 

17. 1ler erfte genä~erte Wert ber @cfdjltlittbigfeit, alfo v1 , ift · V 2 g h 

= V 2 . 9181 0 4 = 8186 m 1 alfo V v1 = 2198 m I folglid) nadj @Jub• 
ftitution biefe\3 Werte\3 in @(eid}ung (li.) ber 2lufga6e, e = 010176, unb 
ltlenn man bieje ßa~( in @(eid}ung (I.) einfe~t, er~ält man ben me~r ge• 
nä~erten Wert ber @efdjlllinbigfeit 

886 v-, = 4117, ba~u: v2 = 2,04, 
20 + 0,0176 ° öl 

I 
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burd) ~u&~itution biefeG ~erteil in @leid)ung (II.), e = 0,01903, unb 
enblid) barnull mittel!! ber @leid)ung (1.) 

8,86 
v = = 4,04m. V 1 + 0,01903. ~~ 

I 

SDie in ber ~efunbe auGf{ief3enbe ~affermenge ift gleid) 

'Jtt. v = 3•1416
4· (O,l)2 

• 4,04 = 0,03173 cbm = 31,73 I. 

18. 3ene @efe~e gelten in boller e>trenge nur unter ber morauGfe~unn, baf3 
bie ~örper o~ne ?Reibung!!• unb 2uftwiberftanb fallen, beim flief3enben ~affer 
wirft a&er inGbefonbere nod) bie ~o~äfion ber ~afferteild)en (nernl. 6), fowie 
bie 2lb~äfion an bie ~änbe bei! tjluf3bettei! ~emmenb auf bie ~ewegung, fo 
baf3 man bie bon ber eidJWerfraft ~erril~renbe 58efd)leunigung (bie, wenn ber 
~eigungi!wintel bei! i\=luf3bettei! im IDlittel ao beträgt, ,q sin a ift) alG bon 
ber 2Birtung jener IDlolefulatfräfte unb anberer bon @egenftrömungen bell 
leid)t beweglid)en 2Bafferi! ~erril~renben .t>inberniffen aufge~oben betrad)ten muß. 

~ei ber tedjnifd)en merwenbung ber 2Bafferfraft muf3 man ba~er bon ber 
t~eoretifd)en 2lrbeitGfä~igfeit bei! ~afferi!, wie man ball '.13robutt Qh ober 

~ ~ v2 nennt, bie 91 u 1J a r bei t unterfd)eiben, weld)e immer fleiner ift unb 

felten me~r ali! 70 '.13ro~ent beG t~eoretifd)en ~rbeiti!bermögeni! beträgt. 
19. 2Beil burdj bie (eigentlid)en) Stöf3e nid)t bloß an f!Birtung~· ober 2Irbeit111• 

fä~igteit nerloren ge~t, fonbern audj 2lbnu~ung unb ßer~örung ber IDlafd)inen• 
teile bewirft luirb. 

20. SDie wä~renb einer eiefunbe gegen bie ß=läd)e bettlegte ~affermenge ~at ein 
molunten bon I . c ~ubitein~eiten I i~r @ewidjt ift alfo = f c 'i' @etuidjti!• 
ein~eiten, wenn 'i' ball @ewid)t ber .fi'ubitein~eit fiDaffer beaeid)net, unb i~re 

IDlaffe fann burdj bie ßa~l I c 'i' aui!gebrildt lnerben. ~ä~renb bei! unenb• 
g 

lid) flehten ßeitteild)en111 t' fommt alfo eine 2Baffermenge aum e>tof3, bmn 

IDlaffe = "I c 'Y i~. SDa nun biefe IDlaffe mit einer @efdjtuinbigfeit = c 
g 

aur tjläcl}e gelangt, fo fann man biefe ~irtung einer bewegenben ~raft au• 

fd)reiben, tueld)e ber 9Raffe r: f c 'J' tuä~renb -bcr ßeit t' bie @efd)winbigteit c, 
. g 

alfo tuä~renb einer ~efunbe bie ~efd)leunigung ~ erteilt, folglid) itl bie ~tof3• 
T: 

f ft P _ r:fcr. ~ _ c2fy _ 32 • 0,2. 1000kg _ 183 5 k 
ra - - - - , g. 

,q T: g 9,81 

21. Stler ~~braulifd)e Stlrud ift hoppelt fo grof3 wie ber f)~broftatifd)e, benn 

tuä~renb ber er~ere = 02 Ir = 2 hlr, ift ber le~tere = hlr. 
g 
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22. :tla in biefem l'JaUe roii~renb einer ~efunbe nid)t cf .llubifmeter, fonbern 
nur (c- v) j.llubifmeter ®afier mit einer @efd)winbigfeit von c- v ill1eter 
gegen bie l51iid)e ftoßen, fo ~at man 
I. P= (c _ v) (c-v)fr = (c-v) 2 fr = (3- 2) 2 • 0,2. lOOOkg, 

g g 9/:ll 
= 20,04kg. 

®enn aber, wie biell anniigernb bei eng g ef d) a ufelt en unter I d) lii d)tig en 
ill1ü ~ {enriib ern ber l'JaU ift I fein ®afferteiid)en o~ne au ftoj3en fort~iej3en 
fönnte, weil bie beroeglicfJe l'Jliid)e ieben ~ugenblicf burd) eine anbere mit iener 
in merbinbung ftegenbe erfe~t 1uilrbe, wenn alfo cf .llubifmeter ®afier 0um 
~toße gelangen, aber mit einer ®efd)winbigfeit von c - t• ill1etn bie l'Jliid)e 
treffen 1uürben, fo mürbe man ergalten 

II. p = (c- v) cfr = (3 - 2) . 3 . 0,2 . 1000 kg = 60,12 kg. 
g 9,81 

:tlagegen barf für ben ~toß im unbegren0ten ®affer, wie bei ~d)iff• 
mü~len, ben 5Seobad)tungen gemäß, nur ungefiigr bie .\)iilfte bell vorigen 
®ertell für P genommen 1uerben, mall 0um steil baburd) erHärt wirb, baß 
in biefem l'Jalle nid)t alie~ ®affer, ball gegen bie ~d)aufeln anrüdt, nad) 
bem ~toße bie @efd)winbigfeit ber 6d)aufefn annimmt, fonbern 0ur @leite 
weid)t. 

23. :tla in ieber @5efunbe cf molumeneingeiten ®afier mit ber @efd)luinbigfeit 

c - ~ c ;um ~toj3e gelangen, fo qat man nad) l'Jormel II. her vorigen ~uf• 

löfung bie @5toj3fraft P = (e- !.c)cfr =!. c Vr, 1uenn cf = V 
2 g 2 g 

1 
gcfe~t 1uirb, fo!glid) bie ~eiftung{lfiigigfeit in her ~efunbe L = P · 2 ~ 

1 Vr 1 c2 c2 
=- c2 - =- - Vr ober, ba- = h, b. ~· bie :tlrudgö~e bell 

4 g 2 2g 2g 

®affer!l ift, L = ~ h . V r ill1etertilogr. :tlie G!infe~ung ber numerifd)en 

Werte ber ~ufgabe ergiebt L = 391,44 mkg. 
24. ~u!l her l'Jorme{ 11. her ~unöfung 0u ~ufgabe 22 unb 5Bead)tung bet 

barauf folgenben 5Bemerfung ergäft man, ba gier f = 3 . 8 ift, 
p = 1,5 - 0,75 . 1,5 . (1. 2,5) . 1000 = 143 k . 

2 9,81 g 

L = P. 0,75 = 107,25 mkg. 

25. ®ir woUen bei ~öfung her ~ufgabe fogleid) von bem (übrigen!! nid)t fd)roet 
oll beroeifenben) @5a~e au!lgegen, baß ba{l @ewid)t be!lwalfergaltenben 
~ingftüde!! ball ~ab ebenfo 0u bre~en ftrebt, aU wenn am G!nbe 
bell mittleren .\)albmefter!l rein vertifa{e{l ®affeqnillma ange~ 
brad)t luiire, beffen Duerfd)nitt gfeid) bem Duerfd)nitt bell mafter" 
~altenben ~ingftüde{l unb beffen ,Pö~e ber vertifa{en ,Pö~e beß. 
~ingftüde!!, ober genauer ber ~e~ne bell mittleren ~rei!lbogenß. 
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g l ei dJ i ft. ;tla nun wägrenb jeber 6etunbe baß m>affernolumen V in bie , 
.ßeUen fäUt unb jeber l.ßuntt beß mittleren ~ogenß bie ®e\d}IUinbigteit c gat, 
fo muß, wenn a ben Duerfdjnitt beß \uaflerbaltenben WingftUdeß be0eidjnet, 

a c = V, alfo a = V fein, folglidj ift, nadj bem obigen 6a~e, wenn nodj 
c 

r baß ®eluidjt ber 58olmneneingeit ®affer beaeidjnet, baß an bem goriaonta(en 

mittleren 4lalbmefjer r wh:fenbe ®ewidjt Q = h ar = h · V · 'Y, bem• 
c 

nadj bie ~eiftungßfägigfeit beß Wabeß in ber 6efunbe 
V 

L = c • h . - . r = h vr = h . Q. 
c 

26. m>enn m ben 2luß~usfoeffi0icnten be0eidjnet, fo ift bei rugenbem Wabe 
bie 2{uß~usge\d}11Jinbigfeit = m V29h (2{ufgabe 10); beginnt aber baß Wab 
feine ~ewegung, fo entwide(t iidJ im 5illaffer ber gog(en Wabarme eine .ßentri• 
fugaltraft, bie baß 5illafler \d}neUer au~ ben 2{ußflußöffnungen treibt unb 0u• 
nimmt, biß bie ~ewegungßqinbernifje b~namijdjeß ®leidjgewidjt er0eugt unb 
bie 2lußfluliöffnungen bie fonftante @e\djtuinbigfeit c erlangt gaben. ®ir 
woUen unß inbeffen gier mit einem nur angenäl)ert ridjtigen Wefultat begnügen 
unb ben Q'influs ber .ßentrifugalfraft, bagegen aber audj ben bie 2{ußflus• 
gejdjllJinbigfeit t'erminbernben .R'oeffi0ienten m aulier adjt laf\en *). · 4lier• 
nadJ ge{Jt wägrenb einer 6efunbe burdj baß Wab unb ftrömt auß ben 2{u13• 
flusöffnungen ba\3 ®affmolumen a V2gh = V. 

:tlie 2!u{lfluliöffnungcn gaben aber bet: 2lufgabe aufolge eine bet 2!u{lfluli• 
gefd)luinbigfeit V 2 g h entgegengeje~t geridjtete ®e\d}ltlinbigteit c, folglidj ift 
bie abfolute 2{ußfluligejdjwinbigfeit = V 2 g h - c; baß wägrenb einer 6e• 
funbe außfließenbe ®al\etllo(mnen V ober, wenn r baß ®ewidjt ber 58olumeu• 

eingeit be0eidjnet, bie Wl a lf e Vy, befil2t aljo eine lebenbige .flraft ober ein 
g 

2{rbeiWnermögen 

= .!:_ Vy (V2gh - c)2. 
2 g 

:tliefe 2{rbeit ift aber offenbar in ~e;iegung auf bie 91u~wirtung beß 9labeß, 
baß fidj ja in einer ber 2{ußflusgejdjwinbigfeit beß m>afierß entgegengefe~ten 
Widjtung bewegen foU, alß 2!rbeitßueduft 0u betradjten unb utuli bager non 
bem tgeoretifd)en 2{rbeitßuermögen V r h abge0ogen werben, woburdj man bie 

91u~leiftung L = Vyh = _.!:_ Vy (V2gh - c)2 

2 g 

= Vy c(V2gh- c) 
g 

ergäft, wobei aber bie Weibungßwiberftänbe nodj nidjt berUdfidjtigt ~nb. 

*) SDie !Bead)tung ber ~entrifugalfraft würbe eine :;)ntegration ober 'ood) eine 
burd) eiubftituierungen weitläufige !Red)nung erforbern. 
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~uflöfungen an XVII. 

I. a) 76 X 13,59 = 1032,84 g = 1,03284 kg. 
b) 28,98 . 1,07184 . 13,5<! ~ot = 14,07105 ~fb. 

2. a) 80 . 60 . 1,033 = 4958,4 kg. 
b) (3%)2 . 3,1416 . 1,033 = 730,2 kg. 
c) 4 . 32 . 3,1416 • 10 330 = 1168 298 kg. 

3. Sm erften tjalle 144 . 14 . 14,07 = 28365,12 ~fb. ~ealll. 14 462 kg, 
im allleiten 27/ 28 • 28365,12 = 27 352 ~fb. bealll. 14 350 kg. 

4. h = 28,98 • 13,6 ßoll = 32,84 t'Jus ober 10,33 m. 

5. 28•9~ ~ 13•6 ßoll = 41,05 t'Juß ober 12,890 m; 28•9~ ~ 13'6 ßo~ 
I I = 18,24 t'Jus ober 5,727 m. 

6. 9nit einer st'raft uon 50 . 1,033 = 51,65 kg tuirb bie ~(atte burd) bie 
~uft außgebriilft. ßie~t man bauon ben 1:>rud beß ®afferß 1 ber = 50 
• 13 = 650 g ift, a~, fo er~ä(t man ben lllirffamen ~rucf, mit llleld)em 
bie ~(atte, a~gefe~en uon i~rem @ewid)t, gegen ben ~anb beß @lafeß gebrUcft 
tuirb, = 51 kg. 

45 
7. 10 33 = 4,35 ~tmofp~ären. 

' 8. 9, 7 ~tmofp~ärenbrUcfe. 
9. 776 . 13,59 . 773 = 7985 m ober ettuaß me~r a(ß eine geogr. IDleile. 

~ie f 0 bered)nete .Pö~e i~ a~er au flein' llleil bie st:lid)te ber ~uft bem 
IDl a r i o t t e fd)en @efe~ gemäß in bemfel~en .~Ber~ältniß a~nimmt, in 
tueld)em bie .Pö~e annimmt. 

10. ~ß fei, ber ~rb~a(bmeffer a(ß ~in~eit angenommen, x bie ~tfernung 
·eineß ~unfteß uom IDlittelpunlte ber ~rbe, in tueld)em bie fUr ein ~uft• 
teild)en erforberlid)e ßentripetalfraft feiner ~d)werfraft gleid) ift, fo ~at man, 
ba bie ßentripetalbefd)leunigung am ~quator an ber Dberfläd)e ber ~rbe nad) 
~ufg. 10 in VII.= 0,0339 m, im uorliegenben tjalle alfo :x;. 0,0339 m 

beträgt, bie 58efd)leunigung ber ~d)lllere in jenem ~unfte aber 9~21 m i~, 

x . 0,0339 = 9'~1 unb barnuß x = 6,6, folglid) ift bie gefud)te ,Pö~e 
X 

= 5,6 ~rb~albmeffer. 
11. Ouecffilber ift 773 • 13,59 = 10 505ma( fo bid)t wie bie ~uft uon ber 

~emperatur 0° unb bei bem 58arometerftanbe uon 760 mm, eine Ouecfj'ilber• 
fäule uon einem IDlillimeter ,Pö~e wirb alfo einer 10 505 mal fo ~o~en ~uft• 
fäule, b. ~- einer ~uftfäule bon 10,5 m baß @(eid)gewid)t ~alten. 
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12. ~entt man fidj bie ~tmofp~äre in parallele ~djidjten \Jon foldjer ,Pö~e 
geteilt, bnjj jebe für fidj einer .Ouecfftlberjäu(e \Jon einem ID'lillimeter ba~ 
®feidjgewidjt ~ält, fo ru~en auf ber unterften 2uftfdjidjt, bie nlfo 10,5 m 
~odj ift, 7 59 foldjer eidjidjten \Jon gfeidjem ~rucf, auf ber fo(genben 7 58 2c. 
~uß bem IDlariottefdjen @efe~ folgt aber, wenn x2, x3 u. f. w. bie ,Pö~en 
ber 01ueiten, btitten u. f. lll. 2uftfdjidjt beaeidjnen, 

5 60 "'5 lf 760 . 10,5 4 x2 : 10, = 7 : 1 9, n o x2 = 759 = 10,51 m. 

~benfo er~ä(t man x3 = 7607~~0•5 = 10,528 m, 

- 760 . 10,5 - 10 541 x,- 757 - ' m 

u. f. w. Wäre alfo bie stemperatur in allen ,Pö~en biefe1be, fo mlljjte man 
fteigcn: 
10,5 + 10,514 = 21,014m, bnmit baß ~nrometer um 2mm falle, 
21,041 + 10,528 = 31,542 " " " " " 3 " " 
31,542 + 10,541 = 42,083 " " " " " 4 " " 

13. ~uß (x + 76- 12): 76 = 24: 12 folgt 76 + 12 = 88cm. 
14. ~eaeidjnet x bie .Ouecfjifber~ö~e im turaen eidjentel, fo ift ber ~rucf 

auf bie in biejem eidjentel beftnblidje 2uft = 76 + 60 - x cm, man 
~nt nlfo nndj bem IDlnriottefdjen ®efe~ bie ~roportion 76 : {76 + 60 
- x) = (24 - x) : 24 ober x2 - 160 x + 1440 = 0, folglid) 
X = 9,6 cm. 1:>nß molUtnen ber ~uft im tJerjd)lofienen eidJentel beträgt n{fo 

im \Jorliegenben ~alle 24 ~ 9'6 = 0,66 beß urjprllnglidjen 5Bo1umenß. 

15. ~uß ber @leidjung l : (L - x) = (B - x) : B folgt nndj ~infe~ung 
bcr gegebenen Werte x 2 - 174 x + 5160 = 0, unb barnuß x = 38cm; 
eß nimmt a(jo bie ~uft einen ~aum \Jon 98 - 38 = 60 cm, b. ~. ben 
hoppelten ~aum wie \Jor~er ein. 

16. ~uß ben beiben @(eidjungen l : y = (B - x) : B unb x + y = l1 

folgt: 
x = 1/2 (l1 + B) - V1B + 1/4 (B - 11) 2 = 27,7 cm, 
y = 1/2 (l1 - B) + VzB + 1/4(B - 11) 2 = 47,3 cm 

.Sn ben befonbeten ~ällen: 
a) wenn 11 = 1, wirb x = 0, y = l = l 1 ; 

b) 1uenn 11 = L, fo fällt bie ~ufgabe mit ber \Jorigen aufammen unb 
man er~ält x = 38, y = 60 cm; 

c) wenn ll = B, fo ltlirb X = B - vm, y = vm, b. l). bie ~Iinge 
ber ~uftfäu(e im @(nßto~re ift bie mittlere geometrifdje ~roportionnle awifdjen 
~arometer~ö~e unb ber anfäng1idjen ~änge ber 2uftfäu(e. 

17. ~uß l: nl = (B- x): B folgt x = B(n- 1) = 5062/amm, 
. n 

a1fo Z1 =;::: x + nl = 506% + 240 = 7 462/a mm. 
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19. 

20. 
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<:~r V 17 B B f l V V . B 2 . 72 0 • uu(l : r 1 = 1 : o gt 1 = ~ = ~ = 1189 .:tter. 

~u(l V: 1,9 = (725 - 5) : 760 folgt V= 118 ~iter. 
Wad) bem \.m a tio tt efdjen @efe~e tler~alten ftdj bie mrucffräfte I lllefdje 

auf gleidje @a(lmengen mirfen 1 umgete~rt, wie bie ~o{umina, bie biefe ein• 
ne~men, alfo birett, wie bie '1)idjten berfelben, morau(l folgt, b a S fi dj b i e 
58arometer~ö~en in ben tlerfdjiebenen ~uftfd)idjten wie bie 
'1)idjten biefer ®djid)ten tler~alten. '1)enft man fiel) nun eine ~uft• 
fäule in ~araUefe ®djidjten tlon gleidjen, aber fo geringen ,Pö~eu geteilt, bas 
inner~alb jeber berfelben bie '1)idjte al(l gleidjförmig betradjtet 1ucrben fann, 
unb be0eidjnet man bie mid)ten her aufeinanber folgenben ®d)id)ten mit d1, 

d2, da •.. , bie ber ~~~anfil.ltraft berfelben entf~redjenben 5Barometer~änbe 
mit b1 , b2 , b3 ••• , fomie i~re abfoluten @emid)te mit q1 , q2 , q3 ••• , fo 
~at man 

b1 : b2 = d1 : d2 ; b2 : ba = d2 : da u. f. lU., 

alfo aud), weil 1uegen ber @leid)~eit her ~uftl.lo{umina fiel) I.Jcr~ält 

d1 : d2 = q1 : q2 ; d2 : d3 = q2 : q3 u. f. lU., 

b1 : b2 = ql : q 2 ; b2 : b3 = q2 : qg u. f. lU. 

~enten mir unll nun bie ~uftfäule oon bemfelben ~urdjmeffer, llJie bie Duecf• 
filberfäule im 5Barometer, fo iit 

q1 = hem @emid)te her Duedfilberfäulc b1 - b2, 

q2 = " " " " b2 - b3 u. f. lU., 
alfo b1 : b2 = (b1 - b2) : (b2- bg); b2 : ba = (b2- ba) : (ba- b4) 
u. f. lll., folglid) nad) arit~mctifd)en @cfc\}en 

b1 : b2 = b2 : b3 ; b2 : b3 = ba : b4 u. f. lU., 

b. ~· bie @lieber blt b21 ba, b4 ••• bilben eine geometrifd)e lneige, lllä~renb 
bie ,Pögen immer um 1 fortfd)reitcn, alfo eine aritgmctifdje 1Reige bilhen. 

ma nun in einer geometrifd)cn 1Rei~e aUe gleidjllJeit uoneinanber abftegen• 
ben @lieber felbft micbcr eine gcometrifdJe 1Reige bilben, fo gilt ba(l @efeQ 
aud) für beliebig grose, aber gleidje ,Pögen0una~men. 

21. mer tlorgergc~enben 2lufgabe gemäs bilben biefe 58arometerftänbe bie 
@lieber einer geometrifd)en 1Reige, beren erfte(l @lieb = 760 unb beren 

ameite(l @lieb 759, beten ~~~onent alfo ~~~' fo bas bie 1Rei~e felbft ift: 

760 760 • 759 760 (759)2 • • • 760 (759)n· 
I 760 1 760 760 

22. 2{u(l 76o G~~)" = 120 folgt: 

log 760 - log 720 n - ____::_-------=---
- log 760 -log 759' 

1~5 ) alfo H = n • 10,5 = log 760 _ log 759 (log 760 - log 720 . 

~ Ii e b n er dt rc b e. ~uflöfungen i· b. ~~Qjifal. ~lufg,lbeu. 6 
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ffiun ift log 76010_~_\og 759 = 18400m, alfo 

H = 18 400 . (log 760 - log 720) = 432,4 m. 

23. ~u\3 her vorigen ~ufgabe folgt:' 

H = 18400 (log 760 -log 1/50) = 84320m = 11,4 Wlei!en. 

24. ~u\3 760 ( 759)m = B unh 760 ( 735)n = b folgt 
760 760 

log B - log b 
n - m = --"-''---_:_-

log 760 - log 759' 

ulfo H = (n-m). 10,5 = 18400 . (log B - log b). 

'.tlicfe ® leidjung, in l,ßatifer ~u~ unh unter ßugrunhelegung cine\3 nor

malen 5Barometerftanhe!3 uon 28 l.l)ar. ßoU, ift 0uerft uon S!::obia\3 Wla~er 

in her ~orm H = 60 000 (log B - log b) l,ßar. ~ufl aufgefteUt ruorben 

(ftatt 60 000 ift ricf)tiger 56 154 0u nc~men). '1) e1 u c, nacf) ruelcf)em biefe 

ljormel geruö~nfidj benannt 1uirh, lJat hurcf) Grrfa~rung gefunhen, haf; fie nur 

bei 17° ~. ein 0iemlicf) genaue\3 ~efultat giebt, unh l)tlt überlJaupt 0uerft auf 

hie l)cotruenhigteit aufmedfam gemacf)t, bei ,Pö~enmeflungen aucf) hie ~er< 

fcf)iehen~eit her S!:emperatur ;;u berUcfficf)tigen. 
25. ~u\3 her ~orme{ ergiebt ficf) folgenhe ~edjnung mit .Pilfe einer fünffteUigen 

~ogarit~mcntafel: 
Wlan ~atim llorlicgcnhen ~aUe C = 56 588 

399 + T + t = 417,5 

ruohurcf) nacf) '2lu~öfung b, 
her ~ufgabe 23 in XX. 

log B = 1,43409 - 0,00153 (harin B unh b ftatt x 

log b = 1,29765 - 0,00032 gefet?t) hie beobad)teten 
5Barometerftiinbe auf 0°~. 
rehu0iert fhth. 

log B - log b = 0,13644 - 0,00121 = 0,13523. 

\Run ift log C = 4,75272 

log (339 + T + t) = 2,62066 
compllog 399 = 7,39903 - 10 

log (log B - log b) = 9,13108 - 10 

3,90349 

~orrettion ruegen her 
geograp~ifcf)en >Breite cp • • • + 8 *) 

folg{idj log H = 3,90357 

H = 8009 l,ßar. ~u~. 

*) ~er ~aftor 1 + 0,0026 cos 2 rp ber ~ormel ift ~inreiif;enb berüdfidjtigt, 
menn man für jeben !8reitengrab über ober unter 450 bon ber Summe ber 2og. ber 
übrigen f!aftoten 0,00004 ab3iebt ober baau abbiert. 
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26. H = 721 165 l.ßar. \'5'uß. 
27. mer ®afferbamlJf ber ~tmofp~äre übt in feiner G)a{lform g!eidjfolll\! einen 

mrucf 0Uf ba{l \80r011tcfer QU{l I her fidj O{JO 311 bem mrucf ber teinen Ofll10~ 
fp~ärijdjm ~uft abbiert. Wirb nun ber ®afierbamlJf burdj irgenb eine 
UrfndJe tmbid)tct unb gefJt in Wegen über, fo wirb ber mrud geringer unb 
ba{l \Barometer mufi faUen. 

28. .Sn her Wege! fintt ba{l \Barometer in einer @egettb1 wenn lliefe @egenb märmer 
wirb, a{{l bie Umgebung, affo bie ~uft über biefer @egenb au{lgcbe~nt mirb1 auf~ 

fteigt unb aum ~eif oben und) ben 6eiten ~in ab~iefit. Umgefe~rt rü~rt ba{l 
6teigrn he{l 18arometer{l in her Wege! oon bem Sl'ältermerben biefer @cgenb ~er. 

29. 9/immt man ben 1lrucf einer Duecffi!berjäu{e oon 760 mm .\)ö~e auf 
bat! Duabrataentimetcr = 11033 kg an, fo folgt out! 760 : (730 + 570) 
= 1,033 : x her Wert uon x = 1,767 kg. 

30. Wlit ungefä~r 3 il!tmofpqären. 
31. 1lie .\)öf)e her Ouecffilberfäule 1 mcldJe ber Grnanfiufraft her ~uft im 

W?anometer entfpridjt1 wenn ba{l Duedfilber in bemfelben h ßoU ~odj fte~t1 
~nbet fidj bem W? a ri o tt e fdjen @efe~e gemäfi 

l 
= l- h. b, 

nlfo bie .\)ö~e her Duccfjilberfänle 1 \uclcfjc ber Gr~)Jnnfiufraft bel\! 1lnmpfcl\! 
. l 677 

entfpndjt, H = h + l _ h · b = 352 + 325 · 7&0 = 1935 mm, 

. 1935 
folghdj D = 760 · 1,033 = 2163 kg. 

32. ~n biefem \'5'nlle ~nbet man (an!\! ber vorigen Wuflöfung unh out! ~{uf~ 
gabe 41 in XX.) hie .\)ö~e her Duedfilberfäule, tueldje ber GrHnnfiutraft her 
~uft im Wlanometer entfpridjt, 

_ _ z _ . 1 + 0,00367 . t1 • b 
- l - h 1 + 0,00367 . t , 

alfo, wenn man bie Duccffilber~öge, weldje ber Gr~·panfiutraft hel\! @afe3, 
womit bat! Wlanometer in ~crbinbung gebradjt ift, mit H &eaeid)nef, 

H = h + _z _ . 1 + 0,00367 t1 • b 
l - h 1 + 0,00367 t 

= 352 + 677 . 1 + 0,00367 . 21 . 760 = 1997 mm. 
325 1 + 0,00367 . 10 

33. 18eaeidjuen x1, x2 ••• Xn bie ~uft'oid)ten ntldj 1, 2, ... n Sl'o!ben3iigen, 
fo ~at man, ba fid) bie midjtigfeitcn ber ~örper bei gleidjer Wlaffe umgefefjrt 
wie i~re lBolumina uer~a(ten, nadj bem erftcn .fi'olbenaug 

b 
x1 : d = b : (a + b), alfo x1 = a + b · d. 

~&enfo nadj bctn ameiten Sfol&enaug 

x2 : X]. = b : (a + b), alfo x2 = a! b • Xr = (a! by · d, 

6* 
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unb nadj bem nten ~olben3uge Xn = (a ~ b)" · d. {Ynr d = 1 wirb 

Xn = (a~b)"· 
34. :x; = ( 2•8 ) 8 = 0,88 = 0,1678. 

0,7 + 2,8 

35. 5Be0eidjnet x bie ~n0a~l ber ~olben0üge, fo folgt aul3 1/1o = (:)" 

loq 10 
ber lffiert x = l 5 l 4 = 10,3. 

og - og 
36. ~ie midjte ber ruft unter bem 9teai1Jienten berljä1t fidj in biefem tyalle 

aur ~idjte ber äußeren ruft I llJie 5 ; 7 55 ober llJif 1 ; 151 1 Ci3 ~ctt alfo eine 
151 fadje rufttmbünnung ftattgefunben. 

37. lffiie (750- 740) : 750, b. ~- 1uie 1 : 75. 
38. ~13 feien E unb E1 bie (a. 58. burdj bie Dued~{berljögen eineB mit bem 

9te0i1Jicnten in ~erbinbung ftegcnben 5BarometerB gemefienen) ~~1Janfiufräfte 
her ruft im We0ipicnten bor unb nadj bem erften ~o1ben0uge, fo ljat man 

E 
E: E1 = (a + x) : x, alfo x = E _ 1 E

1 
a. ßnr ~ontrolle tannman 

baB ~erfa~ren llJiebcrgolen. 
39. 5Be0eidjnen 1uieber E unb E1 hie ~~panfiufraft ber 2uft im We0ipicnten 

uor unb nadj bem erften ~olbcn0uge, fo gat man 
E : E 1 = (a + b + x) : (b + x), 

1. E 1 (a + b)- Eb 
aJO X= E- E, . 

40. mer ~rud ber ~hnofp~äre auf ben ~olben beträgt 16 . 1,033 = 16,528 kg. 

~uf ber anbem 6eite be{l ~olben{l beträgt aber ber ~rucf nur : 6 • 16,528 

= 0,87 kg, ber beim ~ufaic~en be{l sro1ben{l au überlllinbenbe ~rud ift alfo, 
bie 9teibung ungeredjnet*), 16,528- 0,87 = 15,658kg. 

41. ~er ~o1ben ~at eine ~urdjfdjnitt(lflädje uon 176 engL Duabrat0oll, alfo 
ift ber auf ign lllirfenbe mittlere atmofp~iirifdje ~rud = 176 . 14 engl. 
'.ßfunb, folglidj ber nad) 2lb0ug bel3 @egenbrudel3 u. f. w. nodj Wirffante 
'Vrud = 3j, • 176 . 14 = 1478 I,J3fb., llJorau(l 

1478 
x = - 8- = 185 ~onnen folgt. 

42. .3ebe ber beibett .\)a{bfuge{n llJUtbe mit einer srraft gegen bie anbere ge.-
brücft, bie fidj ergiebt, tuenn man 151.j3fb. mit bem {Yfädjenin~alt beB größten 
.R'reife1l ber srugel, in Duabrat0ollen au(lgebrücft, multipli0iert, alfo mit 
112. 3,1416 . 15 = 5702 l.j3fb. 

43. ~aß ein srörpcr in ber 2uft ebenfobiel an @elllidjt \lerliert, a{(l bie 2uft 
llJiegt, bie er uerbrängt. 

*) !Reibung be~ .lfolbens fie~e ~ufgabe 6 in XI. 
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44 ql - q2 3. (349,321 - 333,975) . . ~ . 
· 4/3 r3n = 4 • 14,13 . 3,14159 = 0,001307 g ltltegt em ubtf• 

aentimeter, a1fo 1,307 g ein ~iter ~uft (ben genaueren lillett f. in ~abeUe 5). 

4!). ?Bi~ ;ur midjte ; d. 

46. ~~~~ d1 : d = (B + n A) . B folgt 
B + nA 

dl = B . a. 

47. ~t! mUffen nodj 9 • 360 = 3240 ccm non ber anfäng(idjen l)idjte in 

ben me3i~ienten ge~Unt~t IUerben, unb biet! gefdjie~t burdj 31~~0 = 27 ~o{ben• 

ftöfie. ( n = B (d~ ;;- d)-) 
48. ~ie urf~rilnglidj in bem ~olben ent~a1tene s_luft ltlilrbe, ltlenn fie ftd} biß 

3ur ~id}te ber 2ltmof~~äre beim 58arometerbrucf = 76 cm au~be~nen fönnte, 
ein molunten non 8 • 400 ccm einue~men. ~ie au~ bcm .sl·o{ben nuß• 
getretene ~Uft ltJÜrbe unter bcm ~rucfe non 7 6 cm ein mo{umeu non 
755 
760 • 800 ccm einne~men, alfo ltlilrbe bie nodj in bem ~o{ben gebliebene 

~uft unter bent l)rucfe non 76 CID einen ffiaum non 8 · 400 - 75 • 800 
76 

= 2495,3 ccm einne~men, fo1glidj ift hie ~~~anfintraft 2~~~3 , b. ~. 6,26ma( fo 

grofi ltlie hie ~~~anfinrraft her ~tmof~~äre bei einem 58arometerbrucf non 76 cm. 
49. ?Bit! 3u 32,84 ~ufi ober 10,33 m .l)ö~e (fic~c ~ufgabe 4); geltlö~nlidj 

ltlirb aber baß !Saugro~r nur 3 biß 4 m ober 10 biß 14 !Jufi fang gemadjt, 
ltleH bie ~o{ben nidjt (uftbidjt fdjliefien. 

50. 5Be3eidjnet H bie .l)ö~e einer lillafferfäu(e, ltle{dje bem atmof~~ärifdjen 
mrucfe bat! @feidjgeruidjt ~äft, unb il1 x bie ~ntfernung be~ ~olbent! non 
ber 2lut!gufiöffnung bei irgenb einer !Stellung bet!felben, y hie ~ntfernung bet! 
~o1ben~ nom m3af1erf~iege1, alfo x + y = h bie ~ntfernung her ~uagufi• 
öffnung nom lillafferf~iegef, fo brücft auf bcn ~ofben nad} unten eine 
lillaflerfäufe non her .l)ö~e H + x, nadj oben eine m3af1erfäu(e non ber 
.l)ö~e H- y, folglid] ift ber refultierenbe ~rucf auf ben ~olben nadj unten 
ber einer lillafferfäu(e nom 5Bofumen = a (H + x- H + y) = a (x + y) 
= a. h, alfo nom ®e1uidjt a h r, ltlenn r ba~ @eltlidjt einer mo1umein~eit 
lillaffer be3eidjnet. ~ofglidj ift P = ahy unb L = Pb = ahyb für 
bie ßeit einet! ~olbenf)ttbeß. ~iefe nll~lidje 2lrbeit finbet nur beim ~ u f ~ 
ft eigen be~ ~olbent!, feine aber beim \nie b er ft e i 9 e n ftatt. 

öl. 58e~a1ten tuir bie ?Be3eidjnungen her nor~ergc~enben 2lu~öfung bei, fo 
brüdt beim ~ u f 3 i e ~ e n h e ~ ~ o l b e n t! auf biefen nad} unten eine lillaffer• 
fäule non ber .l)ö~e H, nadj oben non H- y, alfo nadj unten ein Über• 
fdjufi non y, folglidj ift beim ~uf3ie~en betl ~olben~ bie beroegenbe ~raft 
= ayy unb bie ~rbeit = ayyb. 
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5Beim 9H e b c r g e f) e n be!3 .ltol6en!3 ift hie beltlegenhe .!traft = a x y; alfo 
bie 2( rbeit a x y b, folgfid) 1t1 ä b r e u h eine l'l IJ p ff ft ä n h i g e n ® e d) 1 e U 
her ~um~e hie 2lrbeit = ayb (x + y) = ahyb. 

52. ~as, abgefef)en IJou ffieibung unh fonftigen ®iherftänbm, bie 'llrbeit her 
\ßum~en bem \ßrobutte gfcid) ift, ba!3 mau er(jä(t, ltlenu man bal'l @eltlid)t 
(ab y) bell ltlä~renb eineil .fi'olbenf)ube!3 gef)ol1enen ®afierl'l mit ber .t)ö(je (h) 
her 'llul'l~uBmiinhung ü6er bem ®aiferfpiegef mufti~fi0iert. 

53. 60 . 300 = 18 000 g = 18 kg ift hie .fi'raft, ltleld)e nötig fein \uiirbe, 
ltlentt feine ffieibungl'l ~ unh fonftige ®illerftänbe 0u Ubenuinhen ltlären. ®e• 
ltlö(jnlid) nimmt man an, bafi bei gut fon~wierten ~umpen 1/ 5 her tf)eo~ 
retifd)en .!traft 0ur Überltlinbung jener ®iherftäube Qinreid)e, alfo ift im 
IJorliegenben \YaUc hie 1t1irnidj au0muenbenbe straft = 18 + 3,6 = 21,6 kg. 

54. ~ic tlJeoretifdje 'llrbeit ift = 18 . 0,5 . 15 = 135 mkg, alfo bie \llirf• 

55. 

56. 

57. 

58. 

1 
lief) notMnbige (llergf. IJorf)ergegenbe 2tu~öfung) = 135 + 5 · 135 

= 162 mkg. 

~· an rr (. t .. t 60 . 300 15 0 27 b m· {l 't 0 9 .vte :wa 11 ermenge ue rag 1 000 000 · = , c m. te mt , 

multipli0iert, giebt 0,243 cbm. 
®eil bie 2trbeit 162 mkg in ber ill?inute 6eträgt, fo ift ber &ffeft 

1''> 
6ö0~ = 2,7 eietunbenmeterfilogrnmm. 

P = Va- (Va + Q) =V (a- a)- Q. 

'llul'l Va = Vtx + Q folgt V= _Q_; V1 = BB · _Q_, 
a-a 1 a-a 

~a!3 @emidjt einel'l .ltu6ifmeterl'l atmofp(järifd)e tluft 6ei 0° ([. unb 
0,76 m 5Barometerftanh ift = 1,293 (:tabeUe 5) ober annä(jernb 1,3 kg, 
alfo bal'l @emid)t eincl'l S"tubifmeterl'l ®afferftoff = 1,3 . 0,07 ('rabeUe 9, c) 
= 0,09 kg, fo{glidj nadj 'llufgabc 56 : 

p = 600 (1,3 - 0,09) - 520 = 206 kg. 

59. 9Hmmt man bal'l @emidjt einel'l .ltubifmeterl'l ~uft = 1,3 kg unb alfD 
hal'l einel'l .ftubifmetcrl'l ®afferftoff = 1,3 . 0,07 - 0,091 kg, fo (jat man 

( ..r, I[( • 57) d3n _ 363 lf 3 _ 363 . 6 h 
na .. J urg. 6 - 1,3 - 0,091' a 0 d - 1,209 . 22/7 = na,le 

573, folglidj d = 8,3 m I ober el'l nms IJielmef)r d gröfier all'l biefer Wert 
fein, ba bei bieiem her ~aUon gerabe nur fdjmeben bleiben mürbe. 

60. 1) 91ef)men mir bal'l @emidjt einel'l .ftubiffufiel'l ~uft = 0,08 ~fb. an, 
fo mog bie burdj ben 5BaUon IJerbrängte atmofp(järifdje ~uft 27/ 28 .10 000 
• 0,08 = 771,4 l.ßfb. 

mer in bem ?Ballon entf)altene ®afferftoff \ll{)g f)iernadj 7;;;,4 = 146,9 ~fb., 
affo mar bal'l @cmid)t bel'l mit ®afferftoff gefüUten ?BaUonl'l nebft ßube{jör 
= 146,9 + 604,5 = 751,4 l.j.lfb., folglicf) bie ®tcigfraft bel'l ?BaUonG 
= 771,4 - 751,4 = 20 l.j.lfb. 
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2) ßur ~uf~nbung her .l)öge hl in IUefdjer fid) her ~aUon gan0 anfblägte1 

braud)t man nur ba~ 'Berl)ä{tni~ her unterm unb oberen ~arometerftlinbe 
B unb b au{l0umitteln unb bann bie Wl a ~er fd)e ~otntel (au{l ~uflöfung 
311 24) an0uwenben. 9Cun tmgält fid) ber untere ~arometerftanb B 0um 
oberen b I wie bie entf~redJenben mid)tigteiten ber atmof~gärifdjen ~uft I alfo 
audj IUie bie mid]ten be{l ®affcrftoffe{l im ~aUon an ber ~rboberfläd)e 0u 
ber in her .l)ö~e h I ober umgetegrt wie ba{l 'Bolnmcn be{l ~aUon{l an her 
~rboberflädje oll bem in her .l)öge hl h. g. e{l 1Jergä1t fiel) 

B 
B : b = 1 : 27/2s ober b = 28/211 

man ~at benmadj 
h=60000(log28-log27) = 60000.0101551 = 93016 ~ar.ljuji. 

6orrte her ~aUon göger fteigen 1 fo mujite ein ~eil be~ ®aficrftoffe{l au{l 
hem ~aUon gcrauilgclafien werben. 

~uflöfungcn au XVIII. 

1. ~e0eidjnet h1 bie .l)ö[Je einer ~uftfäufe non her ~idjte her eingefdjlofienen 
~uft 1 weld)e benjelben \Drucf auilUbt 1 wie bie Dnecffilberfäu[e h beil ffi?ano~ 
meter1l 1 fowie m bcn entfpredjenben ~ontraftion1lfoeffi0ienten (au\3 ~ab. 10), 
fo ift1 h unb h1 in ben ~ängcnein9eiten non g 1Joraul3gefe~t1 

-- D 
v = m V 2 g h1 1 ober I ha h1 = h · h 1 

v = m V 2 g h ~, unb JJ;[ = a v = a m V 2 g h ~ • 
2. ~u{l x : 4 = V9QO · V4QO folgt x = 6 cbm. 
3. '!>ie midjte be\3 Duecffilber{l ift D = 13,6 1 bie ber ~uft unter bem 

\Drucfe bon b + h ßentimeter ( nadj ~ufgabe 6 7 in XX): 

d 0,00129 b + h 'b f 0. r'l'\'if.. b an rr b = 1 + 01004 t . 0,76 , bet e au te .vt ... ,te e{l :waner{l eaogenl 

alfo nadj 6ubftitution her gegebenen ®erte in bie ljorme(n ber ~ufgabe 1 
unb nad) angemefiener mehuftion 

V 1 + 0,004. t cm 
I. v = 39615 . m h · b + h wLeter. 

II M V 1 + 0,004. t "" (.'f . = 39615 . a m h. b + h ~nut meter. 
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4. ®e~t man in I. ber bor~ergegangenen ~uflöfung b = 0, t = 1 O, m = 1, 
fo er~ä(t man 

v = 396,5 V1 + 0,04 = 404,4 m. 

5. ~er bot~erge~enben m:ufiöfung gemäß muß bie @efdjlllinbigfeit nur größer 
a1~ 404,4 m fein. 

6. mie ~u~fiußgefd)lllinbigteiten bet @afe bet~a1ten jid) bireft IIlie bie Ouabrat• 
nmrae1n au~ ben '1)rücfen, aber umgefe~rt 1uie bie Duabratllluqe1n au~ ben 
'l)id)ten. '1)a nun im bOr1iegenben ~alle bie '1)id)te gan~ in bemfelben .$Ber• 
()ä1tniffe jid) änbett 1 IIlie bet mtud (bem IDl a ti 0 tt e fdjen @efe~e gemäß), 
fo muß bie ~u~flußgefdjlllinbigfeit biefelbe bleiben. 

7. 'l)ie liDafterfäule be~ IDlanometer~ bon 0,05 m ift gleidj gettenb mit 

einer Duedft1berfäu1e bon °•05 = 0,00368 m. IDlan ~at alfo in ~or• 
13,6 

mel II. ber m:uflöfung au 3 3tt fe~en: h = 0,00368, b = 0,75, t = 15, 

a = (0,0~2 
• n = 0,000314, m = 0,93 (~abeUe 10 im m:n~ange), 

folllie ben bon d ~errüf)renben !Jaftor unter bem l!Burael3eid)en nodj burd) 
bie '1)id)te bC~ ~Cttdjtgafe~ I alf0 btttd) 0,56 au bibibieten 1 ttnb Ct~ä{t bann 
1Jl = 0,011137 cbm in bcr ®cfunbe, alfo flieflen in ber ®tunbe 
40,092 cbm au~. 

8. '1)ie aUgemeine ~ormel für bie m:u~fiuflmenge ber atmoMärifdjen ~uft 
burdj ~ö~ren ift nadj b' ~ u b u i f f o n ~ .$Berfud)en 

M V1 + 0,004. t V HLI 5 m "'c.•tf., = 6189 b + h • Llä +'at. ll{llut Up, 

L + 42 ~' 
1\lenn t bie ~emperatur, b ben 58arometerftanb, h bie Duedft1berfäu1e im 
IDlanometcr na~c bet ~u~fiuflöffnung, H bieienige im IDlanometer am @afo' 
meter, L bie ~ö~renlänge, LI ben ~ö~renburd)mefter unb ~ ben '1)urdjmeffer 
ber m:u~fluflöffnung beaeidjnet. 

lillenn /J = LI, fo muü man, .$Berfud)en gemäß, in biefer ~onnel ben 
~oeffiaienten 6189 nod) mit 0,989 nudtipliaieren, 1\loburdj 

M V1 + 0,004. t V HLI:, . b 
= 6121 b + h · L + 42 LI IUtr • 

Se~t man für v1 ~ ~~~ . t I 1\leldjer ~u~brttd in ben gelllÖ~ttlidj bor• 

fommenben !)'äßen nur 1uenig bon bem IDlittelluert 0,652 fidj unterjd)eibet, 
biefen le~teren lillett, fo er~ä1t man 

V H. LI• 
M= 3991 L + 42 LI, 

alfo bie m:u~flußmenge eine~ @afe~ bon ber 'l)id)te d: 

M V H. LI• 
Mt = V d = 3991 (L + 42 LI) . d. 
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eie~en tuir nun in biefer le~teren uorme[ II = 0'3
15 = 0,01103, 

1 ,6 
LI = 0,05, L = 400 unb d = 0,56, fo er~a(ten tuir 1l'I1 = 0,015615 
~1'ubiffufi in ber eiefunbe, alfo in ber eitunbe ftrömen 46,2 ~ubiffufi au{!. 

9. 9.nnn fann ben eidjornftein al\3 bm einen eidjenfel einer fommuni3ierenbeu 
~ö~re bctradjten, bereu anbetet eidjenfe[, ber umgebeube ~uftraum, jenen 
eiufdjliefit. 'l:lie äufiere iluftfäule bon ber j)ö~e II uub ber ~emperatur t 
mürbe, ltlenn fie bie ~emperatur T ber ~uft im eidjornftein gälte, eine .l)ö~e 

II. (1 + a T) r. r. • 1. ar r., • • o f = 1 + a t .,aven, tnorm a ven uu{!be,1 uungl3foef~3tenten ber ..:u t 

be0eidjnet, folglidj ift 

II (1 + a T) _ II = II a (T- t) 
1 + at 1 + at 

bie .l)ö~e ber ~uftfäu[e, oou ltleldjer bal3 2tu.:<ftrömen ber ~uft au{! bem 
!Sdjoruftein ab~äugt, alfo 

------
-v2 Ha (T- t) 

v- g 1 + at ' 

alf o im borliegenhen ~alle 
-----------1 /2 9 20 . 0,004 . 135 

v =V · ,81· 1,06 = 14,1m. 

10. 'l:lie t~eoretifdje ~u\'l~ufimenge bcr ltlannen ~uft ift = f . v, ltlenn f ben 
D uerfdjnittl3in~alt bel3 ®dJornftein\3 be;eidjnet, bie tgeoretif dje C!influfimenge 

ber falten ~uft ift alfo = fv 1
1 :: ~, ober, ltleun man für v feinen lillert 

au\3 voriger ~unöfung, foltlie a = 1/m fe(?t, 

JJI=JV2 II(T-t) (273 + t). 
g (273 + T)2 

11. 'l:lie @efdjtuinbigfeit be\'l ßugel3 ift, iUenn man beu ~cibungl31tliberftanb 
unberücrfidjtigt läfit, bcr Duabratltluqel au{! ber fenfredjten .l)ö~e be\3 eidjorn
jteiue\3 proportional, fie nimmt aber, ruie aul3 her ßorme( ber oorgerge~enben 
2luflöfuug geroorgegt, burdj ~emperaturer~öguug nur in einem abuegmenben 
~er~iiltniffe 0u, fo bafi burdj C!rltliinnuug ber inneren ~uftfäule über eine 
geruiffe ~emperatur (ungefii~r 273°) giuaul3 fogar eine ~bna~me bel3 ßugel3 
entfte~t. 

Übrigeul3 ltleifi man, bafi bie ~uft im ISdjornfteiue an ben ~Bänben einen 
lilliberftanb erleibet, her bem Dunbrate ber Glefdjltlinbigfeit proportional ift. 
C!iue möglidjft grofie C!influfigefdjltliubigfeit fnüpft fidj alfo an bie 58ebinguug 
einer möglid)ft langfamen 58eltlegung im eidjornfteine, tuddJer 58ebingung 
~inreidjenb ent\prodjen mirb, menn ber Duerfdjnitt be\3 ®djornfteine\3 an 
feiner eiteUe llleniger beträgt I a[{l ber uliidjeuiu~aH ber lltoftöfluungeu au· 
fammengenommen. 
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12. [)a ~ier B = L = 14, D = 0,5, T- t = 136,5, k = 8,85, 
k1 = 4, fo ift v = 5,85 m. [)agegen mürbe man nadj llet ~orme{ in 
~uflöfung oU 9 finl:len V = 11,7 m. 

13. [)u~:dj ägnlidje ®djlü]ie mie in ~uflöfung 0u 20 in XVI. ergiebt fidj 

P = 02 Fy11 ltlo y1 baß ®emidjt eineß ~ubifmeterß ~uft, näm{idj 1,293 kg 
g 

102 

(:rabrUe 5), be0eidjnct, alfo P = 9,81 · 18 • 1,293 = 237 kg. 

14. [)a ber ®ibetftanb ber ~uft gegen eine in igt bemrgte ~liidje mit bem 
Dunbrate ber @efd]minbigteit bie]er ~läd]e miidjft, fo 1uiirbe ber m:liberftanb 
gegen einen ein0igen ®aggon = 82 • P/2 'llfll. = 96 '-13fb. fein, ruo0u, 
um llen ~uftmiberftanb gegen aUe 10 ®aggonll 0u ftnllen, nodj 10 • 1/ 8 • 

96 = 120~fll. fommen, fo baß alfo ber ge]amte ~uftluiberftanb 96 + 120 
= 216 ~fll. betri:igt. 

15. [)er m:liberftanb ber ~uft gegen bie beillen gleidj fdjneUen ~ugeln 1.mgäft 
fid) (anniigerungllmeife) mie ilJre Dberfliidjen, alfo ruie bie Dunbrate igm 
ffiabien. [)agegen uer~alten fidj bie 5Bemegungl3grönen, rueldje bie beiben 
~ugeln bei igtem ~ulltritt null ben ®eluegrläufcn befi~cn, ruei( i~re ®e• 
fdJruinbigteiten gleidj finb, ltlie igre Waffen, alfo bei gleidjer 9J1ateric mie bie 
~uben i~rer lRabien. [)arau\3 ruirb f(ar, bafl bie ®cfd]minbigfeit ber 
fdjruereten ~ugel 1ueniger burdj ben ®iberftanb ber ~uft leibet, ban alfo bie]e 
~ugel in ber ßeit, in meld]er fte nadj bem ®efe~e be\3 ~aUeß bie ~tbe be• 
til~ren mufl, rueitcr geflogen ift , al\3 bie leidjterc uon gleid]er ~nfangß• 

gefdjminbigfeit. 

& u f l ö f tt u g e u 5 tt XIX. 

1. 40 • 332 = 13 280m. 
2. $on llem ~ugenbliCfe an, in ltleldjem ber etfte ~aut bell [)onnetll inll Dgr 

gelangt, mirb nadj jeher ®efunbe ein anbem görbar, brr uon einer um je 
332 m rueiter entfernten ®tcUe ber ®olfe genügrt. [)emnadJ fann bie 
®olte gödjftenll eine ~änge uon 20 • 332m ober uon beinage einet ~eile 
gaben. 

3. [)ie ~ntfemung .A 0 bell ~nfangl3~unftell bell 5Bli~ell l.lom 5Beobadjter ifl 
= 13 • 332 = 4316 m, bie ~ntfernung beß ~nllpunftrll ober B 0 
= (13 + 17) • 332 = 9960 m. [)arauß unb au\3 bem ®intel w 
= 36° fittbet fidj AB, b. fJ. bic grfudjte <Streue= 6970 m beiläufig. 
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4. ~~ fei bie ßeit, wddje ber ®tein aum murdjfallen bet @rube btaudjt, 

= t, fo ift % gt2 = 15 . t 2 = 150 (g = 9,81 m), alfo 

V 150 
t = 4,905 = 5,53 ®efunben. 

1)ie aur ßurüd(egung be~ ®cf)atletl nötige ßeit ift U0/332 = 0,45 ®efunben; 
alfo ift bie gefud)te ßcit = 5,53 + 0,45 = 5,98 ®efunben. 

5. 3ft X bie ßeit, ltle{d)e bet @itein 3um ,Pinunterfatlen braudjt, fo ift 10- X 
bie ßeit, weldje ber ®djali aum ,Perauffommcn nötig ~at, unb man er~ält 

au~ bcr @feicf)ung 9':1 x2 = 332 (10 - x) ben mert uon x = 8,7 

®efunben, alfo bie ~iefe ber @rube = l/2 gt2 = 4,905 . (8,7)2 = 372m. 
6. n = 332/ 10 = 33 (ungefä~r). 
7. 1: = 1•3/ 331 = %5s (ungefä~t). 
8. ~eaUglicf) 332/ 16 = 20,7 5 m, 332/ 32768 = 1 cm unb 332/36soo = 9 mm (ugf.). 
9. ma man ber ~rfa~rung gemiifj ~ödjjlentl neun IJerfdjiebene ~aute (®Hben) 

in einer ®efunbe tloneinanber unterfdjeiben fann, ber ®djaU aber in ber 
®efunbe einen ~aum IJon 33~ m aurllcf!egt, fo mUffen bie beiben ®d)aUe 
ltlenigftenB 332/g = 37m tloneinanber entfernt fein. 

10. 18,5 m, wenn er nur eine, 2 • 18,5, wenn er awei, 3 • 18,5 m, wenn er 
brei ®ilben llla~rnc~men foU u. f. lll. 

11 3. 332- 99 . 2 - 6m. 

12. miejenige, bau bie ,Parmonie ber ~öne eine~ IDlufUftUäe~ burdj bie ~t-
fernung nid)t geftört 1uirb. 

13. Dbgleidj fidj ~o~e unb tiefe ~öne gleidj fdjnell fortpflanaen, fo bringen 
bodj bie ®djaUtueUen ~o~et ~öne llleiter in ber ~uft tlor, llleif bie öfter e n 
D~aitiationen i~m ~ei!djen ftäftiger lllirfen. ~iefe ~öne mUffen ftärfer, b. ~
bie Dt~aiUationen, burdj ltle(d)e ~e er0eugt ltletben, ltleiter fein, tuenn fie eben 
fo llleit bringen follen IIlie ~o~e. 

14. meil nadj bem ID'latiottefdjen @cfef.} bie~~van~llfraft bet ~uft in bem• 
felben @rabe wie i~re 1)idjtigfeit ltlädjft, alfo bei boppelter micf)tigfeit ber 
iluft alllar boppelt folliel ID'laffe au belllegen, aber audj eine bovpelt fo grofie 
~raft au i~rer ~ewegung lllirffam ift. murd) ~r~ö~ttng bet ~emperatur 
lllirb aber bie ~~van~ofraft ber ~uft gröiler unb biet! ~at eine gröuere @e• 
fdjlllinbigfeit beß ®djalleß aur ~o(ge (f. ~ab. 11 im ~n~ange). 

15. @e~t ber ®djaU au~ bid)terer ~uft in bllnnere uon gleidjer ~emperatur 
über, fo tlerurfadjt ber etou jeber bidjtercn ~uftfd)idjt auf bie folgenbe bünnere 
eine gröfiere 5Bibrationßweite ber le~teren, alt! bie erftere be~~t, unb burdj 
biefe lllirb bie 5Bmingerung ber ~uftmaffe in ber ~inlllitfung auf ba~ D~r 
erfcf.}t. @e~t umgete~rt ber edjaU aut! bünnerer ~uft in bidjtm über, fo 
lllirb bie geringere 5Bibrationtlllleite ber baß D~r treffcnben iluftmengc burdj 
i~re gröfjere 1)icf)te crfe~t. 1>arauB ge~t ~erllot, bau bie ®tärfe beß ®d)alleß 
bei gleid)er ~emperatur ab~ängig ift uon ber 1)idjtigfeit ber ilnft, in llleldjer 
er erregt, nidjt aber uon ber 1)idjtigfeit ber iluft, in ltleldjer er uernommen wirb. 
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16. ~er 6d)atl roitb (ä~nlid) roie ba~ ~id)t) beim Übergange au~ einem 
ID'Httel in ein anbete~ \lon \lerfd)iebener ~id)te burd) ~efle~ion ftet~ gefd)roäd)t. 
6o lange nun ([~ampagnerfd)aum, alfo eine ID?ifd)ung \lon m3ein unb 
~o~lenfäure, im @lafe fid) befinbet, roerben bie 6d)aUfd)roingungen burd) 
\lielfad)e ~efle~·ionen in bem 6d)aum gefd)roäd)t, roa~ nid)t nte~r ber \Jatl 
ift, roenn bie ~(Uffigfeit gfeidjartig geroorben. 

17. @efe~t, her 1:on entfte~e burd) n 6d)tuingungen in bet 6etunbe. 9lä~ett 

fid) ein 58eobad)ter ber 1:onquelle mit einer @efd)roinbigfeit \lon v ID?eter (in 
bet 6efunbe), fo nimmt fein D~r in ber 6efunbe n + x m3ellenftö~e auf, 
tuenn x bie ~naa~l bet ~ellenlängen bebeutet, roeld)e in einer 6trecfe \lon 
v ID?eter ent~alten finb, tmb bic fid) au~ bct $roportion 332 : v = n : x 

finbet; ba~ D~t empfängt alfo n + ~~; 6d)roingungen in ber 6etunbe. 

58eim ~ntfernen \lon her 1:onquelle mit berfelben @efdJroinbigfeit roitfen auf 

ba~ D~r nur n - v3~; 6d)roingungen in bet 6etunbe. 

18. ~ie 1:on~ö~e bet 6aite ift bei beliebiger m3eite ber 6d)roingungen bie 
nämlid)e unb bleibt biefelbe, roenn audj ber 1:on beim allmä~lidjen ~bue~men 
her ~blenfung nadj unb nadj fd)roäd)et roirh. 

19. m3ie 3 : 2. 

20. m3ie V4 : V9 = 2 : 3, roie fiel) au~ ~ufgabe 23 etgiebt. 
21. m3ie (2 . 1,5) : (1,6 • 1,25) = 3 : 2. 

22. ~ : r7~ = 1 : 1, h. ~. bie ~on~ö~en finb einanber gfeidj. , 
23. 58eaeid)net '}' ba~ @eroid)t eine~ ~ubifmeter~ ~afier, fo ift 

n = _2_ Vg p = 1 . 106 V 9,81 • 6 = 81,2. 
l d nsr 1,2 . 0,002 3,1416 • 0,5 • 1000 

24. n = 1/ 2 V~: (roeld)e \Jormel man an~ ber \lor~crge~enben et~ält, 
roenn man p jlatt 1/4d2nlsr fe~t) 

,---
= lf v·31.25 . 4 = 14 43 

2 0 5 , 
9·-' 

30 
1 1 

alfo t = n = 14,43 = 0,069 6efunben. 

25. ~a bie 6aite 1 g = 0,001 kg roiegt, fo ~at man 

1 V 9,81 . 13.2 
n = 2 0,75 • 0,001 = 209· 

26. ~u~ ber \Jormel aur ~ufgabe 24 folgt 
P = n 2 d2l2nsr = 4002 • 1,62 • 0,00162 • 3,1416 . 8,4 . 61,75 

g 31,25 
= 54,69 \l)fb. 
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~7. ila ftd) bie ~dj1ningungen 31neier ~täbe allgemein \ler~aUen 1nie ld: : -1d: t 
1 2 

im gegeniDärtigen tjalie bie Sd)IUingungen aber gleic{J finb, fo ~at mnn ~ier 
9 4 

· (1,5)2 = li, alfo l2 = 1. 

28. iler ston 0 cntfprid)t 2 • 32 = 64 ~d}lvin~ungen, 

" " 
c 

" 
2 . 64 = 128 

" 
" " 

d 
" 9fs • 128 = 144 

" 
" " 

e 
" 

5/4 • 128 = 160 " 
" " f " 

4/3. 128 = 170,66 .•. 
" 

" " 
g 

" 
s;2 128 = 192 " 

" " 
a 

" 
5/ 3 • 128 = 213,33 ••• 

" 
" " 

h 
" 

15/ 8 • 128 = 240 " -
" " 

c 
" 

2. 128 = 256 
" 

29. 3n ber c-dur-stonleiter folgen auf ben @runbton a~nei gan3e, bann ein 
~alber, bann IUieber brei ganae unb aule~t IUieber ein ~alber, unb um bie• 
felbe 9lei~enfolge auc{J fiir ben @runbton g au er~alten, braud)t man in ber 
c-dur-stonleiter nur ben ston f um einen ~alben ston 0u er~ö~en, b. ~- ftatt 
I ben ston fis au fe~en. 

30. l'jiir bie d-dur-stonleitcr müffen jis unb cis, fiir bie a-dur-stonleiter fist 
cis unb gis eingcfd)altet \tlerben. 

31. h- dur mit ben eingefc{Jalteten stönen cis, dis, jis, gis unb ais. 
32. m3enn man \lon c auß \lon ber ~infen nad) ber 9led)ten um je eine 

Ouinte llleiter fd)reitet, fo ift bie erfte Ouinte ber @runbton berjcnigen stons 
art, lllelc{je ein ~reu0 , bie 01lleite Ouinte ber @runbton ber stonart, 1Ueld)e 
3 ID e i ~reu0e er{Jält u. f. ID. 

33. Um ben @runbton ber stonati au finben, in IUeld)er 1, 2, 3 u. f. lll. 
b \lorgeaeidjnet finb, brauc{Jt man nur \lon c auß um je 1, 2, 3 u. f. lll. 
Ouarten \lOn ber ~infen nad) ber med)ten' ober um fo\liel Ouinten \lon ber 
med)ten nad) ber ~infen fortaufd)reiten. 

34. ilie eingefd)alteten stöne finb bie Ueiner gefd)riebenen ber nad)fte{Jenben 
en~armonifd)cn stonleiter: 

Eis His 

C Cis D Dis E F Fis G Gis A Ais H C 
Des Es Ges As B ' 

Fes Ces 

\lon llleld)en bie untereinanher gefd)riebenen stöne fo IDenig bifferieren, bag 
fie alß aufammenfalienb betrad)tet IDerben fönnen. ilie Ofta\le ber biatonifd)en 
stonleiter ent{Jält nlfo 8, bie ber en~armonifd)en 22, bie ber c{Jromatifd)en 
13 \töne. 

35. 'Bei ber glcid)fdjltlebenben stemperatur IUerben bie Dftauen rein er~altent 
bie 3nter\lnUe je 01lleier nufeinanber folgenben stöne ber d)romntifd)en ston• 
leiter aber n!ß g!eid) angenommen, alfo, IUenn c, cis, d dis, e u. f. lU. bie 
~d)IUingung<laa~lcn ber entfpred)enben \töne be0eid)nen, 
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cis d dis e f h c c = cis = d = dis = e = ... = ais = h. 

58eaeid}net i ein~J biefer ~lllöff g(eid}en ~nter\JaUe, a(fo ba~J 3nter\Jall eine~J 
~aUien ~one~J, fo ergiebt fiel} 
cis = i . c; d = i . cis = i2 • c; dis = i . d = i• . c ••• ; 

h = i , ais = i 11 • c; c = i . h = il2 • c, 

alfo i~, lllenn c = 1 geie~t tuirb, c = 2 = i 12, folglid} 
12 

i = V2 = 1,059463, 

lllorauß ftd) bie nad)fo(genben 3nter\JaUe ergeben: 

1tame 'oe!l ~one!l lReine!l :3nterbaU ®leiif}jd}weben'o temlJeriedd! 
:3nterbaU 

1 = 1 

ris . 
des • 

2Sf2, = 1,04166} 

27/26 = 1,08000 
il = 1,05946 

d • . 9fs = 1,12500 . . i2 = 1,12246 

{dis • . 75/64 = 1,17187} 
i3 = 1,18921 

es • . 6/ö = 1,20000 

{e . 
jes. 

"/"' = 1,25000} 
32/25 = 1,28000 

i4 = 1,25992 

{eis • 
f . 

125/96 = 1,30208} 
4/ 3 = 1,33333 

iS = 1,33484 

Jfis • 25/18 = 1,38889} 
i6 = 1,41421 

lues • 36/25 = 1,44000 

g • . % = 1,50000 . i1 = 1,49831 

{gis • . 25/16 = 1,56250} iS = 1,58740 . . . 
as • % = 1,60000 

a • "Ia = 1,66666 . i9 = 1,ti8179 

{ais • . . . 125/72 = 1,73611} 

b • % = 1,80000 
ilO = 1,78180 

t . 18/ 8 = 1,87500] 

'%& = 1,92000/ 
ill = 1,88775 

ces • 

ris . . 12%4 = 1,95313} 
il2 = 2,00000 

c • . 2 = 2,00000 

36. ID?an nennt Obertöne eine~J stone~J biejenigen, beren ®djlllingung~aa~fen 
2•, 3•, 4•, 5·, 6•, 7 •, 8ma( u. f. lll. fo grojj finb lllie bie ~djlllingungl30a~( 
beß @runbtone~J; \Jon biefen finb aber nur bie fünf er~en bem @ruubton 
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~armonifd), bie ~armonifd)en übertöne beg @runbtoneg 0 finb alfo c, g, C, e 
unb g. 

37. Wenn man eine St'fauierfaite in 1/7 i~rer 2änge anfd)lägt, fo fann bie 
®aite eine ®d)tuingung augfü~ren, tueld)e aug benienigen 0ufammengefe~t ift, 
bie fie mad]t, IUenn fie a{g @anoeg, in oiUei, brei, \Jiet, fünf, fecM 'teilen 
fdjtuingt; ba~er finb in bem et:aeugten .ft'{ange bie fed)g erften 'tei!töne IJW 
~anben. · Würbe bagegen bie ®aite in i~rer ffilitte angefdjlagen, fo muaten 
in bem St'lange alle gerab0a~ligen übertöne fe~fen, 1ueil fie an ber an• 
gefd)lagenen ®telle einen St'notenpunft ~aben, beffen ~ntfte{Jnng aber burd) 
ben 2lnfd)lag \Jer~inbert tuirb. 58eim 2lnfd)lagen in 1/3 ber ®aitenlänge 
tullrbe ber britte unb ber fed)fte Dberton fe~len u. f. lU. 

38. 58erüf)tt man bie ®aite beg ffilonod)orbg, nadJbem fie in 1/ 7 i~rer 2änge 
gerupft ift, in if)rer ffilitte lofe mit bem tyinger ober einem feinen l,ßinfel, 
fo IUerben babutd) bie 'töne her gan3en 6aite fotuie i~rer mrittel unb tyiinfte{ 
gebämj.Jft unb eß bleiben nur nodj bie 'töne her ,Pälften 1 $iertef unb 6ed)ftef 
her ®aitenfänge befte~en, luouon ber her {)äfften, alfo bie Dfta\Je beg @runb• 
toncß1 am ftärfften inß D~r tritt. 58ei 58erü~rung her 6aite in i~rem uierten 
'teil fällt audj nodj bie erfte Dftaue 1ueg unb eß tritt hie 0tueite Oftaue am 
beutlidjften auf. 58ei 58erü~rung in 1/ 3 ber ®aitenlänge ift tuefentlidj nur 
bie .Quinte her Dftaue heutlidj tuagrnel)mbar u. f. lU. 

39. mer gefud)te 'ton liegt 31Uifd)en her llierten unb fünften oberen Dftalle 
\Jon a, ba bie IJierte DftaiJe 24 = 16ma{ unb bie fünfte 25 = 32 mal 
fouief @5djtuingungen madjt. 58c0cid)net nun x baß .Snteruall beg gefud)ten 
'toneß in iBeaic~ung auf bie \Jierte Dfta\Je IJOn a' fo mua X • 16 = 24 

fein, tuorauß x = 3/2 folgt; ber gefud)te 'ton ift alfo g. 

40. mer gefnd)te 'ton ift ~ö~er, afß bie britte untere Dftaue \Jon c, uub nif" 
briger a{g bie 0tueite. @e~t man alfo uon her britten unteren Dfta\Je aul31 
bie 1f 8 ber ®d)tuingungen uon c mad)t, unb be0eidJnet tuieber x baß Snter, 
uaU, fo er~ält man aug x . 1/ 8 = 1/ 6 baß .SnteruaU x = 4/ 3 ; alfo ift F 
ber gefud)te 'ton. 

41. 2!uß x : 256 = 5 : 2 folgt x = 640 6d)tuingungen in ber 6efunbe, 
. 640 5 = 

baß .Snter\JaU beß 'toneß tft alfo 2 . 256 = 4 , ba~er ber 'ton felbft c. 

42. mer ®tab mufi 5/4 • 512 = 640 6dJIUingungcn mad)en, unb tuenn 
man bie urf\)rüngfid)e 2änge beBfefben mit l I bie gefud)te mit x be0eid)net, fo 
mufi fid) ller~alten 512 : 640 = x2 : l 21 tuorauß folgt x = 0,895 • l. 

43. i8e0eid)net n bie 2ln0alJ1 ber ®d)tuingungen, tueldje bie 6aite bei ber an• 
fänglidjen ®pannung mad)t I fo ~at man n : % n = V 16 : Vx unb 
barnuß x = 36 kg. (6ie~e 2lufgabe 20.) 

44. 494 - 480 = 14 ®töfie. 
45 a. rx.) mer miffmn0ton ift 01 ba bie ®djtuingungßoa~{ IJOU C = 1281 bie 

\JOn e =~ • 128 = 160, berenmiffereno aber= 32 ift (f. 2!uf1. oll 28). 
4 
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ß) :Die ':Differen~ ber ben ~önen c unb g entfprecf)enben ®djiUingungll• 
0al)len 128 unb 191 ift 64 unb biefer eicf)~ningungll0a~{ entfpricf)t ber 
~Oll 0. 

45 b. a) :Die elumme ber ®cf)wingung{l0a~{en 11on c unb e ift 128 + 160 

= 288 unb ba biefc Ba~{ = : · 256, fo ift ber elummationllton d. 

ß) ~ür ben elummationllton ber ~öne c unb g ergiebt fidj bie ®djwin• 
5 -

gung~0a~{ 320 = 4 · 256, alfo ber ~on e. 

46. me0eidjnet man bie eidjiUh gung~0a~{en ber beiben :!öne mit X UUb '!J, fo 
~at man bie beiben @(cidjungen y- x = 6 unb 16/ 15 x = y, unb barau~ 
x = 90, y = 96; bie beiben ~öne finb alfo Fis unb G. 

47. :Die eldjwingung~0eit eine~ \ßenbcl~ llon 0,28 m ~äuge ift % eletunben 
(IX), alfo madjt e~ wä~renb 5 eietunben 9 eidj1uingungen, folglidj wäl)• 

renb einer eietunbe : ®dj1t1ingungen; tuä~renb einer eietunbe finben ba~er 
burdj ba~ 3uf ammenflingen ber liciben um einen großen ~alben ~on uer• 

fdjiebenen ~öne : · 4 eltöiie ftatt. 58e0eid)nen nun x unb y bic ®dj1uingung1!• 

aa~len ber lieiben ~öne, fo ~at man bie lieibcn @{eid)ungen: ~ = ~: unb 

9 
X - y = -;- • 4, lllOtaU{l X = 115,2, y = 108 folgt. 

::> 

48 <;}( 104,6 . 4 r, . ~u~ x - 432 = 60 = na.1e 7 folgt x = 439. 

49. ~a ber ~on c an~ 128 ®djwingungen entfte~t, fo ift bie entfpredjenbe 

®eUcnlänge = 3 ~82 = 2,594 m. 
1~ 

50. ®ie 4: 3. 
51. 6ie muß ~alb fo lang fein, wie bie entfpredjcnbe ®eUcnlänge, alfo, ba 

biefe 1024/ 32 = 32 ß'uß beträgt, 16 ~uii, lllell~alli man C audj ball 16füiiige 
C nennt. 

52. :Die bem ~one c entfpredjenbe ®eUenlänge ift = 1024/512 = 2 1Jufj, 
bie offene Drgelpfeife, bie biefen ~ou geben foU, mus alfo 1 tl;uf3, bie gebecfte 
1/2 öuf; rang fein. 

53. :Dem ~one a eutfprid)t eine ®eUenläuge 11on 4~06~;3 = 22/ 5 ~uß, alfo 

muß bie '.ßfeife eine ~äuge IJon 2% : 4 = 3j5 tl;uß ~allen. 
54. 58eim 2lnblafen bell ®runbtone~ ~at fie einen eidjwiuguug~fnoten in ber 

\.mitte unb an jebem i9rer <irnben einen 58aud); beim nädjftfolgenben ~one 9at 
fie 011Jei 6d)winguug~fnoien unb brei 58äudje, nämlidj einen 58aud) in ber 
\.mitte unb einen an jebem !tnbe; bei bem nun folgenben ~one ~at fie brei 
6djwingungllfnoten unb llier mäudje u. f. lll. 

55. (Zine gebecfte 1,)3feife ~at beim 2lnlifafen be~ @runbtone~ einen 6djltlingungll• 
fnoten am moben unb einen maud) an ber Dffnung, fie tann aber audJ 01uei 
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$llnoten unb awei JBäud)e, brei Sl'noten unb brei JBäucf)e u. f. w. ~aben, wobei 
ftetß einer ber ~noten am JBoben, einer ber lBäud)e an ber Öffnung liegt. 

56. ~) ~ie Dbcrtöne c, g, C, C, g unb fo weiter, ober: 3n einer ungebedten 
'.ßfeife entfte~en ~öne, bereu eicf)1uingung1!0a~len ficf) ber~alten wie bie ?Jtei~en• 
folge ber gan~en ßa~len. 

{J) ~er @runbton ber '.13fdfe wUrbe bann um eine Dfta\le niebriger liegen 
a(~ \lor~er, alfo 0 fein, unb bei ftärferem ~nb(afen wUrbe man bie ~öne 
G, e, b, d er~ alten, b. ~· in einer gebedten $feife entfte{Jen ~öne, beten 
6d)wingungß0a{j(en ficf) uer{JaUen 1uie bie ?Jtei{Jenfolge ber ungeraben ßa{Jlen. 

57. ~eil bie ~öne auß ungebedten ~abialpfeifen me{Jr .übertöne unb ~war 
me~r ~armonifd)e .übertöne in ben niebrigeren, ftärfer ina D~r faUenben 
~onlagen {Jaben, alß bie ~öne au~ gebedten '.13feifen. 

58. '.13 o i Ho n {Jat burd) bie ~nal~fia gefunben unb e a \Ja r t {Jat e(! burd) 
~erfucf)e beftätigt, baß awifdjen ben ~ran~llerfalfd)wingungen n unb ben 
~ongitubinalfcf)wingungen n1 einer eiaite \lon ber ~änge l bie ?Relation 
n VT = n1 V"U ftattfinbet, worin ~ bie burd) baß fpannenbe ®e1uid)t be• 
wirfte ~erlängerung ber eaite beaeid)net. 

59. @leid)faU~ nad) 1.13 o i ff o n unb e au a r t bie 9Mation ~ = 3,5608 !Z' 
n1 

worin n, ~ bie in voriger ~uflöfung angegebene JBebeutung ~aben, r ben 
.l)albmeffer unb l bie ~änge bell eitabeß be0eicf)nen. 

60. ~a nad) ~ufgabe 68 in XX. in biefem ljaUe 

d = 13,6 • 770 . :;6 • (1 + at) ift, fo ergiebt fid) 

v = V918088 • 10 471 . 0176 • 1,4 . (1 + at) 

(worin alfo ber ljattor B nid)t me{Jr \lorfommt, we~~alb aucf) in ber ~uf-

gabe fein ~ert nid)t angegeben ift), ober v = 338,6 V 1 + 2; 3 , 

alfo bei 0° ~- ift v = 330,6 m, 
bei 160 ~. ift v = 340,1 m. 

@enaue unmittelbare JBeobad)tungen {Jaben bei 160 ~- bie eid)allgefd)roinbig• 
feit = 340,!:38 m gegeben, wa~ \lon bem eben t~eoretifd) gefunbenen ~erte 
nur wenig abweid)t. 

61. eie~Jt man in ber (e~Jten ljormel ber \lorigen ~uPöfung 340,88 anftatt v, 
fowie v0 ftatt beß bort burd) 9?ed)nung gefunbenen ~erteil 33016, fo ~at 

man 340,88 = v0 V 1 + a t 1 worin v0 bie @efd)whtbigteit bei 0° bebeutet, 

(f 340,88 340,88 5 "'fri. a o =V =V = 331,3 m = 10 5,6 vreupt .. ,e 
1 + at 1 + 1Gf273 

ljuß ift. ~ie @efd)winbigfeit bei 10° ~. ift bann v1 = vo V 1 + a t 
= 33113 V1 + 10/273 = 337,26 m = 107416 vreus. ljuß. 

62. ~ie ®efd)roinbigfeit be~ eid)aUe~ ift um fo größer 1 ie größer bie ~laf'ti., 
aität beß ~ÖtlJetß 1 in llJeld)em er fortf d)teitetl unb je geringer bie ~id)te be~ .. 

8 Ii ebnet • .!t re b i, ~lnflöiuugeu 5· b. VIJ~iifal. ~nfgabm. 7 
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felben ift. @in grööerer ~rucf bei gfeidjbleibenber ~em~erntur madjt ~war 
bie ~uft elnftifdjer, aber in g{eidjem mer~ältniß nudj bidjter, bie !2JdjaU• 
gefdjtuinbigfeit bleibt alfo biefelbe. ®ärmere ~uft ijl aber elaftiid)er a(ß 
fältere unb ~ugleidj biinner (ober im eingefdjloflenen maume bodj gleidj bidjt), 
in tuärmerer ~uft mua nlfo bie !2JdjaUgefdjtuinbigfeit griiöer fein a(ß in 
fälterer. 

63. \lnit her ~emperatum~iigung im ~on0ertf aal wädjft nadj uoriger ~ufgabe 
bie @efd)winbigfeit v beß !2JdjaUeß; ba fid) aber bie ~Cinge l her !2JdjaUweUe 
beß ~oneß nadj her ~Cinge beß 5Slaßinftrumente!3 ridjtet, alfo biefe(be bleibt, fo 

mua Wegen l = !._ bie !2Jdjwingungßoag{ n in bemfelben }8er{JCiltni!3 \tlie V 
n 

grööer, alfo her ~on ~öger werben. 
64. ®eH bie midjtigfeit her ~uft bei warmem Wetter weniger gleidjmäöig ift, 

a(ß bei faltem. 

65. mer ston 0 entfptidjt 64 12idjwingungen, bie ~erae be!3fe(ben ! . 64 = 

80 12idjwingungen, baljer ljat man, wegen l = : ober n = ~ , mit 5Be

rlldfidjtigung her ~uignbe 61 : 

64 = v0 V 1 + ~ : l unb 80 = vo V 1 + 2~3 : l, 

woran~ 64 : 80 =V 1 + 2~~ : V 1 + 2; 3 , alfo x = 169° ([. 

folgt. _ 
66. mer ~on h entfpridjt 15/s • 512 = 960 !2idjttJingungen in her eetunbe. 

ma nun bie l.l)feifenlänge gleidj einer ljalben Werrenlänge, alfo bie ®eUen• 
länge= 4 \1ua ift, fo ift bie gefudjte @cfd)tuinbigfeit = 960. 4 = 3840 1Jua. 

67. mer mrud einer ~tmofpqäre ift gleidj bem mrucf einer lillnfierfäufe tlon 
13,6 . 0,76 = 10,336 m, alfo tuh:b eine ®afferfäu(e uon 1m ~öge burdj 
I. tU ·,.~; • '(., ( ',.f, ffi1 IT 1 .. ( 0,00004785 uaß ~etut ... 1t etner t.1r g et ... 1en .wa 11 er au e um 10 336 0,00000463 m , 
uetfür0t, alfo ift 

V 9,8088 
v = 0,00000463 = 1456 m. 

mie 5Seobadjtung ~at 1435 m ergeben. 
68. 9ladj {llj(abniß merfudjen finb bie in bem !2Jtabe ftatt~nbenben fte~enben 

~ongitubinnlfd)tuingungen ben fte~cnben ~uftfdjmingungen in einer offenen 
\.l)feife uergleidjbnr. Wie fidj in biefer beim tiefften ~on ein !2idjtuingung!3-
fnoten in her \lnitte unb eine miertchueUe auf jeher 0eite be!3fefben be~nbet, 
fo audj in jenem !2Jtabe. \.lCun giebt eine offene \.l)feife tJon 1 1Juj3 ~iinge 
einen ~on, tueldjer 1024/2 = 512 !2Jdjwingungen in ber eetunbe erforbert; 
bagegen entfpridjt ber in bem !2Jtabe ~morgerufene ~on ber !2Jdjwingungß• 
aalj( 9/a , 4096 = 4608 I folglidj finben in bem 0tabe !ßOS/fJ12 = 9 ma{ 
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fouiel 6d)n>ingungen in ber 6etunbe ftatt alß in ber offenen ~feife, n>orauß 
folgt, bajj bie @efd)n>inbigfeit beß ®d)aUeß im ®ilber 9 mal fo grojj ift tuie 
in ber ~uft. 

69. ~er ~eruorgerufene ~on n>irb burd) 2048 ®d)n>ingungen in ber 6etunbe 
er0eugt. ~ine gleid) lange offene ~feife n>Urbe aber einen @runbton geben, 
ber 1024/8 = 128 6d)roingungen entflJrid)t. ~er ®d)all lJ~anat fid) alfo 
im ~eiben~ol0e 2048/128 = 16 mal fo fd)neU fort n>ie in ber ~uft. 

70. ~ajj alle ~örlJer aufammenbrUdbar unb außbe~nbar ~nb. 

1. 

2. 

3. 
4. 
5. 
6. 

~uflöfungen 3U XX. 

no ~. = s;, no fi.. = (9/, n + 32)o 3=. 
no Ci.. = "!& nO 91. = (9/r, n + 32)0 jj. 
no 3=. = '-/9 (n - 32)0 ~. = 5j9 (n - 32)0 ~. 

L1-L a= . 
t. L 

L 1 = L (1 + a . t). 
:x; = 2,5 (1 + 0,000011 . 30) = 2,50083 m. 
:x; = 0,3 (1 + 0,00003331 • 40) = 0,3004 m. 
:x; = L [1 + a (t1 - t)] annä~erungßn>eife genau, ltlenn bie ~etn:pf$ 

raturen an>ifd)en 0° unb 100° liegen. ~id)tiger unb bei bebeutenb ~ö~eren 
ober tieferen ~emperaturen immer anaun>enben ift bie auß ber ~ro:portion 

1 + at1 
L : :x; = (1 + at) : (1 + at1) folgenbe t"Yormel :x; = 1 + at · L, 

meld)e man aud) er~ält, tuenn man bie ~äuge L bei t0 erft auf bie ~empe$ 
ratur 0° rebu0iert unb bann bie ~äuge bei tr 0 befthnmt. ~uß ber ameiten 
t"Yorme1 folgt 

:x; = L ( 1 + a (t1 - t)) 
1 + at ' 

roorau{l bei $ernad)läfftgung beß 0n>ifd)en 0° unb 100° für fefte unb ~Uf~ge 
~ÖrlJer fe~r fleinen ~erteß a t im ~enner bie erfte ~ormel ~eruorge~t 

~iefe erfte t"Yormel n>Urbe nur bann rid)tig fein, n>enn bie ~ängen0una~men 
burd) bie m3ärme uon 0° an in geometrifd)er ~rogreffton ftattfänben, mä~renb 
biefe ßuna~men bod) nur eine arit~metifd)e ~rogrejfton bilben. 5Bei ~empe$ 
raturen amifd)en 0° unb 100° fallen aber bie autl biefen uerfd)iebenen 5Be
trad)tungßn>eifen ftd) ergebenben m3erte aufammen. 

7. ~utl 0,5 = :x; (1 + 0,0000192 . 40) folgt :x; = 0,499616 m. 
7* 
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8. x = 2 (1 + 80 • 0,000011) = 2,00176 m. 

9_ x = 1 ~ 0,00000861 . 400. 2 = 2,006456 m. 
1 0,00000861 . 25 

9a. ®eil \l)latin unb @la~ (namentlidj gewiffe @la~forten) genau benfelben 
'1!u~be~nung~foeffi0ientcn befi(?en. 

10. X= 2 (1 + 0,0000192 . 15) = 2,000576 m. 
11. 5Be0eidjnet l bie ~änge, b bie 5Breite ber \l)latte bei 0°, fo ift bei t0 bie 

2änge berfelben = 7 (1 + at), i~re 5Brcite = b (1 + at), alfo i~r Blädjen• 
in~a(t = l. b. (1 + atp = F (1 + at) 2 = F (1 + 2at + a2 t2), 
ltlofür aber ge1uö~nlidj, wegen ber ~lein~eit 1.10n a2 t 2 bei ~em~eraturen 

0wifdjen 0° unb 100° ~- nur F. (1 + 2 at) gefe(?t wirb. 
12. 20 . (1 + 2 . 0,000011 . 80) = 20,0352 qdm. 
13. Um 78,6486 - 78,54 = 0,1086 qcm. 
14. 5Bei 20° ift fte = 2 (1 + 2 . 10 . 0,000011) = 2,00044 qm, bei 

oo ift fie = 2 (1 - 2 . 10 . 0,000011) = 1,99956 qm. 
15. 5Be0eidjnet l bie ~änge, b bie 5Breite, h bie ,Pö~e be\3 ~ör~er~ bei 0°, 

fo ift fein .Sn~alt bei t0 = l (1 + at) . b (1 + at) . h (1 + at) = 
K. (1 + at)3 = K (1 + 3at + 3a2t2 + asta), wofür aber bei 
~em~eraturen uon 0 9 biß 100° ober bodj na{JC biefen @ren0en K (1 + 3at) 
gefe(?t werben tann. 

16. Um 2 . 50 • 3/moo = 0,0035 cbm. 
17. 5 . (1 + 0,0000192 . 100) = 5,0096 CII!.• 
18. 5 (1 + 1/ 6550 • 80) = 5,072 ccm. 
19. 1 + 3 . 0,000009 . so = 1,00216 ~iter. 
20. 24 (1 + 85/5550) = 24204/555 ccm. 
21. 20 . (1 + 1/ 24 = 205fs ~iter. 

13,6 
22. 

t 
1 + 5550 t 

23. a) '1!uß H = x ( 1 + 5550) folgt x = H 
---t- ober x = 
1 + 5550 

H- !;~ + · · ·, worau\3 fidj bie be~uf\3 ber ~ebuftion an ber beobadjteten 

,Pö~e H an0ubringenbe ~orreftion - ~;~ ~inreidjenb genau ergiebt. ~iefe 
~orrcttion 1uirb für @rabe unter 0, weil bann t negativ ift, + ~;~ · 

b) Bür @rabe nadj ~eaumur ift ber '1!ußbe~nungßfoeffi0ient 1/wo 3u 
ne~men. 

'1!uf einfadje ®eife unb ~inreidjenb genau er~ä(t man mittel\3 einer fünf• 
fteUigen 2ogarit~mentafel ben rebu0ierten 5Barometerftanb burdj bie Bormel 
log x =log H- 0,00010 . t, wenn t ~eaumurfdje ®rabe be0eidjnet. 
~enn auG 

x = H ( 1 - 44t40) folgt 
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log x =log H + log ( 1 - 4: 40), ober 

log x = log H- [log 4440 -log (4440 - t)]. 

lBetradjtet man aber eine fiinffteUige ~ogarit~mentafel in her 91ä~c bcr 
.Ba~[ 4440, fo fie~t man, baji, fotueit her für t 0u ertuartenbe ßalJ(roert 
teidjt, fämt(idje ~ifferenaen ie ottleier aufeinanber folgenher ~ogarit~men 
= 10 finb, tuonadj log 4440- log (4440 - t) = 0,00010 . t, mit~in 
log x = log H- 0,00010 . t tuirb. 

24 <T\" Rl f . •r,t 336'45 . 18 1 37 lf b b . . ""''e .KOtre tton t1, = - 4440 = - , , a o er re u3terte 

Staub = 335,08 ~inien. 
IDlittel\3 her ~ormel log x = log H- 0,00010 0 t er~ä(t man [jie~e 

llorige \llunöfung b)] x = 335,07 ~inien. 
25. 761,65 mm. 
26. 746,91 mm. 
27. x = L [1 + a1 (t1 - t)], alfo bie ~orrettion = La1 (t1 - t), 

roeldjer ®ert ;ur ,Pö~e her Duecfjifberfäule 0u abbieren ift. 
mer bei 24° ~. ridjtige IBarometcrftanb ift 754,26 unb her auf 0° 

6eredjnete 750,15 mm. 
28. \llu\3 \llufgabe 9 in IX. folgt 

(0,994 . 0,000011 . 20) . 86 400 9 504 ~..r, • n = = , e .. 1mmgungcn. 
2 . 0,994 

29. ~13 fei (11ig. 41) 6ei einer beftimmten 'rcmperatur bie ~änge fämtlidjet 
lJig. 41. ~ifeuftangcn AB + CD + LM = e, fo ift 

L = e - x. 'ill:nbert fidj nun bie 'remperatur um 
t0, fo ge~t bic ~änge be\3 l,ßenbel\3 über in L1 = 
e (1 + at) - x (1 + a1 t). 3m uorliegenben ljaUe 
foll aber L = L1 , b. ~· e - x = e (1 + a t) -
x (1 + a1 t) ober ae = a1 x fein, unb au\3 biefer @(ei• 
djung fomie au\3 L = e - x beftimmt t1dj 

a a1 x= ·L, e=---·L. 
a1 - a a1 - a 

30. = 0,000012 . 0 75 = 0 5 m 
X 0,00003 - 0,000012 1 1 • 

31. 3n biefem ljaUe miirben, tuie man leidjt ~nbet, bie 
inneren Stangen na~e 3 ~uji lang, alfo faft um bie 
.\)älfte länger fein müffen al\3 ba\3 gan3e l,ßenbe{. ~ine 
foldje \llnorbnung, mie bie in ben beiben llorigen \lluf• 
gaben, ift alfo mit ~ifen unb Wleffing nidjt t~unlidj, 
man muji bel3~alb, 1uenn man biefe beiben IDletaUe 0u 

einem Woftpenbel benu~en tuill, me~rfadjc $erbinbungen non abtucdjfelnb 
eifernett unb mejfingenen Stäben amucnben. 
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32. ~e0eidjnet a ben ~oef~0ienten ber linearen ~ußbe~nung beß @lafeß, a1 

brn ~oeffi0ienten bet fdjeinbaren ~ußbe~nung beß Duecrfilberß, fowie x bie 
,Pö~e b~ .Duecrfilberß im @efäjie, fo fteUt a . L bie @röjie bar, um llleldje 
ber ®djltlerpuntt bet U:llilfigfeit wegen bet ?Berlängerung ber l.ßenbelflange 

bei einer ~emlJeraturer~ö~ung bon einem @rab fintt, bagegen a1 • ~ 

bie @röjie, um weldje biefer ®djwer1'untt wegen ber &ußbe~nung ber Duecf• 
1ilberfäule 0ug1eidj ge~oben wirb. ®oU alfo eine ~ompenfation ftattfinben, 
fo muji 

a . L = a1 • x2 , alfo x = 2 a · L fein. 
al 

®e~t man a = 1/ 116100 , a1 = 1/ 6480 , fo erQä{t man x = na~e 1/ 9 L. 
33. V1 = V. 1,0003 bei 11,5°, = V bei 8,9°, alfo gerabe fo groji, lllie 

bei oo, = V • 1,00733 bei 500 ([. 
34. &uß 124 (1 + x) - 124 (1 + 0,000026 • 100) = 6 (1 + x) 

folgt x (b. ~· bie ~ußbe~nung ber ?Bolumenein~eit beß ®a~erß bei feiner 
~tlllärmung bon oo biß 100° ([,) = 0,05358 ober etllJa{! me~r a{ß 1/ 20 beß 
?Bolumenß bei oo. 

( t ) 273 + t 35. Vo 1 + 273 = V0 273 = V0 (1 + 0,003665 t) *). 

36. a) ~ei gleidjbleibenbem mrucr unb nur ~nberung ber ~em1'eratur llliirbe 
273 + t . 

ba{J 5!3olumen be{J ®afel'l (nadj ~ufgabe 35) = Vo · 273 fem. ®ef)t 

nun bet mrud uon 0,76 m in B über, fo ift nadj bem ill~ariottefdjen ®efe~: 

273 + t 273 + t 0,76 
V: V0 • 273 = 0,76 : B, alfo V= Vo · 273 · B. 

b) 2luß tJoriger &uflöfung ergiebt fidj Vo = V · 27~7: t 0~6 
37. 2luß V0 (1 + 0,003665 . 20) = 5 folgt V0 = 4,659 cbm. 

t 
38. &uß 2 = 1 + 273 folgt t = 273°. 

39. a) .Sft V0 baß gefudjte ?Bolumen bei 0° ([., fo muji V= V0 ( 1 + 2~ 3), 
273 V . 

alfo Vo = V. 273 + t - 1 + 0,003665 t fem, unb 

b) wenn V1 ba\3 ?Bolumen bei t1 ° ([. be0eidjnet, fo ift 

v, = v; ( 1 + .!l__) = V (273 + t1) = V (1 + 0,003665 t1). 

1 0 273 273 + t 1 + 0,003665 t 

c) ~ul'l X: vl = Bl: B (nadj bem 9Radottefdjen @efe~) folgt 

_ y B1 _ V (1 + 0,003665 t1) B1 
X - 1 • B - 1 + 0,003665 t . B . 

*) ID'lan ~alte fid} für bie folgenneu ~ufgaoen 'oie ®Ieid}~eit 'oiefer ~u!!btüde 
gegemulirtig. 
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a) 5Bei gleid)em 1lrucfe uergalten fiel) bie 5Bo!umina eine{! @afe13 wie 
belfen abfolute ~emperaturcn. 

b) 5Bei g!eid)em )SO(Umen \Jet galten fiel) bie mrüefe I Unter Weld)ett ein 
@{a{J ftegt1 wie beffm abfolute ~emperaturcn. 

~U{J ~ufl. oll 36 b) folgt X = 0176 ( 1°'~ ~~~g3665 t) = 1,293 ~iter, 
1 + 0 003665 . 200 

~u{J ~ufg. 40 folgt x = 0,79 · 1 • 200 = 264 cbm. 
1 + 01003665. 10 

a) ~in ~uftuolumen = 1 uon 0° ~. unb 0, 7 6 m mrucf ergeilt 1 wenn e{J 
fiel) frei au{JbelJnen fann [nadj ~ufgabe 36 a)], bei to ~. unb B ill1eter 1lruef 

ba\3 5Bofumen (1 + 01003665 t) • 0~6 
1 fo!glidj ift1 bie 1lidjte ber ~uft uon 

0°~. unb 0176m mrucf = d gefe~tl bie midjte ber ~uft uoti t0 ~. unb 

B ill1eter mruef = (1 + o,o~;6~5 t) . o,76 · 5Be0eid)net nun Q ba{J ®e• 

widJt einer ~uftmenge uon t 0 ~. unb B \JJ?eter 1lrucf, weldje ba{Jfelbe 5Bo1umen 
gat wie ba{J @croidjt Qo ber ~uftmenge \Jon 0° ~. unb 0176 m mrucfl fo gat ntan 

dB 
Q : Qo = (1 + 01003665 t) . 0116 : d1 

fo(g(l . ..r.. Q = · Qo • _!!_ tttrau1nt 
UJ 1 + 01003665 t 0116 \V • 

b) ~u{J a) folgt ba6 gefudjte @etuid)t Q0 = Q (1 + 01003665 t) 
0 76 · B @ramm. 

45. ~n ben tl'enftern1 bem in ber ~cge! fä!teften ~eife ber e!tube1 wo fidj bie 
über bem Dfen in bie ,Pöge geftiegene erwärmte ~uft aucrft fenft. 

46. 9J?an tuäge ben 5BaUon gefiiUt 1 pumpe al13bann bie ~uft au{J 1 bi{J bie 
5Baromcterprobe nur nod) einen fegr geringen mrucf = b anaeigtl unb tuäge 
aberma({J. 5Be0eidjnen P unb p bie bciben ergalteneu @eroid)te1 fo ift P- p 

ba\3 GJewidjt ber ~uft 1 tuefdje bie @1al3fugel unter bem ·IJrucfe B - b unb 
bei ber ~emperatur t au{JfüUen lllürbc. ®enn nun ber mrucf = 0176 m 
wäre 1 bie ~emperatur t 0 aber biefcibe bliebe 1 fo lulirbe ba13felbe 5Bo1umen 

(P- p) B0'76 b roiegen1 unb wenn bei biefcm 1lrucfe bie ~emperatur nid)t 

= t01 fonbern = 0° ttJäte 1 JO \tJÜtbe bie mid)tigfcit 1 a(fo aud) ba{J @ellJidjt 

ber ~uft im mergältni{J \Jon 1 : ( 1 + 2~3) aunegmenl ba{J gefudjte @ewid)t 

a!fo = (P- p) • ;~76b • (1 + 2~ 3) fein. 

®oUte man aud) bie 2lu13begnung be{J @lafe\3 am 5BaUon berücffid)tigen1 

fo müßte ber uorger gefunbene ~u{lbrucf nodj burdj 

1 + 38 ~OO = 1 + 0100002583 t biuibiert werben. 
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47. lillat ba(! $olumen ber @{a(!fuge{ bei 0° ~- x ~ubifbeaimcter, fo tuar ba(! 

@etuidjt ber ~uft non oo ~- unb 0,76 m 'l)rud (:tabeUe 5 bc(! ~n~ange(!) 
= x. 1,293g •.••.•.• (I) 

'l)urdj &'rtuiitmcn ber ~ugcf auf 100° tuurbc i~t $o{umen X • (1 + 3~~~0) 
~ubifbeahneter, alfo ba(! @etuidjt ber in i~r ent~altenen, gleidJfaUß auf 100° 
ertuärmten ~uft 

X • 1,293 ( I = ( 100) (1 ~) = X . 0,944 g • • • I ) 
1 + 273 + 38 700 

'l)ie @etuidjte (I) unb (li) noneinanher a&ge0ogcn finb aber ber 2lufgabe 
gemäß = 1 g, alfo 

1 
x = 1 293 _ 0 944 = na~e 2,9 cdm, , , 

folglidj baß gefudjte @clllidjt ber ~uft na~e = 2,9 • 1,293 = 3,749 g. 
48. (Z(! beaeidjne V bcn ?Raumin~a!t be(! lBallon(!, fotuie v ba(!jcnige $olumen, 

tueld)el'l bie nadj bem &'uafuieren im lBaUon aurüdgebliebene ~uft \JOt bem 
&'bafuieren einna~m. 

ma nun ber ~uftteil, 1ueldjer bei einem Ilrucfe non 0,755 m ben ~aum v 
eimta~m, nadj bem &'uafuieren bi(! auf 0,005 Ilrud ben. ~aum V ein• 

nimmt, fo ~at man nadj bem ID1a riottefdjen @efe~ : = ~:~~:,ober 
V -V '0,755 - 0,005 0 75 v- = 0,755 = 0,~55. 

'tla(! @eiUidjt ber au{(gepumpten ~uft uom $o{umen V - v ergiebt fidj 
au(! bcr erften unb britten lilliigung = 567,949 - 561,291 = 6,558 g, 
unb IUenn man ba(! @ellJidjt ber über~aupt im )Ballon entlJaltenen ~uft uom 

$olumen Vmitp &c3eid)net, fo ergiebtfidj .6: 58 = 0~7::, oberp = 6,702 g. , , 
~lfo ift ba(! @eluid)t be(! leeren @ejäfie(! = 567,949-6,702 = 561,24 7 g; 
folglidj ba(! @elllid)t beB lillaffer(! = 6133,162-561,247 = 5571,915 g. 
IJ1un ~at ein @ramm lillaffer bei einer ~cmperatur non 20,5° ein $o{umen 
uon 1,001698 ccm, folglid) her ~n~n(t bell @(aßbaUon(! V= 5571,915 
• 1,001698 = 5581,375 ccm. 

49. ID'lan IUiige bie @(al'lrölJre erft leer unb bann mit Ouecffil&er gefüllt. 
'l)ie beiben @ellJidjte feien, in @rammen au(!gebrücft, p1 unb p2 , fo ift 
P2 - p 1 ba(! @eiUidjt ber .Ouedfilberfäu(e uon her ~iinge ber ~ö~re. 
~ibibiert man bie(! burdj bie 'l)idjte d be(! .Ouecffilber(! bei t0, fo er~ält 
man ba(! uerlangte 5Bohtnten in ~ubif0enthnetern außgebrüdt. 9lun ift 
b 13,568 . • a er d = 1 + D. t' roo D ben abfoluten ~ußbe~nungl'lfoeffi0 tenten bel'l 

.Ouedfilberl'l &e0eidJnct, 
lf V= (P2 - PI) (1 + ]) . t). 

a 0 13,568 
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50. \mittel~ einer ffeinen Duecrfifberfäule, bie man in bie 9?ögre bringt unb 
fucceffin llcrfd]iebene \lagen einne~men läflt. 

51. \man roäge hen 2l~parat auerft leer, fülle bann bie ~ugel unb eine fleine 
~n~agl nr non 2lbteilungen her lRögre mit Duedfilber unb roäge aberma(~, 
fdjiitte nun nodjmalll Duedfifber gin3u, bill n2 2lbteilungen her lRölJre an= 
gefüllt finh, unb möge ~um brittenmal. ®inb nun P, Pr, P2 hie hurdj 
bie brei m:läguugen ergalteneu @eroid)te unb N bie gefud)tc ßaql, fo ~at 
man, ba P1 - P ba~ ®enlidjt he{l ~ucrft in bie lRö~re gebradjten Dued• 
filber{l, P2 - Pr ball ®cmidjt hell nocfJ öugcgoffencn bebeutet, biefe ®croidjte 
aber mie bie 5Bo(umina her Waffen ficf) l.ler~alten, melcf)e bcöiiglid} hurcf) 
N + n1, n2 - nr aullgcbrüdt werben, 

(Pr - P) : (P2 - Pr) = (N + nr) : (n2 - n1) 

unh hamull 

52. l:rll fei m hie <2lrabuierung-:l~aq[ her lRögre, bill an meldjer ha{l Duccrfilber 
in herfclben rcidjt, ltJenn hie mögre in fdJmelöetthem C!ife fid) befinhct, m, bie 
bem 6iebcpunfte be{l ®affer{l entfpred]cnbc ,3a~f, fo gat ba{l 5Bolumen be{l 
Duedfilberll non 0 bill 100° ~- um mr - m 5Bofumenein~eiten ober um 

;;: ~ 111 bell gan0cn Ducdfilberuolumenll 0ugenommen, her Sfoeffi3icnt her 
1n 

fcf)einbarcn Wm'lbelJnnng ift alfo = 10; 1
(;-_;

1m) (= 1/ 6480). 

53. ~)(immt man ball 5Boft111Ien eine{l ffiö~rengrabell a[ll )13o(umeneinl)cit an 
unh bwidjnet N bie ll(n0a!J{ her molumeneinfJeiten, meldje bie .~ugel entgalten 
muß, fo gat man, menn man (gier nägcrung{lrucife, uergl. Wufgabe 52) hen 

fdJeinbaren'rlllnllbcgnung{lfocffiaicnten hell Duedjilben3 = 64
1
80 annimmt, 

aur 5Beftinmtli~~ non N au-:l ben 5Bchingungcn her 2lufgabe hic ®leidjung 
240 '· 

N · 64 tlO = 240, alfo N = 6480, folg lief) x = 6480/2 40 = 27, ober 

her lRaumingalt her Sfugel muß 27 mal fo groß fein, roie her her ~?öf)re. 
Wimmt man gleid) ba{l 5Bolumen her ffiögre alll l:ringeit an, jo baß x ball 

5Bolumen her SfugeL1Je0cid)net, fo gat mau 

X : 240 _ . lf _ ') 
6480 -1, a o x- ~7. 

54. :tlall ®croidjt hell Duccffilberll, roe(djell bie gan~e ffiöf)re aullfüflen roUrhe, 
ift = 260 . 2/ 40 = 13 g, alfo hall ®e1uidjt hell Duedfilber{l, roe(djell 
1 @rah anfüllt' = !3/180 g. :tlall 5Bolumen ber anaublafenben Sfuge[ ift 
= 4/~ ~ x3, mo x hen ,Palbmeffer in ßentimetcrn bc0eid]net. Sft fie mit 
Dueafilber gefüllt, fo nimmt beffm molumen für jeben ßentefimalgrah um 
4/ 3 ~ x3 • 1/ 648o ccm 0u, ball ®emidjt bell Duedfilberll, llleldjell 1 ®rah 
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außfU((t, läjit ftd) alfo aud) barfterren burd) '/3 n x3 • 1/ 64so • 13,568 g. 
IDlan ~at alfo 1Sft80 = 4fs n xs • 1/6480 • 13,568, worauß x = 2,02 cm 
folgt. . 

ö5. i)em ~uftbrucfe \lon 334'" (753,8 mm) entfprid)t (~aberre 16) bie ®iebe-
tem~eratur non 99,76°, fotgHd) ~at man 99,76° • 1000 = e : e1 unb 

lOO.e 
barnuß e1 = 99 76 • , 

56. ßufolge ber '2lufgabe \ler~ärt ftd] baß ~otumen ber in ber mö~re befinb~ 
lid)en 2uft bei ber ~emperatur beß ®d)wefelbampfeß au bem $o{umen ber• 
felben 2uft bei 13° wie 610 : (610 - 317), man ~at alfo (nergl. ~uf• 
löfung au 39) 

610 : 293 = (273 + x) : (273 + 13), 

worauß folgt x = 322,8o. 
57. 1>er ,8wifd)enraum wirb = 1,5 (1/582 - 1/ 1167) m = 1,292 mm 

groji fein. 
58. meaeid)net X baß fPtöififd)e @eluicf)t beß Ouecffilberß bei 0°, V baß ~3olumen 

beß im aweiten Eidjentel befinblid)en Ouecffil&er!l! bei 0°, bei 1uefd)er ~empe~ 
ratur alfo feine ,Pö~e ber beo&adjtetcn ,Pö~e h beG Ouecfftlbm'l im erften 
®d)enfel gleidj fein wllrbe; ferner v1 baG 58o1Utnen unb s1 baß fpeaififd}e 
@ewid)t beß OuecfjH&crß im aweiten ®d)enfel bei ber ~emperatur t, fo ~at 
man v : v1 = s1 : s ober, ba bie ,Pii~e im erwärmten aroeiten ®djcnfel 
= h1 ift, nadj bem in ber '2lufga&e erluä~nten ~~broftatifd)en ®efe~ k : h1 

= s1 : s, alfo audj v : v1 = h : kt, worauG 

Vt-V k1--h -- = --'--:---
V h 

folgt. 91un brücft in biefer ®feid)ung ber '2lußbrucf fintß bie ßuna~me bet 
~olumenein~eit bei ~r~ö~ung her ~emperatur \lon 0° auf t0 null!, alfo aud) 
her ~ußbrucf red)tß baGfclbe. lYo1g1idj ift bie ßuna~me her molumenein~eit 
für bie ~emperaturauna~me non oo bi!l! 1°, b. ~. ber abfolute '2lußbe~nungß~ 

foeffiaient bell! Ouecffil&erß D = \~~/~ (nadj megnault biG au 100°([. 

au ne~men D = 0,00018 = 55~0) • 
69. 1>ie fdJeinbare 58o1umenauna~me ber Ouecffilbermenge bei i~rer 2lu1l• 

be~nung \lon 0° biß 100° ift nl - n 58o1umenein~eiten ber mö~renteilung, 
i~re wirflid}e ,8una~me aber n D . 100, folglid} bie ßuna~me bell! (inneren) 
@laßnolumenß nD • 100 - (n1 - n) unb ba~er bie ßuna~me ber 
molumenein~eit ber mö~renteHung für 1 o ~emperatur~una~me, b. ~. ber 

fu&ifdje 2tußbe~nung!l!toeffiaient bell! @1afe1! K = n D · 100 -1 (?Zt - n). 
n. 00 

1>urd) ~nfe~ung ber in ber 2lufga&e gegebenen ®erte er~ä{t man 
K = 0,000026, worauß fiel) ber lineare 2lu!l!be~nungßfoeffiaient = 0,0000086 
ergie&t. 
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60. 58eaeid)net man bie 't)id)tigfcit be1! bi1! auf t1 o mulirmten OueCf~lber1!, 

n1imlid) ~: + t' fura mit d~, fo i~ bie gefud)te 58e~immungßgleid)unß 
1 + 5550 

p2 [p 0 pl (p pl) ] t 
d2 = d + d1 D - d + d1 K (t1 - ), 

nämlid) baß 58olumen beß au"gef(offenen Duedfilber1! i~ gleid) ber 't>ifferen5 
31llifdjen ber 2lu"bc~nung be1! IDletaUftabe1! nebft ber beß .OueCf~lber1! im 
2l~~arat unb ber 2lu1!be~nung be1! @lafe1!. 

61. 't>er 58ogen, llleld)en bie ®pi~e beß ,8eiger1! 12 befd)rei6t, i~ = l~=;, 
unb ltlenn man bie ~änge be1! WletaUftabel8 bei ber ~emperntur t1 ° mit ~ 
bc0eidjnet, alfo bie ~ängen0unn~me be18felben mit L1 - L, fo ~at man genau 

l2:n:w 
genug (LI - L) : 180 = zl : 12, alfo 

L -L=lt:n:w 
1 180 , 

folglid) ben ~u"be~nung1!foef~aienten 
LI- L lt'ltW 

= L (t1 - t) = L (t1 - t) 180' 
62. 58eaeid)net ~ bie gefudjte ~ul8bc(Jnung ber 58olumenein~eit bel8 m3afferl8, 

ltlenn e1! uon 0° auf 100° ([. erwärmt wirb, fo ~at man 
186 (1 + ß) - 186 (1 + 0,000026 . 100) = 9 (1 + ß), 

alfo a = 0,05358 *). 
63. 58e0eid)net L11 ben ~oef~aienten ber fd)einbaren 2lu18be~nung be1! @afeß, 

fo et~ä(t man au(! ben 58eobad)tungen bie me(ation 

unb barau1! 

b 
{pl - p) (1 + Ll1 • 100) = Pt · b1 _ (j 

L1 _Pt b- (Pt- p) (bt- ß) 
1 - 100 {pl - p) (bl - {j) , 

alfo, wenn D1 ben ~oef~aienten ber abfolutcn ~ußbe~nung be1! ®afe18, fomie K 
ben fubifd)en ~ul8be~nungGfoeffi0ienten beß @lafe1! bebeutet (uergl. ~ufg. 59): 

D1 = .d1 + K (= 0,003665 = 1/ 273). 

64. 9lad) ber D~eration II. ift, tuenn K ben fubifd)en 2lu18be~nung1!foef~aienten 
be1! ®lafe1! bebentet, bn1! 58olumen ber in ber ß'lüf~gfcit auf bie nodj unbe
fannte ~emperatur t gebradjten ~uft im ~~linber = V (1 + Kt) unb 
~e~t unter bem 'l)ruCfe B, mürbe alfo auf bie ~emperatur 0° gebrad)t, bei 
gleidjb(eibenbem 'I>ruct B unb wenn "' ben 2lu1!be~nung1!foef~aienten ber ~uft 

&eaeidjnet, ben S?aum V i1: "'~t) einne~men. 

*) ilie llluß'oe~nung 'oeß l!Bafjer!! ift übrigenß atvijd)en 0° un'o 100° ungleid) 
(bergl. lllufgabe 33). 
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~uß I. unb IV. finbet fiel) bal3 ®elllid)t bel3 (~ufolge III.) eingehrungeneu 

Ouedfilberl3 = Q1 - Q = q, unb baraul3, lllenn D ben abfoluten ~uß• 
be~nungßtoefftaienten bel3 Ouedfilberl3 beaeid)net, bal3 5Bolumen biefer Oued• 

filbermenge non 0° = ~, alfo baß $o{umen ber nad) ~intaud)en in bie 

ß'lliffigfeit nod) im ~~linher nerbliebenen, bann aber auf 0° gebrad)ten ~uft 

= V - ; , bie unter bem ~rude B - h = B1 fte~t. 
~arauß ergiebt fiel) nad) bem ID1 a ri o tt e fd)en @efe~: 

V (1 + Kt). (v _ i.) = B : B 
1 + a.t . D 1 I 

1\lorauß ftd) t bered)nen läßt. 
65. &13 fei ~ bie ~ußbe~nung ber $o{umeuein{Jeit beß ~afferl3 beim Übergange 

feiner ~emperatur non 4° auf t0 ~- unb Aber Sl'oefftaient ber fubifdjen ~ut!• 
be~nung bel3 feftcn Sl'örpert!. ~enfen wir unl3 ~uerft, ber fefte st'örper ~abe 
beim &infenfen in bal3 Wafier feine ~emperatur t begalten, bal3 Wafier aber 
feine größte ~idjtigfeit, alfo bie ~cmperatur 4° ~- ßCf}abt, fo \uilrbe ber ®e• 
lllid}tt!nerluft bcl3 feften 5~örpen3, b. ~- bat! @ewidjt bcß nerbrängten Waffert!, 
nid)t = p, fonbem = p (1 + d) *) gelllefen fein. ,Pätte aber baß Wafier 
feine größte mid)tigfeit unb augleidj her fcftc Sl'örper bie 1:emperatur 0° ge• 
~abt, fo lllilrbe biefer (e~tere nidjt ein lBolumen nom @ewid)t p (1 + ~), 
foullern ein (1 + A t)ma( f(einerel3 lBolumen, alfo ein lBo(umen uom @e• 

lllid)tp 1(~ +A~) nerbrängt ~aben, unb baß forrigierte fpeaiftfd)e ®elllid)t i~ 
alfo = p. (1 + At). 

p. (1 + ö) 
66. ID?an muß baß @elllidjt P1 ber ß1Uifigfeit auf bie %emueratur 0°, baß 

@elllid)t P beß Waficrß auf bie ~emperatur 4° rcbu0ieren, ben ~aumin~olt 
ber l)'lafd)e aber auf bie 1:emvcratur oo bc~ie~en. · 

~ß be0eid)ne ~1 bie ~ußbe~nung ber lBolumenein~cit ber ß'lUfftgfeit bei ber 
~emperaturauna~me bon 0° biß t1 °, 8 baß[elbe uom l!Baffer non 40 biß to, 
K ben fubifdjen ~u~be~nungßfoefftaienten beß @{ajeß. 

maß ®elllid)t P1 ber l)'lilffigfcit lllilrbe, wenn i~re ~emperatur auf 0° 
~erabfänfe, bie l)'lafdje aber i~re ~emperatur t1 beibc~ielte, in baß @elllidjt 
P1 (1 + ~1) Ubcrgef)cn. miefe13 ®elllidjt lllilrbe aber, wenn audj bie 
~emveratur ber l)'lafdJe non· t1 ° auf 0° gerabginge, (1 + K t1) mal fo flein 
fein; bal3 rebu0ierte @cwidjt ber ß'lilfftgfeit ift alfo 

1 + ~1 
= pl 1 + ](tl. 

*) S)enn bie S)idjtigfeit be!l !!Ilafjer!l bei 40 ller~ärt fidj au feiner S)idjtigfeit &ei 
tll hlie (1 + rf) : 1, unb 'Da fidj bei gleidjem !llolumen 'Die ®elllid}te uer~alten ltlie 
Oie 'llid)tigfeiten, fo ~at man, 1\lenn p baß ®elllid)t be!! uerbrängten !!Ilafjer!! bei f!J 
unb a; ba!lfelbe bei 40 bebeutet, a; : p = (1 + rf) : 1, alfo :c = p (1 + 11). 
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~aß @ewid}t beß $afierß wiirbe, ltlenn eß bei ber $ägung feine griitte 
~id}tigfeit ge~abt, bie lYiafd}e aber bie Xemperatur t beibe~alten ~ätte, nid)t 
= P, fonbern = P (1 + ö) gewefen fein; wenn aber aug{eid} bie lYlafd}e 
bie Xemperatur 0° ge~abt ~ätte, lt1Urbe bicß ®ewid}t (1 + K . t) ma{ fo 

wenig, alfo baß rebuaierte @ewid}t beß $afterß P 1
1;: t betragen ~aben. 

~aß forrigierte f4Jeai~fd}e @cwid}t ber lYlUf~gfcit ift bemnadj 

1 + 8 
pl ~ 

1 + Kt1 P1 1 + u1 1 + Kt 
= p 1 + 8 = P • 1 + 8 . 1 + K t1 

1 + Kt · 

67. ~eaeid)net Q baß @ewidjt ber im ~allon be~nblid}en ~uft llon 18° ([. 

unb 754 mm ~ruä, fo briidt 7: 4 Q baß ®ewid}t ber nad} bem 2luß~ 

pumven im ~allon aurüägebliebenen, a{fo ~:: Q baß @eltlidjt ber auß~ 

gepumvten ~uft auß unb man ~at ber 2lufgabe gemä{j ~:: Q = 12,01 g, 

folglid} Q = ~~: · 12101 = 12109 g. ilber ltlenn ein ~uftuo{umen bei 

18° ([. unb 754 mm ~ruä 12109 g lt1iegt1 fo ~at ein gfeid}eß 58o{umen, mit 
~uft llon oo ([, unb 7 60 mm ~ruä außgefUUt 1 baß @eltlid}t Q0 = 12,09 

(1 + 0,003665 • 18) · ~~~ g = 12,995 g [llergl. 2lufgabe 44 b)]. 2llfo· 

ltliegt ein ~iter ober .fllubitbeaimeter ~uft bei 0° unb 760 mm ~ruä 1,2995 g 
ober ein .filubitaentimeter 0,0012995 g; ba aber 1 ccm $after 1 g ltliegt, 
fo ergiebt fiel} barauß bie ~id}tigfcit ber ~uft bei 0° ([. unb 760 mm 
~arometerbruä = 010012995 (na~e = 1/ 770) bet ~idjtigteit beß Wafterß. 
uon 4. 0 ([. 

@en a u er ift nad} ~ e g n auh baß no rm a{e ®eltlldjt eineß .fllubit~ 
aentimeterß ~uft = 0,0012932 g, alfo bie normale ~id}tigfeit ber ~uft 
= 0,0012932 ober na~e = 1/ 773 ber ~idjtigfeit beß Wafterß llon 4° ([. 

68. ~aß @aßuolumen V ltlirb unter bem ~rude llon 0,76 m = V· O,~& 

unb bei ber Xemveratur 0° = V 0~6 • 27~7: t · ~un ltliegt aber ein 

~iter 2uft llon bemfdben ~rude unb berfelben Xemperatur 112932 g. alfo 
. B 273 

eme ~uftmenge llom 58olumcn beß @afeß V. 1,2932 · 0116 • 273 + t g,. 

folglidj ift bie gefud)te ~idjtigteit beß @afeß 1 ltlenn P @ramme bebeutet,. 

p - p . 0176 . (273 + t) 
- V 1 2932 . .!!._ . 273 - V. 112932 . B . 273 

0 
I 0,16 273 + t 
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69. IDie IDid)tigfeit ber ~uft bei oo ([. unb 760 mm 58arometerftanb ift (nadj 
~ufgabe 67), auf bie IDidjte beß ~afferß uon 4° ([. be0ogen, = 1/m, bei 

ber ~em~eratur t alfo = 1/ 773 • 27;7~ t' unb beim 58arometcrftanbe B 

= lj . 273 • .!!._ - 0,00129318 . .!!_. 
773 273 + t 760' ober - 1 + 0,003665 t 760 

70. a) ~in Sfubifbe0imetcr atmoflJ~ärifd)e ~uft wiegt nadj ~ e g n a u ( t (jte~e 
~ufgabe 67) bei 0° ([. uub 760 mm ~rucf 1,2932 g, fofgfid) ein ~u b if• 
meter bei berfd&en ~emlJeratur unb bemfelben IDrucf 1,2932 kg, alfo bei 
t0 ([. unb B IDlillimeter IDrulf 

1,2932 B 
1 + 0,003665t. 760 kg. 

b) IDa ein .preußifd)er ~ubitfuß = 0,030916 cbm unb 1 kg = 2 
.preußiid)e ~funb ift, alfo 1 cbm 2 . 1,2932 ~funb tuiegt, fo tuiegt ein 
~ubiffuß ~uft bei ber lnormaftemlJeratur unb bem lnormllfbrucfe 0,030916 
• 2 . 1,2932 = 0,07996 ~fb. (na~e 2,4 ~ot), alfo bei t 0 ([. unb bem 
$Drude uon B ~arifer ßoU: 

0,07996 B 
1 + 0,003665 t . 28 ~fb. 

~uflöfungen an XXI. 

1. m • i ~alorien. 
2. (m1 + m2) t = m1 t1 + m2 t2• 

3. ~uß (7 + 3) x = 7 . 25 + 3 • 65 folgt x = 370. 
4. 6 . 20 + 4 • 50 - 3 0 

6+4 - 2 • 

5. IDaß ®affer ~at 18. 15, baß ~ifen x. 10. 100 SMorien, tuenn x 
bie fveai~fd)e ~ärme beß ~ifenß be0eidjnet, bie ®umme ber ~alorien ift 
alfo = 18 • 15 + x • 10 • 100. lnad} ber IDlifdjung ~at aber baß 
~affcr 18 . 20, baß ~ifen x . 10 . 20 SMorien unb bie ®umme bicfer muß 
offenbar ber uor~erge~enben gleidj fein. IDlan ~at alfo 18 . 15 + x • 10 
• 100 = 18 . 20 + x . 10 • 20, worauß folgt x = 0,1125. 

~nbere ~uf{öfung: IDie 10kg ~ifen geben 10.(100- 20).x ~alorien 
ab, bie 18kg ~affer bagegen er~alten 18 . (20- 15) ~aforien, eß muß 
alfo 10 . (100 - 20) x = 18 • (20- 15) fein ober x = 0,1125, 
tuie bor~er. 
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6. ~u{!7 + 100.x = 10 + x.10, ober au{! 10-7 = x (100-10) 

folgt x = 1/ 30• 

7. ID1an er~ält je nadj her ~bfritung (uergl. ~uflöfung 3u 5) 

8. 

9. 

10. 

11. 

w1 m1 t1 + w2 m2 t2 = w1 m1 t + w2 m2 t, 
ober w1 m1 (t - t1) = tv2 m2 (t2 - t), 

roorau{! fid}, roenn fed}~ ber fieben ®röjien gegeben finb, bie fiebente ~nben 

l "i>t m t - Wt ml lr + w2 m2 t2 • 
llp I 0• .:(.). - + 

U'1 m1 w2 m2 

) = 8 . 100 + 1/ 30 • 10 . 2215 = 96 go 
a X 8 + 1/ao . 10 ' • 

b) x = 1/30 • 15 . 10 + 0,1138 . 8 . 60 = 42,30 ~. 
1/ 30 • 15 + 0,1138 . 8 

\nimmt man au{! ~nbeUe 13 bie fVe3iftfd}e !ffiärme be{! 1.)31atin~ = 0,0371 

fo ergiebt fid} au{! 0,037 • 011 . x + 9 = 0,037 . 011 . 13 + 13 

X= 1094°~. 

>Be3eidjnen p1 unb p2 bie gefudjten Sfifogramme, fo er~cift man au~ ben 
beiben @{eidjungen w1p1 (t- tr) = W2P2 (t2- t) unb Pt + P2 = p: 

w2 p (t2 - t) 

PI = w 1 (t - t1) + w2 (t2 - t)' 

W1P (t- t1) 
P2 = -w-1 ....,.(t---.:.=..t1.,...) .:_+_w_2..:..:(,.,..tz-~t) 

ma{! !ffinjier nimmt und} bem ~intnud}en ber Sfupfermnffe mz an !ffiärme 
auf M (t - t1) 1 ba~ @efäfl w m1 (t - t1); bngegen uer!iert bie eingetnudjte 
Sfuvfermnfie an !ffiärme wm2 (t2 - t)1 roorau{! bie @leidjung folgt: 

M (t - t1) + wm1 (t - t1) = wm2 (t2 - t), 

M (t- t1) 
folg(idj w = m2 Ctz - t) - m1 (t - tr) 

12. ~u{! w. 3. 100 = 0,38. 80*) folgt w = 0,10133 .•• 
13. ~u~ w • 5 . 80 = 0157 . 80 folgt w = 01114. 
14. !ffiie 7 : 5 ober 1,4 : 1; nndj gennueren 5Beftimmungen 1uie 1,421 : 1. 

15. 5Be0eid}net s baß fVeaififd}e ®e1uid}t be~ Sförperß unb w feine fpe0iftfd}e 
!ffiärme 1 b. ~· bie Sfnlorien I \tJeldje 1 kg be{!f elben 311r ~empernturer~ögung 
um 1° ~. bebnrf, fo brücft s • w bie ~n0n~1 ber Sfn1orien nu~ I roeldje 
s Sfilogrnmm ober ein Sf u b i fb e 3 im c t er be~ Sförper{! 0ut ~r~ö~ung feiner 
~emperntur um 1° ~. bcbnrf. 

16. maj3 bie relntiue Wärme fiir biejenigen Sförver nm fleinften ift 1 roefdje 
bie roeid}ften finb, bereu ~eild}en nlfo fidj nm {eidjteften nußeinnnber treiben 
laffen, unb bnji fie mit ber ßägigfeit unb Sfo~äfion bcr Sförper roädjft. 

*) ~ie latente !Hliirme bes !!Bafjers ift nad) neueren Unterjud)ungen = 801250 ~. 
(nad) älteren )Seftimmungen 750 ~.). 
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17. 9ce~men ltJir biefmige Wärme, 1ueldje nötig ift, um 1 kg Waffer um 1° 
0u er~öqen, al\3 Wärmeein~eit (~alorie) an, fo ~aben bie 7 kg Waffer uon 
100° ~- 7 • 100 ~a(orien unb bie nacl) bcr 9:nijdjung entftanbenen 10 kg 
Waffer uon 46,20 ~- 10 . 46,2 ~alorien. ßur 6djmel3ung ber 3 kg (!i3 
finb alfo 700 - 462 = 238 ~alorien erforberlidj ober fUr febc\3 ~ilo• 
gramm 238/ 3 = 79,3 Sfalorien, b. ~- ebenfotlief Wärme, al\3 nötig ift, um 
1 kg Waffer uon 0° bie 0u 79,3° ~- 0u erltlärmcn. Dber, ltJenn x bie ge~ 
fudjte 2ln0a~l Wärmegrabe be3eicl)net, fo folgt au\3 3 x + 10. 46,2 = 7 . 100 
ber Wert uon x = 79,30 a-. 

18. ~ie 4 kg fiebenbe\3 Waffer ent~alten 4 . 100 SMorien, bie 3 kg (!i3 
uon 0° bebUrfcn aber, um Waffer uon 0° 0u ltJerben, 3 . 80 ~alorien. 
~er lReft tJon 400 - 240 = 160 ~alorien verteilt fiel) nun gleidjmäfiig 
auf bie 7 kg Waffcr, ltJeldje alfo bie ~emperatur uon 16% = 226/ 7° er~ 
~alten. 

Dber, ltJenn x bie gefndjte ~emperatur ift, fo er~ä(t man au3 3. 80 + 7 
x = 400 ltJieber x = 226/7o. 

19. 2lue (6 + x) • 10 + x • 80 = 6 . 95 folgt x = 52fa kg. 
20. ~ie latente Wärme be\3 Waffer\3 = 800, bie be1l Wafferbampfe1l = 540°. 
21. ßur (!rqö~ung her ~emperatur her 120 kg Waffer uon 30° auf 40° 

maren 120 . 10 = 1200 ~alorien erforberlicl). ~iefe murben burcl) bie 
~erbidjtung ber 2 kg Wafferbampf unb 2lbfU~lung be!3 gebilheten Waflen'J 
'oon 100° auf 40°, alfo um 60° geliefert. Q3e0eidjnet x hie latente Wärme 
eineß ~ilogramm{l Wafferbampf, fo läfit fiel] alfo bic uom ~ampfe abgegebene 
lffiärme burcl) 2 x + 2 . 60 ~alorien außbrücfen; folg lief) ift 2 x + 2. 60 
= 1200, alfo x = 540 ~alorien. 

22. ~on 100°; bcnn 1kg Wafferbampf uon 1000~. ent~ä(t 650 ~alorien, 
ba'oon 540 gebunben, ltJelcfje ~icr beim Übergange bc1l ~ampfe!3 in ben tropf• 
baren ßuftanb an hie 5,4 kg Waffer abgegeben ltJerben unb gerabe ~in• 
reidjen, um hief e bi!3 auf 100° 0u erwärmen. 

23. ~ie 4 kg Waflerbampf ent~alten 4 . 640 ~alorien unb biefc uerteifen 
fidj gleidjmäfiig auf 60 + 4 kg Waflcr, fo bafi alfo febe1l ~i(ogramm 
2560/ 64 = 40 Wärmeein~citen ent~ält, alfo bie gan0e [I/affe eine 'temve• 
ratur 'oon 400 aeigt. 

Dber audj, wenn x bie gefudjte ~cmperatur be0eidjnet, fo ergiebt fiel] au{l 
60 . x = 4 . (640 - x) wiebcr x = 40o. 

24. 2lu!3 60 (x - 16) = 4 (640 - x) folgt x = 55°. 
25. ~ie Wärme be!3 Waffertl foU um 28 - 11 = 17° ~- er~ö~t ltJerben, 

man braudjt alfo nod1 17 . 300 = 5100 ~aloricn. 1 kg ~ampf tJon 
121° giebt aber, in Waffcr tJon 28° ucrbidjtet, {121 + 519) - 28 = 
612 ~alorien ab. ~ie 2ln0a~[ ber nötigen ~ilogramme ~ampf ift alfo 
= 51oo;612 = 31/3 kg. 

Dber, ba 300. (28- 11) = x (640- 28) fein muß, fo ift 
x = 8lfa kg unb man cr~1ilt bann 3081/ 3 kg Waffer 'oon 28° ~-

26. 9Ceqmen ltJir an, ein ~ilogramm Waffer fei bi1l -100 ~- erfaltet, unb 
ee finbe bann pföNicfJ (!iebifbung ftatt. ~ie gefamte latente Wärme bcl3 
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m.lafferß tann nntilr!idj nidjt augen&Iidlidj frei werben, wo~( aber eine foldje 
\lnenge, weldje ~ur ~rl)ö~ung ber ~emperatur betl Waffen~ uon 10° ~. auf 
0° erforberfidj ift, alfo 10 ~alorien, unb ba in ber angenommenen ®afler• 
maffe 80 ~alorien an latenter Wärme llor~anben ftnb, fo fann 1/ 8 betl 
Waffertl augenbfidlidj erftamn. 

27. \nadj ~abelle 15 betl ~ln~angeß fdjmil3t baa .8inn bei 235 o ~. unb bie 
ba~u erforbedidje latente Wärme ift = 1413 1 h. ~. 1413 mal folliel, a{ß 
nötig ift 1 um eine hem .8inn gleidje @emid)tilmenge Waffer um einen @rah 
au erf)öf)en. \naclj ~abe!Ic 13 ift aber hie f1Je3ififdje Wärme heß .8inntl 
= 0,0562, hie 0um eldjmcf0en hetlfelben erforherlicljc latente Wärme mürbe 

alfo biefelbe ®ewidjtßmenge .8inn um 0 ~~:2 = 255 llliärmcgrnbe er~öf)en 
I 

(b. f). eß würbe hie ~emveratur betl .8innß um eine llliärmemcngc aune~men, 
bie 255 mal fo groß ift, wie hicjenige, wefdje hie ~emveratur hcß .8innß um 
10 erf)ö~t). mie ~emveratur würbe hemnadj = 235 + 255 = 490°~. fein. 

28. Um X ~ilogramm ~tf)er llon 0° biß 3516°~. au ermärmen, bebnrf man, 
ba bie fveaififdje Wärme beß ~tf)erß (~nbelle 13 hetl ~nf)angeß) = 0152 
ift, x . 35,6 . 0,52 ~nlorien. \nun ift (nndj ~abelle 16) bie beim )Ber• 
bnmvfm llon 1 kg ~tf)er gebunbene Wärme = 91,1 ~nlorien, etl mujj 
alfo x . 35,6 • 0,52 = 91,1, folglidJ x = 4,92 kg fein. 

~uflöfungen 3u XXII. 

I. ma fidj nuß her ~ormel ber ~ufgnbe bie midjte ber 2uft bei 100° ~. unb 

760 mm mrud = 10~6 ergiebt, fo uerf)äft fidj bie midjte beß lllinffer• 
bnmvfetl 3u ber ber ~uft, bcibe bei 100ü ~. unh 760 mm mrud, wie 
- 1-: - 1- = 0,622 : 1, b. f). näf)crungßmeife wie 5 : 8, unb man 1700 1056 
fann fidj llielfadjen lßeo&adjtungen gemäß erlauben, biefetl 
)Berf)ältnitl audj auf anbete, her ~uft unb bem lllialferbamvfe 
gemeinfdjaft1idje stem\)eraturen un'o e>vannfräfte außau• 
bef)nen, fo baji aUgemein bie midjte 'oeß ®afferbamiJfet! llon 
tO~. unb B \lnillimetern mrud 0,622 o'oer ~mal fo grojj an• 
genommen Werben fann, Wie hie midjte her ~uft llon g(eidjer 
stemveratur unh 6\)annung. 

51 i et n er ..!heb~, ~uflöjungen •· b. PlJ~fifai. ~ufga~en. 8 
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2. IDHtte{ß ber nuß ~nbelle 9 c. bei ~n~angeß entnommenen 'llid)ten bei 
®nuerftoffeß unb m3affer~offei ergiebt fiel) bie 'llid)te beß ®nfierbnmpfeß 
= 1,1056 + 2 • 0,0688 = 0,622. 

2 
3. 'llie ®pnnnfrnft bei m3afierbnmpfeß bon 0° i~ (~abeUe 18) na~e = 5 mm; 

~uft non biefet epannttaft UJUtbe aliet eine ~idjtigteit bon 7~0 bet ~id)tig• 

feit ber ~uft bon mitt{erem ~tmofp~ärenbrucf, alfo non 7~ 3 · 5/ 760 ber 'llid)te 

beß ®afferß ~nben, fo{glid) ift (ba fiel) bie 'llid)tigteit beß ®afferbampfeß non 
beliebiger ~emperatur ~ut 'llid)tigfeit ber ~uft bon berfelben ~empetatut unb 
bemfdben 'llrucfe tuie 5 : 8 ber~ält) bie 'llid)tigfeit beß m3affetbampfeß non 
0°, auf bie {e~tm ~in~eit beaogen, = 5fa • 1/773 • 5f760 = 0,0000053. 

4. ~uß ~ufgabe 1 folgt bie 'llidjte beß lillafferbampfeß bei 40° ~. unb 55 mm 

17"\ ~ 5/ 273 55 r. 1 '.J. b an l'l' .vruu = 8 • 313 . 773 · 760 = na.1e 20000 ber 'llt .. 1te eß :wa11erß. 

5. 9lad) bet ~uflöfung au 70 a. in XX. wiegt ein Sl'ubifmeter ~u ft bei einer 

stemperatut bon t0 ~. unb einem 'llrucfe bon B \miUimetern 1 + ~:~~:: 6 5 . t 

• 7!0 kg. l:la nun aui ~abeUe 18 beß ~nlJangcß für gefättigten lillnficr• 

bampf bon 50° unb 100° ~. ber 'llrud B beaiiglid) = 92 unb 760 mm ift, 
fo ergiebt fiel) baß @eroid)t eineß Sl'ubitmeterß lillafferbampf 

) 500~ -51 • 1' 2932 • ~- 00827k . a bon ·- 18 1 + 0,003665. 50 760- ' g, 
b) non 1000 ~. = 015914 kg. 

6. 'llie 'llid)tigfeit beß gcfättigten lillafferbampfei bon 25° ~. ift (ba bie ent-
fpredjettbe ~~panfibfrnft bei 'l)ampfeß = 23,6 mm) 
_ 5/ • 23,6 • 273 _ 3 b 17"\".f. b an ff t. • o 
- 8 760 298 • 773 - 0100002 , er .vt4e eß :wa etß uet 4 , 

alfo baß @eroid)t eineß Sl'ubif;cntimeterß biefeß 'llnmpfcß = 0,000023 g, 
folg(idj baß @eroid)t eineß ~ubifmeterß bell! 'llampfcß = 0,023 kg. 

7. lillafferbampfl ber nid)t mit lillaffcr in merbinbung ijtl ber~ä{t fiel) bei einet 
~emperaturer~ö~ung gerabe lllie bie ~uft. lffiitb aber ~uft uon 100° ~- biß 
QUf 121 O ~. eri1Jätmt I O~ne bau eine metgtöfierung be!\1 molUtnCUß erfo{gen 
fann 1 fo nimmt baburd) bie ®pnnnfraft ber ~uft ober i9r 'llrud gegen 

bie @efäfiroiinbe in bem mer9ältniß non ( 1 + !~~) : ( 1 + !~~) ober 

373 : 394 au. \man ~nt alfol ba bie eipannfraft bell! lffinfferbnmpfe!\1 uon 
100° = 760 mm ift unb roenn :x; bie gefudjte eipanntraft biefei lillnffet .. 
bampfei bei 121° beaeid)net, 

760 . 394 
760 : x = 373 : 394 ober x = 373 = 803 mm. 

8. 'llaß molumen einer ~uftmenge nimmt bei ber ~rroärmung non 1000 auf 
121° ~.1 ber bor~erge9enben ~uflöfung gemäfi, im mer9ältniß uon 373: 394 
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~u, unb ba ftdj her ®afferbam~f im vorfiegenben ß=alle gerabe· fo verf)ält, fo 
~at man au1l 1700 : x = 373 : 394 ben gefudjten maum 

394 • 1700 . = 373 = &etna{je 1800 cbm. 

9. .m3eH bie ~äm~fe bei einer tem~eraturer{jöf)ung nidjt Moß ftdj me{jr au1l• 
0ube{jnen ftreben, fonbern audj bidjter merben, inbem ftd) eine größere ID1enge 
von ~ampf au1l bem Waffer entmidelt. 

10. ~ie ~id]te her ~uft bei 1210~. unb normalem ~ruct ift (vergf. 'auf• 

löfung 3u 4) = 3942~~73 ber ~icl)te heil ®after1l, alfo bei 121°~. unb 

bo~~eltem 2ltmoj~{järenbrude = 3: 4• ~~~3 her '!)id)te bell Waffer1l, alio bie 

rr-,•.4. cm 10 I 2 . 273 ,:, 1 
.l(.)tu1te be1! .:wa 11 erbampfell von 121 o ~. = 5 8 • 394 . 773 = na.,e 892 

her ~idjte bell ®affer1l, alfo nidjt gan0 ball mo~~elte her '!)idjte bei! Wafter• 
hampfe1! von 1 ooo ~. 

11. 2lu1l voriger 2lu~öfung folgt 892 cbm. 
12. Wafferhampf von einer E5pannung von 5 2ltmof~f)äreu = 5 • 760 

= 3800 mm f)at eine ~emperatur IJon nage 153° ~., alfo ift feine \Did)te 

I 5 . 273 1 . .4. cm rr = 5 s 426 . 773 = 386 = 0,0026 ber 1:ltu1te be{l .:wa 11 er{l. 

~in ~ubifbe0imeter biefe1! '!)am~fell micgt alfo 0,0026 kg. 
13. ID1an finbet nadj ber .p 0 ram ann fdjen 3'ntcrpolation{lformefp = 1078 mm 

Duecfft(berf)öf)e, ma{l einem ~rude von 107%60 = 1,392 2ltmof~f)ären ent• 
fprid}t. 

14. mcr ~rucf ift gleidj bem von 7 2ltmofp{jären, alfo auf ben Duabrataenti· 
meter = 7 • 1,033 = 7,231 kg. 

15. @efc~t, ber '!)am~f gabe int 5Begä{ter eine tem~eratur von 134° ~., feine 
~~~anfiufraft fci alfo = 3 2ltmof~{jären. 58ehn Wu1lftrömm au{l bem men• 
tile begnt er fidj au{l, bi{l feine ~~~anfiufraft = 1 2ltmo\p(Järe ift. ~urclJ 
bieje 2lui!bc{jnung erf)ö~t fidj bie latente Wärme, bie im 5Bcf)ä1ter 640- 134 
= 506° ~. betrug, auf 540, fo baß bem au1lftrömenben ~am~fe nur nodj 
100° freie Wärme bleiben. Wegen ber erlangten @cjdjluinbigtcit ber '!)am~f· 
teildjen gef)t aber bie 2lu1lbe{jnung iiber biefe ®ren;;e f)inau1l unb be1lf)alb, fo• 
mie mcgen ber ID1ifdjung be1l aueftrömenben mampfe1l mit ber tälteren ~uft 
mirb feine ~em~eratur viel tiefer a11l 100°. 

16. ma bie beobadjteten @>iebepuntte (99,5° unb 97° ~.) nad} ~abelle 16 im 
2lnf)ange hen ~ufthrüden von be;;iig(idj 330,85 unb 301,48 \ßar. ~inien ent• 
fpredjen, fo finbet man mit 2lnruenbung ber ID1a~crfd)en ~ormel (2lu~öfung 
au 25 in XVII) ben geiudjten ,Pö~enunterfdjieb = 60 000 (log 330,85 
- log 301,48) = 2422 \ßar. ß=uß. 

17. 10000ccm ~uft micgen 1ooool773 = 12,93g, ba 1ccm Waffer lg 
micgt unb bie ~id}tigfeit ber ~uft = 11773 berienigen bell Wafter{l beträgt. 
mer 5BaUon ruiegt alfo luftleer 1015 - 12,93 = 1002,07 g, folglid] her 

8* 
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mampf W10 - 1002,07 = 7,93 g. ma fiel) nun bei gleid)em 513olumen 
bie mid)tigfeiten UJic bie abfoluten @eUJidjte lm~alten, fo er~ält man, bie '1)id)• 
tigfeit ber 2uft 'oon oo = 1 gefe~t, au1l x: 1 = 7,93: 12,93, x = 0,613. 

18. '1)ie mrueffläd)e be1! ~olben1l beträgt 1962 qcm, fein Weg in jeher @Se• 

tunbe 48 ~~·25 = 1m; unb ber lllitffame mampfbrud = 1,6 - 0,1 

= 1,5 kg auf ben Duabrat~entimeter, folglid) ber t~eoretifd)e ~ffett = 1962 
• 1,5 . 1 = 2943 mkg ober 2943/ 75 = 39 ll.)ferbefräfte. 

\ne~men lllir, UJie gelllö~nlid), bie ,Pä!fte beB t~eoretifd)en ~ffetteß alB 
\nu~effeft, fo ift biefer 191/ 2 l.l3ferbefräfte. 

19. '1)ie beUJegenbe Sfraft beB mampfel'l ift UJegen beB entgegenllJirfenben 'Vrucfeß 
bet atmofp~ärifd)en ~uft 5 - 1 = 4 ~tmofp~ären 1 alfo f ba ber mampf• 
folben einen Ouerfd)nitt 'oon 500 qcm ~at, = 4 . 1,033 . 500 = 2066 kg 
(nad) ~ufgabe 1 in XVII), folglid) ber t~eoretifd)e ~Heft ber ID?afd)ine (bei 
einer @efdjlllinbigfeit 'oon 1,5 m in bcr @Sefunbe) 1,5 . 2066 = 3099 mkg 

= 3~: 9 = etllJal'l Uber 41 ll.)ferbefräfte. ~11! \nu~effeft fann man bie ,Pälfte, 

alfo na~e 21 ll.)jerbefräjte anne~men. 
ßur ,Per'oorbringung biefel'l ~ffefteß finb in jeher @Sefunbe 1,5 . 0,05 

= 0,075 cbm mampf 'oOn 5 ~tmofp~ären mrucf nötig. ~in Sfubifmeter 
mampf 'oOU biefer Epannung UJiegt aber (nad) ber ~uflöfung ~u 12) 1000 
. 0,0026 = 2,6 kg, folglid) UJiegen 0,075 cbm ... 0,195 kg. 3n jeher 
Etunbe UJcrben alfo 3600.0,195 = 702kg ober 702cdm ®affer 
'oerbraud)t. 

20. ~nnä~ernb 1 aber etllJal'l oll groji 1 finbet man ben all'lbann ftattfinbenben 
mittleren mrud burd) ba1l folgenbe geUJö~nlid)e ~erfu~ren: 

ber mrucf lllä~renb bel'l erften ~icrtel~ubeß ift ••• = 1,6 kg 
ber mrud UJägrenb be1! ollleiten ~iertel~ubes3 

·;; • ffi')' { 1,6 + 0,8 *) 
t 1t 1111 ::~.Jlttte = 2 = 1,2 " 

ber mrucf UJägrenb bel'l britten ~iertel~ubeß 

'"t . crn·tt I 0'8 + 0•53 0 66 11, tm ::~.Jlt e = 2 = , " 
ber mrud lllii~renb bel'l 'oierten ~iertelgubel'l 

'f. . ffi')' ( 0,53 + 0,4 6 
t1t tm ;:I.Jlttte = 2 = 0,4 " 

3,92 kg 

*) Sjierbei ift angenommen, ba~ ber ~rud beg ~amvfes au O:nbe bell 3ltleiten 

l!.liertel~ubes 1~6 = 0,8 kg, 3u Q;nbe bes britten l!.liertel~ube!l 136 = 0,53 kg u. f. ltl. 

betrage, ltleil er einen 31tleimal, breimal u. f. to. fo großen !Raum einnimmt; bie!l ift 
jebod) nid}t gan3 rid)tig, meil bie :temveratur bes ~am~fes burd} bie Q;~~anfion abnimmt, 
ber ~am~f aljo 3· !B. bei ber ~alben ~id)te weniger al!l ~alb jooiel S~annung ~ut. 
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,Pierauß ber mittlere 1)rud = 3·:2 = 0,98 kg unb nadj ~baug beß ~egen~ 
brudß uon 0,1 kg ber mittlere 1)rud auf baß Ouabrataentimeter = 0,88 kg. 
~Ufo ber t~eoretifd)e G:ffdt = 1962.0,88.1 = 1726,56 mkg = 231_13ferbe~ 
fräfte unb folglidj ber \Ru~effcft = 11,5 1_13ferbefräfte ( etroaß me~r alß 
bie ,Pälfte beß inu~effefteß, llleld)en man mittelß bcrfe!ben Wlafdjine o~ne 
@~~anfton er~ält, ll!ä~renb bodj nur ber uierte steil beß aur le~teren erforber~ 
lidjen 1)am~fet! uerbraud)t lllirb, lllorauß eine bebcutenbe G:rfparnit! an 5ßrenn~ 
material ~ernorge~t). 

~1. a) @in ~fnnb lffiaffer giebt 1700 : 61,83 = 27,5 st'ubiffus lffiaffer~ 
bam~f uon 1000 unb fann alfo burd) bicfen einen st'ol&cn uon 1 Duabratiuß, 
llleld}er mit 144 . 14,13 = 2034,7 1.13fb. belaftet ift, 27,5 ~uß ~od) ~eben, 
folglidj ift bie ~rbeit biefet! 1)am~fe1'3 = 27,5 . 2034,7 = 55 954 ~uf!~ 
~funb. 

b) G:in Rilogramm lffiaffer giebt 1700 cdm lffiafierbam~f uon 100° mtb 
rann aljo burd) biefen einen Rotben non 1 qdm, tucldJer mit 100 • 1,033 
= 103,3 kg belaftet ift, 1700 dm ober 170m ~odj ()eben, folglidj ift bie 
~rbcit biefe\3 1)amvfet! = 170 • 103,2 = 17 561 mkg, alfo bie ~rbcit 
beß ~amvfe11! uon 0,5 kg lffiaffer = 8780,5 mkg. 

\Run ift 1 mkg = 3,1862 . 2 = 6,3724 ~ufi~funbe. IDlultipHaiert 
man mit biefer ßa~l bie nor~er gefunbene, fo er~ält man gleidjfall11! bie in 
a) gefunbene ~naa~l non ~ufipfunben. 

~2. G:in Rubifmeter mit lffiafferbam~f uöllig gefättigter ~uft ent~ält ebenfo• 
uiel 1)am~f. a(l1! berfelbe maum im luftleeren ßuftanbe, a(jo (ngl. ~ufgabe 6) 
r.; . 1000. 23,6. 273 = 0023k 

8 773 760 298 , g. 

23 äf • 1000 • !!!f. . 273 = 0 0102 k 
• 8 773 760 298 , g. 

24. 1)aß @eluid)t ber in einem beftimmten maume ent~altencn 1)ampfmeuge 
&ei 13° ~. ner~ält ftd) au bem bei 240 ~ .• ll!enn in beiben ~ällen ber maum 
mit 1)ämpfen gefättigt ijt, lllie bie biefen stemperaturen entfpred)enben 
®~annfräfte ber 1)äm~fe, b. ~· im uorliegenben ~alle lllie 11,16 au 22,18. 

1)emnad} beträgt in unferer ~ufgabe bie uor~anbene mam~fmenge ~!·~: , 
ber mBglid)cn mam~fmenge, ober, lllie el1! oft aul1!gebrildt 1uirb, !!·~~ · 100 , 
= na~e 50 1_13roa. ber mBglidjen mam~fmenge. 

25. 1)ie 14000 Wlillionen Rubifmeter ent~a!ten, ba bie mid)tigfeit beß lffiaffer• 
bam~fe11! uon 200 = 0,000017 ift, 17 . 44 000 = 238 000 cbm ~affer. 
lffienn aber bie stcm~eratur auf 11° ~erabfinft, fo fBnncn, lllie ftdj auf ä~n· 
lid}e )ffieife ergiebt, nur nod) 10 • 14 000 = 140 000 cbm lffiaffer al11! 
mam~f in jenem maume ;urüdbleiben, el1! müffen alfo 238 000 - 140 000 
= 98 000 cbm ~affer alt! megen niebergefdjlagen tu erben, bie fiel) auf eine 
\Jläd)e uon 14 IDlillionen Ouabratmeter netteilen, fo bafi ein Rubifmeter 
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auf je 143 qm ober 7 cdm auf jebcn Dunbratmeter fällt, alfo bie Wegen• 
~ö~e 7 mm ~etragen UJürbe. 

26. {13 - 10) . 14 000 = 42 000 cbm. 
27. elie ~eru~t 1) barauf, baj3 ein beftimmter ?Raum ~ei einer benimmten 

~em\)eratur aucl) nur eine beftimmte 9J1enge $af1er in 'IlamlJfform aufne!Jmen 
tann, UJonon alfo ftet~ ein ~eil in IJcebelgeftalt übergcf)en muj3, tuenn bie 
stem\)eratur finft, foluie 2) barauf, haj3 bie ?ffiärmefapa0ität ber ~uft mit i{Jrer 
lBerbünnung annimmt. 2!uß (e~terem @runhe nimmt bie ~em\)eratur ber 
2uft unterm % 0ipienten nadJ ben erften ~o(benftöj3en a~, unb folglidj muji 
nadj 1) ein steil beß ?illafierbampfeß in 9Ccbelform iid} nieberfdj(agen (11Jeun 
nämlidj bie ~uft nöUig ober na~e0u mit ~afterbampf gefättigt UJar). :l)a nun 
mit her 2uft immer audj ein ~eil beß ?llafterbampfcß auß bem ?Re0ipienten 
gefdjafft lllirb, fo fann fidj her \Rebe{ nacl) UJeiteren ~o(~cnftöjien UJiebcr in 
mampfform au~öfen. 

28. 'Ilurdj (.;!r~i~en UJirb ein ~eil her U:eudjtigfcit {JeraußgefdJafft, nadj bem 
(.;!rfalten fdjlägt fidj a~er UJieber ein ~eil an llie ?ffiänbe beß @efäj3eß nieber. 
?ffienn man a~er ein Wo~r in baß er~i~te @(aß ftedt unb faugt, fo gelingt 
bie 2!u~trodnung niel rafdjer unb ~effer. 

29. 3m erften tyalle, lllenn e~ braujien fiilter ift a({l in bet ®tu~e, im arociten, 
UJenn e\3 in bet ®tu~e fälter ift alß hrauj3en. 

30. $eH Dl faft gar nidjt ncrhunftet. 

~uflöfungen 3n XXIII. 

1. 5 • 7800 = 39 000 $Morien (nadj ~abelle 19) *). 
2. U:ür 1 ~glr. er{Jält man 1soo;12 = 125 kg ,Pol0, bie ~ei i{Jrer lBerbren• 

nung 125 . 3000 = 375 000 ~a(orien er0eugen, bagegen fiir batlfelbe 
350 

®elb 21/
3 

= 150 kg ~orf, UJeldje 150 . 1500 = 225 000 ~a(oticn 

geben; bet 58 rennillert beß ,Polaeß ner{Jält ftdj alfo au bem beß ~orfeß lllie 
5 : 3. 

3. 58eim lBerbrennen uon 1 kg elteinfo~le entfte{Jen 6000 ~a(orien, 0um 
lBerbamlJfen non 6 kg $af1er finb abet nut 6 . 640 = 3840 erforbedidJ, 

*) ~n 'oiejem ~ojd)nitt fin'o 'oie älteren ~eooad)tungen 'oer :tau. 19 beioel)alten 
11Jotben, roeil fiel) au!l 'oiejen eine l'rolgerung ergieot (jiel)e ~ufgabe 9), roeid)e eine in 
'oer !pra1;i!.l beroäl)rte genäl)erte ~ered)nung ber !Berbrennung!lttJärme begetabilijtf.jet 
~tennfioffe aus il)rer Sujammenje~ung geftnttet. 
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folglid) ge~en verloren 6000 - 3840 = 2160 SMorien. (Über~aulJt 
rrd]net man bie in ben b e ft e n Ofen benutibare lroiinne nur 311 3/6 ber ent
lnidelten.) 

4. 3~0 = 50 kg in ber @ltunbe, wenn man, wie geiUö~nlid), 1 kg @ltein~ 
fo~le alß aum merbamvfen t>on 6 kg lroaffer erforberlid) annimmt. 

5. 1 kg .fi'o~lenftoff bebarf au feiner noUftänbigen merbrennung 2,65 kg ober 
etwa 1,85 cbm @lauerftoff, a{fo, ba 1 cbm ~uft nur 0,21 cbm @lauerftoff 

ent~ält, ~~:~ = 8,8 cbm ~uft. ,Piernad) würbe alfo burd) 1 kg @ltein• , 
to~{e % . 8,8 = 7,5 cbm ~uft t>erbraudjt. liDeil aber gewöf)nlid) nur bie 
.\)äffte ber in ben 9toft bringenben ~uft i~ren @lauer~off abgiebt, f o muß man 
baß ~ o VlJ e lt e bcr eben bered]neten ßa~l ne~men. 

6. ~a fid) ber lmärmeeffeft ber merbinbung auß ben lmärmceffetten ber 58e
ftanbtci(e aufanttnenfc~t, ber lroärmeeffett beß lroafferftoffeß aber (~abeUe 19} 
hreimal fo groß ij1, wie ber beß .fi'o~len~offeß, fo ~at man a = 3 w + k. 

7. 'illenn ber gan3e @lauer~offge~alt alß mit lroafferftoff fdjon nerbunben be• 
trad)tet werben muß, fo ~at man, ba 1 @ewid]t~teil @lauerftoff mit 1/s @e• 
mid)H!tei{ 'illafferftoff im 'illaffer nerbunben ift, in ber ~ormel ber uorigen 
~ufgabe ftatt w 311 felien w - 1/ 8 s, fo baß man er~ält a= 3 (w - 1/ 8 s) + lc; 
ben nidjt im lroaffer ber ~erbinbung uortommenben ~eil be~ @lauerftoffeß ~at 
man nid)t 311 berlidfid)tigen. 

8. ~a bie {)äffte beß im ~lfo~ol uor~anbenen @lauerj1offeß alß bereitß mit 
lroafferjtoff nerbunben 311 betradjten ift, fo ~at man nadj bcr ~ormel ber 
t>origen ~u~öfung ben gefud]ten lmärmeeffeft, auf ben eineß gleidjen @e• 
widjte~ .fi'o~{enftoff al~ (ZinlJeit be0ogen, = 3 (0,129 - 1/8 • 1/ 2 • 0,3444) 
+ 0,5266 = 0,85, ober, ba ein @ewid)Hltei( .fi'o~lenftoff 7800 .fi'alorien 
er3eugt, = 0,85 . 7800 = 6630 .fi'a{orien, IDaß non ber hurdj merfudje 
gefunbenen ßa~{ 6700 (~abeUe 19} nur wenig abweid)t. . 

9. ~a 1 @ewid}tßteil .fi'o~{enftoff 311 feiner merbrennung 22is @ewid)tßteile 
@lauerftoff unb 1 @ewid)tßtei{ lroafferftoff 3u feiner merbrennung 8 @ewid)W• 
teile @iauerftoff t>erbraud]en, unb ba ferner 1 @ewidjh'lteil .fi'o~lenftoff bei 
feiner merbrennung 78 @eiUid}tßteife Wafier unb 1 @ewid)t~teil lmafferftoff 
bei feiner merbrennung 236 @ewidjtßtei{e lroaffer IJOnt @efrict\)nnft biß 3Um 
@liebevunfte er~ilien, fo folgt, baji 1 @ewid}tßtei{ @lauerftoff bei feiner mer• 

brennuns mit .fi'o~lenftoff ;2~3 = 29,25, 1 @ewid)tBteil @lauerftoff bei feiner 

~erbrennung mit lmafferftoff 236/8 = 29,5 @ewid)tßteile lroaffer non 0° biß 
100° ([ erl)i~cn; ber Wärmeeffett beß @lauerftoffs beträgt alfo in runber 
ßa~l 3000 .fi'alorien. 

58ei 58ered)nungen wirb gewö~nlid) biefe runbe ßa~l 3000 genommen, 
nid)t bloji ber (Ztfeidjterung wegen, fonbern aud), weil eß fe~r wa~rfd)einlid) 
ift, baji bei ben betreffen 'Den merfud)en ein etlllaß au geringer lroärmeeffeft 
gefunben wurbe. 58e0eidJnet man bie non einem @elnid)tßteile eineß 58renn• 
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material{! erforberHd)e elauerftoffmenge mit s, fo (äj3t fiel) bet Wärmceffeft 
biefei'J 'Brennmateriali'J in Sl'aloricn aui'Jbrliden burd) a = 3000 . s. 

10. :l)a{l ~erfa~ren ift barauf gegrünbet, baj3 für iebcn ®elllid}ti'Jteil elauer• 

11. 

12. 

13. 

ftoff, UJeld)en ~o(Jfcnftoff unb ®afferftoff bei igm ~crbrennung aufnegmen, 
3000 SMorien enhuicfelt UJerben (fte~e uorigc ~ufgabe). - ma nun im 
Q3leio~~b 12,94 @eUJidjti'Jteile 'Blei mit 1 @eUJidjti'Jteil elauerftoff uerbunben 
finb, fo UJaren mit ben nadj her m:ufgabe er~altencn n @ramm regulinifdjem 

~Blei 12~94 g elaucrftoff uerbunbcn, UJe(dje 0ur 5ßerbrennung uon 1 g eltein• 

fo~le uerltlcnbet lllorben finb, folglidj ift her gefud)te Wärmeeffeff 

= 3000 · 12n94 = 231,8 . n Sl'a(orien. , 
murd) bie ~erorennung tlon 1 @eUJidjti'Jtei{ .l'ro~{enftoff llJetben 32/3 @e• 

UJidjteteile Sl'o~lenbio~~b gebilbet unb biefei'J Sl'o9lenbio~~b muß alle beim ~er• 
brennungll~ro;efie enhuicfelte Wärme in fidj aufne~men. \Run ift her Wärme• 
effett bell Sl'oglenftoffell, lllenn man i~n nadj m:uflöfung 311 9 beredjnet, 
= 3000 . 22/a = 8000 .l'ralorien, b. g. 1 @eUJid)tllteil .l'ro9lenftoff uer• 
mag burdj bie bei feiner 5ßerbrennung entlllidelte Wärme 8000 @eUJid)tll• 
teile Waffer non 0° bii'J auf 10 ([. 311 enuännen, ober, lllall bai'Jfelbe ift, 
1 ®elllidjtllteil Wafier uon 0° bil'l auf 8000° ([., alfo 3% @clllidjti'Jtcile 

Waffer uon 0° billauf 83~00 = 2182°([., unb biefe ~emlJeratur lllürbe bai'J 
/3 

in jebem W?oment entlllidclte Sl'o~{enbio~·~b 9aben müffcn, roenn feine Wärme• 
falJa0it1it biefelbe 1uäre, roie bie bell Wafferll. \Run ift aber bie flJe3ififdje 
Wärme bell .l'ro~lenbio~~M, auf bie bei'J Wafferll be0ogen, = 0,216f, folglidj 

bie 5ßerbrennungi'Jtem~eratur bell Sl'o9lenftoffell im reinen elauerftoff 0~;~:4 
= 10 083° ([, miefe 5Scftimmungllllleife läj3t fid) uerallgemeinern. 5Seoeidjnet 
nämlich s biejenige @eroidjtllmenge elauerftoff, mit roeld)er ftdj 1 @eUJid)ti'Jteil 
einell brennbaren Sl'örlJerll bei feiner ~erbrennung uerbinbet, unb 6 bie flJeoi• 
fifdje Wärme bell ~erbrennunglllJrobufWJ, fo ift bie ~erbrennunglltem~eratur 

s 
T = 3000 · (1 + s) 6 

Wad) her \Jormel her uorigen m:uflöfung er~ält man 

8 
T = 3000 · (1 + 8) . o,475 = 56140 ([ 

Sn her atmoflJgärifdjen ~uft finb mit je 1 @eUJidjti'Jteil elauerftoff 76'9 
23,1 

= 3,33 @elllidjtllteile eltidftoff gemengt. ma nun 1 @cUJidjtllteil .R'o~len• 
ftoff oU feiner 'ßerbrennung 22h @elllidjtlltei!e 6auerftoff tlerbraudjt, fo llJer• 
ben baburd) aull her atmoflJ~ärifdjen \!uft 22/3 . 3,33 = 8,88 @eroid)ti'Jteile 
eltidftoff abgefdjiebcn. miefe 8,88 @eUJid)tfltei{e eltidftoff uon einer 'tem• 
lJcratur uor her (h~i~ung, bic man o~nc er~eblidjen jje~ler = oo annebmen 
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fnnn, mifdjen fidj nun mit ben burdj bie >serlirennung entftanbenen 32/a @e; 
tuidjtßtei{en Sfo~{enbio~~b lJOn 10 083° ~. (fie~e 2lu~öfung aU 11), unb ba 
bie fpeoi~fdje !!Bärme beß 6tidfioffeß = 0,2440, bie beß Sfo~{enbiopJbß 
= 0,2164 ift, fo er~ält man (nadj 2lufgalie 7 in XXI) bie lemperatur 
ber ID~ifdjung 

= 32/g . 10/83 . 0,2164 + 8,88 . 0 . 0,2440 = 27030 ~., 
32 3 • 0,2164 + 8,88 . 0,2440 

tueldje1l bie gefudjte >Berlirennungßtemperatur ift. 
>BeraUgemeinert man mieber bicfe ~eftimmungßmeife mitte{ß ber aU ~nbe 

ber 2lufgabe 11 gebraudjten ~eaeidjnungen, f o er~ält man nndj ben nötigen 
~ebuftionen 

T = 3000 · · 8 • 
(1 + s) 6 + 0,917s 

14:. lnndj ber \jormel ber vorigen 2luflöf ung er~ält man 

8 ~ 
T = 3000 . (1 + 8). 0,475 + 0,917. 8 = 20610 ~. 

15. 'l:ler ®runb liegt barin, bau 
1) bie fpe~ififd)e !!Bärme beß ®nfferbampfeß fnft biermal fo groß ift roie 

bie beß Sfo~lenbio~~bß, b. ~· bau bie burdj >Berbrennung beß Wafferftoffee w 
aeugte !!Bärme an einen Sförper, ben Wnfferbampf, gebunben ift, mefdjer eine 
beina~e biermal fo groue ®ärmemenge nötig ~at (um auf hiefellie lemperatur 
er~i~t au merben), alß baß Sfo{J{enbio~~b, an meldjeß bie burdj >Berbrennung 
beß .~o~lenftoffeß entroidelte !!Bärme gebunhen ift; 

2) hnu ein ®eroidjtßteil ®afierftoff bei ber >Berliremmng 9 ®eroidjtßteile 
®nfferbampf liefert, mä~renb 1 ®emidjtßteil Sfo~lenftoff nur 32/a ®clllidjtß• 
teile Sl'o~{enbio~~b eraeugt. 

~uflöfungen 3u XXIV. 

1. 'l:lamit ~iß bon 0° in ~üffigeß ®ni]er uon 0° übergelje, liebarf eß einer 
groflen 9Jienge !!Bärme (1 kg 80 Sfalorien); ber 2lnna~me aber, bnfl bicfe 
!!Bärme burd) ben bei ber ~eibung ftattfinbenben 'l:lrucf nuß bem ~ife ~erauß• 
gepreflt merben fönnte, fte~t bie l~atfadje entgegen, baß baß ~iß eine geringere 
(nur ~alb fo große) ®ännefapa3ität befi~t n!ß baß ®afier. 
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2. Sm f e ft e n ßu~anbe fdjmingen bie \D?oletü(e um gemiffe @{eidjgemidjtß• 
!agen, nuß heuen fie amar hurd) eine WärmequeUe etmal3 ~eraußgehrängt 

IUethcn fiinnen, O~Ue aber i~re gegenfeitige ~age aU IJetänbern unh hen 58ereicf) 
her gegenfeitigen 2ln0ie~ung ~u lledaftrn. .Sm flü ff ig e n ßuftanhe finb ~mar 
hie \D?o(efü(e her gegenfeitigen 2ln0ie~ung nidjt gan~ ent0ogen, haben aber feine 
beftimmte @{cidjgemidjt13lagc me~r; fie fönneu fidj um i~ren @5djmeqmnft 
bre~en unb ber ®djmervunft felbft fann fidj nuß feinrr ~age fortbewegen, in
fofern anbete gleicf)lllirfenhe \D?o{efü(e an hie e>teUe her lledalfenen treten; cß 
finhet alfo in her l"Ylüffigfeit eine fdJIUingenbc, mä(0enhe unh fortfdjreitenbe 58e• 
megung ftatt, mobei fid) nur an her @ren0c her ~lülfigfeit ein0elne W?oletllle 
ber 2ln0ie~ung burdj hic übrigen ent0iegcn fönnen, fo haß aucf) o~ne äußeren 
:i:lrucf baß ~Mumen na~e0u ergalten b(eibt. .Sm g aß f ö r m i g e n ßuftanbe 
finh hic \D?olefüle nuß hem 58midj if)rer gegenfettigen 2ln0iegung geraul3• 
gefommen, fie be\uegen fidj in geraber mnie mit gleidjb(eibenber @efdjminbigfeit, 
bil3 fie gegen anhere @al3molefü(e ober eine für fie unburdjbringlicf)e Wanb 
ftof3en, haburdj ben :i:lrucf auf hiefe (e~tere llerurfadjen, \uieber aurüd~iegen lC.; 

mit hen fortfcf)reitenben >Bewegungen finh 1111l~tfdjein1idj aud) hre(Jenbe unb 
fcf)111ingenbe uerbunben. 

3. 91acf) biefer ~geotie werben hie fdjmingenben 58emegungen her 2ltome burdj 
hen &innuß ber WärmequeUe aUmäglicf) fdjneUer unb größer, baburcf) bie 
2ltomc aul3einanher gebrängt unb baß 58 olmneu beß ~öqml3 llergröfiert; ein 
~eil ber 1ebenbigen ~raft her fdjmingenben 2ltome mitb alfo in bie aur 5Ber
gröflerung heB 5Bo1umenl3 erforherlidje 2lrbeit umgefet?t unb ge(Jt für hie &in
mirfung auf unfm 9Ceruen unb auf baß ~~ermometer uerloren. (:i:ler 5Bor• 
gang ift hem .\)eben eineß fdjmeren ~är\)ertl 11ergfeicf)bar, hem bie 0u @ebote 
fte~enhe, bie e5cf)mm Uberminhenbe .R'raft 0ugleicf) eine \)enhelat:tige 58emegung 
0u erteilen 11ermag.) 

,Pört bie &imuirfung her WärmequeUe auf, fo tlmingert fid) bic &nergie 
her e>djmingungen, hie 11orger ;um ~eil übmuunbene 2ln0ie~ungtlfraft her 
2ltome mirb 111ieber mitf!amer, bie 2ltome fallen aufcinanher unb baburdj 
mirh berjenige 1:ei( her lebenhigen ~raft, her bei her &rmärmung in ,Pebungtl• 
arbeit llermanbelt murbe, wieher erfet?t (ägnlidj tuie ein llon einer ,Pöf)e 
fallenher ~ÖrlJer eine (ebenbige ~raft erlangt, 11ermöge me(djer ein ~ör• 

per 11on gleidjem @emidjt wieher auf hie nämlidje {löge gegoben werben 
fönnte). 

4. 2lu13 ber bebeutcnben @röße her ~rbeit, bie 11erridjtet werben muß, um bie 
ID?olefularan0ie~ung beim Übergang in hen flüffigen ßuftanh 0 um g r o f3 e n 
~eil, bei her 5Berbamvfung ga n 3 0u überminben (ficge 2lufgabe 13). ßu 
biefer inneren 2lrbeit fommt bei her $erbamvfung nodj bie äußere, hie in 
her Überminhung betl 2ltmofvf)ärenbrudl3 befte~t. 

5. :i:lafl biefc 2ltome gleidje fve0ififdje Wärme gaben, baflalfo ein Walfer~off• 
atom bicfe1be lebenhige ~raft befi~t, mie ein e>auerftoff • ober @5tid~offatom, 
fo1glicf), ma~ hem Wajierftoffatom an ID?afle abgegt, burdj gtöf>m ®efdj111in• 
bigfeit erfe~t mitb. 



~u~öfungen 5u XXIV. 123 

6. marauß, baß baß '.ßrobuft aul3 bem ~tomgeltlidjt unb ber flJe0iftfdJen ®ärme 
bell! ~toml3 fiir aUe ~(emente na~e ball! nämlidje ift unb man anne~men fann, 
aUe biefe '.ßrobutte IDUrben einanber tJoUfommen gfeidj fein, ltlenn man bie 
fpe0ififdje ®ärme fllr einen beftimmten ßuftanb her ~tome rllcfftdjt1idj i~m 
stem\)eratur unb ~ggregatform in ~edjnung bringen fönnte. 

7. Um ein ~ubifmeter atmoflJ~ärifdjer 2uft llon oo ~. stem\)eratur unb 6 e i 
einem fonftanten mrucf lJOn 0,76m 5Barometer~ö~e Ullt !0~. 3U er~ 
ltlänuen, finb, ba ball! @cltlidjt biefe13 2uftquantuml3 = 1,2932kg unb bie 
f\Jeaififdje ®ärme bcr 2uft bei fonftantem mrucf = 0,2375 ift, 1,2932 
. 0,2375 = 0,30714 ~a(orien nötig. magegen finb aur ~r~ö~ung ber 
stemperatur be13felben Duantuml3 ~uft um 1° ~.bei fonftantem 5ßo(umen, 
ba fidj bie Wärmemenge, ltlefdje bie 2uft bei fonftantem lEofumen aufnimmt, 
oU berjenigen 1 ltJe{dje fie bei fonftanfem mrucr aufnimmt 1 ltJie 1 0U 1,421 

f.."( 0,30739 tro { • f ;. (',f, <:'!: f (',f, I. ller,1a t, nur 1 = 0,21784 .J{ll orten er oruer t..1• 0 o g 1"1 ltleruen 
1,4 

0,30714 - 0,21784 = 0,08930 ~a{otien Olos aur ~u!l!be~nung 
llerltlenbet, IDCnn ein ~ubifmeter ~uft IJOn 0° ~. bei einem fonftanten mrucf 
IJon 0,76 m auf 1° ~. erltlärmt IDirb; bie übrige !ffiärme bagegen bient bloß 
aur ~rl)ö~ung her stemperatur. 

menfen ltltr Ulll3 nun jenee ~ubifmeter ~uft in einet ®äu{e lJOn 1 qm 
@runb~ädje unb mit fefter !ffianbung fo eingefdj!offen, baß fie fidj nadj 
einer ~idjtung ~in autlbe~nen fann unb babei ben mruef ber ~ttnofp~äre 
0u iiberltlinben ~at. ß;Ur jebe stem\)eratuquna~me llOn 1° ~. be~nt fidj aber 
bie 2uft um 0,003665 i~te!l! lEofumenß bei oo null!, a!fo im llorliegenben 
lJaUe jene{! ~ubifmeter um eine 2ängc tJon 0,003665 m, unb Ubenllinbet 
babei einen 2ltmof\)~ärenbrucf llon 1000 . 0,76 • 13,6 = 10 336 kg (bie 
mittlere .l)ö~e ber Duecffilberfäufe im ?Barometer = 0,76 m, bie midjte bell! 
Duecffilber!l! = 13,6 gefe~t). maraul3 folgt, baß mittele ber llor~in bered)• 
neten illiärmemenge llon 0,08930 ~aforim eine \!aft llon 10 336 kg um 

3 65 {f I. ,f, • tro { • • q ~ 10336. 0,003665 0,00 6 m, a o uur"1 e 1 n e .J{ll orte eme .:a1t tJon 0 08930 
I 

= 424 kg um 1 m ge~oben ltlerben fann (ltle(dje 5Beredjnung 0uerft Dr. 9Jl a ~er 
gab). 3m 9Ritte{ null! llielfadjen genauen.5ßerfudjen ~at 3ou(e bat~ 2lrbeitl3• 
äqu itJa (en t her® ä rmeei n~eit (~ a(ori e) ebenfaU13 = 424mkg gefunben. 

8. 12 :~~ 20 = 60 ~a(orien (ungefä~r), a!fo eine ®ärmemenge, IDeldje 

60 kg @affer Um 10 ~. 3U Hitlärmen lJCttnag. 
9. ma (nadj 2lufgabe 7) 424 mkg einer Sfaforie ä quill a ( e n t ftnb, fo ijl 

1 mkg äquitJa(ent 4~4 = 0,00236 ~a(orien, alfo h Wletedifogramm 

= 0,00236 . h ~a{orien. 
10. 5Betradjtet man v a(l3 bie ~nbgef djlllinbigfeit bell! ~ör\)erl3 nadj einem lJaUe 

tJon her .l)ö~e h, fo ift nadj lloriger 2lu~öfung bie eqeugte ®ärme = 0,00236 
v2 

• 29 = 0,00012 • v2 ~alorien. 
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11. {YUr jebeß ~i{ogramm beß ~fteroibß ift nadj 1.1origer ~ufgabe bie entlllilfelte 
®ärme = 0,00012 . (6 . 7500)2 = 243 000 ~a{oricn. 

12. 3ft Q baß @elllidjt ber ~ugel in ~ifogrammen, fo entlllicfeU fie bei i~rem 

{Yalle ~2~ = 0,00236 Q h ~aforien, bie fiel) auf bie \.lnaffe ber Sfuge{ 

nerteilen. -3ft t bie baburd) llelllitfte ~cmperaturet~ö~ung berfelllen, fo fann 
bie eraeugte ®ärmentenge aud) auegcbrüdt lllerben burd) Qtw ~a(orien, 
unb auß bcr @fcid)fe~ung biefer beiben ~uebrllcfe er~ält man 

= 0,00236 . h = 0,00236 . 40 = 2 90 ~ 
t w 0,0324 1 • 

®arum ift bae @elllid)t Q ber jluge{ auf bie :temperntum~ö~ung o~ne 

(Zin~us? 

13. a) 58eim merbrennen eineß Si'ifogramme ®afferftoff llletben 34 000 ~a(o• 
rien eqeugt (:tabeUe 19), llleld)e einer med)anifd)en 2lrbeit 1.1on 34 000 . 424 
ober Uber 14 Wlillionen imeterfifogramm äquiualent finb. 

b) 58ei ber merbid)tung IJon 9 kg Waffetbampf im Waffet llletben 9. 540 
= 4860 ~a(orien frei, beren 2lrbeiteroert = 4860 . 424 ober übet 2 ill?il• 
Honen ID?etedilogramm ift. 

c) ~Beim Übergang non 9 kg ®affer non oo in &ie llletben na~e 9 • SO 

= 720 ~alorien frei, bie einer 2lrbeit non 306 000 mkg entfpredjen. 

14. ®ä~renb bei ber ~eitung ber ®ärme bie mibrationen I'OefentlidJ nur IJon 

I. 

2. 

3. 

einem m a teti e (( e n 'teifd]en 0u ben benacf)barten materiellen ftcf} fottpflanaen, 
ftnbet bei ber e>tra~{ung bie {Yortpflan0ung ber e>d)lllingungen mittele bee 
~t~erß ftatt. Sene {Yortp~an0ung eutfprid)t ber bee E>d]allee, biefe bcr bee 
~id)tee. 

~uflöfungen 3u XXV. 

tg 1/ 2 x = 15/ 18 = 0,833 ..• , alfo 1/2 x = 39° 481 20" unb folg!idj 
X = 79° 361 4011• 

x = 2 . 51830 . tg 15' 31,511 = 468 IJJ?eifen. 

3 
a) x = --" = na~e 309,4 m. 

tg 20 
b) \Rid)t in llleiterer &ntfernung, a(ß ben fd)maqen ~reie in a), llleil 

fonft bie :i:licfe beß ~fa~{e, alfo ber ~fa~( Uber~aupt nidjt 0u fe~en llläte. 
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4: 2( ( ) (180 60 60) f l t 180 • 60 . 60 • u!:l 1 : xn = 1 : • • o g x = 311416 = etma!:l 

me~r al!:! 206 000 m ober 2716 Wleilen. 

5 01001 . 180 . 60 " , cm· 
. o: = 311416 = na.,e 3,75 :~JLtnuten. 

6. ~er gefud)te geometrifd)e Drt ift ein &'rei!:lbogen, meld)em bk gegebene 
eitrecfe al!:l <Segne unb ber eielJroinfel alß I,J3eriv~crieminfel auge~ört. 

7. Unfer Urteil über bie @röße eineß @egenftanbcß ~ängt ab DOn bem Se~~ 
1uinfel, unter mcldJem ber &'örver erfd)eint 1 unb Don unfem Wleinung über 
feine (i!ntfernung. ~iefe mirb aber roefentlid) beftimmt eineßtei!ß burdj ba!:l 
mor~anbenfein unß betonnter @egenftänbe 3tl.lifd)en unferm 2luge unb bem 
betrodjteten @egenftanbe 1 anberntei!ß burd) bie $8e{eudjtung ober bie natür~ 
fid)e ,PeUigfeit beßfelben. ®ir fd)äl,?en eine (i!ntfernung um fo rid}tiger 1 je 
me~r um~ betonnte @egenftänbe fid) inner~olb berfelben be~nben 1 beim 
Wlangel foldjer @egenftiinbe fdjä~en mir bie (i!ntfernung in ber lRegel 3u 
flein. ß'erner erfd)eint un!:l ein @egenftanb bei guter 5Beleud)tung nä~er 3u 
fein a{(l bei fd)!ed)ter. 5Bei einem {Jod) ftegenben ,PimmelßlörlJer fe~len 'bie 
3Ur $ergfeid)ung bienenbell ol\Jifd)en{iegenben @egenftänbe 1 UUdj ltlirb fettt 
~id)t meniger burd) bie 2ltmofv~äre gefd)IUiid)t, al(l bei einem tiefer fld)enben, 
ber le\}tere fd}eint un(l ba~er entfernter oll fein' alß ber erftm' folglid)' bn 
mir ign unter bem niimlidjen eiegminfel erblicfen, einen größeren ~urd)meffer 
au gaben. 

8. 2luf einer weiten (i!bene 1 bcf onber(l einer großen ®affer~äd)e 1 beurteilt 
man bie (i!ntfernung eineß @egenftanbeß meift ~u fur3 (fie~e 2lu~öfung 3ur 
Dorigen 2lufgabe); bager fällt bie &'ugel gemögnHd) Dor (i!rreid)ung bell! .8iele3 
nieber. 

9. 2luß ber ~~nHd)teit ber beiben ~reiecfe (U'ig. 42) AB 0 unb ab c (megen 
.A = a1 0 = c) folgt 0,5 : 1014 = 2 : x, alfo x = 4116 m. 

10 
10. X= tg 300 = 17,32 m. 

11. mon jebem I,J3unfte ber Sonne flillt ein ~idjtbünbef, ba!:l man megen ber 
großen (i!ntfernung ber Sonne a{!:l ein vrißmatifd)e!:l betradjten fann I auf 
bie Dffnung 0 (U'ig. 43), bie mir 0unädjft a!!:l eine runbe unb fegr enge 

~.ß ~.u 

anne(Jmen wollen, unb burd) biefe auf ben Scf)inn. 3ft S1 B1 ein foldjrß 
~idjtbünbel Dotn oberen lRanbe ber Sonne 1 82 B 2 ein foldjeß tJon igrem 
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unteren manbe, fo ijl ber ®inte{ St 0 s2 = BI 0 B2 na~e gleid) bcm ee~· 
tuintef IJOlt 32 \D1inuten, unter tueldjem bet '.i)urdjmeffer bet ®onne erfdjeint . 
.l)at bie Öffnung bie ~orm eine{! Duabrate{!, fo mUrbe, ltlcnn nur uon 
ein e m llluntte ber ®onne ein ~idjtbiinbel auf bie Öffnung fiele, ein ~eUcß 
Duobrat auf bem ®cljirme erfcljeinen; benft mau fiel) aber ein folcljeß ~idjt• 
bUnbe( um ben manb ber ®onnc gebreijt, fo erqä!t man auf bem ®d)irme 
einen Shciß u. f. \tl. ~ei gröflerer Öffnung miirbe, roenu blofl llon einem 
~untte ber ®onne ein ~idjtbUnbe( barauf fiele, ein Q3i(b llon ber ®röfle ber 
Dffnung auf bcm ®cljirme entfteQen; bie tlom ®onnenranbe fommmbeu 
6traQ(en fcljlieflcn aber mit ben llom \D1ittelpuntte fommenben am ~anbe ber 
.Öffnung einen ®intel tlon 16 \minnten ein, tuorau{! fiel) eine merbreiterung 
beß Q3i(be{! ergiebt. 

12. ad I. 2luß ~ig. 44 folgt wegen ber 2iQnlid)feit ber beiben '.i)reiede 

-.r AH b M BH· .. M1M2 + M2H = M2H 
J.U1 un 2 1111 A M2 B 

M1 M2 . 11f2 B 40 . 4 
unb barnuß M2 H = M, A M. B = = 20 cm. 

1 - 2 12 - 4 
~ig. 44. 

G 

ad II. 2lu{! ben iiQnlicljen '.t)reieden M2 B H unb FEH folgt 
FE= FH. M 2 B = FH. M2B _ (20 - 5). 4 

BH V(M2H)2- (M2 B)2 V 202- 42 = 3,06cm. 

ad III. 2lut1 ben äqnlicljen mreieden M1 CJ unb M2 DJ folgt 

~J M2J M1 J+llf2 J M2 J 
M1 0 = M2D unb barauß My 0 + M2D = M2D' alfo 

M2 J= (M1J+ M2J). M2D = M1 M2 . M2 D = 40.4 
M10 + M2D M1C +M2 D 12 + 4 

= 10cm. 

~crner folgt nun au{! ben beiben äqnlicljen mreiecfen M2 DJ unb G F J: 

FG = M2D · FJ = M2D. (M2J + M2 F) _ 4. (10 + 5) 
DJ V (M2 J) 2 - (M2 D)2 - V 102 - 42 

= 6,547 cm. 
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13. ~u{l ber uorigrn ~unöfung folgt, UJenn man bie entflmdjcnben Wette ber 
uorliegenben ~ufgabe fe~t, 

ad I. 
23 984 . 1 

x = 2 1 = 216 &rb~a(bmeffer, 11 -

ad li. 
(216 - 60). 1 

x = V = 0,72 &rb~a(bmeffer, 
2162 - 1 

1 . ( 23 984 + 60) 
112 + 1 

ad III. X = v- = 1,28 &rb(ja(bmefter. 
( 23 9tl4 ) 2 

- 12 
12 + 1 

ma ber \D1onb~albmef1er nur 0,25 ~rb~albmefter beträgt, fo folgt au{l II., 
bajj eine ringförmige Wconbfinfterni{l nidjt ftattfinben fann. 

14. x = 59°000/14 = 42 100 illCeilen. 
15. 58c3eidjnet x bie gefudjte @ejdjroinbigfeit, in \D?eilen au{lgebrUcft, foUJie 't" 

ben fe~r fleinen .8eitteil, UJe(djen ba{l ~idjt nötig ~at, um uon ber ~upiae be{l 
~uge{l 3um eie~neru 0u gelangen, fo ift x . 't" her im 3nneren be{l ~uge{l 
uom ~idjt burdj{aufene unb 4,12 . t: ber uom ~uge fenfredjt auf bie lRid)• 
tung be{l <5terncnlidjt13 0urUcfgelegte Weg lllä~renb ber .8eit r. &in auf ber 
~uville anlangenher ~idjtftra~( bc{l <5terne{l roirb nun freilidj in geraber ffiidj• 
tung fortge~en, aber, ba fidJ ba{l ~uge mit ber &rbe bemegt, nidjt an ber• 

tjig. 45. 
jenigen e>telle ber \)(e~~aut anfangen, an UJeldjer er ge• 
fommcn fein llliirbe, menn ba{l ~uge ftill geftanben ~ätte, 
fonbern an einer IStelle ber 91e~~aut, bie nadj berjenigen 
<5eite gin liegt, \JOn UJe(djer fidj bie ~rbc gerbemegt. mie{l 
mad)t aber auf ben 58eobadjter benje(ben &inbrucf, a({l ob 
ber md)tftra~{ fdjicf eingetreten UJäre. ~in e>tra~( da 
al\o (U:ig. 45), ber bei rugenbem ~uge A auf ben ~unft a 
treffen 1uürbe, trifft megen ber 58eUJegung be{l ~uge{l nad) 
ber ffiidjtung eg ben ~untt c unb ba~er fdjeint e{l bem 
58tobadjter, ber e>tra~l gabe bie fdjiefe ~(idjtung e c • 

.8ur 58eftimmung tlon x ~at man nun fg aec = .!!:..!!.., b. g. tg 20,2511 

ae 
4,12 . 't" 4,12 cm. ,.f, ro = t ' alfo x = t 90 2_" = 41 961 ;;.Het(en, mel-.1e{l (fl.efultat 

X. 'g ~ I 0 

naf)e genug mit bem ber uorigcn ~ufgabe übereinftimmt. 
16. ~u{l ber bauernben Unfidjtbarfeit be{l 58ilbe{l in j, UJägrcnb ba{l ffiab 12,6 

Umbre~ungen in ber <5dunbe mad)t, mujj man fdJ(iejjcn, bajj bie tJom <5viege1 
s burdj eine .8a~nlUcfc nadj bem eipiegel p gegenben eitraglen erft bann UJieber 
nadj f 3utücffegrten, a({l ftatt ber .8a~nlücfe ber nädjfte .8agn tlor ben ~unft 
f getreten un'o 'oaburdj 'oie U:ortpflan0ung be{l ~id)te{l nadj bem ~uge gefJin'oert 
ttlar. Um aljo 'oie <5trecfe 31llifdjen ben beiben U:ernro~ten 3UJeimal, nämlidj 
2. 8633 = 17 266m au burdjlaufen, beburfte ba{l ~idjt einer .8eit, bie fidj, 
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meif ba\3 ?Rab 720 ßä~ne unb ebenfobiel ßa~nUicfen ~atte unb 12,6 Um• 

bre~ungen in ber ~efunbe madjte, = 1 ~etunben ergiebt, 
2 . 720 . 12,6 

roorau\3 bie @ e f dj ro in b i g feit b e 13 ~ i dj t e 13 (in ber ~efunbe, bie ID'lei!e 
17266 1 . = 7500m gefe~t) = -- ·: = 41742 Ul'letlen folgt. 
7500 2 . 720 . 12,6 

~ie bauernbe ~idjtbarfeit be/3 58ilbel3 in j, roenn ba\3 ?Rab eine bo~~e{t fo 
grolie Umbre~ungl3gefd)roinbigteit ~atte roie im uorigen ß'aUe, erflärt fidj, 1ual3 
faum ber 58emedung bebarf, nunme~r baraul3, bali im ~ugenblicf ber ?Riicf• 
fclJr bel3 ~idjtel3 nadj f bie nädjfte ßa~nliicfe an bie ~teUe be/3 ßa~nl3 im 
borigen ~)'alle getreten unb bie ß'ortp~an0ung be/3 ~idjtel3 nadj bem ~uge 
ermöglidjt roar u. f. ro. 

~uflöfungen JU XXVI. 

1. L:l=FI:fi. 
2. ~urdj 3 . 2 = 6. 
3. ~ie fdjeinbaren S)eUigfeiten ber~aften fidj umgefef)rt roie bie Dunbrate i~rer 

<;rntfernungen, bie fdjeinbare mdjtftärfe bagegen bleibt in allen <;rntfet:nungen 
biefclbe, roenn man in beiben ß'älien \Jon bem f)emmenben <;rin~uffe bet ~uft 
unb iiber~au~t ber amifdjenliegenben ID'littc( aufirl)t. 

~enn benfen mir unl3 ein ~uge auer~ in eine <;rntfernung = 1 l.lon einem 
(eudjtenben l.ßunfte, fobann aber in bie ameifadje, breifadje u. f. llJ. <;rntfernung 
gebradjt, fo roirb berfelbe ~idjtfegel, ber in ber <;rntfernung = 1 bie l.ßupille 
aur 58afi13 f)atte, in ben anberen ß'äUen eine biermaf, neunmal u. f. ro. 
gröliere 58afi13 f)aben; el3 mirb affo uiennal, neunmal u. f. lll. weniger ~idjt 
in bie l.ßupille gefangen unb barau/3 ergiebt fidj bie erfte ber obigen 58e~aup• 
tungen. 

Wä~renb aber bie bon einem (eudjtenben Jförper inl3 ~uge gefangenbe ~idjt• 
menge im ~er~ä(tniffe ber Dunbrate ber <;rntfernungen abnimmt, nimmt aud} 
bie ®rölie feinel3 58ilbel3 in unferm ~uge in bemfefben ~er~äftnil3 ab, alfo 
mirb bie <;rnergie bel3 ~idjtel3 auf bie getroffenen ~teUen ber \.l?e~~aut, b. g. 
bie fdjeinbare ~idjtjlärfe, biefefbe bleiben. 

4. 3ft B bie 58efeudjtung einer <;rbene, roe(d)e bon ber ~idjtqueUe mit ber 
mdjtmenge L1 um bie ~trecfe E 2 entfernt ift unb auf meldje bie 
~traf)len unter bem Winfe( a 1 auffallen, bagegen 
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b bie IBefeudjtung einer (Zbene, 1uefdje bei berfef&en mdjtmenge unb 
(Zntfernung ber ~idjtqueUe gegen bie Stra~fcn um ben ®inte1 rx~ 
geneigt ift, 

fo befte~en awifdjen ben aufnmmenge~örigen @rööen 

Bv L1, E1, IX11 

B 2, L 2, E2, rx2, 

B, L 1, E 2, rxv 
b, L 1, F 2, a2 

1 1 
bie @feidjungen: 1. B 1 : B = E 2 : E 2 , 

l 2 

2. B : b = sin rx1 : sin rx2, 

3. b : B 2 = L 1 : L2, 

unb bnt(IU(l burcf) Wlulti~litntion: 

B . B _ L 1 sin rx1 • L 2 sin rx2 
I. 1 . 2 - E~ . E~ 

1 2 

l5Ur B1 = B2 unb a1 = rx2 folgt nu\3 biejer @1eidjung 

II. L1 : L2 = E12 : E22' 

b. ~. bei gleicf)er IBeleucf)tung einer l5fädje unb gleicf)er 9leigung ber auf• 
fnUenben 6trngfen uer~nlten fidj bie uon ben \lidjtqueUcn aul3ge~enben \lidjt• 
mengen 1uie bie Dunbrate igrer (Zntfernungen uon ber l5lädje. 

5. ®ie 25 : 49 ober faft 1uie 1 : 2. 
6. ~u\3 x : 1 = 42 : 1 fofgt x = 16. 
7. :tla fidj bei gleidjer lßeleudjtung bie \lid)tmengen ber feudjtenben ~ör~er 

ocrgalten wie bie Dunbrate igrer (Zutfernungen, im gegenwärtigen l5nUe 
aber audj wie bie @röiie ber D&er~ädjen, fo ergiebt fidj, tucnn E bie (Znt• 
fernung bcr Sonne, D igren :tlurdJmeffer, d bie @röjie uon 5 m in WleHcn 
au(lgebrUcft be0eidjnet, 

x2 : E 2 = ( ~ r ~ : (~Y 7t 1 affo X = E . ~ 1 

. 0 000007 0 14 . 
folgftdj x = 20 . 106 • { 92 000 = 1'92 Wletlen = nage 5,4 m. 

8. 58e0eidjnet x bic (Zntfernung be\3 Sdjirme\3 uon ber \Iampe, nffo 5 - x 

feine (Zntfernung uom ®adj{llidjt, fo fofgt au\3 (5 ~ x)2 T, x1 = 3,55, 

x2 = 8,45 m, wouon ber crfte ®ert bie Stellung be{l Sdjirme\3 innergnfb 
bcr merbinbung{llinie, ber aweite bie in ber medängerung angiebt. 

9. ®enn B1 , B 2 bie lße(eudjtungen ber beiben tjlädjen be0eidjnen, fo gat 
mlm nndj ~ufgabe 4 

B B sin x sin 450 
1: 2=32:102, 

~I i e ~ n r r • J\ r c I• 0, ~lnflöinngen i· b l'l)l)~f,ll ~lnfga6en. 9 
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a1fo, ba Br = B2 fein foll, 
sin x sin 45° 
32-102' 

folg lief) 
9 . sin 450 

X= 100 

unb barau3 
x = 3° 38' 55". 

10. ~ad) ilu~öfung 4, II. ~at man L: Z- 2,52 : 0,952 = 25 : 3,61 
ober na~e = 7 : 1. 

11. Z : L = 302 : 702 = 1 : 5,44 .•• 
100 14,4 

12. K : k = 4'2 : lo = 2,38 : 1,44 = 1,653 : 1, 

100 14,4 
W: w = - : -0 3 = 2,38 : 0,48 = 5 : 1 na~eau. 

42 1 . 
13. L 1 : L 2 : L 3 = 100 : 10,9 : 13,7. 

K . K. . Jr.. _ 100 . 10,9 . 13,7 
r . 2 • 3 - 40 . 10 . 9 

= 100 : 43,6 : 60,6, 
100 10,9 13,7 

Wr : ~ : Ws = 40 : 10 . 1,4 : 9 . 4,6 

= 100 : 31,1 : 13,2. 

~uflöfungen au XXVII. 

1. ~t! fei (t'Yig. 46) .A F ein \Jom leud)tenben l,l3untte .A fentred)t auf ben 
®~iege( fallenber ~id)tftra~( unb .AB, .A 0 feien awei anbete in fd)iefcr 
~id)tung auffallenbe, bie nad) B D, CE reneWert werben, fo folgt att3 eitt• 
fad)eu geometrifdJett ~e~ren, baü L .ABF > L .A CF, alfo (ba bem 
@runbgefc~e ber ~e~e~iott gcmäf! L DBN= L .ABF unb L EON 
= L .A 0 F) aud) L D B N > L E C N i!l. O:olglid} mUffen bie beibm 
~ittiett B D uub 0 E nad) be\· 6eite \Jon .Ar 3u einanber fd)neiben. 3ft 
nun .A1 i~r ~urd)fd)nittt!~untt, fo ift 6. .Ar B 0 ~ 6 .AB 0 (weil 
B C = B 0, L .Ar B 0 = L .AB 0, L Ar OB= L .A OB), folglid) 
aud) A 1 B = .AB. 'Berbinbet man nun Ar mit F, fo ift bat! baburd) 
entftanbene 6 .ArFB ~ 6. .AFB (weil FB = FB, ArB =.AB 
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unb L A 1 BF = L ABF), fo(gfidj ift L A 1 F B = L .AF B = R1, 

b. ~· .A1 F unb .AF bilben eine gcrabe ~inie, folllie A1 F = .AF .. mer 
~ig. 46. ®a~ ift aljo rUdiidjtlici) ber beiben ®tra~len .AB 

unb .A C belllief cn. G:r ift aber audj für jeben 
anbern uon A fommenben unb 11· 5B. in G nadj ber 
ffiidJtung G H re~eftierten ®tra~l tidjtig. menn 
3ie~t man A1 G, fo ift 6. ..A1 F G ~.AG F (luei( 
A1 F = AF, FG = FG unb L ..A1 FG = 
L ..AFG), iolglidj L ..A1 G F = L .A GF, aljo 
audj = L HG N, b. ~- ..A1 G liegt in bcr mer~ 
liingerung llon G H ober umgete~rt G H ift bie 
medängmmg uon Al G. 

1\{ 

E 

N 
li 2. 9.Ran fäUe uom lcudjtenben 'l3unfte .A (~ig. 46) 

eine ®enfred)te ..A..A1 auf ben ®piegclbnrd)jdjnitt MN, 
madje A1 C = AC, llerbinbe ba~ 2tuge E mit Av jo geben AD unb D E 
ben ®eg bc~ ~idjtftra9le~ an, ber bei biefer ~age be~ ~ugc~ uom 'l3unfte A 
in ba~jelbe gelangt. (ffiidjtiger: jie geben bie ~age ber ~d)je be\3 re~eftierten 
~idjtfege!{l an, ber A 0ur ®pi~e unb bie 'l3upiUe bc{l ~uge{l 3ur ~afi~ ~at.) 

3. mie ~unöfung ergiebt fidj RU~ ~ig. 4 7. 
ijig. 47. ijig. 48. 

4. a) G:~ feien (~ig. 48) B C unb CD 01uci unter einem redjten ®infel 
gegeneinanber geneigte ®picgel, A ber (endjtenbe l,l3untt uor ben ®piegeln, 
0 ba{l ~uge. IDcan fonftnticre 

I. ba~ 5Bi!b a1 be{l 'l3unftc{l .A uom ®piegel B C. ®äre nur ber 
®picgel B C uor~anben, jo llllirbe nur bcr in b auffallenbe ~idjtfegel, helfen 
~dJfe Ab ift, nadj feiner ffiefle~ion in ber 'iltid)tung b 0 in~ ~uge gefangen 
unb bort ben ~inbrucf mndJen, al~ fiime ber ~id)tfcgc! uom 'l3unftc a1 , alle 
übrigen uon A auf ben epiegcl B C auffaUenben ®tra~len llllirben aber 
nadj i~m menc~ion am ~uge IJOtbeigc~en. Wegen bc{l mor~anbenfein{l be{l 
31ueiten ®piegel~ CD flmn nun ein ~eil ber llon B C reneftierten ®trag(en 
auf CD fallen unb nadJ abennaliger ffiefle~ion 0um ~ei( glcid)fall{l in{l 
~uge gelangen. Um bie ~djfc bieje~ 01ueiten in~ ~uge fallenben ~idjtfege{{l 

0u finbcn 1 betradjte man ben 'l3unft a1 1 u o n ltl el d) e m i a b i e auf CD 
f a {[ e n b e n <?5 t r a ~ ( e n pt f o m m c n f dJ einen 1 a({l (eudjtenben l,l3untt 
unb beftimme 

9* 
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II. batl 5Bilb a2 beilfel~en uom 6piege1 CD. 5!kcbinbet man bann a2 

mit 0, ferner e mit a1 unb d mit A, fo ftellt Ade 0 bie 2Idjfe betljcnigen 
i!tdjtfegeltl bar, her, uom \ßunfte A autlge~enb, nadj feiner ~e~erion in d 

unb e intl 2ruge gelangt. 
I! I. st'onftruiert man nodj batl 5Bilb a3 betl \ßunftetl A uom 6piege1 CD, 

tueld)etl burdj ~e~e~ion betl i!idjtfegdil, beifen 2Idjfe Aj 0 ift, entfte~t unb 
batl 0ufammenfüllt mit bem !Silbe betl \ßunftetl a2 in 5Be0ie~ung auf ben 
6piegei C B, fo ~at man bie brei 5Bilber, me(dje bie beiben 6piege1 geben 
fönnen, menn fie einen t e dj t e n ?ffiinfe{ bilben. W?an übeqcugt fidj leicqt, 
bafl uon bett auf bie 6piege1 fallenben 6traglen feine anbern a{tl bie an• 
gegebenen intl 2Iuge gelangen fönnen. 

5Befdrceibt man mit einem ,Paibmeifer = CA um C einen st'reitl, io 
liegen alle 5Bilber in ber '.ßerip~erie biefetl st'reifetl; benn benft man fidj CA, 

Ca11 Ca2, Ca3 ge0ogen, fo er~ält man bie gleidjfdjenfdigen mreiede A Ca1, 

a1 C a2, a2 C a31 a3 C Al beren 6djenfe( fämtlidj einanber gleid) finb. marautl 
folgt eine einiad)etc .fi'onftruttion her i!age her 5Bilber 1 bie tuir auf ben ß'all 
anmenben tuollen1 menn 

b) her Winfel1 tue(djcn bic beiben 6piege( C B unb CD einfdJlieflen1 60° 

beträgt (lJig. 49). .Sft A her (eudjtenbe \ßnnft uub 0iel)t man autl C mit 

i);ig. 49. 

ftimmt, bann batl 5Bifb 
CB u. f. tu.) 

bem ,l)albmeffer CA einen ~rei1l 1 fo ijt, 
ruenn man 5Bogen B a1 = BA mad)t, a1 

batl lBilb uon A in 5Sc0iegung auf ben 
6picgel C B 1 ferner, tucnn !Bogen D a2 

= D a 1 1 a2 bal'l Q3ilb uon a1 in Q3c0ie~ung 
auf ben 6picgcf C D 1 - tucnn B a3 = B a2 

ober E a3 = E a2 I a3 batl 5Bilb uon a2 

be0üglidj bctl 6piege(tl C B u. f. ru. W?an 
erlJä(t auf biefe Weife fünf 5Silber uon A. 
(mie uämlidjen fünf !Silber crgält man, ruettn 
man umgefegrt tuie uorgin erft bal'l \8ilb 
uon A in be0ug auf ben 6piegel CD be• 

betl gefunbencn \ßunftetl in bc0ug auf bcn 6piege( 

5. ~tl cntfte(Jcn n - 1 lBilber 1 tucldje ftJmmetrifdj in ber \ßeripgerie eineil 
.fi'reifciJ liegen 1 beffen W?ittelpunft im 6d)eitelpunfte bctl ®intelfpiegeltl unb 
beffen lRabiul'l ber ~ntfernung bicfetl 6djeitelpunftetl uom leudjtenbcn \ßunfte 
gleid1 ift. 

6. ~tl feien (lJig. 50) B unb D bie beiben parallelen 6piegel 1 A ein leud)• 
tenber $unft1 0 bal'l 2Iuge. W?an beftimme 

I. bal'l lBilb al betl \ßunttetl A in lBeaiegung auf ben epiege( BI oie~e 

0 a1 unb b A 1 fo ift Ab 0 bie 2Idjfe einetl in bal'l 2Iuge ge(angenben ~id)t• 
fegeltl 1 her uon ~ 0u fommen fdjeint. 5Betradjtet man nun a1 a{l'l leud)tcn• 
ben ';l.luntt unb beftimmt fein lBilb a2 in 5Be0iegung auf ben 6piegel D 1 fo• 
tuie ferner tuiebet batl 5Bilb a3 bel'l \ßunftetl a2 in 5Be0ieguug auf ben Spiegel 
B, 0icgt bie i!inien 0 aa, f a2 , e a1 unb dA, fo ftellt bie gebrod)cne i!inie 
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A d ef 0 hie ~d)fe einetl 0ltleiten inl'l ~uge gelangenben ~id)tfcgeltl bar, ber 
non a3 0u fommen fd)eint. (\D?an fönnte nun nodj ltleiter bal'l 58ilb non 
a1 in ~e0ie~ung auf ben El~iegel D unb bon biefem roieber bal'l 58ilb in 
5Bc0ic~ung auf ben El~iegel B beftimmen u. f. ltl.) 58eftimmt man nun nod) 

II. hal'l 5Bilb a1 bel'l l.ßunftctl A in 5Beaic~ung auf hcn EllJicgel D, non 
biefcm bal'l )ßi(b IX2 in 5Bqic~ung auf B, bal'l 5Bilb a3 in meaie~ung auf ben 

~ig. 50. 

0~ .... -:::~ 4-
.- .• /h ~ ~--. 

~· . ~·~ ....... ·~~ .. - . 
".,!ij- .... 

a~ a t 

B D 

El~iegel D unb uon biefem bal'l 58i1b ~X4 in 5Be0ie~ung auf B (rocld)el'l )ßer• 
fa~ren man gleid)falll'l nod) fortfe§en fönnte), 

jo finb a1 , a 2 , a3 , a4 ••• bie nom \!Iuge 0 im ~piege( B gefe~enen 
5Bi1ber bcl'l l,ßunftel'l A. 

7. a) Um bal'l ~OlJlJC(te bee bOnt eviege( ourüefge(egtcn Wege{!, a(fo um 
30cm. 

b) lrr mufl ~alb fo ~od) unb breit fein, all'l ber ID?enfd) felbft; bcnn fteUt 
(U'ig. 51) AB bie ,Pö~e hel'l ID?cnfd)en non bcm El~iegel MN bar, fo er• 

~ig. 51. \lig. 52. 

N 

blidt batl ~uge C bel'lfelben fein 5Bi1b A 1 B 1 inner~a(b bel'l El~iegelraumeß 
D E. lrl'l ift aber 

DE = CE = BF = 1/ 2• 
A 1 B 1 CB1 BB1 

c) Elie erfdJeinen in lotred)ter Eltellung. 
8. Winfel a = ß, aber aud) ~X = r = 8, folglid) A C II B 0. 
9. Winfel 0 = 180° - 0 A B - 0 BA 

= 1800- (180°- 2~X)- 2ß 
= 2 (IX - ß) = 2 E. 
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10. 3ft (ljig. 52, a. 1>. 6.) M1 N1 ber l)urd)fd)nitt eine~ auf ber 5.8ilb~1id)e fenf• 
rcd)t fte~enben, um bie ~d)fe 0 bre~baren 6~iegel~, A ein leud)tenber l.ßunft 
nor bemfelben 1 fo liegt ba~ IBilb A 1 biefe~ l,ßuntte~ fo 1 bas IBogen B1 A1 
= IBogen B 1 A. ®ä~renb fiel) nun ber 6~iegcl um ben !illinfel u bre~t, 
alfo in bie ~age M2 N2 fommt, gelangt baß IBilb beß l_ßunfte~ A llOn A1 
nad) A 2 unb eG ift 5u bcrocifen 1 baf> IBogen A1 A2 bo\)\)elt fo groß ift, al3 
5.8ogen B1 B7, ber ben m>infe{ a mißt. 

11. 

12. 

ba aber 
foltlie 
alfo aud) 

IBogen A1 A2 ift = B2 A2 - B2 A1; 
B 2 A, = B 2 A = B1 B 2 + B1A 
B2A1 = B1A1- BIB2, 

= B 1 A- B 1 B2 
ift, fo folgt burd) 6ubftitution 

ID'lan lege in einiger ~ntfernung llOII B s (j)ig. 53) einen 6~iege( a 
~ig. 53. 

s 

~ori0ontal auf bie ~rbe, ne~me l.lann eine 
fold)e 6teUung an, ba\3 bie 6~i~e S in 
bem 6viegel unb olllat na~e am lRanbe 
beGfelben erfdJeint, la\ie ein 5.8leilot A D 
llom ~uge ~erab~ängen unb me\ie bie 
~änge beGfelben, foroie bie ~ängen llon 
a D unb B 0, fo bcftimmt fid) megen 'ocr 
~~nlid)feit ber ~Drciecfe SB 0 unb A 0 D 

. .. SB BO. AD ""'- b bte ,Po~e = 0 D · datt eß 

6~iegel~ fann man aud) ein @efäß mit 
®afler ne~men, beffen Dber~äd)e immer 
~ori0ontal ift. 

a) ~G fei (l"jig. 54) S 0 ber 6piegel, M 0 feine .Pa u ~ t a d) f e, M ber 
ID'littef~unft feiner st'rUmmung unb A S ber ~id)tftra~L ID'lan 0ie~e ben 

~ig. 54. ,Palbmeffer MS, fo ift bicfer baG ~infalU(ot unb 
A SM ber ~in f a ({ G ro in f e (. 9Jlad)t man ben 
®intel MSD = MSA, fo ift SD bie lRid)tung 
be~ ref!efticrten @:itra~(e\3 un'o man finbet, baß fie 
burd) ben ,Palbierung3~unft B beß mit ber ,Pauvt• 
ad)fe 0ufammenfaUenben 6~iegclgalbmeffcr{!M0 ge~t, 

llorauGgefe~t, baj3 ber auffaUenbe 6tra~l ber ,Pauptad)fe na(Jc liegt. ~Denn 

auG LASM=LMSD (nad) bcr st'onjtruftion) unbLASM=LSMO 
(al~ ®ed)fehuinfel bei varaUelm ~inien) folgt L MSD = L SMO, 
alfo roenn man ben ~Durd)fd)nittßpunft non S D unb M 0 mit B be;eid)net, 
MB = B S. ~nt~iilt nun ber IBogen S 0 nur menige Ghabe, fo fann 
man B S = B 0 fe~cn, alfo ift bann MB = B 0, b. ~· B liegt in ber 
ID'litte 'oeß st'rUmmung~~ulbmeffer{! M 0. ~Diefen l.ßunft B, in ltleld)em aUe 
mit ber ,Pauptadj[c 1JaraUel auffaUenbcn 6tra~len nad) i~m lRe~e~ion 0u• 
fammentreffen, nennt man ben .p a u p t brenn V u n f t beß 6piegel3. 
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b) unb c). 3fl (ijig. 55 unb 56) A S ber ~tra~l, fo 0ie~e man eine 

~arallde M C1 mit A S burd) ben ~tümmungßmittdpunft M beß ~piegelß 
ijig. 55. ijig. 56. 

unb bann non S burd) ben ,Pal&ierungßpunft B1 bet ~trede M C1 (\Brenn
punft beß ~piegelß in \8e0ie~ung auf bie 2ld)fe M C1) bie ~inie SB1 , fo ifl 
biefe bie lRid)tung bcß re~eftierten ~tra~leß. 

13. a) )i)ie ~tra~len finb ber ,Pauptad}fe parallel, ge~en alfo [2lufga&e 12, a)] 
nad) i~m ?Re~enon nom ~piegel aUe burd) ben ,Paupt&rennpunft B (ijig. 57). 

b) ffi?an 0ie~e (ß'ig. 58) nom 1.}3unfte A aufier bem mit ber ,Pauptad)fe 
0ujammenfallenben ~tra~le A 0 nod) einen beliebigen 6tra~1 A S unb fud)e 

ijig. 57. ijig. 58. 

nad) 12, b) bie ?Rid)tung beßfelben nad) feiner lRef(e~ion, fo ifl ber murd)• 
fd)nittßpunft A1 biefeß ~tra{)leß mit ber S)auptad)fe ber gefud)te $mini• 
gungßpunft. 

c) @leid)fallß im ffi?ittelpunfte bet ~piegeUrUmmung. 
d) ~~nlid) wie in b) ({!ig. 59). 

ijig. 59, 

,Paupt&rennpuntte B re~eftiert. ~erner 
ijig. 60. 

Cl~ 
''·-··-.. ~ 

B}'·, -------- ............ 
Al~~----,crl-~--nR--~}~1 

e) )I)ie ref(eftierten ~tra{)len 
ftnb ber S)auptad)f e parallel 
(ß'ig. 57). 

f) ~~nlid) wie in b) (ß'ig. 60). 
14. a) ffi?an ~ie~e (ß'ig. 61) llont 

leudjtenben 1.}3unfte A einen 6tral}( 
A S parallel mit ber S)auptad)fe, 
fo wirb biefer [12, a)] nadj bent 

;ie{)e man non A einen allleiten 
ijig. 61. 

6tra{)1 A 01 burdj ben ~rUmmungßmittelpunft M, fo ift ber murd)fd)nittßs 
punft A1 ber gefudjte $ercinigungßpunft. 
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b) mig. 62.) c) (tjig. 63.) 
15. ID1an beftimme nadj hen lJor~erge~enhen 2rufgaben hen Drt be{! ~i!he~, 

ßte~e burdj hiefen lJom ill(ittelpunfte het ~upiUe eine gerahe ~inie bi{! 3um 
{}ig. 62. ~ig. 63. 

Spiegel unh bann llon bem baburc(j beftimmten ~unfte be{! 6piege({! eine 
gerahe ~inic nadj hem fenfredjten ~untte. 

16. mie 2ru~öfung ift nuß tjig. 64 erfidjtlidj I ltlotin A z hie gegebene tlinie, 
.Al zl i~r ~ilh harftellt. 

{Jig. 64. 

17. 6inh (tjig. 56 auf 6. 135) AS unb MO hie beihen 6tra~len, fo ift 
A1 her gefudjte l.ßuntt. 

18. 1. a) murdj eine ~onftruttion, ä~nlid) her in 12, a) finhet man, baß 
hie 6ttn~len nac(j i~m lnefle~ion lJOn einem ~unfte B ~equtommen fdjeinen, 
her in her ID1itte be{! mit bcr ,Pauptadjfe 0ufammenfaUenben ,Pnl&meffer~ 
liegt mig. 65). 

{Jig. 65 • 

... - ··;·o- ~S/-A. 
.. -···-··· .. ·· \ 

M B c · 

b) ma{! (imaginäre) ~i!b be{! ~untte{l A liegt in At (tjig. 66). 
{Jig. 66. 
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2. ID?an er~ä(t ba~ 'Bilb .Al zl (ljig. 67) burdj ä~nlidje Sl'onftruftion 

wie in l1ig. 64. 
~ig. 67. 

19. S'n bem ~reiecf ASA1 (O'ig. 68), beffen ®intel S burdj SM ~al&iert 
ift, ~at man .A1 S: S.A = A1M: M.A, ober, ba .A1S na~e = .A1 C 

~\g. 68. 

= cx unb A S nn~e =AC= a i~, cx: a = (2p- a): (a- 2p) *) 
unb barau~ 

I. cx = ___!!:!___ ober 
a-p 

1 1 1 
Il.- + -= -· 

a cx p 

20. 1. cx = p; 2. cx < 2p unb 0mar a = 10/9p; 3. cx = 2p; 
4. (1, > 2p unb olllar (1, = 5p; 5. (1, = ro; 6. (1, ift negatiu, b. ~· 

ba~ (imaginäre) 58ilb liegt !)inter bem eipiegel, ober: bie ~idjtftra~len hiuer• 
gieren nadj i~rer ?Refle~ion unb fdjeinen alfo uon einem l.l3nufte ~er0utommen, 
ber ~inter bem ®piegel liegt, unb 0roar ift cx = - 1/sP· 

21. ~in negatiuer ?illert uon a bebeutct 1 baä bie 2idjtftra~len tonuergierenb 
auf ben 6piege( fallen, alfo uer(ängert in einem l.l3unttc ~inter bem 6piegel 
0ufammenlaufcn, unb giebt bie ~ntfernung biefe~ \.l3unfte" uom 6piegel an. 

2Iu" l1ig. 69 ergie&t fidj in ä~nlidjer ®eifc mie in 2Iufga&e 19: A1 S: 2l S 
~ig. 69. = A1 M : 2l JJf ober cx : a 

llJ,~=~-:.-:::-..~=~~~~:t~=:A mor::: -: •): ~: :::: 
- _!_ + _!_ = ..!.. folgt 

a cx p ' 
alfo 2lu~brllcfe, bie au" I. 

*) ~u~ biejer ~roportion ge~t ~eruor 1 bat; bie IStrede GM in ben ~unften 
A1 unb A ~armonifd) geteilt ift, nljo G, M, A1 unb A ~nrmonifd)e 
!p u n ft e finb. 
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unb II. ber ~ufgabe 19 fiel) ergeben, lllenn man bort - a ftatt a fe~t. ~ie 
gefud)ten lillede uon a finb 6e0ie~ungßllleife 

2pp _ 2/ • PP p 0,5pp _ 1/ • 

2p + p- gp, p + p = 2; 0,5p + p- gp, 

O,lpp _ 1/ 
0,1p + p- nP· 

22. ID?an brnud)t ftntt p nur - p 0u fe~en, fo bnfi man ftatt jener ~ormeln 
er~ii!t 

ap 1 1 1 
I. a = - -- ober II. - + - = - - · 

a + p' a a p 

23. 1. a =- p; 2. a negntiu unb tleinera{ßpunb 01llnra =- 10/ 11 p; 
3. a=- 1/ 2 p; 4. a negatiu unb t!einer n{(l 1/ 2p unb 01uar =- 1/nP· 

24. 1. a negatiiJ unb > p unb 01Unr a =- 10/ 9 p; 2. a = - 00; 

3. a vofitiiJ unb awar = 1/9 p. 
25. a) 46 cm; b) 37,4 cm; c) 35,2 cm. 

aa 50. 2 
26. p = -- = = 1,923 dm. 

a + a 50+ 2 
2i. a) !!Begen ber ~~nlid)feit ber ~reiecfe AMZ unb A1 MZ1 (ß'ig. 70) 

~ig. 70. ~at mau, lllenn bie nuf ber .l)auptad)fe 
A gerneffeneu !J:utfernungen be(l ®egenftan• 

~ 
bell AZ unb feineil 5Bifbel3 A 1 Z1 uom 

~~ 13unfte M mit D unb D1 be0eid)net 

IUerben, A 1Z1 = D1 = 2P- a, unb 
A 2l AZ D a- 2p 
~ IUeUU man barin für IX au(l mufgabe 19 

. ap A 1Z1 p p 
femen !illert-- fe~t, AZ =--ober A1Z1 = -- AZ. 

a-p a-p a-p 

· fi .r. • r.. {'.r. an 'f A1Z1 2p - a b b) mull ljtg. 67 nbet ~ .. 1 m ä.1n t .. 1er :wet e A z = a + 2 p un 

wenn man für a null ~ufgabe 22 feinen !illert a+p (o~ne 5Berücf~djtigung 
a p 

bell ~or0eid)enll) fe~t, A1 Z1 = +P · A Z. 
a p 

28. a) ~ntfernung be(l 5Bilbell uom ~piegel = 1~2 .:__ 33 = 4 cm; 

®röfie bellfelben = 12 :__ 3 = 1/ 3 ber ®röfie be(l @egenftanbel'l. 

b) l!lilb unb ®egenftanb fallen im ID?ittellJuntte bell ~viegclll aufamnren. 

c) ~ntfernung bell l!lilbel'l uom ~viege( = 4 
4 · 3 

3 = 12 cm; 

®röfie be(lfelben = 4 
3 

3 = breimal fo groß wie ber @egenftanb. 
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d) ~ntfernung = : · 33 = oo 1 b. ~· eil giebt fein 58ilb. 

e) ~ntfernung = : · 33 = - 6 cm1 b. ~· ball 58itb liegt 6 cm ~inter 
bcm @5piege1; 

@röfie bell lBilbcll = -2 
3 = - 31 b. ~. ball ~inter bem @5piegel liegenbe 
-3 

58Hb ift breimal fo grofi wie ber @egenftanb. 

'>9 ) rc f 12 . 3 . . .- • a ~nt crnung = - 12 + 3 =- 214 cm 1 b. 1). ball 58tlb hegt 

214 cm weit ~inter bem @5picget 

@röfie be!l 58ilbell = 12 ~ 3 = 1/s ber @röfie bell @egenftanbell. 

b) ~ntfernung = 2 cm1 @röf3e = 1/ 3• 

c) ~ntfernung = 15/ 7 cm1 ®röf3e = 3/ 7 • 

d) ~ntfernung = 11/ 2 cm1 @röße = 1/ 2• 

e) ~ntfcrnung = 11/5 cm 1 @röße = 2/ 5• 'llall imaginäre 58ilb bleibt 
immer ~inter bem @5viegel1 näqcrt fidJ bem @5viegel 1 je mc~r fid) ber @egen• 
ftcmb biejem nii~ett1 unb nimmt babei an ®röjie ~u. 

30. 58etrad)ten wir ben ~anbfh:a~( A S (\Yig. 71 ). 3ft A1 fein 'llurd)• 
{}ig. 71. fd)nitt!l\)unft mit ber @5\)iegelad)fe1 fo folgt au!l 

bem 'llreied M S A1 1 wenn M S = r ift1 

MA1 sin q> 1 
-r- = sin 2 q> = 2 cos rp 1 alfo MA1 

05 
= - 1 - • r. 'ller ~unft A1 fann ba~er 

cos rp 
nur bann genau mit bem ,Palbierungßpunfte 
ber @5trecfe M 0 1 b. 1). mit bem 58renn• 
punfte B 0ufammenfaUen1 wenn cos q> = 11 

alfo q> = 0 i~; ba aber ber Duotient ~ nur wenig l>on 015 berfd)ieben 
cos rp 

ijll Wenn rp bi!l oll 4° Wäd)~ I fo batf in bet ~ege( bet IDlittelpunft!lWtnfel 
be!l @5piege((l 8° betragen. 

31. ~!l feien mig. 721 a. f. @5.) SI os2 ber ,Po~lfpiege(l mn ber ebene 
@5piege( unb A ber (eud)tenbe ~untt. ®äre ber @5\)iege( m n nid)t l>or
~anben, fo 1uürbe ein 58i(b bell ~unfteß A in A2 ent~e~en1 beffen ~ntfernung 

I>Om .t)o~(fpiege( nad) ~ufgabe 19 fid) beftimmt oll 88 . ~ = 44/~ dm. \nun 

1uerben aber bie 1>om ,Po~Ifviege( re~eftierten @5tra~(en S1 m unb S2 tl 1>om 
~(anfvicgel mn fo aurücfgeroorfen 1 baß bie @5tra~(en mA1 unb nA1 mit 
mn ein 'llreied mnA1 hilben, 1ueld)e!l bcm 'llreiecfe mnA2 fongruent ift, 
wonad) fid) bart~un läfit, baj3 'llreicd DnA1 C"Xl 'llreied DnA2 , alfo 
DA1 = DA2 unb L A1 DA2 = R ift. 'lla!l 58Hb A1 bell ~untteß A 
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liegt alfo 44/ 5 - 4 = 4/ 5 dm bon ber ffilitte be{l I,J3lanfpiegel{l in einer 
auf ber 2rdjfe be(l ,PolJlipicgc((l fenfredjten ~id)tung. 

32. ~(! fei (tJig. 73) CD ber ,Po~lfpiegel, M fein Shllmmung(lmittelpunft, 
D E ber ,Palbmeffer feiner Dffnung, folllie B B1 her ,Palbmeffer be(l 6onnen• 
bilbe(l, f o ift . 

o.) B B 1 = B M. lang B MB1 = 4 . lang 161 = 0,01862 dm. 
b) :J:lcr ,Palbmeffer DE bcr 6piegelöffnung ift =DM. sin DME 

, 8 . sin 10° = 1,3892 dm. :J:la nun alle ben ,Po~lfpiegel treffcnben 
{jig. 72. {}ig. 73. 

D 

~
-.. . ·--. ci B~~ M-=::::::: c 

6onnenftra~len burdj bie ~e~e~·ion im 58rennralllne bereinigt lllerben1 f o 
lmgiilt fidj bie natütlidje '1:lid)te ber ®traglen am (Spiegel öU ber '1)idjte 
berfelben im 58rennraume umgefe~rt 1 lllie bie l}lädje ber 6piegelöffnung 
aur ß'liid)e be(l ®onnenbi(be(l I ober umgcfef)tt I lllie bie Dunbrate igm ,Palb· 
meffer, alfo im borlicgcnben l}aUe, toie (0,01862)2 : (1,3892)2 = 1: 5566,4. 

33. '1:la (ß'ig. 74) L BFD = L OFS = L BSE = 1/ 3 R, aber aud) 
L AFB = L OFS = 1/ 3 R, alfo L AFD = 2/ 3 R, alfo, 1uie fiel) 

A 

iJig. 74. au~ bcm bei D rcd)llllinfeligen '1)reied 
A F D bart~un läiit (~bene @eomettie, 
§. 108, 1), FA= 2FD, folglidj, ba 
L A F D burdj F B ~albicrt lllirb unb 

0 

lf BA FA .1 
a o BD = FD tl, 

2FD 
BA = F D · B D = 2 B D, 

b. fJ. man finbct bcn l,ßuntt A, llleld)cr 
bem 2ruge in D 0u liegen fdJeint, lllenn man BA = 2 B D madjt. (ßieqt 
man tJon E nuß einen .fi'rei{l mit bem ,Palbmeffer E A, fo liegen in ber 
l,ßeripqerie bc{lfelfien alle \ßunfte, llleldje ben in bcr \ßeripqerie be{l ~reife(! 
tJom ,Palfimeffer E D Hegenben \ßuntten entf1Jredjen.) 
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sin 30° 015 
a) x = sin 22° = 0,375 = 4/ 3 • 

b) x _ sin 24° _ 0,4067 _ 3/ 

- sin 15°451 - 012714 - 2 ' 
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sin 60° 0 sin 60° 0,866 . 3 
2. a) ~u~ -0 -ß- = 4h folgt szn ß = - 1- = = 01649, sm 4 3 4 

alfo ß = 400301• 

sin no 15' 
b) ~ui'J 0 ß = 3/{ folgt sin ß = 4Ja sin 11 o 151 = 4/ 3 .01194 sm 

= 01259, alfo ß = 15°0 

3. ~rfte ~onftruftion. ~g fei JJIN (\Jig. 75) hie murdjfdjnitt~linie her 
tJigo 75. ~infaUI'Je&ene mit her ~rcnnungi'Jfliidje her beiben ffi1e~ 

D hien, AB her cinfaUenbe Eitragl, unh ba~ lBredjungl'l• 
.A.. -::~~~~~~~.~\ lmgältnil'l fei = %- ffilan midjte im l,l3unfte B auf 
.' , : · MN bai'J ~infaU~lot B D, 0iege mit einem beliebigen 

M' "'D : \~ 
~-- , --, -, ,Palbmefler BA einen ~reil'l um B 1 fälle IJon A eine 

' t I • 
0 0 lß l ,: Eienfrcdjte AF 0um ~infa@lot, teile A F in hrei 
··., __ n~---~---· gleidje ~eiie, trage olllei bcrfelbcn auf hie lBcr(ängerung 

~----·t· unb 0icl]e bann bie l.l.laraUefe G 0 mit bem crinfaUI'Js 
lot, fo ijl, lllenn man bie ~inic B 0 0iegt, biefe bie Widjtung be~ gebrodjenen 
Eitragle~. menn ei'J ift al~bann 

AB .sina = AF 
B O . sin ß = OH (= FG), 

folglidj1 ba AB = B C ift, 
sin a _ AP _ 3/ 

sin ß- CH- 2• 

lffiäre bail \Bredjung~llcrl]ii!tnia = %~ fo müötc man A F in 01t1ei gleici)e 
~eile teiien I F G gleidj brei foldjcr teile madjen, auaerbem aber gana mie 
IJorger IJcrfa~reno 

ßlueite ~onftruftion. ~ft lllicber JJIN (ß'ig. 76, a. f. 15°) bie murdj• 
fdjnittl'llinic bcr ~infallile&ene mit ber ~rennungilflädje beiher illlebien, AB 
ber einfaUcnbc Eitragl, unb bail lBrcdJung~IJcrgä(tniil = 3f21 fo befdjreibe man 
um B mit eimm beliebigen ,Palbmeffer B F einen ,Palbfreiil, teile B F in 
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brci gleidje ~eile unb befdjteibe mit ber ~äuge tlon oluei foldjen ~eilen, 
nämHdj B G, gleidjfaUI'l einen .\)albfreiß. ~ll'lbann tlerlängerc man AB 

9::' ~6 bi<l E, ~ie"e in E eine ~angente an bcn utg. 1 • o 'I 
.\)albfreil'l unb tlon bcm l.ßunfte L auß, in 
llleldjem biefe ~angente bie ~inie JJf N fdjnei• 
bet, eine ~angente an bcn mit B G bcfdjriebe• 
ncn .\)albtreil'l. ~ft L C biefe ~angente, fo ift 
B C bie gefudjte ffiicf)tung beß gebrodjenen 
6tnl~leß. menn eß ift 

BL. sin BLE =BE, 
B L . sin B L C = B C, 

folglidj, ba L BLE = L 1X unb L B L C = L ß, 
sin a =BE= !JF = 3; 2• 

sin ß BC BG 
4. ~in uon bem l.ßuntte A (f)'ig. 77) im ®affer aullge~enber 6tra~l ge• 

langt nidjt in geraber ~inie nad] bem in bet ~uft befinblidjen ~uge (faU\l 
. fidj bicfel'l nid)t gerabe in ber tlon A auf bie 

fitg. 77• Dbetflädje beß ®afterl'l fenfredjt ge;ogencn ~inie 
]3 t~ befinbet), f onbcrn ~at tlor~er an ber @ren0e bei• 

-- 'ß/fl'/.13 ber iD?ittel eine 58.redjung oll e~lciben, bie. bem 
-~C. 58redjung<ltlet~ältntf1e 3/4 entfprtdjt. ~{!. fet nun 

.\:' ~~.~~ CA C1 ein foldJer tJOn A außge~enber ~tdjtfegel, 
'AX ber nadj feiner 5Bred]ung bei C C1 gerabe in ball 

bei B B 1 bcfinhlidje ~uge gelangt, fo ift f!ar, baß 
baß ~uge ben l.ßuntt A in ber 5Bedängerung ber ~inien B C unb B1 C1, 

nämlidj in A1 erbliefen 1uirb. maß aber ber l.l3unft A nidjt bloß uon feiner 
6teUe gerücft, fonbern aud] ge~oben unb bem ~ugc genä~ert erfd]einen muß, 
läßt fid] au<l ben 58red)tmgllgefe~en in folgenher Weife bartgun. mie ~infaUil• 
lllinfel ber 6trnfJ(en AB ... A C1, nämlidj IX ••• a11 nc~men tontinuierUdJ ab, 
alfo audJ bic 58rcdjungllmintel ß ... ß1 , unb 0tuar bie le~tcren ftärfer; 
bcnn ba bic ®intcl IX ••• IX1 tfciner finb alll bie ®intel ß ... ß1 , unb ba bic 
6.inm3 flciner ®intel fdjneUer abncgmen all'l bie größerer, alfo sin IX ••• 

sin IX1 fdjneUer alll sin ß ... sin ß11 fo müffen, bamit bie @!eidjung 
sin IX sin IX1 • • • -:--ß = · .. = -.--ß- = 3/4 bcftef)ett fann, nohuenbtg btc 58red]ungl'l• sm szn 1 

luintel ß · .. ßt felbft nod] ftädet abnc[Jmen, all'l bic ~infaUI'lluinM IX ... IX1• 

lt'arau>3 folgt aber, baß C B unb C1 B 1 ober A1 C unb A1 C1 megr billet• 
gieren alll A C unb A C11 b. ~· baß ber ®intel CA1 C1 > CA C1, eß liegt 
alfo, lllie iid] leid)t baraul'l bartfJun läßt, A1 nägcr an bcr Dber~ädje bc\1 
®affetl'l all'l A. 

5. menfen lllir unl'l, ein ~uge EF (!Jig. 78) fe~e nadj bcm l.l3unfte A einel3 
Waffcrbobenl'l in einer ffiidjtung GA, tueldje auf bent ®afferfpiegel B 0 
fcnfredjt fte~t. BA 0 fei ber bünne, in ber ßigur uiel llergröaert bargefteUte 
6traglentege!, llle!djer, uon A aul3gcgenb, nadj feinet 58 redJung inß ~uge 
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gefangt, unb .A1 fei ber Drt, in llleldjem fidj ber l,ßunft .A lllegen feiner 
,Peilung burdj bie ~redjung au be~nben fdjeint. 

ijig. 78. Clom IT\"et'ecf .A.A B t'ft .A.AI = sin At B .A ... (I) 
" "-'• I .A B 0 .A • B 1 stn 1 ~':1 

~--' 
\ G ol I 

V 
t 

~ B 
Jol 
I 

0 \1 I 
1 lJ 

. \ 

lnadj bem ~redjung1lgefeU unb llleil L .A1BH = EBJ, 
'ft r. sin.A1 BH / f:df.' t auer sin .AB H = 4 3 ober, ba e1l 1t J •1ter nur um 

fegr fleine ®inM ganhe(t, bei llle1djen hie @5inu~ ber 
®intel ben ®infeln felbft ~rovortional finh, 

.A BH 

.A1B H = 4/ 3 ober .A1 B H = 4/3 AB H, alfo 

A1 B.A 0 .A1BB- .ABH= 1/ 3 .ABH ... (li) 

@5e~t man biefen ®ert uon A 1 BA in bie obige @{eid)ung (I) unh beruct~ 

fidjtigt, baß ®infel .A1.AB = .ABHift, fo ergeilt man ~~j = si:i~~~~H) 
ober ftatt ber @5inu1l bie ignen vro~ortionalen fegt fteinen ®intel felbft fe~enb, 

~~A~ = 1h, alfo .AA1 = 1/ 3 A1 B, alfo audj nageau = 1/a .A1D. 

6. a) ®eil nadj bem llorigen jeher im ®affer be~nblidje \l3unlt be~felben 
ijigo 79. llon feiner 6teUe gerlieft unb um 1/ 4 feiner ~iefe unter 

bem ®afferf~iegel gegoben erfdjeint. 
b) ~rt!ärt fidj leidjt burdj l)'ig. 79 unb mufgabe 4. 

70 mu~ her in jebem mngenblicft l1 er ä n b er t e n 
~redjung her ~idjtftraglen llon jenen @egenftänben, -
llerurfad)t burdj bie unaufgörfid)e ~uftftrömung, bie 

rafdJ abllledjfelnb ~uft llon llerjd)icbener '1)idjtigfeit 011lijdjen jene @cgenftänbe 
unb ba1l ~uge bringt. 

So ßlllei llon einem fernen ~idjtpunfte fonunenbe @5traglen fönneu möglidjer~ 
llleif e 1 luei( burdj ~uftfd)idjten llon llerfdjicbener '1)icf)te gegenb 1 mit einem 
@angunterfdjiebe auf ben nämlidjen l,ßttnft unferer lne~gaut gelangen, jo baß 
bie D1l0iUationen be~ einen @5tragle1l bie be~ anbeten aum ::teil ober gana 
aufgeben 1 alfo einen ®ed)fel in her !Beleudjtung ber lne~gaut llerurfad)en. 
'1)aburdj läßt ficf) ha1l ß'unfeln ber l)'i~ftetne1 hie un~ nur a(~ ~id)t~unfte llon 
UOdj nid)t einer @5cfunhe ~Utdjtnefiet erfcfJeiltfU 1 ed(äten, maa Ult1l hie 
l,ßlanetenl hie einen lliel größeren fd)einbaren ~urdjmeffer (a. !B. 3uviter 
40 @5efunben) gaben, in rugigerem ~id)te erfdJeincn, rrtlärt fid) barau1l1 haß 
fie Q({l au~ lliefen md}tlJUltften beftegenb 3U beftacfJfen ftnh 1 beten @5fraglen 
in igrer ®irfung auf unfm 9Ce~gaut fidj gegenfeitig untcrftii~en fönnen. 

9. ma ~rfagnmg unh ::Lgeorie legten, baß ein burdj llerfdjiebene aufein• 
anber folgenbe Wittel gegenher maJtftragl um fo llleniger burd) teifllleife 
~e~e~ionen gefd}lllädjt luirb I je gleidjartiger in ovtifdjer ,Pinftdjt biefe Witte( 
finb, b. g. je megr igre !Bredjung1lllergäftnif1e Ubereinftimmen, fo ertlärt iidj bie 
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&rfd)einung fd)on au{l ber ~nna~me 1 baß Dl mit ber 9Jlatcrie beß l.j3a~icrß 
o~tifd) gleid)artiger ift a{{l ~uft. 

10. Weil 1) bie in ber ~uft fdjroimmenben ~taubtei(djen fdjon uor bem lncgen 
au{l ber mit iffiafierbam~f gefättigten ~uft biefen an0ie~en unb 1 baburd) 
fdjnmer geroorben, nieberfinten fönnen1 burdj ben lnegcn aber gän~lidj nieber• 

gefd]lagen roerben, unb roeil 2) iffiaffetbam~f mit atmofp~ärifd)er ~uft o~tifdj 
gleid)artig ijl (fte~e norige ~u~öfung). 

11. Unter nftronomifdjer ~tra~lenbredjung nerfte~t man bic mred)ung ber 'Oon 

einem @eftirn E (lJig. 80) tommenben mdjtftrnlJfett bei i~rem :Durdjgange 

~ig. 80. burcfJ bie nadj unten immer bid)ter 
roerbcube ~tmofp~äre ber ~rbe1 in• 
folge beren ba{l @eftirn in größerer Zl 

I 
I 
I 

' 

II ... 
" I ,'l 

'' ,., 
•'· '• •'• ,. 

r 
(J 

E ,Piige über bem ,Pori~ont, alf o ge• 
ring er er ßenitf)biftnu0 Z AE' er • 
f dj eint, alß eß roirflicfJ ~e~t. 

:Diefe e>tra{Jlenbredjung ijl in bcr 
\Rä{Je beß ßcnitl)ß Z nur gering, 
nimmt mit ber ßenit{Jbiftan0 in 
immer ftärferem !Ber~ältni{l au unb 
beträgt in ber 'Jcä{Je beß ,Pori0ontß, 
alfo bei einer ßenitgbiftan0 tJon 90°, 
über einen {Jalben @rab (fiege ~a· 
belle 21, B). 

<:tin äf)nlidjeß ,Pcben burd) 
bie ntmof~~ärifdJe Eitrng{cnbred)ung 
roirb nudj 0uroeilen tJon Dbjeften 
bcobndjtet, bie fidJ in ber &tb• 
ntmofp~äre befnnben, in roeld)em 
U'nUe man non temftrifd)er6traglcn• 
brcd)ung f~rid)t (U'ntn Wlorgann). 

12. a) unb b) er Hären fid) nuß 2lufgnbe 11. 

13. lBe0eidjnen c1, Cz, cg, c4 bie U'ort~~nn0ungl3gcfd)roinbigfciten be\3 ~icf)te{l in 
ben be01lglidjcn Wlitteln M1 , M 2 , Mg, M4 (U'ig. 81), foroie n1 , n2 , n~ bie 

mredjungtlnergöltniffe, rocld)e bem Über• 
gang cincß ~id]tftrn~leß be0iiglid) nuß M1 

in JJ/2 , au{l M 2 in Mg, an{l M 3 in llf4 

entf~rcdjcn, fo ift nad) ber ®eUent{Jeorie 

~ig. 81 

unmittelbar in ba{l ID?ittel M4 1 

~ ~ ~ flr~ n1 = -, n2 = -, n3 = -, o gLt ... 1 
c2 c3 c4 

Cl . 
12,. • n 2 • n3 = - · lBe0ctdjnet aber n bcn 

c4 
mred)ungl3e~~onenten beaüglid) bc{l Über• 
gange{l einee Eitra{Jfe{l auß bcm Wlittel M1 

fo ift n = c1 , folglidj n = n1 • n2 • n3• 
c4 
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lffienn bie ®rena~ädjen her \D1ittel einanber varaUel finh, jo ift nadj 'oem 
5Bredjung~gefe~ unb weil 4 ß = '}', 4 8 = E 

folgHdj 

sin IX sin ß szn 8 
n1 = sin ß ' n2 = sin 8' na = sin {; ' 

sin a 
n=--· 

sin b 
1)ie ~JUdjtung be~ georodjenen ~tra~{e1l ift a!fo im le~ten \D1ittel M4 bie 

nlimfid]e, al1l ob ber ~tra~{ au1l bem erften \D1ittel M1 unmittelbar auf hie 
®renaf!ädje be1l le~ten gefallen wäre. 

14. lBe;eid)net n1 ben (abfoluten) 5Bredjung1le~vonenten beim Übergange eine1l 
2idjtftra~le1l au1l bem leeren maume in atmofv~ärifdjc ~uft, fo ergiebt fidj 
aut! 2lufgabe 13) sin e = n1 sin zl' lJür 0° ~emvcratur unh 760 mm 
lBaromcterftanb ift n1 = 1,000294, bei 10° ~. bagcgen 1,00028 (fie~e 
stabeUe 21, B, in weldjer inhcfien nur hie mefraftion bit! 3u 85° fd]einbam 
.Benit~hiftana nad] biefer einfadjen @leidjung beredjnet ift). 

15. a) Um biefen 311 finben, braudjt man nur in ber ®leidjung s~n ß~X = 4/ 3, 
sm 

roo IX ben (ZinfaU~ruinM, ß hen 5Bred]ungl3ruinM unb 4/ 3 bal3 5Bredjun1JI3-
bergältni1l barfteUt, IX = 90° au fe~en, moburdj fidj ~nbet: 

. ß _ sin 90° _ 3 , _ , 
sm - ~ - ;4 - 0,7o, 

alfo ß, b. ~· ber @rcnanJinfel hc1l gebrodJenen 6tra~{e1l beim Übergange aut! 
2uft in lffiafier = 48° 35'. 

b) ~u1l s~n ~ = % ~nhet fidj, tuenn man wieber IX = 900 fc~t, 
sm {j 

. ß - sin goo - 2/ - 0 666 stn - - 1- - a - , • • ., 
3 2 

alfo ber ®renalllintc! ß = 41° 481• 

16. lJUr 6tra~(en 1 bie au1l @la1l ober m3affer in ~uft übergegen, finb bie 
5Bredjung1lber~ältnifte be0üglidj 2/a unb 3/4, e1l finb alfo bie 5Brcdjung1lwinfel 
gröfier al1l 'oie ~infaU1llllinfeL (Zin ~tra~( alfo, her au1l ®lat! ober lffiafier 
in ~uft Uberge~t 1 mufi unter einem &infaU~winfel auffallen, her f(einer ift 
a(1l 90° 1 wenn her 5Bred)ungl3winfel gödjftent! 90° betragen foU 1 unb hie 
®renae be~ &infaU1lllJintel1l ergiebt fidj 

1) für @(a1l au1l s:!n9~ 0 = 2/ 3, nämlidj au{l sin IX= 2Ja = 01666 ..• 

folgt IX = 41° 48'; 
sin IX • 

2) für lffiaffer au1l sin 900 = %, \1Jorau1l sm IX = %. = 0,75 ober 

a = 48° 35' folgt. 
'Hlle ~tra~(en alfo, bie aut! @la1l unter einem gröfieren &infall1llllinlel al1l 

41° 48' ober au1l Wafferunter einem gröjieren al1l 48° 35' auf bie 5Begrenaung1l~ 
61 i e b n t r • .« u b ö, ~uflöiunsm a· b. v~~~lal. ~ufsaben. 10 
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fläd)e faUen, fönnen nidjt me~r in bie tluft Uberge~en, fonbern erfeiben nur 
eine ~efle~ion, unb ~war eine totale, bie ein0ige, bie über~aupt uorfommt. 

17. ~er erfte ~ei{ ber ~r\d)einung erflärt fidj baraut'l, baß ber ~red)ungt'l• 
winte! einet'! aut'l ~uft in ®aiTer überge~enben ~id)tftra~let! (JödJftenß 48° 351 

betragen fann 1 ber 01t1eite baraut'l, bajL wenn bie ~infaUt'lminfel ber aut'l 
®affer auf i!uft treifenben @:itra~len jene ®ren0e iiberfdjreiten, biefe @:itraf)len 
nid)t in hie ~uft übergc~cn fönneu, fonbern eine totale ~e~e~ion ftattfinbet 
(jie~e uorige ~ufgabe). Um hen liDintel au ~nben1 unter l\JeldJent bat'! ~uge 
ben 1)urd)mefier bet'l fraglid)en Streifet! fie~t, beute man fid) in ber '.Perip~erie 
jenet'l ~reifet'! eine \Jlormale auf bie Dberflädje bet'l ®ai\ert'l ge0ogen, fo bilbet 
biefe mit einem ber äuj'ierften baß ~uge treffenben <Stra(Jlen ben ®ren01uintel 
llon 480 35', unb bie[em mug her ®infe!, ben bie erroii~nten <Straqlen mit 
ber Worma(en burd) ben IDlittelpunft bct'l ~reifet'! madjen, gleid) fein. ~l'l 
er)d)eint alfo ber '1)urdjmejfer jenet'l ~reifet'! unter einem lillinfel llon 79°101• 

18. ~ei ftarfer <Sonnen~i~e unb ru~iger ~uft ift et'l möglid) (3ig. 82), ba§ 
bie untmn ~uftfd)id)ten, uom (hbboben ergi~t, eine geringere '1)idjtigfeit ~aben, 

'\ ~ .... 

alt'l bie !lber i~nen liegenben, me~qalb ein uom ll3unfte P fommenber ~id)t• 
ftraql P 0 in frummer ~inie nadJ D gebrod)en1 ~ier aber, weil her <iinfaUt'l• 
winfel hen ®ren0roin tel UberfdJreitet, nad) bem ~uge 0 refleftiert werben 
fann I \o ba§ baß ~uge 0 aus er bem ll3nnfte p iiber bem 58 oben AB aUd) 
ein @:ipicgelbilb P1 beil\elben unter bem ~oben fid)t. 

19. a) ~ft (ß'ig. 83) A K B ein auf her ~ante fenfred)ter '1)urdjfd]nitt bet'l 
~rit'lmat'l nnb Ll sl her einfaUenbe @:itraM I fo fanu bie ~onftruftion nacf} 
Uufgabe 3 gefdje{Jen, fiiraer aber auf folgenbe ®eife: IDlan aief)t Kl)c II Lt SJ, 
mad)t KU = 1 (uon beliebiger ~än!Je an3une~men, aber biejer cntipred]enb) 
KW = n (= 1,5 fiir @las) I aiegt aut'l K ~rei~bogm burdj bie l,ßunfte 
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'H un'o SR, fo'oann burdj ~ 'oie ~inie ~ ~ fenh:edjt auf K A unb bnrdj ~ bic 

~inie ~ ~ fenfredjt auf KB, en'ofidj aber Sr S2 II K~ un'o s~ L2 I\ K~, fo 

• r.t "· m • b ("f. C>Y " , 3r m f. o sin K~ 5S 
t 1• ute uutgn e ge o1t. uu~ uem L..:. K'«. :v .,at man nämltdj sin K~ 21 

sin 9(~~ ' n . 
ober 0 KtHl =-,ober ba 4 'R~lB = cx unb 4 KiB~= ß tft, 

Stn ' ' 1 

s~n ~ = n, fofglidj ift Sr S2 ber im ~ri~ma gebrod)enc eitra~( u. f. lU. 
sm,.. 

~üdfidjtlidj be~ @innnffe~, ben bie @röfie be~ bredjen'oen fffiinfeltl auf ben 

@ang 'ocr ~idjtftral)fen l)at, ijt au brmcrfrn: 1) ®cnn u = 41° 48', fo 

treten nur bie inncr~alb be~ L A S1 E im ~unfte S1 auffaUenben eitra{J{en 

anf ber anbcrn ecitc be~ ~ritlma(l au\3. 2) ®cnn u > 410481, fo fann 
nur uodj ein \teil ber im L .A Sr E nuffnUcnben eitrn!Jlcn, unb roenn 

~iß. 83. 

u < 41 o 48', aufler ben im L .A S1 E auflaUenben, audj nod) ein 1:cit ber im 
L K S1 E Iiegenben auf ber anhern 6eite be~ ~ri~ma~ au~treten. 

b) Zlft ber brcd)enbe ®intel be~ ~ril3tna~ =ober> 83°36', fo tritt 

fein ein0iger her auf ber 6eite .AK auflaUenben eitra~(en auf ber 6eite BK 

au(l, fonbcrn jeher, her bie eieite BK trifft, wirb bort refleftiert. 
20. Zlft (uig. 83) A K B her '.Durdjfdjnitt be(l ~ritlmn(l, u = 600, L 1 S1 

ber anffaUenbe ~id)tftra~( un'o IX = 50°, fo ift sin ß = 2fa sin 50°, a(fo 

ß = 30° 42' 37", folglidJ ift (ba u = ß + '}', mei( fomo~{ u al~ ß + '}' 
ben L G 0u 180° ergän0en) 'Y = 60° - soo 42' 37" = 29° 171 23", 

alfo sin o = 8fz sin '}' = % sin 290 17' 23", fofglidj o, b. ~. ber ®infe(, 
1ueldjen her au(ltretenbe eitra~l mit feinem @inia(({l(ot einfdjlief3t, = 4 7° 12' 33". 

21. ®enn mig. 83) Lr sl ber auffaUcnbe, SI s2 ber im ~rillma varafie[ 

ber ~afi(l AB laufenbe ~idjtftralJl, fo ijt L K S1 S2 = L K S2 Sr = 60°, 

folglid) ß = 30°, nffo sin IX = % sin ß = 3/ 2 sin 30°, morau~ 

IX = 48° 35' 25" folgt, un'o cbenfo grofl ift audj L o. 
22. @r ge~t ungebrodjen in ba(l @Ia~, fällt unter einem fffiinfe[ non 45° auf 

bie ~afi~ be(l ~ri~ma~, ruir'o bort unter gleid)em ®infet rcfleftiert (nadj 16) 

unb fä~rt unter einem ®infe[ uon 90° auf bie arueite eieitennädJc unb 

ungcbrodjen in 'oic ~uft. 
10* 
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23. ~ß ift (lJig. 83) sin ~ = n . sin r' ober, ba {J + r = u (meil fo· 
IUO~{ {J + '}' a(ß u bcn m3infe{ G au 180° ergänaen), alfo '}' = u - {J 
ifl, sin o = n. sin (u - {J) = n . sin u . cos {J - n . cos u. sin {J, 

V . 2 

ober, ba n sin {J = sin a, alfo cos {J = 1 - st:, a ift, 

. -" . sm- a . V . ? 

Stn u = n . szn u . 1 - ----;2 - cos n stn a. 

24. ma (lJig. 83) LX= a - {J, L y = 0 - r' fo ift ber gefud)te 
®infe( w = a - {J + 0 - r = a + 0 - ({J + r) = a + 0 
- u, alfo im llorliegcnben lJaUe (fie~e 2lunöfung au 20): 

®intel w = 50° + 4 70 12' 33" - 60° = 370 12' 33". 

25. 3n biefem lJaUe (lJig. 83) gc~t ber ®tralJ( lJaraUel ber 58afiß burd) baß 
'.j3ri(lma unb bilbet mit beflen beiben ®eiten gleid)e ®intel, llon benen alfo 
~ier jeher = 60° ift. 1laraul3 folgt L ß = r = 30°, nlfo ( au\3 sin a 
= % sin {J) a = 48° 35' 25". ~.J?un ift x = a - {J = 18° 35' 25111 

folglich w = 2 x = 370 10' 50". 
26. ~{! ift (ijig. 83): 

27. 

w=x+~~~~x=a-~y=o-~ 
w=~-~+~-~=~+~-~+~ 

lJertter ift u = {J + y, 1ueil fotuo~l u al\3 ß + r ben ®infcl G au 1800 
ergänaen, fowie a = o unb {J = '}', wenn w bcn fleinften 2lblenfung(lminlel 
be~eid)net, folglid): 

w+u 
w = 2 a - u, alfo a = - 2-· -, 

u = 2 {J, alfo {J = 1/2 u. 
9J?an er~ält alfo: 

. w + u . 24046' + 210121 

sin a szn -2- Stn 2 
fL = -- = = = 2 123. 

sin fJ sin 1/2 u 21 o 12' ' 

.\ 

sin--
2 

Wenn burd) 31uei aneinanber ftoj3enbc llerfd)icbene 9J?ittc( A unb B 

ß'ig. 84. 

(1 / 
(U'ig. 84), beren ~rennung\!flädje ben beiben 
äuj3mn @rcna~äd)Cll lJnraUel ift, ein ~id)tftra~( 
in ein Wlittc( übergc~t, baß bemjcnigen g(eidj ift, 
auß mrld)em ber ®trafJ( in baß illlittd A ging, 
fo ift nad) 2lufgabe 13 feine micf)tung beim 
~usjafJren auß bcm aweitcn 9J?ittel B varaUel 
ber '::Rid)tung, in weldjer er auf bal3 erfte 9J?itte( 
A fiel. 9J?an ~at alfo L s = a, aber audj 

sin a 
L r = ß, L ~ = E. 2luil -:--ß = nl unb 

Sln 

sin s sin a 
= n2 folgt ba(Jer - n1 unb 

Sin E Sin y 
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:: : = n,, folgfidj burd) ':Diuifion ber ~ll>eiten @ leidjung butdj bie erfte 

sin 'Y n, . . . 
sin (j = n1 • .3ft nun ba\3 ID?tttel A. ®affer, ba\3 ID?tttel B 6~tegelgla~1 

fo ift flir einen 6tra~{, ber au\3 ..A in B libetgc~t 1 ba\3 nfatioe 5Bredjungl3, 
r. .. 1 . ,. sin '}' n2 .,. b .. ""' uer.1a tmu n = ~ = -, ouer, a 1t ... 1 au~ ~abeUe 22 n~ = 11533 unb 

s1n u n1 

n1 = 11336 finbet1 n = 11147. 
28. Um ben ®eg be~ ~idjtftra~le~ ..AS1 (lJig. 85) butdj bie ~infe ~u finbenl 

mliflte man ftrrng genommen nad) lllufgnbe 3 ucrfa~ren 1 inbem man bie 
~angenten an ben ~rei~bögen in ben \l3unften sl unb s2 nl~ bie ':Dutdl• 
fdJnitte ber ~rennung~~iidjen ber ID?ittel betmd)tet. ID?nn fnnn fid) abetl 
ll>enn ber ~infnU13minfel ..AS1g nid)t ~u grofl ift, nud) folgcnben nnnä~ent• 

\)'ig. 85. 

:~~J~·-
g . 

A 
<r----

ben 5Berfa~ren~ bebienen. ID?nn brfd)reibe, nndjbem ba/3 \ZinfL'll~{ot 1 b. ~
ber ~tümmung~~nlbmelfer MI sl ge~ogen ift, einen ~rci~bogen 0 m uon 
beliebigem 9?nbiuß ~tuifdjen ben 6d)enfeln be\3 6djeitehuinfel'-1 uom ~infnllß• 
1uinfel A S1g, teile biefen ~reißbogen in brei gleid)e ~eile unb ~ielJe bie 
~inie sl s2 fo I bafl fte uon 0 au\3 1/3 be~ 5Bogen{l om abfd]neibet I jo ftcUt 
S1 S2 ben gebrodjenen @;trn~l nnnii~erung'-lllleife, in b e m \JaUe aber genau 

bar, ltlenn ber ~infaU13tuinfel ..A S1 g fe~r t!ein ift, 11Jeil bann ~n ~ i g s1n 2 1 m 

= SA 8
81 g = B/2 iit. llluf ä~nlid)e burdj bie ~igur erläuterte lllieife ergicllt 

2 1m 

ftd) audj bie 9?id)tung be/3 auß ber ~infe fa~tenben 6trol)lrß. 
~Ur~et aber uerfiiqrt man fo: ID?an 0iel)t K9~ II A 81, mad1t Kill = 1 

unb xm = nl bcfdjreibt au\3 K ~reißbögen burd] lll unb m, oie~t lll5B II MI SI, 
fobann innedJnlb ber ~infe S1 82 II K5B I ~ierauf 5B~ II M2 82 unb enblidj 
82 D II K~. mer 5Belllei{l bet ffiidjtigfeit ber ~onftruflion ift 1il)lllidj bem 
in lllufgabe 19. 

W. ':Der 'Bereinigungß~unft aller biefer 6tra~len, b. ~- bcr .Pa u ~ t b t e n n • 
lJun ft bn ~infe, liegt im 9Jiittelvunfte B bet ~injcnh:ümnmug (lJig. 86 a. f. 6.). 
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30. 

2lu~öfungen nU XXVIII. 

a) ~er @5tra~l ge~t ungebrod}en burd}. 
b) ~er @5tra~{ ift nnd} ber 58red}ung feiner urfprllnglidjen ~idjtung 

~arallel; bei einer fe~r bllnnen ~infe, 11Jie fie ~ier uoram'lgefe~t ift, unb 11Jenn 
her ®intel, ben her @5tra~[ mit her .l)auptadjje bilbet, fe~r tlein ij't, tann 
man anne~men, ha\3 er ungebrodJen burdjgr~t. 

c) ill1an uetQinhe (l)ig. 86) hie beiben ~urdjjdjnitt1l\)untte ber 2infen• 
frllmmungen burd} eine gernbe ~inie, b. ~· aie~e bie 9)1 i tte{( in i e, uerlängcre 
ben @5tra~l A S bis an biefer unb aic~e uon ba eine ~inie B S nad) bem 
ID1ittelpunfte B ber ~rümmung, ber augleidj ber ,Pauptbrennpunft bcr ~infe ijl.. 

l)ig. 86. l)ig. 87 . 

.\ -~-". --- -- (' - - -11 
\ - - ~ 
~ ' s 

. \ -~· -r,. = -~~ - ~ ;:·--
D I 

31. 

d) 3ft A S (\Jig. 87) ber bis ~ur ill1ittellinie uerliingerte ®tra~l unb B 
ber .l)aupturennpunft ber ~in je, fo aie~e man bie 9Cebenadjfe D 0 parallel 

l)ig. 88. 
A S, erridjte in B tine ®entredjte auf bie 
.l)auptad]fe bis aUilt '.tlurdJfdjuitt1lpunfte Bl 
mit ber l_l3arallelen, fo ift B 1 ber 5Bcreinigung1l• 

B punft aller mit ber \ncbenad}ie D 0 varalld 
i,.--,--'-'--::::--- --" auffallenben ®tra~lcn, uorau{!gefe~t, baß hicje 

%benad]fe nur einen tleinen ®infel mit bcr 
n, ,Pauptad}\e einfdJ[iefit unh baß bie i(Jr varallefeu 

6tralj[en na~e ber 2ldjfe aufia!Icn, meldJe 
~orauilfe~ung ~ier immer gemad]t mirb (~e~rbudj §. 159). \Die lRidjtung 
bes ®traf]lcs nach ber 58 redJung ift alfo S B1• (\näf]erungsroeife fann man 
OB1 = OB madJcn.) 

e) ~iefelbe ~onftruftion, 11Jie im IJor~crge[Jenben {5'a0e (%ig. 88). 
a) ~Inan aie~e (t5'ig. 89) uom leudjtenben '.j5unfte A aujier bem mit ber ,Paupt• 

adjfe A 0 ~ufammenfaUenben ,Pauvtftra~le nod) einen beliebigen ®tra~l A S 

l)ig. 89. 

,\. 

uad} ber ~infe, llerfalJre rücfjidjtlidj bes le~tmn nadj d) ber uorigen 2luf• 
löfung, fo ift ber ~urd)fd)nittilpunft A1 bes gebrod}enen ®tra~(es mit ber 
{>auptadjfe ber Drt bes 58i!beil, bas aljo f]ier ein ®ammelbilb ift. 

b) im an uerfaf]re auerft ä()nlid) I 11Jie eben er11Jäf]nt j ba aber bet IJOtn 

leud)tenben <.ßunftc A (i)'ig. 90) auilge~enbc ®tra(Jl A S im gegeni1Järtigm 
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jJalle nad) feiner ~redjung eine lllidjtung SB1 ~at, bic mit ber ,Pauptadjfe 
bitJergiert, fo muji man, um ba{l geometrifdje ~ ilb A 1 AU finben, bie 
~inie SB1 rUdmürt{l uerlängcrn. 

l)ig. 900 

--
32. a) ffi?an 0ie~e (IJig. 91) \Jotn leudjtenben ~untte .A au~ ben Eitra~l AC 

burdj ben optifd)en ffi?ittelpunft, fomie ben mit ber ,Pauptadjfe parafielen A S, 
ber burdj bie ~infe nadj bcm ,Pauptbrennpunfte B gebrodJcn mirb. <.;Der 

l)ig. 91. 

.\. 

':Durdjfdjnittepunft A1 hiefcr bcihcn 6tra~len ift her Ort be.:l ~i!be{l (Eiammel• 
bilbe{l)o 

b) ffi?an uerfa~re (ßig. 92) auerft nnf ä~nlidje ®eife mie in jJig. 91, 
bann uerfängerc man ben hurdJ hen optifdJen Wlittelpnnft gef)enben Eitra~l. 

.I., (Yigo !)20 ·--

fomie ben nadJ bem ,Pauptbrennpunftc gcbrod)cnen Eitra~l rUCfmärt{l, um ba{l 
(geometrifdje) ~ilb A1 be{l ~unfte{l A au finben. 

33. ':Die tJorige 2lufgabe ift nur auf bie &nbpunfte ber ~inic AZ (ßig. 93 
unh 94, a. f. 6.) an3umenben, um ba{l ~i!b .A1Z 1 berjelben au finben, bae 

ijig. 93. 

~
umumumum m u u m uu•••u •.••• ~ 

z~~ 0 0..-····o· _ .. · ~ -- ---------- _................ ......... ............. D 

--==-=-------··"\ ( - 0 j. 
... -- 7. 

~ I ~ • 
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34. 

im erften ~alle ein ®ammelbilb ~inter ber ~infe, im aweiten ein geometrifd)eß 
llor berfelben ift. 

~ig. 94. 

mer ßerftrenung~vunft Hegt (~ig. 95) im rolittelpunfte B ber ~infen• 
frümmung auf berfelben ®eile ber mnfe, auf meld) er ber einfnUenbe ®trn~l 
liegt. 

.\ 

H 

\ 

~ig. 95. 

.. 1·s--.. . 
.• - 1-

e· 
~ .... - : 

s 

.--1 

35. mie ~onftruftion ift ä~nlid) ber in ~ufgnbe 30, d) unb null ben ~igurcn 
96 unb 97 leid)t erfennbnr. 

~ig. 96. ~ig . 97. 

-L 

ß _ -~ Ff L _ 

j 
36. mie 2luf{öfung ergiebt fidi null ~ig. 98. mall geometrifdje 5Bilb .A1 Z1 

liegt immer awifdJen ber ~infe unb bem leud)tenben ®egenftnnbe .A z unb 
ftc9t aufred)t. 

~ig. 98. 

37. 2lull ben '{)reieden .A1 S1 M1 unb .A2 S2 M2 mig. 99) folgt, wenn man 
bie fpi~en liDintel bei .A1 , M 1 , A 2 , M, mit biefen 5Bud)ftnben beaeid)net, 
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v = A1 + ~. y = A2 + M2, fo!glid} v +My= A1 + M1 + Az + M2 , ober, ba man ruegen her uorau~gefe~ten .R'lein~eit her bctreftcnbcn 
®infel v = n . w unb y = n . x fe~en fann, n (w + x) = .A1 

iYig. 99. 

+ Mi + A2 + M2• ~u1! ben beiben ~rcieden S1 D 82 unb M1 D M2 
folgt aber w + x = M 1 + M 2 , fo!glid) ift n (MI + M2) = .A1 + A2 + (MI + M2), alfo 

(n - 1) (M1 + M2) = A1 + A2. 
BS1 CS2 • 180 ~a nun M1 =-· Q, M2 =- · Q, 1\JOrtn Q = -, unb 1\Jenn r r n 

\llie gelllöqnlid) bie <;Dide bet! @(aje1J uernadj(äffigt 1\Jerben tann, A1 = C Sz 
a 

• Q, A2 = B SI . Q, folllie B SI = c s2 au fe!,ien ift, IX 

fo qat man (n - 1) (.!_ + .!_) = !_ + !_. r r a a 
38. ~ür ~ if o n 1.1 q g l ä f er uon u n g l e i d) e n ~ a bi e n folgt au~ II. her 

r . r 2 rr 
~ufgnbe: p = ( ) ( ) = -+ · n-1 r+r r r 

r l!ür 5Bifonue~gläfer uon gleid)en ~nbien folgt p = 2 (n _ 1) 

= r, b. ~- ber 5Brennpunft eine1! fold)en @laje1! ift um ben ~abiut! uom 
optifd)en 9Jiittelpunfte entfernt. l!iir '.ß!anfonuqgläfer ift, bar= oo, 
p = _r_ = 2 r, b. q. her 5Brennpuntt ift um ben hoppelten ?Rabiut! n-1 
uom @lnfe entfernt. l!iir ~onfaufonue~gläfer folgt au6 II., ba ~iet r 

• b .. ., 1 ·~t r r 2 r r negatt\J un groper a {! r t1,, p = ( ) ( = --· n- 1 r- r) r- r 
39. 1) IX = p, b. ~· bie lBilb1ueite ift g!eidj ber 'Brennweite ber ~infe. 

ap 2) IX>P unb ~luar = --· 3) IX= 2p. 4) a = oo, 5) a mufi a-p 
in biefcm IJaUc negatiu fein, b. ~· bat! (geometrijd)e) 5Bilb auf bcrfclbeu eeite 
ber mnje liegen 1 auf weldjer ber leudjtenbe '.ßunft liegt (bie lJOll! (eud)tenbett 
$untte aut!ge~enben ®tra!)len finb nad) i!)rem ~urd)gange burd) bie ~infe 
biucrgierenb, aberweniger alt! uorqer) unb bermbjolutwert uonaergiebt fid) 
uut! ber l!ormel .!_ - .!_ = .!.. , nämlid) IX = ___!!:1J__ • 6) :rlie 6trnqlen a a p p-a 
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40. 

41. 

42. 

43. 

44. 

45. 

46. 

47. 

werben in biefem ß=a!Ie nodj megr fonnergierenb unb bet ~bfolutluert non ~ 

beredjnet fid) au~ ber ß=ormel - ~ '+ ~ = .!:.. , nämlidj ~ = a+p • 
a ~ p a p 

Of 2 . 6 . 8 I 
~u~ ~ufgabe 38 folgt p = 6 + 8 = 66 7 cm. 

p (n- 1) r 
~u~ ~ufgabe 38 folgt t = ( ) = 18 cm. 

r-pn-1 
~u~ ~ufgabe 38 folgt p = 2 . 24 = 48 cm. 

a. ~ 450. 24 
~u~ ~ufgabe 39 folgt p = a + ~ = 450 + 24 = 22,78 cm. 

1 1 2 
25 + 200 = 0,563 • r' morau(l r = 24. '.t>ie ,Pö~e be~ ~i{bc1! 

. 200 
beträgt 2"5 · 6 = 48 cm. 

1 1 0,563 
10 + x = ~, morau\3 x - - 18,84. '.t>ie ~Hbgrö§e ift 

6 . 18,84 - 11 304 
10 - ' cm. 

100 • 60 
~u{l ~ufgabe 39 folgt a) ~ = 100 _ 60 = 150 cm; b) ~ = 100cm; 

c) a = 85,7 cm; d) ~ = 80,4 cm. 

91adj ~ufgabe 39, 6) ift in biefem ß=a!Ie bie i)=omtel - .!:.. + ~ = ..!. 
a ~ p 

an0mnenben, morau~ fidj bie gefudjte >Bminigungl3meite ~ = ~ . 
a , p 

20 . 60 . b 
- 20 + 60 = 15 cm ergte t. 

48. &~ fei (ßig. 100 unb 101) A Z = l bic lineare @rö§e be\3 @egen• 
ftanbe~, A1Z1 = il bie entfvredjenbe feine{! 5Bilbel3, fo gat man roegcn ber 

irig. 100. 

(Jig. 101. 

Zi 
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orr, · ..r,t . ff . ~ A1 Z1 0 D1 ..t a 
~.,nltu1 ett ber oetre enben :tlretcue A z = CD , b. ~· l = a. 
Will man in biefer <§Heidjung, ltlie gctuöl)nlidj, a burdj a un'o p auilgebrildt 
~aoen, fo er(Jäft man: 

1) tuenn fotuoql a al~ a pofitiu, b. ~· @egenftanb unb (elammel-) lBH'o 

auf uerfdjiebenen eleiten ber ~infe liegen, alfo (nadj ~ufgaoe 39) a = ___!!:!__ a-p 
'"t . . <;t' ..t p t 1., tute tn 0 tg. 100, -l = --; 

a-p 
2) tuenn a vofitiu unb a mgatiu, b. (). @egcnftanb un'o (gcomctrifdje~) 

5ßi(b auf bcrfelben eleite liegen, aljo a = __!!_!!_ ift, mic in \Jig. 101, 
p-a 

..t p 
y= P-a' 

49 a. ma~ lBilb ift 144 3.:_ 36 = 1/smal fo groj3, ltlie her @egenftanb, alfo 

breimal uerflcinert (fic(Je ~uflöfung 1 au ~ufgabe 4 7). 

49b 17'\ 1.' <0'(1. ,1 40 • 240 8 'f f f, t A • "'-'a ute .vt ultJet e = 240 _ 40 = 4 cm t t, 1o •1a man au" 

240 : 48 = 4 : X •• , x = 0,8 cm. 
4 

49 c. 2!u~ her ~uflöjung 2 au ~ufgaoe 48 folgt bie mergröjicrung = 4- 2 4 
I 

= 2,5, alfo bie @röjic be~ lBilbe~ her ~idjtflamme = 2,5 • 4 = 10 cm. 
50. lBeaeidJnet l ben :tlurdjmeffer ber elonne, ..t ben bc~ elonnenbilbe~, a bie 

~ntfernung ber elonne unb p bie 5Srenmueite ber ~infe, jo ift nadj ~uf• 

gabe 4 7: ~l = _P_ , alfo, ba (Jier p gegen a uerfdjtuin'oenb f(ein ift, 
a-p 

.i.. = !. p. lBetradjtet man l af~ lBogcn eine~ ~reife~ uom ,Pafbmefler a, 
a 

32 l 32 '1t 
fo ~at man l : a'lt = 60 : 180, tuorau~ a = 60 . 180 folgt. ~lfo ift 

32 3,1416 
.i.. = 60 . 180 · 30cm = na(Je 2,8mm. 

30 
51. 2ru~ x _ 30 = 5 folgt x = 36 cm. 

52. 2!ul3 30 
3~ X = 5 folgt X = 24 cm (fie(Je 2{uflöjung 2 oUr ~uf• 

gaoe 48). 
X 

53. 2!ul3 --3 = 4 folgt x = 4 dm. 
X-

54. 

55. 

2 
2 _ 18 = 10maf. 

I 

W?an braudjt nur bie ~rilmmung~rabicn negativ 0u je~en, fo baj3 man 
er~ält: 
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fiir 5Bitonfa'ofinjen iibergauvt: 
r.r 2rr 

p =- (n- 1) (r + r) =- r + r; 
fiir 58 i fonfaul in f en lJ on g leidjen ~ ahien: 

p = - 2 (n - 1) = - r; 

fiir 'l>lantonfaulinjen: 
r 

p=---=-2r; 
n- 1 

fiir ~o nu e~ton fa'o lin f en: 
rr 2 rr 

p = - (n - 1) (r - r) = - r - r · 

~ie ßerftrruungBilJciten her ~ontauHnjen ftnb aljo hen 5Brcnnlueiten her 
Sl'onue~linjen ber @röj3e nadj gleidj 1 her ~idjtung nadj aber entgegengcje~t. 

56. I)Jlan braudjt nm; p negatiu 0u fe~en, fo bafi man gat .!_ + .!_ = 
a rx, 

- .!.. , ober rx, = - a+p , llJorin je~t p eine abjolute (vofitiue) ßagl 
p a p 

be0eicf)nct. ~ue biefer @feidJnng folgt: 
1) ßiir a = oo lllirb OG = - p. 
2) 3ft a \)ofitilJ, fo lllllB OG negatilJ unb a > OG fein, b. ~· biucrgierenb 

auffaUenbe ®tragfen tuerben nodJ me~r biuergierenb. 3ft babei a > P1 

fo iit her ~bfolutlllcrt uon OG < p. 3ft a = p 1 fo ift her ~bfolutluert uon 
a = 1/2P· 3ft a < p, fo ift a nodj fleiner a{l3 a. 

3) Sft a n e g a t i 'o, aber fein ~bfolutllJcrt 

(1) > p, fo ift a negatio ober bie ®traglen tuerben biuergimnb unb 
a>p, 

(2) = p, fo ift a = m1 

(3) < p, fo ift a \)ofitiu unb gröj3er al13 a, ober bie Stra~len bleiben 
fommgierenb, igre Sl'on'ocrgen0 ift jebocfJ nadj ber ~rcdjung geringer 
aiB uor berf e{ben. 

57. ~ie ~ntfcrnung bce 5Bilhe13 'oon her ~infe ift = - 3~0 +- 1 ~0 
= - 7,5 cm, b. lJ. baß ~ilb bel3 @egenftanbel3 liegt auf berfelben Seite, 
auf lueldjer ber @egenftanb fidj beftnbet, 715 cm mcit uon ber ~infe entfernt. 
~ie @röj3e bee 5Bilbcl3 ucrfJ[ilt fidj 311 her beB @egenftanbee, tuie 7,5 311 30, 

ober baß 5Bilb ift uiermal fo ffein al13 her @egenftanb. 
58. Um bie 5BrennllJeite einer ~ o nu e ~ l in f c 3u finben, fann man 1 nadjbem 

man fie 0ur ~egfdJaffung bcr ))\anbftraqlen mit einem Jla\)iernen ~anbe 
tebedt gat, ber nur bie IJJHtte berfelben frei Iäfit, fo uerfagren: 

1) lman fängt baß ()inter ber ~infe entfte~enbe 5Bilb ber Sonne auf 
einer tueifien 1.]3avierflädje auf, mißt bie ~ntfernung ber Ie~teren uon ber ~infe 
unb abbiert ba0u bie ~ntfcrnung ber ~infenobct~ädje uom ovtifdjen ID!ittel• 
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lJunlte, alfo bei einer fonne~en ~infe mit gleidjen Shümmungl3~albmef1ern bie 
~albe ~icfe. 

2) Dber man ftellt ein guteß l"Jernro~r auf einen fe~r fernen @egcnftanb, 
5· 58. ben :monh, fo ein, ba§ man i~n beutlidj unb fd)arf fie~t, alßhann 
legt man hiefeß l"jernro~r ~oriaonta{, ~ellt bie au prüfenbe ~infe in her ~djfe 
beß l"jernro~rß auf unh ~inter berfelben ein l13apier mit fdjarf gefd)riebener 
ober gebrudtcr Eid)rift, baß man fo lange ~in. unh ~müdt, bi\3 man bie 
Eicf)rift beutlidj lefen fann. ~ie ~ntfernung ber Eidjrift oon her ~infe, oer$ 
me~tt um bie ~ntfernung her ~infenoberflädje tlom optifdjen illWtelpunfte, 
ift bie gefudjte !Brennmeite; benn ba{S \}crnrol)t fann bei her i~m gegebenen 
Eitellang feiner @!äfet gegeneinanber nur tlon foldjen @egenftänben ein 
heutlidjeß !Bilb geben, non meldJcn hie Eitra~{cn iehe{! ein;;elnen l13unfteß 
parallel auf ba\3 Dbjeftio fallen, alfo parafiel au\3 ber ;;u prUfenben ~infe 
fa~ren, b. ~. oom !Brennpuntte berfelben au{!ge~en. 

ßur ~uifinhung her ,8erftreuungl3roeite einer ~ o n f a nl in f e behelft man 
hen ~anb berfcfben gleidjfall\3 mit einem '.ßapierftreifen, 0eidjnet auf einer 
roei§en I,J3apierfläd)e einen Shci\3 non boppeltem ~urdjmefjcr, roie herjenige 
be\3 frei gclafienen ~eile\3 ber mnfe, unb fteUt bann bie ~infc unb baß l13apier 
mit bem .l'freife fo auf, ba§ hie auf bie erftm fallenhen 6onnenftra~(en auf 
bcm (e~tmn einen ~idJtfrei\3 bifben, ber genau ben ge0eid)neten ~reiß bedt. 
~ie ~ntfernung ber 113apierflädje non her mnje, nermegrt um bie Q11lbe ~ide 
ber ~infe, ift bie gefudjte ßerftreuung{!roeite, ma\3 fidj mittelß l}ig. 95 auf 
Eieite 152 leid)t erflärt. 

59. ~er Eitra~l A S (l}ig. 102) ge(jt ungebrodJen in bie mnfe unb roirb an 
ber frummen l"jliidje nad) einem '.ßunfte .A1 ber ~infenadjje gebrodJen. ®ir 
IIJOUen nun beffcn ~ntfernung D A1 oon ber ~in je ;;u beftimmen fudjen. 

MS sin y 
2luß bem D. M A 1 S folgt M A1 = . .A ober, roenn M S = MD 

sm 1 

= 1 unb 4 A1 = y- M gefe~t mirb, M.A1 = . ~in y M)' alfo 
stn y-

D.At = .id.A1 -MD= sin y - 1. 
sin (y- M) 

~er liDintel y, folglidj audjy- M, lä§t fidj, roenn 4 M (=4 ASM) 
unb ber 58redjungl3quotient n gegeben finb, mittelß ber @leidjung sin y 

ijig. 102. 
= n sin M beredjnen, alfo aud} 
D A1 finben. l"jü~rt man bieje ~ed)• 
nung für M = 1°, 2°, 3° u. f. ltl. 

unb n - 1,5 au\3, fo finbet man, 
ha§ mit roadJfenbem M bie Werte 
uon D.A1 fortmii~renb abne(jmen, unb 
;510ar für größere ®infe{ fe~r beben• 
tenh, ba§ fie aber für ®infel bi\3 ;;u 
5° na~e aufammenfallen, niimlid) 

fiimtlidj na~e = 2, b. ~· bem hoppelten .ltrümmungl3ljalbmeffer g(eidj finb, 
fo bali für eine \.l3lanfonlle~linfe her Wlittelpunttl3roinfel (2 JYI) 10° betragen 
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barf, ltlenn :parallcf auffallenbe 6tra~{en im 58rcnnpunfte IJereinigt ltlcrbm 
follen. 

60. ~aß er ft e 58ilb entfte~t burdj bie 58redjung, ltle!dje bie ~idjtftra~len beim 
'1)urd)gange burdj bie ~infe erfa~ren, unb ift ein reeUeß. 'i)aß öltleite ~ilb 
entfte~t burd) lRefie~ion ber ~id)tftra~!en IJon ber hem 2ruge 0ugell.lenbeten 
ß'läd)c ber ~infe, hie (Jier ll.lie ein foniJe~er 6piege1 1uirft, unb ift ein bloß 
geomctrifdjeß (imaginäreß). 'i)aß b ritte 58tfh entftc~t burdj \Refie~ion ber 
~id)tftra()len 1 bie in bie mnfe eingebrungcn finb 1 aber IJOn ber abgell.lenbeten 
~infenfiädje, bie ~ier alß ,Po~lf:piegel 1uirtt, ll.lieber refiettiert roerben; eß ift 
ein reelle(! 58Hb. 

r .. r + p 16 + 31 
61. 2l:uß p = n _ 1 (lte~e 2l:ufg. 38) folgt n = -p- = 31 

= 1,516. 

62. 2l:u13 ber ß'orme( ber 2l:ufgabe er~äft man !:. = -61 unb aul3 biefer 
r 

@leid)ung in 5Berbinbung mit ber aul3 2l:ufgabe 38, II. fiel) ergebenben 

(1,5 - 1) (~ + ~) = .2_ finbet fidj r = 21 unb r = 126 cm. 
r r 36 

~uflöfungen 3u XXIX. 

1. a) 21:113 ein tiefer liegenher, gefärbter 6treifen, beffen ~ängcnridjtung 
auf ber SfLlntenrid)tung bel3 1)3rh3mal3 fenfred)t fte~t unb ber oben rot, bar~ 
unter orange, gelb, grün, blau, IJiolett erfdjeint. 

b) 21:113 ein tiefer fiegenber, breiter gefärbter 6treifen, ber IJon oben nadj 
unten ;~u rot, orange, gelb, grün, blau unb IJiolett erfd)eint. (~er 6treifen 
erfdjeint aber audj getrümmt, ltlei( bie IJon ber ~infe fd)ief auf bie IJorbere 
I,J3ril3menfeite fallenben 6tra~len, ltJeldje bal3 2l:uge empfängt, fo gebrodjen 
ltlerben, a113 gingen fie burd) ein I,J3ril3ma IJon gröncrcm bredJenben ®infef.) 

c) ~m oberen Q:nbe rot unb gelb, am unteren blau unb IJiolett, in ber 
ID1itte aber ll.leifi. 

d) 6ie erfd)eint oben lliolett unb bfau, unten rot unb gelb gefärbt, alfo 
umgefe~rt, ll.lie eine ll.leific 2inie auf fd)ll.laqem @runbc. CDie ß'ärbung rü~rt 
natürfidj IJon bem ®eiß ~er, ll.lorauf bie f djroar0e ~inie fidj befinbet.) 

2. mie ~ntluort ift ä~nlidj, ll.Jie fiir c) unb d) ber IJorigen ~ufgabe. 
3. Q:rt(ärt fiel) leidjt burd) 5Berfolgung bel3 einfallenben ~idjtftra~(eß AB 

mittel13 ber ß'igur bei ber ~ufgabe. ~ie inner~alb bel3 l.j3ril3mal3 oerftreuten 
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l)'arbenftra~{en treten bei C, E unb G oerftreut, alfo gefärbt I bagegen bei 
D, E unb B ~ataUel, alfo ungefärbt au\3 bem \.l.lri~ma. 

4. ~u\3 XXVIII., 38 unb :tabeUe 23 finbet fidj 

ad a) für bie E>tta~len nadj B: p = r = r 
2 (n - 1) 2 • 0,525832 

= 0,9509 r, 

" " " " 1?: p = 2 • 0,;33005 = 0•9381 r, 

" " " 
r 

n li: P = 2 . 0,546566 = 0,9148 r; 

ad b) für bie Etta(J{en nadj B: p = 0,7965 r, 

" " " "E:p=0,7788r, 
" " " " II: p = 0,7451 r. 

5. Unter fom~lementären ober ~rgän;ungilfarben IJctf!e~t man foldje, bie 
einanbcr 0u ®eifi ergän0en. @rün ift bie ~rgtilqungl'lfarbe 0u 5Rot, 58 lau 
uon Drange, lBiolett von @e{b unb umgcfe~rt. Ei. jebodj ~e~tb. §. 163. 

6. ®enn ein ~idJtftra~{ auf ein ill?ittcl trifft, fo UJitb ein :teil beß 2id)tel3 
an ber @mqe cntweber regelmäßig ober oerftrcut (bifful'l) aurlicfgeworfen, 
ein anberer steH gc~t in bail imitte! ilber. ma\3 in baß ill?ittel cinbringenbc 
~idjt wirb nun in ben llerfdjiebenen Edjidjten be13fclben, auf UJeldje eil trifft, 
aum :teil re~eftiert, aum :teil abforbiert ober audj aum :teil burd)gelaffen. 

lBon einem im burdjf a Uen ben ~idjte gefärbt etfdjcinenben Stöt~cr muß 
man ba~et anne~men, baß bie fom~lementären l)'arbenftra~(en, b. ~. bie• 
jenigen, weldje bie butdjgclaffenen 0u ®eiß ergän0en wütben, tei[l'l uon feimt 
Dber~ädje re~efticrt, teifl'l in igm abfotbiert werben; - uon dnem im 
t e f( ef ti er t e n 2id)te farbig erfdjeinenben, baß bie in eine, wenn audj nur 
fegt blinne Dberfliidjenfdjidjt be\3 Sl'ör~etl'l eingehrungeneu ~idjtftragfen 0um 
:teil abforbiett ober burdJgelaffen, 0um :teil tefleftiert werben, unb 0war fo, bafl 
bie abforbierten unb burdwlafienen bie ~rgän0ungl'lfarben ber reflettierten finb. 

7. a) ~rf!ärt fidj unmittelbar aul'l uoriger ~ufgabe. 
b) l)'äUt bal'l (11Jeiße) 2idjt 0uerft auf baß rote @fall, fo abforbiert biefel'l 

bie grünen E>ttaglen unb läßt bloß bie roten burdj; biefe aber werben uom 
grünen @1afe nidjt burdjgclaffen. mer umgefcf)rte l)'aU finbet ftatt, wenn 
bal'l ~idjt ouerft auf bal'l grüne @(al'l fällt. 

8. mie ~uft refleftiert am mciften bie blauen unb biofetten E>trag(en bel'l 
tt>eißen E>onnenlidjtel'l, fo baß bireft llon her <Sonne uoqugl'lwcife bie roten 
unb gelben, uon ben übrigen l.ßuntten bel'l ,Pimmcll'lgelllölbel'l aber bie blauen 
E>traglen 0u un\3 gelangen. 9Jiorgenl'l unb abenbl'l ~at aber ball E>onnen• 
fid)t einen längeren ®eg in ber ~tmof~~äre onrücföulegcn 1 all'l bei gö~erem 
6tanbe her E>onne, 1uel'lgalb morgcn\3 unb abenM! bie blauen E>trab(en in 
gröf;erem ffi~af;e burdj 5Refle~ion uerloten gegen unb IJorgerrfdjenb bie roten 
unb gelben 6trag(en 0u unl'l gelangen. 

9. mie ~m~finbung bel'l 581au lllirb burdj fdjneUere ®djlllingungen ber \.ne~$ 
~aut cqeugt, all'l bie, 11Joburdj bie ~m~finburig be\3 5Rot entfte~t. 58 lau 
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ner~ä(t fidi alfo 0um ~ot, 1uie ein ~ö~erer %on 0u einem niebeten; a~er wie 
bie @Saiten bel1! ~ontrabaffe11!, um uernommen 0u werben, weiter fd)wingen 
müffen, wie bie ber ~ioline, fo müffen audj bie @5djmingungen, metdie 9tot 
er0eugen follen, energifd)er fein, a(l1! bie, me!d)e bie (Zmpfinbung bel1! 'Blau 
uerurfad)en. 58ei (angfamer 'Beteudjtung werben ba~er bie (angfamen 
@5djluingungen bcr roten Warbe nid)t me~r empfunben, mä~renb bie rafd)er 
aufeinanber folgenben @5d)mingungen bel1! blauen ~id)teß nod) wa~rgenommen 
werben. 

10. ma111 md)t bel1! IDlonbeß ijl b{au, baß ber ~eqe rot; benn ber eine ber 
beiben @5djatten ift eine @Stelle, meldJe uom ill?onbc allein, ber anbete @5d)atten 
eine @Stelle, weldje nur uom ~er0enlid)t befd)ienen wirb. 

11. .Sft u (ljig. 83) glddJ 30°, fo ift, wenn ber in baß ~rißma eintretenbe 
rote @5tra~( auf KB fentredjt fte~en foU unb mir ben ~infallßmintel mit u 
be0eidjnen: 

worauß fX = 490 43,7'. 

sin u 
--;--30 = 1,526, sm 

mer 'Bredjungl1!minfe( ß aber ift 49° 43, 7' - 300 = 19 0 43, 7'. 
mer 58red)ungl'lminfe( ß' bel'l uiolettcn @5tra~(el1! finbet fidj aul'l ber @(eid)ung: 

sin 49043,71 = 1,547. 
sin ß' ' 

worauß ß' = 29o 33,1'. 
mer Winfel r', unter bem ber uiolette @5h·a~l auf bie 0weite l.ßril'lmen~ 

fläd)e KB fällt, ift = 30 - ß' = oo 26,9'. 
mer 'Bredjungl'lminfe( r}' bcl1! uio(etten @5tra~(e~ finbet fidj nuß ber @{eidjung: 

banndJ ift 8' = oo 41,6'. 

sin !l' -.-, = 1,54 7 j 
s~n r 

1)er ~blenfungßwinfel n bel1! roten @5tra~(eß = 49° 43,7 - u = 
190 43,7'. (u = 300.) 

mer ~blentungl1!winte1 n' bel1! u i o l e t t e n @5tra~(eß ift = u + ~ - u 
= 20°25,3'. 

12. a) mer 'Bred)ungßminfe{ ß beß roten mdjteß finbct fidj auß ber @leid)ung: 
sin 42o 12' 

. ß = 1,6, sm 

morauß ß = 24o 49,4' unb r = 570 14' - 240 49,4' = 32° 24,61• 

Werner finbet fiel) ~ aul1! ber @ leidjung: 

sin ~ = 16 
sin 32o 24,6' ' ' 

monadj ~ = 59° 2,6'. 
~(l'lbann ift her ~blentungl1!1uinfe( n für rotel1! ~idjt 420 12' + 5902,61 

- 57° 141 = 44° 0,6'. 
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b) 'a)er 5SredjungG!llintel ß' beG n i o 1 e t t e n 2id)teG finbet jld) anti ber 

®leidjung: 
sin 420 12' 

. ß' = 1,64, 
s~n 

ltlorau{! ß' = 240 10,81 unb r' = 570141 - 240 10181 = 330 3121• 

ljerner finbet fidj ö' auG ber @ leidjung: 
sin 8' 

sin 33° 3,2' = 1164' 
ltlonadj 8' = 630 26151• 

U:erner ift bet ~blenfung{lltlinfcl n1 fUr tJio{ettetl mdjt gleidj 42° 12' + 630 2615' - 570 141 = 480 24,5'. 
13. ~u{l U:ig. 103 ergiebt fidj 1/ 2 w = .AME - D.AJJI = 2 ß - U1 

t}ig. 103. 

alfo w = 4 ß - 2 rx. 1 folllic sin ß = sin rx. 1 ltlorin n baß 5Sredjungtl• . n 
tJer~ä(tnitl einetl nuß 2uft in 2:Baffer Uberge~enben 2id)tftra~{eß beaeidjnet. 

14. ~infaUtl!U. rx.. >BredjungGlll. ß. ~blenfungtllll. w. 
oo oo oo 

10 7 30' 10 
20 14 54 19 361 

30 22 5 28 20 
40 28 54 35 36 
50 35 10 40 40 
58 39 37 42 28 
590 231 40 12 42 2 
60 40 37 42 28 
70 44 57 39 48 
80 47 46 31 4 
90 48 45 15 

15. 'a)a baG ~uge nur aut! jenen ~ro~fen ein 5Silb bet! ~unfte{l S er~nlten 
fann, auf !Ueldjc \'8trn~lcn unter einem &infaUG!Uinfel tJon 590 23' faUen 
unb unter einem ~blenfungGilJinfel tJon 420 2' re~ettiert llJerben, - bn ferner 
ltlegen ber norauGgefe~ten groj3en &ntfernung be{l ~unfiel'l S aUe biefe 

Slifbncr..Strebe, ~uflöfunsm i· b. ~~Q(ifal. ~lufgabm. 11 
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@ltra~{en hem burcf] bal'l ~uge 0 (llig. 103) ge~enben @ltra~{ S 0 F ~nraUel . 

beh:ncljtet lllerben tönneu, alfo be3Ug!icf] jebel'l 1:ro~fenl'l, her ~icf]t inl'l 2Iuge 

;;u re~ettimn llermng, 4 D 0 F = w = 42° 2' fein mufL fo ergiebt 

fid), haii afie ~i!ber bel'l $unftel'l S in einem Sl'reife liegen müfien, hurdj 

beffen WWttfpuntt bie ~inie S 0 F ge~t unb beffen .\)a!bmeffer im $unfte 0 

unter einem ®intel tJon 42° 2' cricf]eint. mabei ift jebocf] auf bic ß'arbcn• 
;er~reuung nocf] feine müüficf]t genommen. 

16. @le~t man an bie e>teUe hel'l leud)tenben 'ßunttel'l S hie @Sonne mit 

i~rem fcf]einbaren murcf]meffer llon bei!äu~g 32' I fo muii, lllieher tJon her 

uarbenaerftrcuung nbgefe~en I ftatt ber freil'lförmigen md)Uinie ein ringför• 

miger @5treifen llOU 321 ~reite gefe~en lllerben. menn unter hen un0ä~(igen, 

llon olllei gegenUber!iegenhen $unften SI unh 82 hel'l @lonnenranbel'l (ß'ig. 104) 

ijig. 104. 

,S1 

/----~.-s 
~:::::--:~::=~--.. sll 

s 

aul'lge~enben @ltra~lenblinbeln muii el'l 01vei geben, lllelcf]e (nacf] i~m Sl'reu0ung 

im $unfte P) bei Dl unb D2 megentropfen fo treffen I ha§ fie unter bem 
2l:b(enfungl'lminfe( w = 42 ° 2' inl'l 2Iuge reflettiert werben. 2Iul'l hen beiben 

~reieuen D1 E 0 unb D2 E P folgt aber I weil 4 D1 = D2 unb 4 E 

= E, aucf] 4 D1 0 D2 = D1 P D 2 = 32' (in her ß'igur muiite biefer 
~infe( uie(mal gröiier bargeftcUt lllerben). 

17. ~mcf]net man lllieber, lllie in ~ufgabe 14, aul'l her )}Motion w = 

4 fJ - 2 t:1: 1 mit .\)i!fe her @ leidjung sin fJ = (s:~9t:l: für aUe möglidjen 

81) 
~erte hel'l ~infoUtlluinfe{l'l GI: hie 0uge~örigen ~b(enfungl'llllinfel W1 lllOllOn ~ier 
nur hie fo!genben ftegm mögen: 

~infaUI'lro. cx1 ~redjungl'llll. ß1 

58° 39° 15' 45" 
580 40' 390 24' 

59 39 46 4 

2l:blenfungl'lm. w1 

410 31 

400 16' 

41 4 

fo ergiebt fidj, ba!i her tJiolette ~id)tbogen einen fdjeinbaren .\)albmeffer tJon 

40° 16' gat, haii alfo burcf] ben (eudjtenben $unft ein tJerfdjieben gefärbter 
ringförmiger eilreifen uon 42° 2' - 400 16' = 10 46' ~reite ent~egt, 
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beffen äußerer ~anb rot, beffen innerer lliolett erfd)eint (ltlä~renb ber 
ßttJifd)enraum orange, gelb, grlln unb blau gefärbt ficfJ barftellt). Übrigenil 
ifl ein(eudjtenb, baß bie llerf djieben gefärbten ®tra~(en i~rer großen millergen~ 
tnegen nicf]t null bem näm1id)en 1:ropfen inll ~uge gcfangcn fönnen. mie 
~igur 105 erläutert, ltleld)e ~age 01uei 1:ropfen ~aben mUffen, bantit aull bem 

i}ig. 105. 

etnen em roter, aul3 bem anoem ein llioletter 125traf)l inl3 ~uge gelangt, tnobei 
~u bemerfen ifl, baß bei rid)tiger marflellung bet ®intel C1 0 C.J = 1 o 46' 
fein ntiij3te. 

18. @5e~t man an bie @Stelle bell (eudjtenben ~unftell ber llorigen ~ufga&c 
bie eionne mit igrem fd)einbaren murd)lneffer llon 32', fo muß llon jebem 
~unfte ber e>onne ein bcm uor{Jin befd)riebenen ä{Jnlid}er ringiörmiger 
eilreifen mit ben eipcttralfarben entfte{Jen. eitellt (U'ig. 106) R V einen nadJ 

i}ig. 106. 

bem Rrllmmungl3mittelpunfte gcrid)tcten ~urd)fdinitt belljenigen eitreifenll 
bar, ber bem llom l!Rittelpunfte ber Eionne {Jctfommenbcn eitra{Jfenblinbel 
feine ~ntfle{Jung uerbantt, fomie R1 V1 unb R2 V2 balljelbe beaUg1id) ber 
llOU 31tJei entgcgengejc~ten ~unften bell eionnemanbell fommenben @5tra~(en' 

u• 
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bünbe( (me(dje brei ~urd)fdjnitte nla in eine ~inie 0ufnmmenfnUenb 0u benfen 
finb), fo ergiebt ficf) bie 58reite be{! ffiegenbogen{!, niimlid) 4 V1 0 R~ 
= V1 0 V+ VOR+ R 0 R2 = 16' + 1o 46' + 16' = 20 18'. 

~a{! ~ot liegt an ber äufieren (fonue~en), ba{! ~io(ett auf ber inneren 
(fonfauen) e>eite be{! ~egenbogen{!. 

~enfen mir un{! bie tyigur 106 a({! einen lmtifa(en ~urcf)fcf)nitt burdj 
ben ~öd)~en '.]3unft beG %genbogen{!, fo ftcUt H 0 R 2 feine fd)einbare {;ö~e bnr. 
\nun ift 

4 HOR2 = HOR + ROR2 

HOR = FOR- HOF 
= w- h, menn h bie fcf)einbare ,Pö~e bea 

e>onnenmittel~unfte{! be0eidjnet, 
= 4202'- h, 

ROR2 = 16', 
fofgtid) 4 H 0 R2 = 420 2' - h + 16'. 

~ie größte ,Pö~e, nämtid) 42° 2', meidjt ba~er ber ~egenliogen, menn her 
untere ~anb her e>onne im ,Pori0ont ftefJt, llleil bann h = 161 ifl. 

19. .Sn bem ßünfed AB 0 D E (ßig. 107) ift bie e>umme ber 1.l3ol~gon-

minfel = 540°, L 0 = L B = 2 ß unb L A = L D = 180° + ß 
- a., a(fo ift r = 540° - 2 • 2 ß - 2 • (180° + ß - a) = 180° 

+ 2 a.- 6 ß. 
20. 58md)net man ä~nlid), mie in ben ~(ufgalien 14 unb 16, au{! ber in 

uoriger 'Nufgabe gefunbenen ~e{ation bie 'Nbfentung{!minfe( r für bie uer• 
fdjiebenen &infall~minfel a: 01uifdjen 0° unb 90°, fo finbet man, lllie frU~er 

ba{! 58redjungßuer~ältnia n für rote e>tra~fen = ~~8 , für uiofette = ~~9 
anne~mcnb: 

&infallßm. a: für 58redjungßm. ß fUr ~bfentungßlu. w für 
~ot. ~iofett. ~ot. ~iolett. ~ot. ~io{ett. 

710 710 450 9' 54" 44° 38'1911 510 01 1611 540 101 611 

710 491 5511 710 261 911 45 26 51 49 47 7 50 58 54 10 

720 720 45 30 12 44 58 15 50 58 48 54 10 30 

lllOrauß mittel~ ii~n(id)et ed)1üiTe, lllte in bcn ~ufgalien 15, 16 Uttb 17 

ijig. 107. fo!gt, baß im ollleiten ~egenbogen ber 
,PafbmeiTer be~ roten ~id)te~ = 50° 58', 

~ her be~ nio(ctten = 54° 10', beibe biß 
oUt ill'litte getedjnet 1 baß affo bie 58teite 
beß ameitcn ~egenbogenß = (540 101 

- 500 58') + 32' = go 441 ift, lllenn 
o ber fd)einbare ~urdjmeffer her ®onne 

·-. = 32' gefe~t mirb. ~ie 'beiben ~egen• 
bogen finb um nngefiif)r 50° 58' - 16' - 420 2' = so 40' noneinanher 
entfernt. 
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~ie grö§ere ~idjtfdjltlädje be~ allleiten gegen ben ,Pauptregenbogen erf(lirt 
fidj au~ bem gröiieren ~idjtberluft bei ber aweifadjen me~e~ion ber ~tra~len 
in ben ~ropfen. 

21. 58eaeidjnet ßr ben 58redjung~winlel ES R O}ig. 108) be~ roten !Etta~(~, 
ß " " ES G beß mittleren (grünen " 
ß." " " ES V " bioretten " 

fo ift bcr totale ßerjhruung~wintel R S V = ßu - ßr 1 ber ~bfentung~· 
~ig. 108. n>inte( .A S G be~ grünen !Etra~(e~ = ß - a. 91un 

ift1 ltlenn bie m3inlel fX 1 ßr1 ß~ ßu fegr tfein ~nb, aljo 
if)ren !Einu~ proportional angenommen ltlerben lönnen, 
ber ~efinition be~ 58redjung~bergältnij'feß gemäf; 

L ßr = nr • Cl,, ß = n • a I ßu = nu . Cl, I folglid), 
wenn man biefe m3erte in ben borgerge~enben 2lu{(• 
brilden j ubftituiert, 

bie totale B=arbenaer~reuung = (nu - nr) • rx, 
bie ~blenfung be~ mittleren 6trag1e~ = (n - 1) . rx. 

22. ~a ber md)tftra~l L B in biejem B=aUe ungebrodjen ober faft ungebrod]en 
in baß \ßri~ma gef)t, al[o ber ~infaU~Itlinfel be~ auf bie ~weite 6eite beß 
\ßri~ma~ treffenben !Stra~le~ bem bredjenben m3infe1 be~ \ßri~ma~ gleidj ober 
nage gleidj ift, fo f)at man nadj boriger ~ufgabe 

bie totale B=arbenaerftreuung = (nu - nr) u, 
bie 2lb1entung be~ mittleren !Etraf)le~ = (n - 1) u. 

23. ~uß B=ig. 108 ergicbt fid] unmittelbar: bie ~blentung beß roten !EtraMe~ 
ift gleidj bem ~blenfung~lllinfe( beß mittleren !Etragle~ weniger bem ßer• 
~reuung~lllinfe( 01t1ijdjen bem mittferen unb roten !Etragl1 alfo = (n- 1) u 
- (n - nr) u = (nr - 1) u. ~ir ~blenfung be~ bio(etten lEtraglet 
ift = (n - 1) u + (n" - n) u = (n., - 1) u. 

24. ~eftimmen lllir 0uerft bie ~b(cnfung w be~ mittleren 6traf)le~. Wu~ bem 
b. D1 D2 L1 O}ig. 109) 1 ltlobon w1 ein 2luj3rmuinfel ift 1 ergirbt jidj 

~ig. 109. 



166 ~u~öfungen 5u XXIX. 

w = w 1 - L D1 D2 L1, nlfo, bn D1 D2 L 1 = w2 ift, ltlie w = w1 - Wj, 

\nun ift aber ber 'llufgnbe 22 gcm1ifl w1 = (n1 - 1) u1 unb w2 = 
(n2 - 1) u2, folglid) 

w = (n1 - 1) u1 - (n 2 - 1) u2• 

'lluf ägnlid)e mleife er~ä{t mnn mittclß 'llufgabe 23: 

Wr = W1r - n2r = (nir - I) U1 - (n2r - I) U2 

w" = W1v - W2v = (nJv - 1) Ut - (n2" - I) U2· 

25. SDnmit ber mittlere @ltrnl]{ ungcbrod)en nul3trete, mufl (fiel]e 'llu~öfung 
bet borigen 'llufgabe) 

u1 n2 -1. 
w = (n1 - I) u1 - (~ - 1) u2 = 0, nlfo - = 1 fem. 

u2 n2-

Überl]nuvt gilt unb l1iflt fid) in 1il]nlidjer ®eif e audj fiit bie übrigen lj1iUe 
nuß ber 'llu~öfung ber uorigen lllufgabe bm:tl]un: 

SDnmit irgenb ein ljarbenftra~l ungebrod)en auß ber \.f3rißmen• 
llerbinbung nuß trete, mUffen fid) bie bred)enben mliufe{ umgefe~rt 
ued)nlten wie bie Übetfdjlilfe ber 5BredJungßquotienten oeß be• 
tretfenben ljarbenftral]lß über (itinß. $Dabei bleibt aber nodj eine 
1Yarben3erftreuung beftelJcn, bie fid) nuß ber SDiffcren0 ber ljarben0erftreuungen 
ber beibcn 5Beftanbprillmen ('llufgnbe 22) flir ben U'aU eine~ größeren ßer• 
ftreuungßuermögenß beß 31t1eiten l,l3ri13mal3 ergiebt 

e = (nzv -- nzr) U2 - (nlv - nlr) U1• 

26. $Damit bcr rote 6tral)l mit bem uio{etten aufammenfaUe, mufl Wr = w", 
aljo (fie~e llluflöjung 24) 

(n1r - 1) U1 - (n2r - ·1) U2 = (ntv - 1) Ut - (n2v - 1) tt2 

fein, 1uornu6 folgt 
U1 n2v- n2r 

U, n1v- n1r 

ÜberfJaupt gilt unb folgt audJ für bie übrigen 1YäUe nuß 'llunöfung au 24: 
1lamit 31tlei 6tralJlen uon l.lerfdJiebener 5Bredjbnrfeit aufam• 

menfallen, miiflen Jid) bie bred)enben Wiufe{ ber beiben l,ßdßmen 
umgefel]rt ber~alten ltlie bie 1lifferen0en ber 5Bred)ungßquotien• 
ten ber betreffcnben 6trnl]len. 

$Dabei bleibt aber eine 'llblcntung beß mittlmn 6tral]leß bcftel]en, bie nad) 
~ufgabe 24 ift 

w = (n1 - 1) u1 - (n2 - 1) ~· 

'17. $Damit ber rote 6trnl]l mit bem uioletten aufammenfalle, mujl, ltlie nuß 
2lufgabe 2 6 folgt, 

- nlv - nlr - 0,0208 250- 110 58' 54" u2 - U1- • - • n2u - n~r 0,0434 
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~ie nod) uerbleibenbe ~blentung be(l mittleren ~tra~{c(l ift nadJ ber ~uf• 
löfung au 24 

w = (n1 - 1) u1 - (n, - 1) ~ = 0,5330 . 25o 
- 0,6420 . 11° 58' 5411 = 50 38'. 

28. ~eil bie ~arbenuertcHuug im ~ronmg(a(lfvettrum unb im ~intg{a(l• 
fVeftrum nidjt vrovortional ift, b. ~· bie burdj analoge ~rau n ~ o f er fche 
mnien &egrenaten ~eile bet &eiben ~veftra nidjt in gleidjem mer~ältniffe 
fle~en (uergf. ~ab. 24). 

n"- nr 29. ~u(l Z = ---1 folgt n" - nr = (n - 1) Z, alfo (nadj 22) ber n-
ßerftreuung(llllinfel (nv - nr) u = (n - 1) Zu = 0,642 . 0,052 • 
100 = 20,04 ID?inuten. 

30. ~ie ~uflöfung bet ~ufga&e 26 ergie&t bie &eiben für bcn uortiegenben 
ijall geltenben ~ebingung(jg{eidjungen 

U1 nav- n,r - = unb w = (n1 - 1) u1 - (n2 - 1) u2, tnorau(l 
U2 n1v- n1r 

W (n2v- flar) 
~- . 

- (n1 - 1) (n2v - n2r) - (n2 - 1) (niv - nlr)' 

w (n1" - nu.) b 
u, = (nl - 1) (n," - n2r) - (n, - 1) (niv - n1r); 0 er, 

tnenn man ßä~(er unb 91ennet beibet .Quotienten burdj (n1 - 1) (n,- 1) 

biuibiert unb &erüdfidjtigt, baß ber ~ufgalie gemäß n1"- nt = Z1 , folllie 
ni-

n2v - n2r z 'ft w . z2 = at,ul= na - 1 (n1 - 1) (Z2 - Z1) 

unb ~ = (na _ ~ ·(~1 _ Z1), alfo, tnenn man bie entfvred)enben 

~erte bet ~ufga&e fuliftituiert, u1 = 180 13' 411 ; u2 = 8° 53' 4011• 

31. a) 91adj XXX, 15, b) muß 

P1P2 1 1 1 
p = ober - = - - - · · · · · · · (I) 

P2-Pl P P1 p, 
fein, tneldje @Ieidjung ftciJ auf bie mittleren Stra~Ien &eaie~t, tnofllr getnö~n· 
lief} bie bet mnie E im Svettrum genommen tnerben. ~benfo befte~en für 
bie roten unb uioletten, ben mnien B unb H entfvred)enben Stra~len bie 
® leidjungen 

1 1 1 1 1 1 
-=---; -=---· 
Pr P1r Par Pv P1v Pav 

~eaeidjnen r1 unb r1 bie ~rümmung(l~olbmeffer ber ~onue~Iinfe, r2 unb 
t2 bie ber ~onfaulinfe, fo ge~en biefe le~teren tsormeln burdj entfvred)enbe 
®ubftitutionen (nadj ~ufg. XXVIII, 38, tsormd 11) ii&er in 
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.!.. = (nir - 1) (.!_ + .!_) - (ntr - 1) (.!_ + ~) 
Pr r1 r1 r2 t2 

unb 

.!.. = (n1v - 1} (_!_ + 2-) - (n2., - 1) (2- + 2-) · 
Pv r1 r1 r2 r2 

!tlamit aber bie roten unb uioletten @?tra~len oufammenfallen, muf3 

.!_ = .!.., folglid) (~v - nir) (.!_ + .!_) = (~.,- n2,.) (.!_ + .!_) 
P• p,. r 1 r1 r2 r2 

)ein, alfo, wenn man 0ug(eidj (wieber XXVIII, 38, ~orme( II) 

1 1 1 1 1 1 - +- = unb - +- = )e~t, 
r1 r1 (n1 - 1) P1 r2 r2 (112 - 1) P2 

ni,.- nl., 

niv - ni,. 1 n2v - n2,. 1 ~.. PI n1 - 1 
· - = · - ouer - = , , 

~ - 1 PI n2 - 1 P2 P2 n2v - n2r 
n2 - 1 

ober, wenn zl ba{l ,3erjlreuungtluermögen beG @?picgelglafetl I z2 baB beG 
~lintglafetl be0eid)net (~ufgabe 29), 

Pt = Z1 .•••••••••.• (II) 
Pt Z2 

?Bebingung für ben ~d)romatillmuG ift alfo, baß fid) bie ?Brennweite ber 
fonlleFn @?piegelglatllinfe 0ur ,3erftreuung\lweite ber fonfallen l!lintglatllinfe 
wie bie ,3erftreuungßuermiigen ber beiben @{a{lforten uer~alten. 

iluG ben beiben Q3ebingungßgleid)ungen (I} unb (II) folgt nun 

PI= (1 - ~:) p,p2 = (~:- 1) p; alfo, wenn man bie m3erte 

ber ~ufgabe fubftituiert, PI = ( 1 - ~:~:~~) · 48 = 19,7712 cm; 

P2 = (~:~~~~ - 1) · 48 = 23,624 cm. 

b) U:ür bie p(anfonuc~e @?piegefg(aßlinfe folgt auß U:ormel (li) bcr ~uf• 

gabe 38 in XXVIII (n1 - 1} .!_ = .!_ unb barnuß r1 = (n - 1) PI 
r1 PI 

+ 0,533 . 19,7712 = 10,538; für bie plantonfatle U:lintglaßlinfe er~ä(t 
man auG ~ufgabe 53 in XXVIII. ebenfo r 2 = (n2 - 1) P2 = 0,642 . 
33,624 = 21,588 cm. U:ür bie angenommenen @{a{lforten mUßte alfo 
ber ~rümmungß~albmeffer ber planfontauen U:lintg(aßlinfe 2,05 ma( fo grofl 
fein, wie ber ber planfonue~en @?lJiegelg(a{lfinfe. 

32. !tlamit ber mittlere @?tra~( ungebrod)en au{ltrete, mufl, wie auß ber ~uf• 
(öfung oll 25 folgt, 

u2 = ~=-.! . u1 = 0'6
5
4
3

2
30 • 25 = 20° 45' 20" fein. 

n2 - 1 0, 0 
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~er 2tufgabe 20 gemä~ ~nbet fidj aber für bie beiben botliegenben l,ßriB
tnen bie totale ffarben5erftrennng 
im ~ronmglaB~riBma = (n111 - n1,.) u1 = 0,0208. 25° = 31,2 IDiinuten, 
im l)'rintglaBtJdBma = (~11 - n2,.) u~ = 0,0434. 20,750= 54 IDiinuten. 
l)'ofgfidj berbfeibt ber l,ßriBmenuerbinbung nodj eine totale l)'arben0erftreuung 
\Jon 54 - 31,2 = 22,8 IDiinuten. 

33. 2tu~ ber 2tu~ö1ung ber 2(ufgabe 25 er~ä(t man bie ~ier geftenben 58e• 
bingungBgleidjungen 

u1 n2 - 1 
- = 1 unb ß = (n2v - n2r) U2 - (n1v - n1,.) tt1, 
u2 nl-

woran~ fidj ergiebt 
s (n2 - 1) 

" 1 = (n1 - 1) (n211 - n2,.) - (n2 - 1) (n1v- n1,.) 

e (n1 - 1) 
u2 = (n1 - 1) (n2" - n2,.) - (n2- 1) (ntv- n1,.); 

biuibiert man ßä~(er unb menner biefer beibcn Duotimten burdj (n1 - 1) 
• (~ - 1) unb berUdfidjtigt, baß nadj m.ufgabe 29 

n1" - n1,. _ z b ~~~ - ~ .. _ z 
nl - 1 - 1 un ~ - 1 - 2 

ift, fo er~äft man 

e 20 5 5 ror 
" 1 = (nt - 1) (Z2 - Zt) = 0,533 . 0,0076 = 13 9' muten 

= 22° 39' 3011, 

- z - 20 - 1 29 ffi')' 

" 2 - (n2 - 1) (Z2 - Z1) - 0,642 . 0,0276 - 1 :o~J~tnuten 
= 18049'. 

34. 3ft K AB (6ig. 110) ein auf ber .fllante beB ~rowngla~tJriBma~ fenf• 
redjter 6djnitt unb L1 S1 ber unter einem ~infaU~winte1 non 45° bie Eieite 

uio. uo. 

l!li.ntglns 

Crownglas 
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KA tteffenbe ber ~raun~oferfd)en ~inie E entfpred)enbe ~id)tftra~l, fo aie~e 
man burdj K eine mnie II L1 81, trage auf i~r bie ®treden K~ = 1, KIJ"ll 
= 1,533, KIJ"l2 = 1,642 ab, unb befdJreibe au~ K Sfrei~bogen burd) 
bie ~untte ~' in1 ttnb 1Jl2• @5o bann fälle man ~58 fentredjt auf bie 'l3ri~$ 
menfeite K A, 58~ fentred)t auf bie Seite K B, aie~e 81 82 II K58 unb 
s2 s3 II K (§.' s2 Sa in unbefiimmter ~Iinge' ba bie ~age ber ~ril'lmenfeite 
B 0 nodj nid)t befiimmt ifi. ßie~t man je~t ~ ~ unb B 0 barauf fenfred)t, 
fo ift burdj biefe bie @röße be~ bredjenben !illinfel~ u2 gefunben unb man 
fann bemcifen, bajj bie mit L1 81 parallel geaogene S3 L 2 ber außfa~renbe 
®tra~l ifi. 

. sin K~58 sin 1Jl1 ~58 1,533 
58eroet~. ~ußbem6K~5Sfolgt siniOB~ ober sinK~~=-1 -

>< ß . sin 011 ober, ba .<:...\- 911 ~58 = a1 unb K58~ = 1 tft, --:--ß = 1,533, alfo sm 1 

ift S1 82 ber im erfien ~rißma gebrod)ene @5tra~l. ~bcnfo folgt auß6 K58 ~, 
. sin ~ 1,642 

ltlet( 4 K58'1) = r1 (ober a2) unb 4 K~58 = ß2, sin ß2 = 1,533' 

roorauß fid) ergiebt, baß S2 83 bie mid)tung be{l auß bem erften ~ri{lma in~ 
aroeite Uberge(Jenben md)tftra~le~ barfieUt. ~u~ bem 6. K~ ~ folgt nun 
sin 1Jl2 ~@: b sin 8a 2 f r 1. ,r. 'ft · b L 8 U ( o• · -:--Krc or o er-.-= 1,64 , 01g t .. 1 t bte er 1 1 \)ara e e dllle stn ~ u s~n r 2 

s~ L 2 bie midjtung be{l au{l bent moppel\)rißma fa~renben mittleren mct)t• 
ftra~lc0. 

58ered)nung be{l !illinfe({l u2• !mir folgen babei bem @ange ber ~otts 
ftruftion. Wlittef{l beß !illinlelß u1 = 1Jl1 ~58 = 45° ~nbet fid) au{l sin ß1 

sin 450 . 
= 1 533 ber ®mte( ß1 = K58 ~ = 27° 28' unb barnuß ber 4 r1 

' ober u2 = K 58 '1) = goo - 27o 281 = 620 32'. ~ttß bem !::::. K 58 ~ 
.. bt r:..r. sin K~ 58 b sin ß2 _ 1,533 rf . ß _ 1,533 

crgte 11" 1 sin KiB '1) 0 er sin u2 - 1,642' a~ 0 szn 2 - 1,642 

• sin 62° 32', fo(glid) ß2 = K~ 58 = 55° 57'. '1)a u2 = ßa + 1'2 ift, 
fo muß je~t nod) r 2 ober K ([ ~ gefud)t ttlerben. ~uß bem mor~erge~enben 
finbet fid) (eid)t 4 ~K~ = ~KlB - 58K~ = (11lt ~58 - K58~)
(K58'1)- K~58) = 170 32'- 6° 35' = 100 57', fobann auß 6 ~ ~K 

~ ~ = V 1,6422 + 12 - 2 • 1,642 . cos 10° 57' = o,6826 

unb je~t ergiebt fid) auß sinK([~= 0,6~26 · sin 10057' ber !illinfel 

K~~ = r 2 = 16°8', folgHd) u2 = 55057' + 16°8' = 7205'. 
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~uflöfungen 3u XXX. 

1. \nafje ®egenftänbe erfd)einen bem ~uge be~fjalb unbeutlid) 1 weil bie llon 
einem ',J3unfte be~ ®egenftan'oeß in~ ~uge fatlenben ®trafjlen fid) nid)t auf 
'ocr 9lef2fjaut, fonbern erft fjinter 'oerfelben nereinigen 1 auf ber 9lef2fjaut alfo 
non jebem ~unfte be~ @egenftanbe~ ßerftreuung~freife entftefjen, bie nur einen 
unllotlfommenen ~id)teinbrucf mad)en. @dangen aber bie md)tftra~len be\3 
@egcnftan'ocß nur burd) eine fefjr feine .Öffnung (3. iB. in einem .R'attenblatt) 
in~ ~ugel fo wirb iener ßerftreuungßfrei3 fefjr Uein, fo baß llon jeber @Stelle 
ber \nef2fjaut ein beftimmter1 irgenb einem ~unfte 'oe3 @egenftanbe\3 entfptrd)en'oer 
~idjtein'orud au unferm iBeruußtfein gelangt. \nat!irlidj luirb ber @egenftanb 
weniger fjetl1 wofjl aber wegen be~ gröfjeren @5efjwinfe1ö gröaer erfd)einen, a(ß 
in ber geruöfjnlidjen ®efjlueite. · 

2. ~urdj jebe ber beiben Öffnungen gelangt non jebem ~unfte be~ @egen~ 
ftanbe\3 ein 'olinneß md)tbün'oe( in~ ~uge. .Sft ber ®egenftanb nafjel fo geben 
bie beiben ~idjtbUnbel 1 rueldjc uon irgenb einem ~untte be~felben außgcfjcn1 

0ruei >Silber auf 'oer ~?e~fjaut1 weil fie eine foldje .R'onllergena fjaben I baß fie 
fid) erft ()inter 'oer 9lef2(Jaut fdjneiben würben. iBe~nbet fidj ber ®egenftanb 
in ber mittleren @5efjrueite, fo ~nbet bie $ereinigung gerabe auf ber \ne~fjaut 
ftatt. 'Bei weiterer ~ntfernung be~ ®egenftanbeß fd)neiben fid) bie ~idJt• 
bünbcl im ~uge llor ber \nc§fjaut unb treten bann wieber getrennt auf bie 
\ne~fjaut. 

~ß gefjt barnuß fjerllor 1 baj3 ein ~uge beim @5efjen burdJ eine na~e uor 
i~m be~nblidje feine Öffnung im normalen ßuftanbe ift. 

3. iBe~nbet fid) 1uie gewöfjnlidj bie @5ammetlinfe fefjr na~e am ~ugel fo ift 'oie 
~ntfemung 'oeß 0u betradjtenben @egenftan'oeß 'DOll 'ocr 2infe = 25 cm unb 
bie ~ntfernung 'oeß imaginären iBil'oeß beöfelben = D1 man (Jat a(fo in 'oer 

allgemeinen ~orme( .!:. + .!:. = .!:. (~ufgabe 39 in XXVIII) im gegen• 
a IX p 

wärtigen ljalle a = 25 cm 1 IX= - D au fef2en, fo 'oaj3 man erfjli(t: 
1 1 1 25. D 

25 - D =PI worauß folgt p = D _ 25 • 

4. ID1nn fin'oet1 'oa aud) fjier a = 25 cm, IX = - D1 aber aud) p negati'O 
. 1 1 1 25 • D l"" g: 1 .:"" au fef2en tft, auß 25 - D = -PI p = 25 - Dl we "Je ·uorme ,t.., 

auß ber uorfjer gefunbenen ergiebt, wenn man in 'oiefer p negatill annimmt. 
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5 rc· rr-::. • ,u . 25 • 60 r. 3 ·n . ~me ~ammef!mfe, bereu ~renmuette = 60 _ 25 = na.,e 4 cm t, •. 

. . 25 . 12 r. 
6. Q:ine ßer~reuung(llmfe, bereu ßer~reuung(lwette = 25 _ 12 = na.Je 

23 cm ift. 

7. !Beacidjnet cp (tyig. 111) ben 6e~rointel, unter weldjem ein @egenftanb 

s. 
9. 

10. 

~ig. 111. 

ß 

AB einem in 0 befinblid]en u n b e • 
tuaffnctcn ~luge in ber mittleren @Se~· 
1oeite 0 E erfdjeint, joll.lie 1/J ben 6e(J• 
1uinfef, unter ll.Jeldjem ba1! 5B il b be0 

.::.:=- ,\ @egen~anbe1! in ber beut!idjen 6e~roeite 
gefe~en roirb1 roenn man benfefben burdJ 

E eine bidjt uor baß ~ uge gebradjtc ~upe 
in ber &ntfernung 0 F betradjtet 1 f o 

brücft 1/J (annägernb) bie lineare 1Ber• 
cp 

B1 gröfierung burdj bie ~upe auß. &13 
1/ 2 AB 

ifl aber, wenn CF= a unb OE= D gcfc~t roirb 1 tg 1/ 2 1/J = --~ 
a 

1/2 AB tg 1/ 2 1/J · D 1/J 
tg 1/2 cp = -D , affo t 1/ = -, bemnadj nägerungßweife -

g 2CfJ a cp 

= D (llergl. 'illufg. 48 in XXVIII), ober 1 1uenn für a fein ®ert au0 ber 
a 

ltl.( ·..r. 1 1 1 .. {'"' Dp f . b D + P 
~ et-.1ung - - D = -, nam t-.1 a = D + ge e~t rotr , = --

a P P P 

= D + 1. ,Päufig wirb jebodj nur D al1! lineare ?Bergrößerung ange• 
p p 

nommen, roa1! für ben ~all genau ift, roenn ber betradjtete @egenftanb im 
5Brennpuntte fidj befinbct, wenn aljo baß ~uge fih· tJarallel auffallenbe 
6tra~len abaptiert ift. 

25 + 5 12 65 
a) 5 = 6. b) 5 + 1 = 314. c) 5' = 13. 

~Ur ein normaleß ~uge, beffen mittlere 6egweite = 25 cm ift, ift bie 
0' "I'. 25 + 114 r. 19 ... ~(""' "!1 
~mearllergroperung = 1 4 = na.1e , ute u a-.1enl1ergroperung 

I 

= 192 = 361. 

ffi?ittel0 ber ~upe gelangt, lllenn bcr tlffnung0burdjmeffer ber l.ßutJifle mit 

8 lieoeidJnet tuirb, ~:mal fouie{ mdjt in0 ~uge I IUie ogne biefelbe; ba1! >Bilb 

auf ber 9le~ljnut aber lllirb, wenn n bie ~inearllergrößerung bc0eidjnet, n2mal 

fo groß, wie e0 ogne bie ~utJe fein lllürbe, affo ift H = 8~:2, ober, wenn 
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man für n (nadj ~ufgabe 7) feinen Wert D fe~t, ltJO D bie mittlere €Je~· 
p 

weite be!3 ~uge!3 be0eidjnet, H = :22~: • 91immt man ( nadj '.13 red) tl) 

d2p2 o = 0,15 cm, fo ift H = 0,0225 . D2 , alfo fUr ein normafe!3 ll!uge uon 

25 . r ~" . H d2p2 b . r· b ~ u 22.(0,75)2 
cmtmlterer~e"Wette = 14,o erunuo~tegen en 0 a e= 14 

= 0,16 (tuorau!3 bie \notwenbigfeit einer guten unb nötigenfaU!3 fUnftlidjen 
~deudjtung be(! Dbjefte(! ~eruorge~t). 

11. lDa i~r ~redjung!3tmmi:igen gri:i~er, i~r lJatfienaerftrcuung!3tmmögen aber 
Heiner ift, ah'l bei @fa1'5finfcn, fo geben fie bei gfeidjen Sfriimmungen eine 
ftärfere mergrö§erung uni> meqr lDeutlid)feit ber Q3ilber. Q3ei gleidjen $8er• 
gröfierungen fin'ö bie Sfrllmmungen ber 0a~~ir• unb nodj meqr bie ber 
lDiamantlinfen geringer, al\'5 bie ber @(a(!linfen, geftatten alfo eine größere 
.Öffnung, woburd} ba!3 ®efidjt1'5felb itnb bie o\)elligfeit gröfier werben. 

12. lDie butd) ~infen beltlitften mergrößerungen I.JCt~aHcn fidj (~ufgabe 7) 
umgefe~rt wie i~re mrennltJeiten. 9Cun ift aber, ltlenn r 'öie gleid)en Sfriim• 
mungilf)nlbmeffcr be0cidjnet, nadj ~ufL 0u 38 in XXVIII. unb stnbeUe 21 
be!3 2tn~angc(! bie mrenltii.Jeite 

fUr Q3ifonl.lel_:fin[en au(! [rowngfa!3 = 2 ( 1 ,53~ _ 1) - 1 ,~66 ' 

~a~~ir 
r r 

" " " - 2 (1,768 - 1) = 1,536' 

)Diamant 
r ,. 

" " " - 2 (2,47 - 1) = 294 I 
I 

folglidj l.ler~alten fiel) bie mergrößerungen ber fraglidjen ~in[en oudnanber, 
ltlie 11 : 15 : 29. 

13. ~ie~e ~uflöfung 58, Sfa~itel XXVIII, ~. 156. 
14. ~u{l ber ~n'öformel bcr ~ufg. 37 unb ber ~ufg. 27 in XXVIII. folgt filr 

ben I.Jorliegenben ßaU 

( m ) 2 1 1 2 (m - n) au 
- - 1 · - = - + - unb barau!3 r = ( + ) n r a u na a 

= 2 (1,533 - 1,336) . 25 . 1,5 = 2 . 0,197 • 25 . 1,5 = 0 417 cm. 
1,336 (25 + 1,5) 1,336 , (25 + 1,fJ) I 

15. a) lDie auf bie crfte ~infe mit ber mrenml.leite f 1 faUenben, ber llldjfe ~aral• 
lclen ~trnfJ(cn wllrben fid) in bereu Q3renn~unft B1 (ßig. 112 a. f. €5.) uer• 
einigen, ltlcnn bie allleite mn[e, bereu mrenn~unft B2 ift, nidjt I.JOt~anben ltläre, 
fie fallen a([o fonllergierenb auf bie 311Jeite ~infe, unb bic ~utfernung iqret! 
ltlirffidjctt mcrcinigungl'5~unfte!3 B \lon biefer I b. ~- bie mrennweite f ber 

1 1 1 
~infeni.Jerbinbung finbet fid) aa(! ber aUgemeinen uormel + - = -I a u p 
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wenn man barin, ber m:ufgabe 39, 6 im m:bfdjnitt XXVIII entfvredjenb, 
1 

a = - (/1 - d), a = f unb p = /2 fe~t, a{jo au\3 ber ~ormel - h _ a 
ijig. 112. 

1 1 1 1 1 (fl-d)/9 
+ f = !2 ober h - d + /2 = 7, \tlorau\3 f = (h - d) + !2 

= (~~0-=-5~)-f-3~0 = lOcm folgt. (~ergleidje~ufgabe 47 in XXVIII.) 

[)er lßuntt B in ~ig. 112 fann feidjt au\3 ber ~age ber lßunfte B 1 unb B2 

burdj ~onftruttion nadj m:ufg. 30, e) in XXVIII. gefunben werben. 
b) 3ft bie 0weite ~infc eine fontaue, bie unmittelbar auf her erften Hegt, 

fo ijt in 'ocr uodJerge~euben ~orme( / 2 negatiu unb d = 0 0u fe~en, ttloburdj 
.. fd?. 20. 30 

man ergalt f = J2 _ !t = 30 _ 20 = 60 cm. 

16. \J1adj her bor~ergel)enben m:ujgabe il1 bie 5Brcnnttleite her [)ovpeUupe 
12 · 10 5 5 f 1 r"" h · r >B .. - f" · = 12 + 10 = ,4 cm, o g t .. 1 te meare ergronerung ur em nor• 

25 
male\3 m:uge (nadj ~lufgabe 7) = 5,45 = 4,68. 

17. 5ßei einem fo{djen 0ujammengefe~ten \mifrojfop ift JOI\JO~{ bie fpgärifdje 
al\3 bie dJromatijd)e m:omation geringer a{\3 bei einem ebenfo ftart uergröflern• 
ben einfadjen, nidjt blofl, weil bie ~rümmungl3qalbmejier ber beiben ~infen 
beil erfteren gröfler finb all'l bie ber le\}teren, fonbern audj1 weil bei jenem bie 
uon ber einen ~infe (Jmül)renben 2lbcrrationen 0um ~eil uon ber anbem auf• 
geqoben \tlerben. (Zine folcfJe ~infenuerbinbung geftattet alfo bei gleidjer [)eut• 
lidjfeit ber 5Bilber eine gröflere Dffnung, ge1uä~rt a!Jo me~r 5)eUigteit unb 
ein gröflcrcl'l @efidjtl'lfe{b. 

18. [)ie (Zntjernung oe heil 6annnclbilbeil A1 Z1 uom Objeftib finbet fidj 
;w • a1P1 515. 514 

(uufg. 39 m XXVIII) = = 55 54 = 297 mm, baß 
a1- P1 1 - 1 

6ammelbilb ift alfo ~ = 2
5
97 = 54 mal fo groji wie ber @egen~anb uor a1 ,5 

bem Objeftiu (XXVIII I 4 7). mamit nun biefcl'l 6amme{bi{b burdj bal'l 
Dtular beutlicf) gefe~en merbe, müjien bie bauon aullge~enbeu 6tra~{en im 
Dfular fo gebrodjcn werben, alll fämen fie bon lßuuften, bie um D = 250 mm 
llottt Dfular entfernt finb, bie ~ntfernung a2 bel'l Dfularl'l uom 6ammelbilbe 
A1 Z1 ift a!Jo 
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Dp2 250 . 21,6 
- D + p 2 = 250 + 21,6 = 19'9 mm1 

folglid) ba~ geometrifd)e milb A2 Z2 be~ DMat~ D = 1
2
9
50 = 12,6 mal 

a2 ,9 
fo grofl 1uie ba~ ~ammeluilb A1 Z1 be~ Dbieftill~ 1 unb hemnad) bie ~et• 

griißerung übet~auvt = !: · D 1 obct1 wenn man D D_J2 für a2 fe~t, 
a1 a2 P2 

a D + P2 = - . = 54 • 1216 = 680,4. 
a1 P2 

®e1uii~n1id) wirb p2 ftatt a2 gefe~t, a(fo angenommen 1 ba~ ~anunelbi!b 
faUe getabe in bie mrennweite be~ DMar~ unb ha~ ~uge fei für varaUele 
~trag(cn abavtiett. mann ift bie mergtößetung he~ ~ihojfopc{! 

o: D 297 250 
=-· -=-·- = 624. a1 p 2 515 21,6 

mic ~1inge he~ ~iftoffope1! ift = a + a21 ober unter het aule~t etwö~ntcn 
1llnnal)me = a + p2 = 318,6 mm. 

19. ~an bringt haB ~iftometer an bie ~teUe beß Dbjeft1! nor bem Dbjettin, 
fo ha\3 bie geteilte ~inie im @efid]tBfelbe hie ~age heB murd)meffcrB einnimmt; 
alBbann gicbt bie ~ei{ung bie @röfle biefeß murd)meffetß beß @e~d)tBfelbeB 
unmitte(bctt an. minibiett man ben murd)meffet beB miap~ragma~ burd) 
ben murd]meffet be~ @efid]t~fe!bc~, fo et~1ilt man bie IBergröfierung beB 
Dbieftin~, rueld)e ßa~l nod) mit bet nadJ 7. 3u finbenben mergriißerung be~ 
DMat~ 0u multip1i0imn ift. 

20. ~~ fei (\Jig. 113) 01 S bie Sl'onne~Hnje1 C2m bie Sl'onTablinfe, A1 Z1 ba~ 
~anunelbi(b 1 weld)e~ bie not bet Sl'onne~(infe befinb(idje (in her l"Jigur aber 

tjig. 113. 

r\ . l1 

f J f 2 _J: "f=!;' 1~2 '"\ I 

}--- 1. 1 [ - ~1]-Y 1..L_. Bl 1 --- ,.;/ e:P 
.a.___..",1 }-- .;::··:-· 1\ z1 

~.. \ 

' $/ \ 
...... 

• \.2 

weggefaffene) ~inie A Z ginter bet ~in[e geben würbe, wenn bie Sl'onfablinje 
nid)t not~anben wäre. Um ben @ang bet bom \l)untte A ~erfommenben 
~traglen A 01 unb A S nad) igm 5Bred)ung in ben beibm ~infengläfem 0u 
~nben, nerfagre man nad) bcn ~ufgaben 30 unb 35 in XXVIII. mie beihen 
au~ bem Sl'onfangla~ fa~tenhen ~tra~len m l1 nnh n l2 net11ingm man tlid• 
wart~ bi~ au i~rem murd)fd)nittßpunfte A2, fo ift biefet baß geomettifd)e 5Bilb 
be~ \ßuntteB A. ~uf gleid)e lllieije beftimmt fiel) aud) ba~ 5Bilb Z2 beB 
\ßunfteB Z. 
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21. 
m:u~öjungen äU XXX. 

1) ~a bat! tonfaue Dfular (ß'ig. 114) innergnl& ber 5Srennltleite C1 B1 

bet3 fonlle~en D&jeftill~ fo liegen muß, baß e~ llOnt 5Srennpunfte be~felben um 
feine ßerftreuung~ltleite entfernt ift, fo ift bie ~ ä n g e be~ i)'ernrogr~ = C1 B1 

- C2B1 = P1- P2 = 13- 2,6 = 10,4cm. 

2) ~ie 5Scrgröflerung finbet man au1! ber 5Sergleidjung bcr &eiben Seg• 
lllinfef, unter tueld}en ein @egcnftant> t>cm 2luge o ~ n e unb burd} baß l)'ern• 
rogr erfdjeint. 

Dgne ß'ernrogr erfdjeint ein ltleit entfernter @egenftanb bem ginter bem 
Dfu(ar &e~nblidjen ~uge unter nage bemfel&en llliinfel, lllie einem im \l3unfte 

~a nun 

t}ig. 114. C1 be~ D&ieftill1l befinb• 
lidjcn. ~~ fei biefcr lillin• 
tel A C1 Z = A1 ~ Z1 
= 2 fP· Wlittel~ be~ ~ern$ 
rogr~ erfd1eint er unter 
bent llliinfel A 2 C2 z, 
= A1 C2 Z1 = 21jl. '1>ie 

5Scrgrößerung ift alfo 1J! • 
cp 

·'·- Al.Bl- AlB, 
ty "' - -c - --, 

l BI P2 

fy fP = AJBI = AIBI 
Cl BI Pl 

unb ba, ltlegen ber R{cingeit ber liDintel 1jJ unb fP, 

tg t/J = tP ift 
tg <p <p , 

fo ergie&t fidj bie mergröfierung t/J =PI = ..!i = 5. 
<p P2 2,6 

3) Sinb Am unb Zn bie äufierften Straglen, llleldje bei unllerrücfter 
~age be~ 2luge~ ginter bem Dfular in bn~felbe gelangen, fo ift ber liDintel 
A C1 M = m C1 C2 = <p ber galbe @3egltlinfel. ~amit ba~ 2luge burdj 
ba~ ß'ernrogr ein möglidjft grofle1! ®efidjt~felb U&erfege, muß e~ fidj bidjt 
ginter bem Dfular be~nben; bann ift &ei unllerrücfter ~age be~ 2luge~ ber 
anl3reidjenbe .Öffnungl3burdjmeffer be~ Dfular~ gleidj bem .Öffnung~hurdj• 
meffer 8 ber l_l3upille, ber gier, nadj \l3 r e dj t(, au 0,26 cm angenommen 
ltlerben fann. Wlan gat bemnadj au~ bem ~reiecf C1 C2 m ••.• tg <p 
_ C2 m _ 0,5. Ö _ 0,5. 0,26 _ 00125 lf _ r, 43 an· 
- -- - - - , , a o <p - na,1e :.>Jlt -

C2Cl PI- P2 13- 2,6 
nuten, folglidj ba~ gan0e @ e fi dj U f el b & e i u n ll e rr ü d t er ~ a g e b e ~ 
2luge~ = nage 86 iminuten. 

Wenn, 1uie geltlögnlidj, ber .Öffnung~burdjmeffer be~ Dtularl3 größer ift, 
al~ ber ber l_l3upiUe, fo fann man burdj ,Pin• unb ,Per&e10egen be~ 2lugel3 
ein gröfiere~ @efidjt~felb liberfeqen. 
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22. murdj ä~nlidje ~rltlägungen, ltJie bei IJoriger ~ufgabe, finbet fidj: 
1) mie ~änge beß ~ernro~w3 =Pt + p 2 = 39 + 1,3 = 40,3 cm. 

2) ~eine ~ergröj3erung =Pt = 39
3 = 30. 

P2 1, 
3) meaeid)net rp ben ~afben ~efJitlinte1 unb a ben Dffnungßburd)meffer beß 

DMarß, fo ift tg rp = O,~ d , ober, ba ber Dffnungßburd)meffer d 
Pt P2 

beß Dfufarß gfeidj ber ,Päffte feiner Q3renmueite genommen ltlerben tann, 
~5.~5~ . 

tg rp = + = 0,00806, a1fo ber ~a(be ~e~ltnnfel rp = 27,7 
Pt P2 

IDNnuten unb ber gan0e ~e~ltlinfe( 2 rp = 54,4 ffiCinuten. 
23. Weil bei ftarter ~ergröj3erung fein ®efidjh3fefb ein fe~r ffeineß unb bei 

gleidjer >ßergröj3erung ein IJiel ffeinereß ift, a(ß bei einem ~ernro~r mit fon~ 
\Jefem Dfu(ar. ~0 ltltirbe man ~· m., ltlenn man im ~ernro~r ber \Jorigen 
~ufgabe ftatt bcß ton\Je~en Dfu(arß ein fonfa\Jeß IJOlt berfelben mrennltleite 
ne~men (nattididj aber an bie ge~örige ~teUe inner~ a 1 b ber Q3rennltleite 
beß DbjeftiiJe(l fe~en) ltloate, ein ~crnro~r er~alten, beffen >Eergrögerung ~ltlar 

biefelbe ltlie in \Joriger ~ufgabe, nämlidj Pt = 30, beffen @efid)t13fe1b aber 
P2 -

nur 23,9 ffiCinuten betrüge, mie fidj au5 tg rp = ~: _: _ _\2~ = 11,95 , 
ffiCinuten ergiebt. 

24. mie >ßergröj3erung ift mig. 115 a. f. ~.) na~e = ~ ~3 ~4 ;a = 1/1 
1 t· 1 qJ 

(fie~e ~ufgabe 21 ). 
A~B3 

inun ift tg 1/J = -- · · · · · · · · (I) 
Ba C4 

~uß ben ä~nlicljen mreiecren A3 B:J Ca unb A2 B2 Ca folgt aber 
A2B2 

AaBa = B 2 Ca· Ba Ca, 

worin ltlegen ber ~~nlidjteit ber mreiede A2 B 2 02 unb .A1 B1 02 

A1 B1 rt • 
.A2B2 =BI 02 . B2 1.12 tft. 

murclj ~ubftitution biefer ~u(lbrtide in bie @feicljung (I) ergiebt ficlj 

t •1, A1B1 . B2 02 . B3 Ca g 'I'= • 
B 1 02 • B 2 Ca . Ba 04 

At BI 
~erner ift tg rp = B 1 CI , 

fofglidj !g 1/J , ober ltlegen ber ~lein~eit ber Winfe( 
g qJ • 

1/1 BI 01 • B 2 02 • Ba Ca 
-cp Ot 02 . B2 Os • Ba 04 

inun ift Bt 01 = p 1 =52; alfo B 1 02 = d1 - B1 01 =58- 52 = 6, 
12 
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25. 

z~ 

26. 

ijig. 115. B C. _ B1 02 • P2 _ ~ 
2 2 - BI O, - P2 - 6 - 4 

= 12, 

I' 
I 

~ 
t:z 

\ 

a{fo B2 Os = B 2 O, - d, = 12 
-9 = 3, 

B C _ B2 0~ . P3 3 . 4 
s s - B2 Os + P3 = 3 · + 4 

= 1,71. 

mer ~ufgabe gcmii§ ift Bs 04 =P4 
= 2,7. \Jolglid) ift bie ~ergröße~ 
rung bel3 \Jermo~tl3 

1/1 - 52 . 12 . 1,71 - " 22 
g> - 6 • 3 • 2 - na.,e 

unb bie ~iftana bcr beiben ~infen 
bel3 Dfularl3, niimlidj 03 04 = d3 

= Bö 03 - p 4 = 4,41 cu. 

~idjtet man bal3 \Jernroljr nadj 
einem in glcidje ~eile geteilten IDlafl• 
ftnbe (ober einem anbcm gleidj geteil• 
ten ~cgmftanbe, 0• ~. einem ßicgel• 
badjc), fielJt bann mit bem einen ~uge 

Al~z, 
-~.,.--------':.;:.A,t burd} bnl3 \Jcrnrogr, mit bem nnbern 

\ 
I 

I· 

2luge neben bcm \Jcrm:o~r uorbei, unb 
bcobad)tet, ba\3 n mit bem freien 2luge 
gefcljenc :lnaflflabtcile bicfclbc @röfle 
ljaben wie m :lnafiftnbteile bel3 im 
\Jermoqr gefc!Jenen iBilbel3, fo ift bie 

~etgtö§erung = ~' (1Jn{j metfLlljtcn 
m 

fc~t inbeffen glcidje ~e(Jl1lcite ber bei• 
ben 2lugen uorau\3.) 

~ie &ntfenmng bc\3 5Bi{bel3 tJon 
ber ~u~e 1 l\Jcfd]C\3 bUtQ) bcn ollleiten 
.po(J(fpiege( eqcugt wirb, finbet fidj 
au\3 bcr @ leidjung: 

1 1 1 x- 25 = 10' a(fo x = 7,14. 

~iefc5 lBilb ift uon bem 5Brenn~untte 
bc\3 großen @5~icgeh3 um 60 - 2,14 
= 57,86 cm entfernt. ~al3 tJon 
bem erften ~piegel eqrugte unb in 
beffcn ~rennpuntte erfdJeinenbe lBilb 
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~at eine ~ntfernung y \lon bem awciten @5piegel, weldje nuß ber 
@ leidjung 

..!:.. + 1 1 
y 57,86 +'!I= 3 

gefunben wirb: y = 3,15 cm. 
mie 58rennpunfte ber awei e>piegel finb um 0,15 cm \loneinanber ent• 

fernt unb bie ill1itten ber awei @5pirgel felbft um 63,15 cm. 
27. 'lla bie auf ben ,Po~lfpiegel faUenben @5tra~len, wenn 'ocr '.ßlanfpicgel 

1. 

5. 

6. 

nid)t 'Oor~an'ocn wäre, in 'oer 58rennroeitc, alfo in einer ~ntfernung \lon 
90 cm fidj \lercinigen würben, burdj ben '.ßlanlpiegel aber bie midjtung bet 
6tra~fcn nur fo \leränbert wirb, baß bie 6tra~{enadjfe fenfredjt auf bie 
2ldjfe be{! ,Po~lfpirgelß öU fte~en fommt, fo muß ber '.ßlaufpicgel 90 - 15 
= 75 cm \lom ~olJlipiegel entfernt fein. 

~uflöfungen 3u XXXI. 

~ft N S mig. 116) bie midjtung be{! magnetifdjen illCetibianß, n s bie 
ID1agnctna'oel, un'o ftellt s a bie Straft f bar, fo gicbt bie auf bie \Rabe{ redit• 

~ig. 116. winfefige ~omponente s b bie gefudjte ~raft, unb biefe ift 
N alfo = f sin cx = f sin 300 = tj2j. 

2. 'llen l.j3enbefgefe~en gemäfi ~at man 

3. 

4. 

ft : f2 = 802 : 902 = 64 : 81. 

( 11 0) 2 
• ( 112)' = 484 . 784 5 . 4 . • 

484 ·. 784 -- 048 •. "', "" worauß x = 0,307. cos 70 cos 30 

('llaß gleidjförmige magnetifdje tJCfb beß ~rbmagneti{!muß 
auf 6t. ,Pelena roirtt auf einen l.j3ol \lon ber illCagnetiß• 
mußmenge 1, wie ein ill1agnctpo1 mit 'oet illhgnetiß. 
mnßmrnge 0,307 in 'oer ~ntfentung \lon 1 cm.) 

f: rp = 500 2 : 450 2 = 2500 : 2025. 

~uß f : ( rp + f) = 40 2 : 502 folgt ; = 9/ts = 0,56, 

12* 
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7. j8eaeidjnet f bie 3ntenfität ber magnetifdjen (i!inlllirfung ber (i!rbe auf bie 

91abel, .h bie bell! ~o(eß bell! IDlagnetfta~eß in ber (i!ntfernung non 7 cm unb 
/ 2 biejenige in ber ~ntfernung non 14 cm, fo ~at man: 

1) f: (f + /1) = 202 : 552, alfo .h = 6,56 f. 
2) f : (f + 12) = 202 : 32,52, alfo 12 = 1,64 j, 

lllorauß folgt : 
/1 : 12 = 6,56 ! 1,64 = 4 : L 

m3ä~renb alfo bie (i!ntfernung bell! ~o(eß mädjft, nimmt bie ~raft, mit 
llleldjer er auf bie IDlagnetnabel wirft, mit bem Ouabrat ber (i!ntferttung a~. 

8. ~ie ~orfion bell! iYabenß ~eträgt im erften ~atle ber 5Hufga~e 150° -
150, im ollleiten 3360 - 12°; bie ~orfion, burdj weld)e ber IDlagnet um 
1° auß bem magnctifdjen IDleribian a~ge(enft wurbe, ift alfo im erften ljalle 

1500 - 150 330° - 120 
- 15 = go 1 im ollleiten tyllliC = 12 = 27° I btt 

IDlagnct ift alfo breimal fo ftarf gelllorben. 
(~111 ift ~ierbei uorau1lgefe~t: 1. baß fiel) bie ~or~onßfr1ifte ner~a!ten ltlie 

bie ~orftonßwinfe(, wa1l ben beßfallß angefteUten ~erfud)en entfpridjt, folllie 
2. bajj bie Si'raft, weld)e eine abge(enfte IDlagnetnabel in ben magnetifdjen 
IDleribian aurüdaufü~ren fh:ebt 1 bent ~~(cnfungßwintel ,Pt0p0ttional ijl 1 lllaß 
nur für fleine lffiinfe(, bei benen bie 6inuß mit ben j8ogen nertaufdjt lllerben 
fönnen, genau ijt.) 

9. I. i:>ie ~bene ber Q'ig. 117 fei bie ~liene beG magnctifd)en IDleribianG, 
SN i~r Xlurd)fdjnitt mit bem ,Pori3ont, sn eine in i~r liegenbe 3nt!inationß
nabel, V V eine 58ertifa(e burd) beren IDlitte. 6teUt n a bie 9tid)tung unb 
relatine ®röfje ber totalen magnetifd)en (!rbfraft J bar, weld)e auf ben ~ol n 
lllirft, fo ift nb = J cos i bie ~ori0onta(e, nc = J sin i bie nertifa(e 
Si'omponente berfe(ben *). 

II. m3irb biefelbe Wabe( a(ß ~etlinationßnabe( aufge~ängt, fo wirb burd) 
bie 5Hrt ber ~uf~ängung bie m3irfung ber nertifa(en ~omponcnte aufge~oben, 
unb bie ~ori3ontale fudjt bie \Jlabel im magnetifd)en IDleribian 0u er~alten. 
j8ei einer ~b(enfung ber ~eflinationßnabel ns auß bem magnetifd)en IDleribian 
um ben ~ori3ontalen m3infel a, tuie in ljig. 118, beren (!~ene bie ,Poriaonta(
ebene barfteUt, in weld)er bie Wabe( liegt, tann man fiel) bie auf ben \ßo( n 
wirtenbe magnetifd)e ,PoriaontaUraft n b = J cos i auß amei Si'omponenten 
0ufammengcfe~t benfen, lllollon bie einend= nb cos IX = J cos i cos IX 

mit ber 9tid)tung ber Sfraft n b ben m3infe( IX einfd)liejjt, wä~renb bie anbere 
ne = nb sin IX = J cos i sin a auf ber erften fenfred)t fte~t unb bie 
9label in ben magnetifd)en IDleribian aurüdaubre~en ftre~t. 

*) ijür bie \Beftimmung ber !R i dj t u n g ber mabel genügt e!l ' blofl bie ~in· 
mirfung ber magnetijd)en ~rbfraft auf einen \"j!ol in!l ~uge 3U faffen, 'oa 'oie ~in• 
mirfung auf bie übrigen \"j!unfte 'oer !l1a'oel eine $:1re~ung in 'oemjelben Sinne 3ur 
ijolge ~at. 
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III. ,Pängt man enb!id) bie \D?agnetnabel s n roieber al\'5 S'ntlinationl'5nabe( 
auf unb bre~t igre (oertifale) @idjroingungl'!ebene um ben ®intel u aul'! bem 
magnetifdjen \.meribian, fo ift (ljig. 119) bie mid)tung ber ~)(abel gegen ben 
'Ilurd)fd)nitt H H i~rer bertifalen 6d)roingung1'5cbene mit ber ,Pori~ontalebene 
um einen ®intel x geneigt, ber fid) auf folgenbe ®eife beftimmt: 'lJie totale 
magnetifd)e st'raft J, 1oeld)e auf ben I.J3ol n roirft, läjit fid) bem bor~er• 
ge~enben gemäji aul'! brei st'om~onentcn ~ufammengefc~t benfen, ruoiJon bie 
erfte nc = J sin i (fie~e I.) in bertifaler, bie ~rueite nd = J cos i cos u 
(fie~e II.) in ~ori~ontaler mid)tung roirft I bie britte n e = J cos i cos OG 

(fie~e II.) aber auf ben beiben er~en fenfred)t ~e~t (unb ba~er in ~ig. 119 
nid)t barfteUbar ift). 'Ilie le~te biefer brei st'om~onenten ruirb burd) bie 2lrt 
ber 2luf~ängung ber S'nflinationl'5nabel aufge~oben, bie beiben erften aber fe~en 

~ig. 117 

V 

I : 

' 
' s. ________ • ___________ N 

m'. 
: 1 

' 
' i 
' ' ' 

' V 

b 

a 

~ig. 118. 

w 
' 
' 
' ' ' ' 

s .. -------~ i _{{.s....e: ___ ,.N 

~ig. 119. 

V 

g ________ mi ~7 __ _1! 

l 
~ c __ : f 

i 
V 

fidj ~U einer mefultierenben nj ~ufammen, beten 9?eigung X gegen bie S)ori• 
1 b f."' . r. nc J sin i " 30nta e ene tu1 ergtevt aul'! tg X = -d = J . Ovet cotg X n cos ~ cos u 

= cotg i cos u. 
10. 2lut! ber in boriger 2lufgabe gefunbenen @(eid)nng cotg x = cotg i 

cos IX folgt, ba im IJorliegenben ~aUe IX = 90° ift, cotg x = 0, alfo 
x = 90°, b. ~- bie S'nflinationt!nabe( ftegt IJertifal. 

11. ~Ran gicbt ber 6d)roingung{lebene ber S'nflinationßnabel eine fold)e ~age, 
baji bie \Rabe( bertifal fte~t, a(1'5bann fte~t ber magnetifd)e \D?eribian auf i~rer 
6d)ltlingungt!ebene fcnfred)t. 

12. mefinbet fid) bie S'nflinationl'5nabel im magnetifd)en \D?eribian, fo ruirft auf 
fie bie gan3e magnetifd)e ~rbtraft; ftegt bagegen i~re 6d)roingung~ebene fent• 
red)t auf bem magnetifd)en \D?eribian, fo ift nur bie IJertitale st'omvonente 
jener st'raft auf bie mid)tung ber \)?abel bon ~in~uji (2lufgabe 10). 'Iliefe 
IJertitale st'om~onente ift aber = n c (ß'ig. 11 7), ruenn n a bie gan~e mag• 
netifd)e ~rbtraft barfteat. 'Ila fid) nun bie auf eine \D?agnetnabel ruirtenben 
~räfte roie bie Duabrate ber 6d)ruingungen IJer~alten, 1veld)e bie 9label in 

. . f n c 302 n c . . ·r,t gletfl)er ßett mad)t, o ~at man - = 322 , ober, ba - = sln z t1•, na na 
sin i = 0,879, ruoraul'! i = 161/ 2° iolgt. 
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13 3. 4 IT'> . 5""2 = 0,48 ..~~..~~n. 

l A 9,16 IT'> 
.,., ~=4..~~..~~n. 

15 40 . X rc· h • . ~ = 32; morauß x = 20 em.Jetten. 

16. maB magnetifdje ID1oment bet einen ~älfte beB 6tabeB ifi = P.).., baß 
ber anbem ~älfte = (- p.) (- .l..) = p..l.., alfo M = 2p.l = p.l, 
IUenn l bie gan0e 2änge beB 6tabeB. mie miemenfion beB magnetifdJen 
ID1omenteB ift alfo: C%G'I•S-·1 • C = C''I•G'I•S-1• 

ßlllei gleidje 9.nagneth3muilmengen m IUirten in ber <rntfernung r mit bet 

~raft K = m2 aufeinanber; barauil folgt m = r. VK. \nun ift bie r2 
mimenfion non K : C G S-2, folglidj ift bie mimenfion ber ~in~eit bet 
ID1agnetißmuilmenge (r = cm): C. C'1• G 'lt S-1 = C% G'.'• s-1• 

17. 58e0eidjnet v bie 9.nagnetiilmuilmengc beil \J?orb~oletl N beil [)(agnctftabe{l 
9:' 120 (~ig. 120), • o i't bic banon abgängige, ulß. • 1 I' 

am ~ebelarm = 1 ber \J?abel n s an• 
greifenbe mre~traft (aufolge ber 2lufgaben 

vm . 
13 unb 16) = (e _ 1/ 2 l2) unb bte uom 

s 

6Ub~o1 S ab~ängige = (e ~ ~/;l)2 ' alfo ift bie uon beiben \ßolen ab• 

~ängige, am ~ebel = 1 ber \J?abel angreifenbe mregtraft F = 
vm - vm vm [(e + 1j2 l)2- (e + 1/~ l)2] 

(e - 1/2 l)2 + (e - 1/2 l)2 = (e - 1/2 l)2 (e + Ij2 l)2 = 
2 v m e l . f.. f . ~; · m / z2 (e2 _ 1;

4 z2p' mtt.Jm, mcnn e o groß tft, bap man tm :~~enncr 1 4 gegen 

ei nernadjläffigen barf, F = 2 v :n l, ober, menn man ber uorigen 2lufgabe 
e" 

gemäß 2 v l = M, b. ~· bem magnetifdjen ID1oment beil 6tabeil gleidj fe~t, 

F = ~~' b. ~· bie ~raft, IUeldje, am ,Pebelarm 1 bet 91abel angreifcnb, 

benfelben Q:in~uß auf igre mregung auiliibt, ltlie bie in ben uerfdjiebenen 

\ßunften bet \J?abel angreifenben ~räfte, ift F = ~3m mal fo groß mie 

bie ~ingeit bet magnetifdJen Shaft, bie in 2lufgabe 13 angenommen IUurbe. 
18. 3ft m bat! magneti\d)e ffi(omcnt bet \J?abel n s (U'ig. 121 a), fo ift 

bie mregfraft, IUeldje ber ffi(agnetftab N S nermöge feineil magnetifdjen 
?momentil M in ber ~ntfernung e barauf äußert, bei fcntredjter lltidJtung 

ber 91abel auf ber beB 6tabeil (nadj uoriger 2lufgabe) = ~~, alfo, lllenn 

bie \J?abel uut ben liDintel tX uon ber llorigen 2age abgcleuft unb in bie 
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~age n1 s1 gelangt ift, = ~~~ cos ct. (~enn ijl s1 a bie gan0e ~re~traft, 
fo ift, ltlenn bie ffiabel bie ~age n1 s1 ~at, nur bie auf ber mid)tung ber 

uig. 121 a. SJ?abel fentredjte ~omponente sl b = 
n s1 a cos ct ltlidf am, bie anbete ~om~ 

" ~· ~a n, ponente in ber ffiid)tung ber SJ?abe( 
S~___;,:.........~--- ............. • ...... aber o~ne &influj3 auf bie ':Dre~ung.) 

~ ~ , 5Se0eid)net nun T eine ~ruft, 
c / • ltlefd)e am ,Peoefarm = 1 einer ffia• 

be( uom magnetifd)en 9J1oment = 1 
gerabe fo auf bie SJ?abel ltlirft, ltlie bie ~ori0ontale ~omponente bell &tb• 
magneti{lmu{l, fo ift bie ~ruft 1 tnitte({l llJefd)et eine auf bet mid)tung be~ 
magnetifdJen lmeribianll fenfred)t ftegenbe ~eflination~Jnabc( uom magnetifd)en 
9J1oment m burd) ben &rbmagncti~Jmull gehregt ltlirb, = Tm, alfo, ltlenn 
eine fofd)e SJ?abe(, ltlie in uorfiegenber ~ufgaoe, mit bem magnetifd)en 9J1eri• 
bian ben ®infe( 01: oifbet I = Tm sin OG. (~enn ift sl c = Tm bie 
~raft, mit ltleld)er bie auf bem magnctifd)en ill?eribian f entred)t ftegenbe 
SJ?abel burd) ben &rbmagnetil3mull gebregt ltlitb, fo ift s1 d = s1 c sin ct 
bie fiir bie ~rrgung allein ltlirtfame ~omponente berfelben, ltlenn bie SJ?abe( 
bie ~age n 1 s1 gnt.) 

~amit bie 9cabef bei gfeid)0eitiger Q:inltlirfung bell \magnetftabeä unb be{l 

&rbmagneti~Jmu{l igre ~age nr sl oeibe~afte, muß sl b = sl d, b. g. ~~ cos 01: 

= Tm sin ct f rin, ltloraull : = e3 tg 01:, alf o im uorlicgenben {laUe 

M 
T = 530 3 tg 1!0 20' = 8 593 220 folgt, b. g. bie uom \magnetftabe 

nullgellote ~regtraft ift 8 593 220 maf fo groj3, ltlie bie uon ber ~oti0ontalen 
~omponente bell &rbmagnetillmull beltlidtc. 

19. ~ie .Snteniität H eineil magnetifd)en {Jefbell an einer oeftimmten @lteffe 

20. 

tt>irb burd) bie ~raft gemeffen, ltlefd)e eil bafelbft auf einen :magnetpol uon 
ber @ltätfe 1 aullilot. @lei f bie ~ruft, mit ltleld)er ball lYelb an ber be• 
treffenben @lteUe auf einen \magnetpol 'Oon bet @ltätfe m ltlidt, fo ift: 

• 

D 

v \Jis. 121. f = m. H, ober C G 
s-2 = C% G'l~ s- ' 
. H, ltloraull H = c-'1• 

........... r ................. _._:~:.-.-.• P G 1l2 s-t. 
&~Jfei sn (tlig. 121} 

ein feljr furoer, aber orei~ 
ter lmagnetftab, beffen 

magnetifd)e Waffen 

II _ .......... . .-·· 

( + m) unb (- m) auf 
ben ~olfläd)en nn unb ss 'Oerbreitet gebad)t tt>erben; ber ~urd)meffer ber 
~olflädjen fei erljeolid) größer alll bie ~änge L. ~ie magnetifd)e @ldjeibe 
fann aull lauter nebeneinanber Hegenben, auf ben ~offlädjen fentredjt 
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fte~enben lmagnetftäbdjen (&fementarmagneten) ~ufammcngefe~t angefe~rn 
ltlerben. 

3ft m bie magnetifdje lmaffe auf einer ~o(flädje 1 1o ift bie auf ber 
ß'lädjenein~eit be~nbfidje m 1 lllo s bie @röue ber ~off{ädje in q cm 6ebcutet. s 
mie auf einem f(einen ß'fädjenftücfdjen dj befinbfidje \JJ?agneti>3mu~mcnge ift 
af>3bann: 

m dj. 
s 

maB \l,lotentia( dU beB ~(ementarmagneteB uu' (mit ben ~bflädjen df) 
in .58e~ug auf p ift: 

dU=~ar(.!__2..)= m dfr-ri. 
s · r r 1 . s rr1 

9Cun läöt fidj (wegen ber .fi'(ein~eit bon L) rr1 burdj r 2 unb 1· - r1 
burdj bie ~rojeftion L auf p u erfe~en. \man er~ält a{Bbann: 

' 
dU=~ df Lcosa. 

s r 2 

&B ift aber audj df. cos a bie \l,lrojeftion beB fleinen ß'lädjenftücfdjcnB df 
bei u auf bie ~inie v v11 bie auf p u fentredjt fte~t. 

ßie~t man um p a{B 9.Ritte{~untt eine .fi'ugeff{ädje mit bem 9?abiuB 11 fo 
fdjneiben bie tJon p nadj bem (frei13förmigen) Umfange tJon df ge~enben 
~inien eine .fi'ugeffa~ve d .Q au\3 biefer .fi'ugeff{ädje au\31 wefdje gfeidj 

marau{l folgt: 

unb 

df. cosa ift 
r~ . 

m 
dU=- L · d.Q s 

U= mL. al 
s 

tuo a bie .fi'ugeffa~~e 6ebeutet 1 ltlc{dje au\3 ber um p mit bem 9?abiul3 1 
befdjriebenen .fi'ugeff{ädje tJOn ben mnien QU{lgefdjnitten ltJirb 1 Wefdje lJOlt p 
nadj ben UmfangBpunften einer ber ~off{ädjen geaogen lllerben tönncn1 b. ~· e\3 
ift a ber för~erfidje Winfe{ I unter bcm eine ~o{f{ädje bOJt p au{l erfdjeint. 

~uflöfungen 3u XXXII. 

1. ma bie .fi'räftel roe{dje ben ß'aben ~u bre~en ftrebenl ben llliinbungen be13fel6en 
~roportionaf finb1 fo tler~aften fidj bie ~6ftoöungl3fräfte roie 25: (146 + 10), 
b. ~· na~e~u roie 52 : 12,521 lllii~renb fidj bie &ntfernungen na~e0u wie 25: 10, '\ 
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b. l). ltlie 12,5 : 5 IJer~alten, alfo bie 7llbftojjungtlhäfte umgete~rt, ltlie bie 
Dunbrate ber ~ntfernungen. 

2 )"r 6.x . a «Utl 22 = 12 fo(gt x = 8. ) 9. 4 ~ 
b y = 32 = 4 .v~n. 

c) C% G 'I• s-1 (fie~e XXXI, 16). 

3. ma bie ®dj(agltleite einer 5Batterie ber midjtigfeit ber ange~äuften (ir(ef-

t . ·n r ( ""t r r; 100 160 1 (' 0 8 rtöt a ~ro~or tona t 1., 1o •1at man 4 : S = : x, a 1o x = , cm. 

4. 58e;eidjnet y bie gefudjte, gebunbene (ir(eftriaitättlmenge auf ber crften 
5Belegung, fo muß y = m e fein, unb ltlenn man für e feinen ®ert rn E 
fe~t, y = m2 E = 0,992 E = 0,9801 E, b. ~- na~e 4%0 E ift gebunben 
unb 1/ 50 E ift frei. 

~utl E - E = m2 E folgt bie Sl'onbenfationtlfraft E = 1 
1 

2 unb 
E -m 

im IJorfiegenben ~alle = 50, b. ~· bie ~enge ber gefamten Grleftri0ität ift 
50 mal fo groß ltlie bie ber freien. 

5. 58eaeidjnet man bie @ef amtlabung ber oberen 5Befegung im ~nfange betl 
$erfudjeG mit E, unb bie auf ber unteren 5Belegung gebunbene Wlcnge ber 
entgegengefe~ten Grleftriaität mit e, fo ift bie auf ber oberen I,J3latte im 7lln~ 
fange betl merfudjetl gebunhene illcenge = E - EI' bagegen bie auf her 
unteren \,ß(atte gebunbene IDCenge, nadj 7llbleitung ber Grleftriaität ber oberen 
l,ßlatte, = e - E2 , unb man ~at bann nadj IJoriger ~u~öfung bie hrei 
@ leidjungen: 

e=mE; m-E1 =m2 E; e-s2 =m2 e, 

\tlorautl nadj Grlimination IJon E unb e folgt: 

6. Wäre bie ®pannung (abftoßenbe Sl'raft) an einer ®teUe betl Sl'onbuttortl 
gröjjer a(tl an einer anbern, fo ltlürben bie &1eftri0itättlteildjen fidj an ber 
erften IJoneinanher entfernen unb nadj her altleiten ~inhrängen I bitl überaU 
gleidje ®pannung ~errfdjte. 

~ie €i)Jannung ~ängt nid}t bloß bon ber ~id}te ber ~leflri3ität, fonbern aud} 
bon ber @eftalt ber Oberpädje ab; ift bieje an einer €itelle ftätfer Qefrümmt, jo 
bilben bie ~erbinbungglinien ber ~leftri3ilät!lteild)en j)Ji~ere !illinfel miteinanber, 
bie abftoßenben .f{räfte tuerbcn nljo bei gleid}er ~ntfernung anbere lReiultierenben 
~oben, tuie an €itellen pad)er .f{rümmung. - ~e g<ößer ba~ ~otential an einer 
€itelle be~ Ronbuftor!l tuäre, um jo me~r lllrbeit fojtete es, eine eleftrijd)e ~in(Jeit 
aus bem Unenblid)en bi!l an bieje €itelle 3u bringen; bies feilt aber eine gröliere 
abftofienbe Rraft - Ei)Jannung - an biejer €itelle uorau!l, tueld)e fid) nid)t bloß 
gegen eine außer~alb be!l Ronbuftor!l befinblid)e ~leftri3ität!lmenge rid)tet, jonbern 
aud) gegen bie ~leftri3itätllteild)en auf bem Ronbu!hir jelbft - bie ij!eftri3ilät 
Piefit bon Orten ~ö~eren 311 jold)en niebereu ~otential!l 9in, big ilberall gleid)e!l 
~otential ~errjtf)t. - ~ie (Spannung milit man mittel!l eine~ ~leftrometer!l; uer< 
binbei man biejeg burd) einen langen, bünnen ~ragt mit ben berjd}iellenen (Stellen 
einell gelalleneu Ronbuftor!l, jo er9ölt man fleH! benjelben lllu~jd)lag. 
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7. mie rolenge ber auf einer ~uge{ fie~nblicfien ~{eftri3ität lnirtt fo, a{~ ofi 
fie im Wlittelvunfte nereinigt tuüre. ~ft nun auf ber Dberflücfie einer ~ge( 
non 1 cm ,Palbmeffer bie ~in!)eit ber ~leftri0itüt nerbreitet, fo fann man biefe 
in ben Wlittelvunft nedcgen, baß ~otential m : r ift a{~bann 1 : 1 = 1. 

8. mie ~avaaitüten non ~ugeln finb i~ren 5.)albmeftern lJrovortional. ~ine 
~uge( llon 100 cm mabiuß braudjt 100 ~in~eiten, um auf bie Sfapa0ität 1 
au fommen j benn baß ~otential ift = m : r j 1 oll bie~ ben ~ert 1 ~aben, 
fo muß m = r fein. - mie ~rbe ~at einen 5.)a1bmeffer non 6,3 rolillionen 
IDleter ober llon 630 Wlillionen ßentimeter, alfo ift i~re ~alJa0ität 630 Wlil• 
lionen (in elettroftatifd)en ~in~eiten). 

9. mie elettrifdje mid)te ift ~ = ~, 1\:)0 Q bie ~{cttriaitütßmenge (in elettro• 

ftatifd)en ~inljeiten) unb F bie ®röf;e ber Dberfläd)e in Duabrat0enti• 
metern. - WUt bie eleftrifd)e mid)te auf einer ~ugel nom 5.)albmeffer 1 
gilt, ~nenn bie ßa~l ber elettrifd)en ~inljeiten Q ift, ~ = Q : 4 n r 2• 

~ine ~ugelnom 5.)albmeffer 1 ljat alfo bie ~id)te Q : 4 n. 
10. !IDerben 31nei Sfugeln butd) einen bUnnen ~ra~t miteinanbet nerbunben, 

fo netteilen fid) bie ~abungen io, baß gleid}cß l,ßotential entftc~t, b. ~. fie ncr• 
teilen fidJ im merljüftniß bcr S~avaaitüten unb baljer im merljältniß ber 5.)alo
meffer. .3ft ber 5,)a(bmeffer ber einen Sfugel a~neimal fo groß ~nie ber ber 
anbern, fo ~at fie nad) ber merbinbung auf iljrer überfläd)e bie bovlJelte 
~menge ~leftri;;itüt, tuie bie anbere. mie mid)ten bagegen nerljalten fidj um
gete~rt mie bie ~abien, benn bei gleidjer midjte mUßte bie erfte llierma( fouie( 
~lettri;;ität ljaben. ~llgemein: ~inb Dl unb D2 bie midjten I Rl unb R2 
bie 5.)albmeffer, Q1 unb Q2 bie ~(eftri~itätßmengen, fo gilt aunüdjft D1 : D1 

= 4 ::~; : 4 :~2t. ma aber iebenfallß beibe ~ugeln auf gleid)eß l,ßotentia( 
. ~ ~ 

fommen, fo muß aud) Ql: Q2 = R1 : R2; alfo D1: D2 = 4 n Rl : 4 n R.} 
ober D1 : D2 = R2 : R1. 

11. mie e(cttrifdjen mid)ten an ben llerfd)iebenen ®teilen eineß .filonbuftorß 
nerlja(ten fid) umgefe~rt, tuie bie 0uge~örigen ~rilmmungß~albmeffer. ~e 
ftärter bie ~rilmmung an einer ®teile, um fo fleiner ber ~rilmmungß~alb• 
meffer unb um fo gröj;er bie mid)te. - ~ine ®d)eibe ~at überaU g{eidJe 
mid)te I IUeil itberaU ber Sfrilmmuugß~a(bttteffet berfelbe (= 00) ift. mie 
~idjten mißt man mitte(ß eincß ~robefd)eibdjenß. ~egt man biefeß an eine 
®teile be~ ~onbuttorß, fo fiilbet eß ~ier bie Dberflüd)e unb nimmt alle ~ier 
befinblidje ~leftri0itüt auf. !IDirb bat! ~robefdJeibd)en nacfi ber mei~e auf 
llerfd)iebene ®teilen einet! gelabenen .filonbuftorB gelegt unb iebeBma( mit bem 
~leftrometer nerbunben, fo er~ält man nerfd)iebene ~uBfdJ(äge. 

12. mie ~naie~ung beträgt: 24.8:42 = 12 m~n. 
13. 91adj ber 'ßeril~rung jlnb nodj 16 lJofitibe ~fettri3itätBein~eiten bor(Jonben; 

iebe ber 0tuei Ueinen .filugeln (l,ßunfte) nimmt 8 ~inljeiten an; alfo beträgt 
bie ®röße ber ~bftoßung 8 • 8 : 42 = 4 m~n. 
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14. 
660 

4 öS = 1,46 (ungcfä~r) • . n. 
15. ~13 fei x hie SDidjte ber auf her ~upferpfatte &urUcfbleibenben freien nega• 

tiuen ~(cftri0ität, fo ift, bie Dbernäd)e bcr ll3!attc a(l3 ~lädjenein~eit an• 
genommen, d - X bie IJOU i~r abgegebene ill?enge. SDamit nun hie 6pan• 
nungElhifferen0 ber beiben ill?ctatre befte~en bleibe, muj3 bie .8intplatte biefelbe 
ill?enge negatim ~leftri0ität abgeben, alfo um ebcnfouie( an 1Jofitiuer 0u• 
ne~mcn. ~13 tuirb alfo eine \Dlenge = 2 (d - x) negatiue ~leftri0ität an 
ben 2eiter abgegeben, unb biefe uertcilt fidj auf bcr DbernäcfJe betlfelben; 

man ~nt ha~cr 2 (d - x) = n x, fofglidj x = n ~ 2 , fotuie, IUenn y 

bie SDidjte her freien 1Jofttiuen ~{eftri0ität auf ber ,8inf1Jlatte be0eidjnet, 

y = d + (a- ~) = 2 ( n + 1) d. ~ür n = oo lllirb x = 0 
n+2 n+2 

unh y = 2 d. (m:uf einer 6djeibe ift bie SDidjte an atren 6tcUen annä~ernb 
hiefelbe; 61Jannung unb SDidjte finb ~ier 1Jroportional!) 

16. SDie SDid)tigfeit her ~leftri0ität auf ber ~upfermafle mit x, hie auf ber 
,8infmafle mit y be0eidjnet, er~ä(t man nuß ben ~orme(n bcr uorigen m:uf• 
ßabc, ba ~ier d = 1, n = 2 ift, X = Ij,, y = 3/2• 

17 1,06 . 96 .. i\1 ) . x = 6 = 63,6 m. (Uber D~m uergf. .nr. 6. 106. 
1, 

18. SDa fidj bie ®ibcrftänbe gerabe tuie bic ~äugen unb umgefe~rt lllie bie 
Ouerfdjnitte uer~altcn, fo gilt, lllenn w1 unb w2 bie beiben ®iberftänbe 
bebeuten: 

X 40 :C 40 
w1 : w2 = 0,252 • n : 0,5 2 n = 0,25 2 : 0,5 2• 

SDa bie ®ibcrftänbe glcid) fein foUen, fo ift: 

40 . 0,252 10 x= 2 = m. 0,5 

19 22,65 . 18,12 - 35 9 
• 3 02 - 1 ' qm. 

I 

20 13,6. 6 Dr. 
• 63,6 • 1/ 4 n (2,5 )2 = 2•6 .,m. 

SDer fpe0ififdJe ~eitungßllliberftanb be\3 ~ifcn\3 in 6e0ug auf ~upfer ift 
96: 16 = 6. 

21 12 • 12,8 + 18 . 6 5 "'f. (b 0 • "b r: 1. 1. m • 63,6 . 2,5 = 1,6 ....,,,m er -cetlungi311Jt er1tanu uel'! :~~eu• 

filber\3 in be0ug auf ~upfer ift 96 : 7,5 = 12,8). 
22. 6inb w1 unb w2 bie ®ihcrftänhe 0l1Jeier SDräl)te, fo ftnb igre ~eitung~· 

fä~igfeiten 2._ unb 2...; igre @ejamtleitung13fä!)igfeit, tuenn fic 1JaraUe( ge• 
wl w2 

fdjaftet 1uerbcn, ift alfo 2._ + 2._ unb i~r ®cfamhuiberftanb 
wl w2 
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1 Wt. w2 ----
..!.... + _!_ w1 + w~ 
wl w2 

mrei varalle! gefdjnltete '.tlrä~te ~nben ben @efnmtroiber~nnb 

w1 w2 + w1 w3 + w2 w3 

23 1,42 . 2,37 = 0 89 C"\f.. • 
· 1,42 + 2,37 ' ._,,,m 

24. ma hie @efnmtberoide(ung be~ ~inge~ in oltJei .\)ä(ften aerfällt, roe(dje 
varallel gefdjnltet finh, fo ift her llliiherftnnb her ~ingberoidelung 1/ 4 D~m, 
henn hie ~änge ift ~a{b fo grofl, roie hie her gnn0en '.tlra~tlänge unh hie 
'.tiide ho\)\)eH fo grofl, roie hie he~ '.tlrn~te~ (roegen ber l,l3arallelfdjnUung). 

25. '.tier llliihcrftnnh he~ erften '.tlra~te~ beträgt: 

2,5 C"\f.. 
63,6 . 1,5 = 0,026 ._,,,m 

tmb her be{l 0roeitcn: 
1,5 

63,6 . 1,8 = 0•013 " 

'.tler @efamtroiherftnnh ift 0~~~!6 + 0~~~:3 = 0,0087 D~m. 
1:lie 10tromftädc im erften ßmeige ift: 

1 . 0,013 aY , 
0,039 = 0,333 •.. utn\)ere 

unh im ollleiten: 
1 • 0,026 

0,039 = 0,666 .• ' " 

26. '.tler llliiherftanb he{l erften '.tlrn~te{l ift : 

ber be~ ollleiten: 

15 
63,6 . 1/4 n (2,5)2 = 0,048 D~m; 

12 . 6 -----,--:---- = 0,361 
63,6 . 1/ 4 n . 22 " 

unh ber be{l britten: 
9 . 12,8 

63,6. Ij4n. (1,6)2 = 0~900 " 

'.tler @efnmtroiberftanh bei .l)intereinanherfdjnltung ift alfo = 1,309 D~m. 
'.tiie ~äuge eine{l Weufilberhra~te~ bon 1,75 mm 'tlicfe, llle(djer 1,309 D~m 

llliiherftnnb befi~t, ift alfo 

1,309 . 1/4 n (1,75)2 . 63,6 
12 8 = 15,63 m. 

I 
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27. ~er @)trom, ltleldjer burdj ben erften ßltleig fließt, ~ut 

4 . 0,9 2 7 0 ar ' 
1,309 = 1 5 'um~erc; 

berienige, ltldd)er burdj ben altleiten f1iej3t, ~at 

4.01361 1103 m, 
1,309 = , u.mpere 

unb berjenige, ltlelcf]er burd) ben britten ßltlcig f1iej3t, ~at 

4 . 01048 O ,w , 
---:c- = ,147 u.mpere. 

1,309 

~er @cfamtltliberftanb ift: 

01048 . 01361 . 01900 = 0,04 D~m. 
0,048 . 01361 + 01048 . 0,9 + 0,361 . 019 

28. ~er lffiiberftanb beß eingefdJalteten ~ra~te\3 beträgt 
225 ---- = 4,72 D~m. 

6316 . 0,75 

189 

~er @)trom ~at urf~riinglidj ~ = 2 ~mlJere, unb und) ~infdjaltung be3 
115 

~ra~teß 1,5 : 4172 = 0,48 ~mvere. 

29. ~er llliiberftanb im ganaen ~reife beträgt urf~rUngHd) ~ = 0,571 D~mt 
16 

ber llliiberftanb beß ~u~ferbra~teß allein ift 6316 . 1,25 = 0,201 D~m. 

~er llliiberftanb beß \.neufilberbra~teß beträgt ~:.~ ~i~~ 0,690 D~m. 
~er ®efnmtltliberftnnb beß .flu~fcr" unb \.neufilberbra~teß beträgt 

01201 . 0,690 = 0 156 D~m. 
01201 + 0,690 , 

~er llliiberjtanb im urfpriingltd)en @)tromfreife, ab~Uglid) beßienigen be\3 
~u~ferbra~teß, ift 0,571 - 0,201 = 0,370 D~m unb mit ßufUgung bel3 
@efamtltliberftanbeß \Jon ~u~fcr" unb 9leuft1bcrbra~t 0,370 + 0,156 

= 01526 D~m. 2!1fo beträgt bie @)tromjtärfe - 5
4 

6 = 71605 ~m~ere. 
01 2 

~er @)trom ift geroadJfen um 01605 ~mpere. 
~er im ~u~ferbra~t (aufenbe ßmeigftrom ~at 

71605 . 01690 5 8 ~ ' 
01201 + 01690 = 1 89 mpere 

unb ber im \.ncufifberbra~t {aufenbe 

7,605 . 01201 
---'"---- = 1, 716 

01891 
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30. 
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~=51 biß 52 @lU~lam~en. 
0,39 

31. ~ = 17 biß 18 @1U~!am\)en 
1,12 
1000 

32. """"55 = 20 5Bogen1am~en. 

7420 
33. a) 10 . 22 1t = 59,1 6."~· 

('!>er ~iberftanb beß Duecffi!ben'l ift 16 : 1,6 = 10mal fo grofi lnic 
ber beß ~ifenß.) 

7420. 6 
b) 4 = n13o s.~!r. 

34. Sft Z bie ~äuge beG ':t>ra~teG in Wletern unb d feine ':t>ide in Wlilli• 
metrrn, fo ~at man bie beiben @feid]ungen 

60 . 1~, 1t d2 = 100 unb ! C~Y . 1t 100 Z • 8,8 = 1000; roornuG 

Z = 825,7 m unb d = 0,1753 mm. 
35. 8 : 6 = 1,6 : x; ltlOrauG X= 1,2 molt. 

352 
36. To = 35,2 D~m. 

37. a) '!laG Sl'o~(enHdjt brnudjt 10. 120 = 1200 molt·~nt~ere, ober 

1200 : 736 = 1,63 l.j3ferbefräfte. b) 18~0 · 1,63 = 2 (ungefä~r). 
38. ~G fei bei einer beftimmten Sl'ombination ber gegebenen ~(emcnte bir 

dettromotorifdje ~raft ber Sl'ette = E, ber ~iberftanb in ber srette W unb 

in ber 2eitung ebenfnUG rV. ':t>ann ift J = W ! W - 2 # Wlad)t 

man bie Sl'ette nma1 fo fur~, b. ~. fdjaltet man je n ~(emente ~aralle1, fo 
roirb ber ®iberftanb n2 ma1 fo f!ein, benn bie ~änge ber ß'lU\figfeit in ber 
Sl'ette mirb n mal fo t!ein unb i~r Duerfdjuitt n mal fo groß, alfo ift je~t 

Ti'-_ E:n E m 'b b. t:"::. • 
"""~ :~~un ltltt a er eme ~umme, nne 

: + W (n + -~) W 

( n + ! ) ein Wlinimmn, mcnn baß l.j3robuTt ber \.j3often n · ! eine Ton~ 
ftante ßa~l (~icr 1) ergiebt. (Sl'r. ®r. 6. 373 unb ~eitf. 6. 321.) '!>er 
Wu~effeft beträgt 50 l\ro0., benn nur bie eine ,Pä!fte beG 6tromeG ge~t burdj 
bie ~eitung, bie anbere aber burdj bie Sl'ette. 

39. ':t>ie e!eftromototifdje ~raft ift 4ma1, bet innere ®iberftanb 4: 6 = 2/ 3 mal 
fo groß, roie ber eine{! ein3clnen GHementeß. 

40. '!>er innere ®iberftanb mirb bcm äußeren g!eidj, roemt ie 12 ~lemente 
~intereinanber unb biefe 31nei 5Batterieen \)araUe1 gcfdja!tet roerben, benn rG 

ift a({lbann ber innen ®iberftanb 2 "2
12 = 12 D~m. 
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12 . 1,2 14,4 ~ ' 

12. 2 + 12 = 36 = 0,4 mpere. 

6 . 1.2 7,2 
6 . 2 : 2 + 12 = 16 = 0•4 " 

4. 1,2 4,8 

4 . 2 : 3 + 12 = 14,67 = 0•33 " 
( ungejä~r ). 

3 .1,2 -~-02 
3 o 2 : 4 + 12 - 13,5 - I 

7 n " 
2 . 1,2 = ~ = 0,19 

2 . 2 : 6 + 12 12,67 " " 
1,2 1,2 

2 : 12 + 12 = 12,167 = 0•09 " " 

58eträgt alfo ber äußere Q:Biberftanb 12 D~m, fo t~ut man am 6eften, bie 
12 ~lemente entweber ~intminanber, ober je fedj!! ~intereinanber unb bie 
beiben @rnppen ~araUel ~ll fd]alten. ~!! ift ~ier nid)t ~u meidjen, baß ber 
innere Q:Biberflanb gleid) bem äußeren wirb. 

42. sr>er Q:Bibcrftanb be!! ~ifenbra~te!! bettägt 

12 · 6 -2 56 or. 
63,6 . 1/ 4 n (0,75)2 - ' ,,m. 

sr>er innere Q:Biberftaub fommt bem äußeren am nädjften, wenn man bie 
~lemente ~u je 4 ~intereinanber fdJaltet; er wirb al!!bann = 1,67. ~ie 
Stromftärfe ift ba6ei 1,135 ~mpim. 

43. a) ~er innere Q:Biberftanb ift gleid) bem äußeren: 

3 . 1,9 58 
J = 2 s; 0 94 = 1 ' 33 .•. . ~. ,~ 

b) sr>er innere Q:Biberftanb ift gleid) 3/ 10 bon bem @efamhuiberftanbe: 

J1= 3. 1,9 = 9,5. 
3/ 4 • 0,24 + 7/s · 3/4 • 0,24 

c) J = 12/s J1. 
d) ~ie ~leftri3itätBmengen, weld)e im erften ijaUe burdj ben inneren 

unb äußeren SheiB laufen, jinb einanber gleid) (7,9166 .. ). 
e) st>ie ~leftri3ität!!mengen, weld)e im ~weiten ~arre. burdl ben inneren 

unb äußeren Sfrei!! laufen, ber~alten jid) wie 3: 7, ober wie 9,5 . 3/ 10 : 9,5 
• 7/10 = 2,85 : 6,65. 

f) 't-ie im inneren srreife laufenben ~leftri3itätBmengen ber~alten jid) in 
ben awci ijäUen, wie 

7,9166 : 2,85 = 2,77 
unb im äußeren, wie 

7,9166 : 6,65 = 1,19. 

IDie ber6randJten ßinfmengen ber~a(ten fiel), wie 

15,833 : 9,5 = 1,66. 
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&13 mirb alfo im erften \Jal!e P/3 mal fouiel ßint uerbraudjt unb nur eine 
I2/1o fo groj3e &!eftriöitätl3mcnge in ben äuj3eren ~reiä gefdjidt, mie im 
3\Uciten, ber benmadj lJraftifdj Uortei(~after ift. ~Ud) ift bie &t1u1itnt11ng im 
inneren ~reife im erftcn \Jalle 2, 77 ma{ fo gron mie im omeitcn. 

illlan madjt bel3~alb bei 5Battericen unb ~9namoß ben 1iuj3mn ®iberftanb 
ftet\3 etma\3 gröf;er a{\3 hen inneren, tann aber nie gan0 fouicl ®trom in hen 
äuj3mn ~rei\3 betommen, a{\3 1uenn her innere ®iberftanb gleidj bem äuj3mn 
ift. @iebt nämlidj x an, mieuiehnal ber äußere ®iherftanb gröj3er fein 
müßte, a!\3 her innere, menn bie &1eftriaitätl3menge im äußeren ~reife bie• 
ienige für gleidjcn inneren unb äuj3cren ®iberftanh erreidjctt foUle, fo mUßte 

Ex E lf f. 
w (1 + x)2 2 (2 w) , a o x = 1 em. 

44. ~ft ber äußere WiberPanb ;o groß, baj3 her innere bagcgcn llcrnadjläffigt 
mcrben fann, fo ~1ingt bie ®tromftärfe (ehig!idj uon hem äuj3eren ®iberftanbe 
ab unb ift hicfem vrovortional. ®djaltet man nun etwa fedJ\3 ~eitungen 
und) fedj\3 1ueit entfernten Ürten IJon einer 5Battcrie varallel ab, fo mirb her 
äußere ®iberftanh fcdjl3ma( fo f!ein, alfo hie ®tromftiirfe fed)äma( fo groj3, 
me~lJalb jebe ~eitung fouie( 6trom er~ä(t, a!\3 ob bloj3 eine ba märe. 
®elbftucrftänblidj mirb habei fedJI3ma( folliel ßint in herfelben ßeit aufgelöft. 

45. ffi?ittcl\3 cineß ~o(t • unh eine\3 ~mperemeter\3 beftimmt man hie elettw 
motorifd)e ~raft unb bie 6tromftärfe be\3 &lemente1! unb hiuibiert mit ber 
ßn{J( ber ~mpere in bie ber ~oft. - Dher man beftimmt ben inneren 
®iberftanh mitte!ß ber Te!cp~onbriide (ober aud) ltJO~( mittcl{l be\3 ~ldtro• 
h9namometerl3). 

46. ill?an bebient fid) ber ffi?et~obe uon ffi1 an c e: ~n bcn einen ßmeig B 0 
~ig. 122. (\Jig. 122) einer ~rt ®~eatjtone• 

fd)cn 5Brllcte wirb bn\3 &!ement E, 
B heften ®iberftanb x fei, eingefügt. 

ffi?it ben ~unftcn B unb D wirb ein 
~after T aum .Öffnen unb 6d)liej3en 
ber ~citung B T D uerbunben. ~n 
A D unb D C finb 91orma!miber• 
ftiinbe unb in R ift ein ~~eoftat 
eingefUgt, ber fo lange \leränbert 
mirh, bi\3 her ~u13fd)lag ber @aluano• 

A. c · meternabel unlleränbert bleibt, einer• 
lei ob man ben ~after nicberbrüdt 
ober (o13läj3t. ~n biefem \Jalle fliej3t 

G burd) ben ßmeig B T D fein ®trom 
unb bie ®vannung in B ift glcid) 

ber in D. &ä ift aläbnnn, mcnn bie ®iberftänbe uon A D, D C unb R 
be3üglidj rv r2 unb w ~nh: 
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4 7. Sft bie ,Pori0ontalintenfität H bei! C!rbmagnetiilmnil für einen Drt oe• 
fannt, fo gilt für hie eltromftärfe in abfolutem ima\ie ( Glf. 01/2 S-1): 

rH 
J =- tg (j!, 

2n 

menn ber eitrom hen 2fuilfdjiag fP an ber :rangentenonflole oemirft. 9?un 
ift 1 2fm~ere = 1/ 10 J = 10-1 G1/2 O% S-1, fofglidJ, menn .A hie .8a~f 
ber 2fmpere beheutet: 

rH 
A = 10 2 n tg cp = 1,592rH. tg (j!. 

Unter hem ~eh u f t i o n il f a f t o r einer :rangentenouflole uerftef)t man 
nun bail ~robutt 1,592 r H, h. i. her ®ert uon A, menn cp = 45°. iman 
.)Jflegt nun hen .plllbmeffcr heil ~ingcil an ber :rangcntcnbuflolc fo oll ne~men, 
baß 1,592 . r . H = 10. ~ür einen Drt, an mefd)cnt H = 0,2, mirb 
alßhann r = 31,41 cm. 

48. 1 o . tg 23 = 4,244 7 2fm~ere. 
49. <Iin eltrom t1on 1 2lmlJerc liefert in her iminute 0,17 40. 60 = 10,44 ccm 

~nallgaa. <Iin eltrom alfo, lucfdJer in ber 9JHnute 55,8 ccm Sl'naUgail 
55 8 

erocugt, ~at 10,~4 = 5,34 2fm.)Jere. 

50 55,8 • 75 5 IJY • (f ' Y:, ) 
· 10,44. 76 (1 + 0,003665. 15) = Z41U.)Jere 1ema.,e · 

51. ~ie 2!qniMlent3af)I heil eii(bcra ift 107,7. ~ie iffienge bei! au{l• 
gefdJiebcnen Sl'naUgafe{l in imiliigrammen oetriigt in ber iminute (%. 49) 
O,OH33 . 60, alfo bca ®afferftoffa 1/ 9 • 0,0933 . 60 = 0,0622. ~anadj 
ergölt man in her iffiinute 0,0622 . 107,7 = 66,9894 (genauer 67,1) mg 
€ilber. 

~ie 2tqniMfcnt0aq( heil ~n~feril ift 1/2 . 63,2 = 31,6, alfo oeträgt bie 
in ber iminnte burdj ein 2lmlJere abgefdJicbene ~u.)Jfmnenge 31,6 . 0,0622 
= 19,6552 (genauer 19,69) mg ~u.)Jfer. 

52. .A = 10 . tg 35 = 7 2hn.)Jere (ungcfägr). 2lffo merben 7 . 20, 
67,1 = 9394 mg = 9,394 g ®ilbcr abgefdJieben. 

53 .A r H m • ., .A 460,7 t. ..r.. • = 10 -2 fg fP· :JLlln t,t = 67 1 auCt aUul = 1,592 
:7t ,1 . 45 

• 19,98 • 1:~~~ · H, affo bcibc ®erte glcidj gcfe~t, gicot: 

H- 460,7 . 608 - o 194 (G% r-% s-1) 
- 1,592. 19,98. 15,04 . 67,1 . 45 - , 1 '-' . 

54. 5Be0cidJnct man bie ®tärfe bei! erftcn ®tromcil mit s1, bie heil 0mcitcn 
mit 82 1 fo t1Cr~ä(t fidj St : S2 = tg 30° : tg 450, 

foluic s1 : s2 = 49,7 : v 
alfo aud) tg 30° : tg 450 = 49,7 : v; 

I '..1".. ~ 0 ·;, 49,7 fo gllu1, ua tg 45 = 1 t 1t, v = tg 300 = 86,08 ccm. 

Ii' li c b n c r .Jt re b ~, ~tuflöfuugcn ;. b. VIJI)nf,ll. ~lnfg,lbm. 13 
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55. 2!uf birfelbe ~cife, mie in ~or~erge~enber 2!uflöfung, bmdjnen Hdj bie 
@a{lmengen, meld)e hurdj einen <5trom entluicfelt werben, her bie \Rabe{ um 
450 ablenft, au{l 1) = 85,2; au{l 2) = 85,3; au{l 3) = 85,7; au{l 
4) = 86,1; au{! 5) = 85,2; alfo im \D1ittel au{l ben fUnf ißcobadjtungcn 
= 85,5 ccm bei 755 mm 2uftbrucf unb 120 ~. ~em~eratur; folglidj ift 

755 1 
V1 = 85,5 · 760 · 1 + 0,003665 . 12 = 80,8 ccm. ~er ~trom ~at 

80,8 : 10,44 = 7,7 2!m~ere. 
56. ~ie in Mriger 2!ufgabe gefunbene Ba~{ v1 = 81,2 giebt in ~in~eiten 

ber ~orliegenben 2!ufgabe bie <5tärfe eine{! <5trome{l an, her bie \Rabe( her 
~angentenbulfole, filr 1urld1e jene ,RoM gefunbcn 11Jttrbe, um 45° tlblenft. 
\Run ift s : 81,2 = tg 21° : tg 45°1 alfo s = 81,2 . tg 21° = 31,2. 

~er ~trom ~at 2,99 2!mpere. 

57 Cl< • ffi}' ... 144 0 C!!.'(b . " . -vn etner w~tnute IUeruen 24 • 60 = 0,1 g = 10 mg '-'t er meuer~ 

gefd)lagen 1 folglidJ ~at ber <5trom ~~.~ = 1,5 2!mpere (ungcfä~r). 
58. ~ft ba{l eleftrodjemifdje ~quiualcnt be{l <5ilber{l = 0,0011180 mg, bell 

~upfer{l = 010003261 mg unb ba{l be{l ~nallgafeß = 0,1740 ccm, fo gilt: 
21268 • 0,0003261 

O,OOll 18 = 016614 g ~upfer unb 

2,268 . 0,1740 Sf 
O,OOll 18 = 352,8 ccm nallgntl. 

59 50 • 1,8 "'f 
• 50 • X+ 15 = 3; X= 0,33 .. "-')m. 

~ie filnf0ig ~{emente ~aben 16,5 D~m inneren ®iberftanb. 
E E 

60. tg go : tg 5o = 435 : 435 + x folgt 

x = 435 (tg 9 - tg 5) = 787,5 D~m. 
tg 9 

61. X ( • f.. 
0,24 + 5 = 0136, alfo x = 119 ~o!t ungefä.1r). 

(~ie deftromotorifdJc Shaft Tann audj birett burd) geaidjte ~~annungll~ 
meiTer, ~(eftrometer u. f. m. beftimmt 11Jerhen.) 

62. ~ie \Rabe{ ocigt auf 9?ulll 11Jenn bie ~pannung in .A glcid) ber in a iftl 
b. ~- menn ber <5pannung~abfall ~on 0 Uber N bi{l A gleidj bem llon A 
iiber B bi{l al ober 11Jcnn VI : v2 = wl : w21 fall{l VI unb v2 bie 
eleftromotorifd]en ~räfte ber beihen ~lemente unb nrl unb w2 hie ®iber~ 
ftänhe bet .Rreife finb I in heuen bie ~(emente liegen (aN A unh .AB 0). 
U:Ugt man ~u W1 nod] 2 D~m unb ;u W2 nodj 3,6 D~m, fo gilt 1 11Jenn 
IUiebet bie !J?abe{ auf \null 3eigt: Vl : V2 = TVj + 2 : W2 + 3,6 ober 

vl : v2 = 2 : 3,6. .pierau{l ergiebt fidJ v2 = 3~6 vl = 1,8 vll unb 

ba VI = 1,04 ~olt, fo ift v2 = 1,872 ~olt. 
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J = r H . tg rp, wenn n bie ßa~{ ber Winbungen auf bem ~inge 
2n-n 

ber 58ufio!e bebeutet. mun ift: E = J. W; ferner finb 16,9 D~m 
= 16,9 • 109 litin~eiten be~ abfo!uten (G.• 0.• S.•) 6~ftem~. ßerner iit 
au bead)ten, ba~ man fünf ~intereinanber gefd)artcte (it{emcnte ~at, ba~er: 

E = 11 · 0•18 . 16,9 . 109 = 1•98 · 169. 108 = 1,065. 108 
2 . 3,14 . 10 . 5 314 

abfo!ute litin~eiten ober 1,065 $o{t. (3n betreff ber ID1a~e tlergL ~r. @r. 
(5. 371 unb ~eitf. <5. 320.) 

64. tg 65 : tg 32 = X + 2,04 : X + 0,04 (tg 65 - tg 32) . X = 2,04 
• tg 32 - 0,04 tg 65, tuorau~ 

= 2,04 . tg 32 - 0,04 • tg 65 = 0 7824 C"'\f. 
x tg 65 - tg 32 ' "-".,m. 

65. 58ebeutet x ben inneren Wiberftanb be~ ~{emente~ famt bem ber 58ufio1e, 

66. 

67. 

68. 

fo ifi ! = 10 . tg 33 unb x : 0,85 = 10 .' tg 9, benn ber Wibet• 

{ianb bell! meufU6erbra~tell! &eträgt 4 . 12•8 ) = 0,85 D~m. 
63,6 . Ij4 n (1,1 2 

,Pierauß folgt: 
0,85 . tg 9° 7 C"'\f.. 

x = tg 330 _ tg 90 = 0,2741 "-"'1m. 

ma ber Wiberftanb ber 58uffole 0,04 i{i, fo ift ber innere be~ lit!ementeß 
0,23417 D!Jm. mun ift aber 

E = 10 . tg 33 • 0,23417 = 1,52 $o{t. 
IDlit 58ead)tung, ba~ 1 ~m~ere gleid) 1/ 10 ber abfoluten Stromein~eit, 

t.··u . o,o36 . 48 • 2 n . 10 _ 1 085 er.,a man. 100 - , • 

10 · 2 
10 · 0,23 • tg 35° = 0,0534 ~m~ere. n. 48 

J = 30 . 0•195 . 650 = 0 016885 
2n . 50 sm ' 

J., = 30 • 0•195 · 90 = 0 002914 1 2 n • 50 B'tn ' 

in abfo!uten litin~eiten, ober J = 0,16885 ~m~ere unb J 1 = 0,029H 
~m~ere. maß $er~ä1tni~ &eiber ift 5,8 : 1. 

69. litin $o1tam~ere eqeugt in ber Setunbe 0,24 @rammfa!orien (~r. @r. 
<5. 375). 

mer 6-~Jannung~a&faU auf einer 6trecfe tJon 5 D~m Wiberftanb &ei 

0,24 ~m~ere finbet fidJ au~ ber @leid)ung 0,24 = : = 1,2 $oft; 

a!fo ~nt man 1,2 • 0,24 = 0,288 $o1tnm~ere in ber Setunbe. miefe er• 
aeugen in 20 ID1inuten 0,288 • 0,24 . 1200 = 82,944 @rammta{orien. 

13* 
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70. '!lie lBatterie ~at 6. 1,8 = 10,8 ~o!t; ba bcr äufim ®iberftanb g(eid) 
bcm inneren fein foU, jo ift jeber = 6 . 0,75 = 4,5 Dgm, ber @ejamt~ 
luiberftanb aljo 9 Dgm. ,Pierau{! finbet fiel) bie e>tromftärfe = 10,8 : 9 
= 1,2 2lmpim. mie Wärmemenge in 10 i'!Jlinuten beträgt aljo 10,8. 1,2 
. 0,2'1. 600 = 1866,24 ®rammfa!orien. ma ber innere Wiberftanb gfeid) 
bem äuficren ift, jo er~äft jeber bie .pci!fte ber Wärmemenge, aljo 933,12 
®rammfa(oricn. 

71. mie ßa!Jl ber .IBolt ift 3 . 1,8 = 5,4; ber innere Wiberftanb ift 
= 3 . 0,75: 2 = 1,125 Dgm. mer ®ejamtllliberftanb a(io 5,625 D~m 
unb bie e>tromftärfe 5,4: 5,625 = 0,96 2lmperc. mie ßalJl ber ®ramm• 
falorien in 10 \minnten beträgt a(jo 5,4 . 0,96 . 0,24 • 600 = 7 46,496 
~rammfaloricn (runb 7 46,5 ). mauon entfallen auf bic )Batterie 7 46,5 
. 1,125: 5,625 = 149,3 unb auf ben äufieren ~reiß 746,5. 4,5: 5,625 
= 597,2 @rammfalorien. 

72. Wenn OA (ß'ig. 123) ben 9Jia~imallllert einer WedJfelftrom•EMK 
borfteUt, fo finbet man lcid)t ben 0u irgenb einer ßeit geHenben \JJiomentan• 

l}ig. 123. Illert auf folgenbe 'illeife: ®ir neg• 
Y. men an, bie E JJI K gabe ben ®ert 
c \null aur ßeit t = o unb 'tlofienbe 

eine 'Volle 'J,leriobc (llon \null Uber 
baß pofitibe l.ma~imum, burd) \null, 
Uber baß negatiue 9Jia~imum unb 
3ul'ild nad) %tU) in ber ßeit T, 

x , lllcld}c alfo eine 'Volle llmbrefJnng 2 1t: 

barjteUt; bann ift ber mregungil• 
luinfel, lllefd}er ber ßcit t1 entfprid)t, 

r '..h 21ttr cm· b b'. an· f ( g et .. 1 ----;_r- · =tr telet =111 e 

mit cp bcaeid)net, fo ift, 1uenn E ben 
Y \ffia~ima(mcrt ber E .M. K unb e 

igren \ffiommtamuert aur ßeit tr beaeid)net: 

E . 2 'lt:tt E' . e = . sm --;y- = . sm p. 

<Zbenfo gilt, lllenn J ben \ma~imal• unb i ben 9Jiomentamuert 0ur ßeit t1 

6e;eid)net: 
. J . 2 'lt:tl J . z = . sm -r = . sm cp. 

1' 
ßur ßeit T = o ift cp = o unb 0nr ßcit 4 ift p = 90°. lBebeutet 

nun 0 A (ß'ig. 124) ben \ffia~imaflllert einer E M K ober einer e>tromftärfe, 
jo fanu man bie 9Jiomentamuerte leid)t finben, menn mon 0 ..A fiel) gleid)• 
förntig um feinm !:rnbpunft 0 in ber ßeit T fiel) einmal umbregen liifit. 

\nimmt man :Y Y a(ß bie \ßrojettionßad)fe, fo ift aur ßeit t1, 1uo cp = 2 '1t: t1 

T 
ber ill1omentan\1Jnt uon 0 .A gleid) 0 B. U'äUt 0 ..A in bie X X • 2ld)fe, 
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\\leld)e fentred)t auf Y Y fte~t, fo ift ber Wlomentmt\\lert, b. i. bie l.ßrojettion 
uon 0 A auf Y Y, gleid) ~uU, roü~renb ber ill'la~imahuert 0 G = 0 A 
eintritt, \\lettn u = 900 ift. 

c ijig. 124. 

C' 

~e0eid)net man 2;, b. i. bie 5lliintefgefd)luinbigfeit ber mre~ung ober ben 

5lliinfe{, \\lefd)er einer 6efunbe entfprid)t, mit ro, fo ift 0ur ßeit t: 
e = Esin (rot) unb i = Isin (rot). 

~ig. 124 ~eigt bie 6inu~tnr1Je. 
73. mer Wlittehuert e". einer 5llied)fdftrom,EMK ift bie 6umme ber G:in0ef-

\\lerte ber E M K \\lä~renb einer ~afben l.ßeriobe ober ba{j moppefte IJon ber 
6umme ber G!in0el\\lerte 1u1i~renb einer ?Bierte11miobe, binibiert burd) bie 
~non~( ber G!inocfmerte. 5lliir oerlegm einen red)tm 5lliinte1 in eine grofle 
ßalJ( g1eid)et %eile, IJon benen \\lir jeben mit cl ({! be0eid)nen, bann ift bie 

~n0a~1 ber %eile = 1~2; • ilhm ift fiir ben 5lliinfef rp 

e = Esinrp; 
alfo ift ber \mittel\\lert: 

lf2Tt 

e". = ~/1 E2: sinrp drp. 
2:n: 

0 

G!{j ijl aber sin rp = AB': A A' unb d rp = A .A': r, \\10 r ber lRabiu\3 
be~ ~reife~; folglid) ift sin rp d rp = AB': r = D D': r, unb 

2 lj2 Tt I 2 0 M 2 
e". =- E~ (DD : r) =-E-=- E = 0,637 E. 

:n: ..L..J :n: r :n: 
0 

~Ur ben mittleren )illert ber 6tromftärfe gilt ebenfo: 

im = ! I = 0,637 1. 
:n: 

74. mer effettiue ober roirtfame ®ert ber 6tärte ober ber E ]}[ K eine~ 
liDed)felftrome~ ift g1eid) ber Duabratluur0e1 au!ll bem mittfercti Dunbrat ber 
6tromftärten ober ber EMKe: 

iw = V (i2),n unb ew = V c e2)m. 
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~lle inner~al& einer l,l!eriobe borlommenben ®tromftärten (ober Eli!Ke) 
fann man in je 61Uei ~erlegen, bie aufeinanber fenfred)t fte~en, ~nie 0 J' unb 
OJ" (\Jig. 125). '1>ie 0ugelJörigen ill1omentan~nerte finb Oi' unb Oi". 

\Run ift: 
(W2 + Oi"2 = OJ' 2 _ J'i'2 + o;rrr-2 _ J''i"2. 

5Bead)tet man, baß LI OJ'i' ß2 OJ"i", roorau{l folgt, baß Oi' = J"i" 
unb Oi" = J'i', io ift, roenn man OJ' = OJ" mit I &e3eid)net: 

1/2 ( Oi'2 + o72) = I2 - 1/2 ( w2 + 6?2), 
woran~: ( - 2 1/2 Oi' + Oi''2) = 1/2 I2. 

~ig. 125. steilt man nun ben .\)albtrei{l in eine 

®eiter ergiebt fid): 

große ~n3af)l glcid)er ~eile, unb nimmt 
immet je 2 ®tromftäden au;ammen, 
beren ill1a~imalwerte aufeinanber fent• 
red)t ~e~en, abbiert unb bibibiert burd) bie 
~113a~{ ber steile, fo lllirb, wenn i,. bie 
roidfame ®tromftätfe llorftellen ioll: 

i 10 = V(i2)m = : 2 = 0,707 L 

'1)e{lg(eidjen ift, IUenn ew bie Wirffarne 
EMK &ebeutct: 

V- E 
ew = (e2)m = V2 = 0,707 E. 

im : iw = 0,9 unb em : ew = 0,9. 
75. Q:in @(eid)ftrom bon ber E M K E unb ber ®tromftärfe I giebt benfel&en 

Q:ffeft, wie ein ®ed)f elftrom, ltlenn bie ill1a~ima{werte beß le~teren gleidj 
El/2 unb IV2 finb; bie wirtfamen ®rößen be~ ®edjfelftrome~ finb a({l• 
bann E unb I, unb bie eqeugte ®ärme E . I ift ebenfo groß ~nie &eim 
®leidjftrom. 

76. '1>ie ®tromftärfe wirb in ber ®etunbärWule ;weima( fo Hein unb bie 
EM K a~neimal fo groß 1uie in ber l,l!rimärfpule. ®inb J1 unb J 2 bie 
®tromftärfen, fowie R1 unb R2 bie ®iberftänbe in bcr l,l!rimär • be31U. 
®efunbärfpule, fo gilt filr glcid)e in einer ®efunbc entfte~enbe Wärmemengen: 

Jf . R1 = J} . R2. 
',;Da nun J 1 = 2 J 2, fo muß R2 = 4 R1 fein. mer ®efunbärbra~t ~at 

bie boppelle ~änge wie ber l,l!rimärbra~t; (Ja! er ba&ei bcn ~alben DuerfdJnitt, 
fo ift R2 = 4 R1 ; ba{l ~upfergewid)t bciber @'Spulen unb bamit bet 
Q:rwärmung{lgrab ift berfelbe. 

77. ~uf bie ae~nfadje Q:rftrecfung. - ®irb ein @'Strom auf bie ae~nfad)e 
E M K ~inauf tran{lformiert, fo beträgt bie ®tromftätfe (annä{jernb) 1/J0 

tJon ber, weldje bie 'l3rimärfpule in eine mit i~r berbunbene ~eitung fd)icfen 
ltlilrbe. @iebt man nun ber an bie ®efunbärfpule angefdjalteten ~eitung bie 
ae~nfad)e ~änge unb einen ae~nmal Heineren Duerfd)nitt, fo wirb bie entfte~enbe 
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®ärme in einer e>etunbe in ber 6etunbär1citung ebenfo groß, mie in ber 
~eitung, mefdje man fiel] an bie ll3rimär[~ule gcfdjaltct benfen fann. mal3 
~u~fergemidjt beibcr ~eitungen ift ba13je(be unb fomit audj ber Q:rmärmung\3• 
grab. Wlan tann al[o bie ~ö~ere e>~annung mit bcnfelben ~uvfertoften unb 
bemfelben Q:rm1irmungl3grab (be31U. Q:nergieuerluft) oe~nmal IUeiterleiten, al{l 
bie niebere. morteil ber ~ran13formierung auf ~o~e e>vannung! m:m Q:nbe 
ber jyernleitung muß man al13bann mieber auf niebere "@ebraudj13fpannung" 
( etlua 110 ober 100 molt) ~erabtran13formieren. 

~ u f l ö f u n g e n J u XXXIII. 
1. m:ul3 2:3 = 16 :x folgt x = 24g. 
2. m:u\3 (16 + 2): 10 = 16 :x folgt x = 8,88 ... g 0. 

m:u\3 18: 10 = 2: y folgt y = 1,11 ... g H. 
3. m:ue 46: 10 = 18: x folgt x = 3,91 g. 
4. m:u\3 (23 + 35,5): 10 = 23: x folgt x = 3,93 kg Na. 

m:u\3 58,5:10 = 35,5:y folgt y = 6,07kg Cl. 
5. m:u\3 (12 + 2.16): 10 = 12:x folgt x = 2,73g C. 

m:u{! 44: 10 = 2. 16: y folgt y = 7,27 g 0. 
6. m:u\3 (40 + 12 + 3 .16): 100 = 44: x folgt x = 44 g. 

m:u{l 100: 100 = 56: y folgt y = 56 g. 
7. m:u\3 (2 . 1 + 32 + 4 . 16) : 100 = 32 : x folgt x = 32,65 g. 
8. m:u\3 39,1 + 14 + 3 .16): 100 = 3.16: x folgt x = 47,48 g 0. 

m:u\3 101: 100 = 14: y folgt y = 13,86 g N. 
m:u\3 101: 100 = 39,1: z folgt z = 38,71 g K. 

9. m:u{l 216: 100 = 16: x folgt x = 7,41 g 0. 
m:u\3 216:100 = 200: y folgt y = 92,59 g Hg. 

10. m:ue 245,2: 200 = 96: x folgt x = 78,3 g. 
l1 78,3 0 • 

. 1 43 = 54,76 .uter. 
' 12. m:u\3 (3. 87): 100 = (2 .16): x folgt x = 12,26 g. 

13. m:ul3 (2. 16): (10 .1,43) = (3. 87): x folgt x = 116,63 g. 

14. m:ul3 87:100 = 16
3 : x folgt x = 12,86 ~iter. 

1,4 
15. m:ul3 87:100 = 98: x folgt x = 112,6 g. 
16. m:u{l 87: 100 = 151: x folgt x = 173,6 g. 
17. m:ul3 65,2: x = 2: 25 folgt x = 815 g. 

18. a) m:u\3 65,2: 1000 = 0 ~9 : x folgt x = 340,83 ~iter. 
' b) m:u\3 65,2: 1000 = 98: x folgt x = 1503,1 ~iter. 

19. 1 ~iter atmo[~~ärifdje ~uft ent~ält 0,21 ~iter e>auerftoff. :Run miegt 
1 ~iter ~uft 1,3 g, folglidj 1 ~iter 6aucrftoff 1,3 X 1,1 g, alfo 0,21 mter 
e>auerftoff miegen 1,3 X 1,1 X 0,21 = 0,3 g, ba~er ergiebt fiel] au{l 
(5. 16): 0,3 = 62: x, x = 0,23 g ll3~oe~~or. 
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20. 

21. 
22. 
23. 

24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

muflöfungen nU XXXIII. 

~u!! 101 : 500 = 63: x folgt x = 31119 g. 
2l:u!! 101:500 = 136 :x folgt x = 673,2 g. 
2l:u!! 101:500 = 98 :x folgt x = 485,15 g. 
2l:u1!71:(10.3,17} = 87:x folgt x = 38,84g. 
ßu ben in l.loriger 2l:ufgabe gefunbenen 38,84 g 9J?anganfupero~~b finb1 

ttJie man au!! 87 : 38,84 = 4 • (3515 + 1) : x fiubet1 6512 g ~l)lor• 

ttJajierftofT erforberlidj. miefer ~~lorUJaffcrftoff ift aber in ber ange\lJanbtcn 

@5a10fäure mit einer mlajiermenge l.lerbunbeu I bie fidJ ber 2Iufgabe gemäß 

au\3 38: 6512 = 62: y 1 nämliclj oll 10614 g berecljnet. mie erforberliclje 

®al0fäure ift alfo 10614 + 6512 = 17116 g. 
2l:u13 71:198 = 31,7:x folgt x = 8814g MnCl2 + 4H2 0. 
2l:u!! 71 : 10. 3117 = 2. 5815: x folgt x = 52124 g. 

21:uß 71: 10. 3117 = 87: x folgt x = 38184 g. 
21:uß 71:10.3,17 = 2.98:x folgt x = 87151g. 
2l:u!! 73: 10. 1163 = 2. 58,5: x folgt x = 26,12 g. 
2l:u13 73: 10. 1,63 = 98. x folgt x = 21188 g. 

2l:u!! 100: 80 = 44: x folgt x = 35,2 g. 
a) 2(uß 44: 10. 11977 = 100: x folgt x = 44,93 g. 

b) ~Rau finbet burclj ä~nliclje @5clj1Uffe ttJie in 2Iufgabe 23 bie erforber· 
lidJe 9J?enge ®a10fäure = 53,5 + 3218 = 8613 g. 

c} 21:u{! 44:219 = 19,77 :x folgt x = 98,4 g CaCI2 + 6 H2 0. 
2l:u!! 63: 64 = 20: x folgt x = 20132 g S 0 2• 

ar 0,773 . 20,32 l 0 • 
~uß 2 217 fo gt x = 7 .ctter S 0 2 (ungefli~r). 

I 

2l:u!! 63:196 = 20:y folgt y = 62,2g H2S04• 

2l:u13 63:249 = 20: z folgt z = 79 g Cu SO,+ 5 H2 0 (na~eau). 

719 g = 519 2iter NO. 
66,6 ... g HN03• 

81,3 Cu (N Oa)2 + 3 H2 0. 
mie @ leidjung lautet (abgefe~en l.lom ShiftaUttJaficr): 

3Cu + 8HN03 = 3Cu (N08h + 2NO + 4H2 0. 
1014 g = 7,4 ~iter H2 S. 
85,3 g FeS Ü4 + 7H2 0. 
418 g = 613 ~iter NH3• 

8g CaO. 
16 g Ca Cl2• 

2917 g Cn (N 08}2. 
27 g AgN03• 

30 g HN03• · 

419g KOH. 
1013 g Ag2 0. 
916g Ag. 
017g 0. 
114g N4 H.Cl. 
816 g PtC14, 
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