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Vorwort.

Die vorliegende Sammlung umfafit 146 Aufgaben fiir physikalische
Schiileriibungen zunichst in systematischer Verteilung auf die acht
Gruppen: Wiegen, Mechanik, Schall, Wirme, Licht, Magnetismus,
statische Elektrizitit, Galvanismus; innerhalb dieser Gruppen in me-
thodischer Anordnung aufsteigend von den leichteren zu schwierigeren.
Darstellung und Behandlung sind dem Verstindnis von Schiilern der
drei obersten Klassen unserer Schulen angepafit. Ich hoffe, dafi das
Arbeiten nach diesem Buche, natiirlich unter der Leitung des Lehrers,
die Schiiler zu einem tieferen Eindringen und vor allem zu selbstéindiger
Thtigkeit erziehen wird. Fiir den Lehrer wird das Buch insofern
vielleicht von Nutzen sein, als es ihm die Beaufsichtigung und Anleitung
einer gréfieren Zahl von Praktikanten wesentlich erleichtert.

Giefien, im Oktober 1904.

Dr. Karl Noack.
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L Aufgaben iiber das Wiegen.

1. Das spezifische Gewicht eines festen Korpers mit dem
Mefszylinder zu bestimmen.
Erklirung. Um das spezifische Gewicht eines Korpers, d. h. das
Gewicht der Raumeinheit — des Kubikzentimeters — zu bestimmen,

mufl man das absolute Gewicht und das Volumen kennen, denn wenn

v cem eines Stoffes p g wiegen, so wiegt 1 ccm %’:s g. Das ein-

fachste Verfahren zur Messung des Volumens beruht auf der Wasser-
verdringung des Stiickes, die in einem Mefizylinder leicht ermittelt
werden kann.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Kistchen mit Objekten, Stell-
brett, Wasserwage, Mefizylinder, ein Stiickchen Glasspiegel, Pinzette.-

Ausfithrung. 1. Die Wigung. Zunichst wird die Wage mittels
der Stellschrauben nivelliert, bis das Senkel auf die Mitte des Ringes
(oder die Spitze) einspielt; dann wird die Arretierung gelost und das
Einspielen des Zeigers auf die mit 10 bezeichnete Skalenmitte durch
vorsichtiges Drehen des iiber der Mitte des Wagebalkens befindlichen
Hebelchens herbeigefithrt. Besonders zu beachten ist, daf alle Vor-
nahmen an der Wage, auch das Auflegen und Abnehmen von Gewichten,
bei zuvor arretiertem Balken auszufiihren sind.

Nun legt man das Objekt auf die linke Schale, bringt auf die
rechte ein abgeschiitztes Gewichtstiick und priift nach Losung der
Arretierung die Gleichheit; war das Gewichtstiick zu leicht, so wihlt
man ein griofleres und priift wieder; in der angegebenen Weise fihrt
man fort, bis der Zeiger der Wage auf 10 einsteht oder symmetrisch
zn 10 schwingt. Es ist hierbei empfehlenswert, die aufeinander folgenden
Gewichtstiicke stets so zu wiihlen, daf} sie den wahren Wert einschlieflen,
der Zeiger also abwechselnd links und rechts ausschligt; dieses all-
mihliche Eingrenzen des gesuchten Gewichtes lernt man rasch, wenn
man sich gewdhnt, auf die Lebhaftigkeit des beim Losen der Arretierung
erfolgenden Ausschlags im Verhiltnis zur erfolgten Gewichtsinderung
zu achten.

Noack, Aufgaben. 1



2 I. Aufgaben iiber das Wiegen.

Ein zuverldssigeres Verfahren als das Beobachten der ruhenden
Wage ist das Abwiegen aus Schwingungen, welches folgendermafien aus-
geftihrt wird. Zuniichst bestimmt man die Ruhelage des Zeigers in der
Weise, da man bei schwingender Wage 5 Umkehrpunkte — 3 links
und 2 rechts — beobachtet. Das Mittel der 3 ungeraden Ablesungen
(links) und das der heiden geraden (rechts) werden zu einem neuen
Mittel vereinigt, welches die Ruhelage des Zeigers angibt.

Nun wiegt man den Korper nach dem ersten Verfahren bis auf
0,01 g, so dafl die Zugabe eines weiteren Zentigrammstiickes den Zeiger
auf die andere Seite.der Ruhelage bringt. Fiir beide Belastungen be-
obachtet man wieder je 5 Umkehrpunkte und berechnet daraus die
Einstellung des. Zeigers. Die Ergebnisse schreibt man in folgender
Weise an:

' 71 73 7,6'{ 7
12,4 12,2 | 12

6,6 6,8 70| 68
" 155 163 15,4in’1
i 57 59 61 59|

| 104 102  |103|
7~

‘F/ g Man hat nun zur Berechnung des ge-

o Z 4+ ——— naueren Gewichtes den Ansatz:

\~_\\\ (11,1 —8,1) = 3,0 Skalenteilen entsprechen
10 mg

(11,1 —9,8) = 1,3 Skalenteilen entsprechen

Fig. 1. ? mg

|
:g] 9,8 | leer

3364 g

8,1(33,65 g

~

10.13
3,0

und daraus berechnet sich die Mehrbelastung zu =4 mg, also

das gesuchte Gewicht = 36,644 g.

2. Die Volumbestimmung. Nachdem man das Stellbrett mittels
der Wasserwage invelliert hat, stellt man den Mefizylinder darauf und
fiilllt denselben so weit mit Wasser, daf der zu untersuchende Korper
beim Eintauchen vom Wasser vollig bedeckt wird.

Hierauf bestimmt man den Stand des Wassers ohne den ein-
getauchten Korper, indem man Zehntel der eingravierten Kubikzentimeter
zu schitzen sucht. Hierbei ist es ndtig, das ablesende Auge genau in
die Hohe der Wasserkuppe zu bringen, da man sonst, wie Fig. 1 zeigt,
einen nicht unerheblichen Ablesefehler begehen konnte (Parallaxe).
Dieser Gefahr entgeht man, wenn man einen Streifen Glasspiegel gegen
die Riickseite des Mefizylinders andriickt und das Auge so richtet, dafl
Wasserkuppe und Spiegelbild der Pupille zusammenfallen.



I. Aufgaben iiber das Wiegen. 3

Alsdann bestimmt man den mneuen Stand des Wassers, nachdem
man den Korper mit einer Pinzette vorsichtig eingesenkt hat. Die
Differenz beider Ablesungen ist das gesuchte Volumen.

Ist der gefundene Wert sehr genau? Wie sollte der Mefizylinder
beschaffen sein, damit der Wert genauer wird?

Aus v und p ergibt sich s nach der Erklirung.

2, Das spezifische Gewicht eines festen Korpers mit dem
Ausflufsglischen zu bestimmen.

Erklarung. Selbst bei Anwendung eines recht engen MeBzylinders
kann die in der vorigen Aufgabe benutzte Methode der Messung des
Volumens doch nur ungenaue Resultate geben. Genauer wird die Volum-
bestimmung, wenn man das von dem eingetauchten Korper verdringte
Wasser auffingt und wiegt.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Kistchen mit Objekten, Stellbrett,
Wasserwage, Ausfluiglidschen,
‘Wiegeglischen, Pinzette.

Ausfithrung.  Zuniichst
werden das zu priifende Stiick
und das leere, trockene Wie-
geglischen gewogen. Hierauf
wird das Stellbrett mit Hilfe
der Wasserwage nivelliert, das
Ausflufiglischen darauf gesetzt
und mit Wasser gefiillt bis zum beginnenden Ausfliefien. Tropft kein
Wasser von dem Ausflufirohrchen mehr ab, so wird unter Vermeidung
von Verschiebungen das Wiegegldschen untergesetzt und der Korper
mit der Pinzette vorsichtig eingesenkt. Nach beendigtem Ausfluss
wird das Wiegeglischen mit Wasserinhalt wieder gewogen. Subtrahiert
man von letzterem Gewicht das des leeren Glischens, so erhilt man
das Gewicht des verdringten Wassers in Gramm; ebensoviel Kubik-
zentimeter betrigt das Volumen des versenkten Korpers.

3. Das spezifische Gewicht eines festen Kiorpers mit der
hydrostatischen Wage zu bestimmen.

Erklarung. Nach dem archimedischen Satze wird ein Korper
beim vollstiindigen Eintauchen in Wasser um so viel Gramm leichter,
als das verdringte Wasser wiegt, bezw. Kubikzentimeter betrigt. Es
gibt also der Gewichtsverlust in Gramm zugleich das Volumen des Kor-

pers in Kubikzentimeter.
1%
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Zubehor. Wage mit kurzer Schale, Gewichtsatz, Kistchen mit
Objekten, Pinsel, Schlinge von Lametta, Tischchen, Glasgefas.

Ausfithrung. Man kniipft die Enden eines 10 ¢em langen Lametta-
fadens zusammen und hingt mit einer daraus hergesteliten Schlinge
den zu priifenden Korper unter
ﬂ ' die kurze Wagschale. Zunichst
| wird das Gewicht in Luft bestimmt;
iil dann wird von unten das mit
!H Wasser gefiillte Gefif hochgehoben,
,!: so dafi der Korper eintaucht, und
| das Tischchen untergeschoben. Da-
| bei ist darauf zu achten, daf der
Korper auch bei schwingender
Wage stets ganz unter Wasser steht.

Nach dem man mit dem Pinsel
etwa anhaftende Luftblasen sorgfiltig entfernt hat, wird abermals ge-
wogen. Die Differenz der zweiten und ersten Wigung gibt nach der
Erkiirung die Kubikzentimeterzahl des Volumens.

= ]
Fig. 3.

4. Welches ist das spezifische Gewicht und das Mischungs-
verhiilltnis des Miinzgoldes?
(Mit der Senkwage.)

Erklirung. Die Senkwage (Fig. 4) ist so gebaut, daf der
Auftrieb in Wasser grofler ist als ihr Gewicht. Es bedarf also einer
gewissen Belastung der unteren Schale von P g, damit das Instrument
bis zu einer festen Marke einsinkt. Bringt man das zu wiegende Stiick
auf die untere Schale, so miissen noch p g hinzugefiigt werden, damit
die Marke einspielt; demnach ist (P—p) g das Gewicht des Stiickes.
Bringt man aber den Korper auf die unter Wasser befindliche obere
Schale, wo es um den Auftrieb leichter ist, so bedarf es einer um
ebensoviel grofieren Belastung von 7t g der unteren Schale, um abermals
das Einspielen zu erzielen; also ist (t —p) g der Gewichtsverlust.

P—
Daraus ergibt sich s = H .

Miinzgold ist eine Legierun]; von Gold (spez. Gew. 19,2) und
Kupfer (spez. Gew. 8,7); es soll aus dem gefundenen spezifischen Ge-
wicht s der Legierung der Feingehalt an Gold berechnet werden.
Anleitung: In 1000 g Miinzgold sind « g Feingold und (1000 —x) g
Kupfer; da man von den drei Stoffen die spezifischen Gewichte kennt,
so kann man Ausdriicke fiir die Volumina berechnen; dann ist die
Summe der Volumina von Ax und Cu gleich dem Volumen des Mitnzgoldes.
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Zubehor, Senkwage, Gestell mit Becherglas, ausgekochtes Wasser,
Gewichtsatz, Pinsel, Pinzette, Doppelkrone.

Ausfithrung. Man senkt den Schwimmer vorsichtig und langsam
zur Vermeidung anhingender Luftblasen,
in das Wasser ein und hilft erforderlichen-
falls mit dem Pinsel nach; dann sucht man,

wie beim Wiegen, diejenige Belastung der
unteren Schale, bei der die feine Spitze
des Schwimmers von unten gesehen ihr Spie-
gelbild in der Wasseroberfliche bertihrt.
Glaubt man dieses Ziel erreicht zu haben,
so gibt man dem Schwimmer einen leisen
Anstof§ nach oben bezw. unten und sieht
Fig. 4.

zu, ob er sich wieder richtig einstellt. Ist
das der Fall, so wird das Ergebnis ange-
schrieben und die Wigung wiederholt, nach-
dem man die Miinze in die untere Schale %&
gelegt hat. Zur dritten, sonst ganz gleichen O
Wigung bringt man die Miinze sehr vor-
sichtig mit der Pinzette unter Vermeidung

bezw. Beseitigung von Luftblasen in die
obere Schale. Die Berechnung des Ergeb-
nisses erfolgt nach der Erkliarung.

/)

5. Das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit mit dem
Meflszylinder zu bestimmen.

Erklirung. Bei einer Flissigkeit ist die Bestimmung des Volu-
mens mit dem Mefzylinder natiirlich das nichstliegende Mittel, wenn
es auch keine sehr genauen Werte liefert. Man kann dabei zweckmifig
so verfahren, daf man den Mefizylinder zugleich als Wiegeglas benutzt.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Mefglas bis 20 cem, Flasche mit
Zinksulfatlosung, Stellbrett, Wasserwage, ein Stlickchen Glasspiegel.

Ausfithrung. Man wiegt zunichst den leeren, gut ausgetrockneten
Mefzylinder, bringt ihn dann auf das zuvor mit Hilfe der Wasserwage
nivellierte Stellbrett und filllt ihn mit der gewiinschten Menge Zink-
sulfatlosung — etwa 15 ccm. Nachdem man unter Benutzung des
Spiegels (vergl. Aufg. 1) das Volumen so genau wie moglich bestimmt
hat, wird der Zylinder wieder auf die Wage gebracht und nun mit
Inhalt gewogen. Der Unterschied der zweiten und ersten Wigung ist
das Gewicht der gemessenen Flilssigkeitsmenge.



6 I. Aufgaben tiber das Wiegen.

6. Das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit mit dem
Pyknometer zu bestimmen.

Erklérung. Das Pyknometer, ein enghalsiges Flischchen mit
einer Fiillungsmarke am Halse, ist ein viel sichereres Mittel zur Ab-
messung einer bestimmten Fliissigkeitsmenge, als der weite Mefizylinder,
zumal die Bestimmung des abgegrenzten Volumens bequem und genau
durch Auswiegen mit Wasser geschehen kann. Fafit das Glischen bis
zur Marke p g Wasser, so betrigt das abgegrenzte Volumen p cem.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Pyknometer, destilliertes Wasser’,
Kupfervitriollosung, FlieBpapier.

Ausfithrung. Das Pyknometer wird gereinigt und gut gétrocknet
(zuletzt vorsichtig tiber der Gasflamme). Hierauf wird es leer gewogen,
mit Kupfervitriollosung bis zur Marke gefiillt (Abtupfen etwa iber-
stehender Fliissigkeit mit einem- aus Fliefipapier gedrehten Rohrchen)
und wieder gewogen. Nun wird das Flischchen entleert, unter der
Wasserleitung gut ausgespiilt, mit destilliertem Wasser bis zur Marke
gefilllt und wieder gewogen.

Die Differenz der zweiten und ersten Wigung gibt das Gewicht,
der Unterschied der dritten und ersten Wagung das Volumen der
Fliissigkeit.

7. Das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit mit der

hydrostatischen Wage zu bestimmen.

Erklairung. Hingt man einen Glaskorper mittels einer Lametta-
schlinge an der kurzen Schale einer hydrostatischen Wage auf und be-
stimmt einmal sein.Gewicht in Luft, darauf in Wasser, so gibt die
Differenz der zweiten und ersten Wigung das Gewicht der von dem
Korper verdringten Wassermasse in Gramm oder sein Volumen in
Kubikzentimeter.

Wiegt man denselben Glaskiorper in einer Fliissigkeit von un-
bekanntem spezifischen Gewicht, so gibt die Differenz dieser und der
ersten Wigung das Gewicht der von dem Korper verdringten Fliissig-
keitsmenge, deren Volumen bereits oben bestimmt wurde. Aus beiden
Zahlen ergibt sich das gesuchte spezifische Gewicht.

Zubeh6r. Wage mit kurzer Schale, Gewichtsatz, Glaskorper mit
Lamettaschlinge, Glasgefifl, Tischchen, Flasche mit Kupfervitriollosung,
Pinsel.

Ausfithrung. Der Glaskorper wird an die kurze Wagschale ge-
hingt und gewogen; dann wird verfahren wie bei Aufg. 8 und das Ge-
wicht des Korpers in Wasser bestimmt. Hierauf entleert und trocknet
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man das Gefdf und bringt es gefiillt mit Kupfervitriollosung wieder auf
das Tischchen unter die Wage, um das Gewicht des Korpers in dieser
Losung zu bestimmen.

Die Berechnung des spezifischen Gewichtes geschieht nath den
Angaben der Erklarung.

8. Bestimmung des spezifischen (ewichtes einer
Fliissigkeit aus Steighthen.

Erklirung. Taucht man die langen Schenkel eines N-Rohres in
Glasschalen, deren eine die zu priifende Fliissigkeit, z. B. Alkohol, die
andere Wasser enthilt, und saugt an der an-
geschmolzenen Rihre, so steigen die Fliissig-
keiten in den beiden Rohren verschieden hoch.

Sind H; und H, die Hohen der beiden
Fliissigkeitssiulen, ¢ der Querschnitt der Glas-
rohren, S, die Spannung der eingeschlossenen
Luft, b der Barometerstand oder Luftdruck,
s und 1 die spezifischen Gewichte von Alkohol
und Wasser, so bestehen die Gleichungen:

H,.9.8+8p=b=H,.q.1+ 8p

oder Hy: Hy=1:3,
d. h. die Steighéhen verhalten sich umgekehrt
wie die spezifischen Gewichte.

Labt man durch den Quetschhahn etwas
Luft eintreten, so sinken die beiden Fliissig-
keitssiulen auf die Betrige hs und h,, fiir
welche dieselbe Proportion gilt. Demnach hat

Fig. 5.
man auch

Hg: Hy = hg: hy
und hieraus folgt durch Vertauschung der Innenglieder und korre-
spondierende Subtraktion
.Ha"—‘hain——hwzHa:hwzlls,
d. h. auch die Hohenabnahmen verhalten sich umgekehrt wie die
spezifischen Gewichte.

Wihrend die Hohen H, und H, nur dann richtig gemessen
werden konnen, wenn der Nullpunkt des Mafistabes mit den betreffenden
Fliissigkeitsoberflichen in den Glasschalen zusammenfillt, braucht diese
Bedingung nicht erfiilllt zu sein, wenn man die Hohenunterschiede
Hy — hy und H,, — hy, miteinander vergleicht.
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Zubehor. Doppelréhre mit Mafstab, Schlauch und Quetschhahn,
Stativ dazu, 2 Glasschalen, Flaschen mit Alkohol und destilliertem
‘Wasser, Stellbrett.

Ausfithrung. Man befestigt die Doppelrohre am Stativ und stellt
dasselbe mit untergesetzten Glasschalen auf das Stellbrett; dann gibt
man den Rohren mit Hilfe der Stellschrauben genau senkrechte Lage
und fillt die Schalen mit Alkohol und Wasser. Saugt man nun die
Flussigkeiten auf, bis die Alkoholsdiule nahe der Umbiegung steht, und
schliefit den Quetschhahn, so ist der Apparat zum Versuch fertig.

Nachdem man den Stand der Kuppen abgelesen hat, 1ifit man
durch sehr vorsichtiges Offnen des Quetschhahnes etwas Luft eintreten
und notiert den ncuen Stand der Kuppen; in dieser Weise werden auf
jeder Seite 2n Ablesungen vorgenommen; die erste und (n 4 1)te, die
zweite und (n 4 2)te usw. werden dann in der oben angegebenen Weise
kombiniert.

Hohe der |Hohe der
Alkohol- | Wasser- | Ha — ha| Hio — huw s
Stule Siule

Die Resultate konnen nach nebenstehendem Muster angeschrieben
werden.

9. Die Gleicharmigkeit einer Wage zu priifen.
Erklirung. Der linke Hebelarm sei a cm, der rechte b cm lang;
die Last L in der rechten Schale werde ausgeglichen durch das
Gewicht P; g in der linken; dann
@ besteht die Gleichung
«.P,=b.L.

Bringt man dagegen die Last
L in die linke Schale, so sind in der
rechten vielleicht P, g zum Ausgleich
erforderlich und man hat die zweite
Gleichung

b.P,=ua.L.

Fig. 6. Durch Multiplikation bezw. Di-
vision der beiden Gleichungen findet man

y
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b2
1. P,. P, =12 2. P1:P2=<Z)-

Dje Gleichung 1 zeigt, wie man trotz der Ungleicharmigkeit
den richtigen Wert fiir L =/ P, . P, durch eine sogen. Doppelwigung
finden kann. Aus Gleichung 2 ergibt sich ein Wert fiir das Verhiltnis
der Hebelarme b:a= /P, : P,; bei einer guten Wage wird dieses Ver-
hiltnis nur wenig von 1 abweichen.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, ein Stiick Messing.

Ausfiihrung. Der Erklirung gemifi wie bei Aufg. 1.

10. Das spezifische Gewicht von Paraffin
zu bestimmen.

Erklirung. Das Volumen von Paraffin kann nicht ohne weiteres
nach Aufg. 3 bestimmt werden, weil dieser Stoff in Wasser schwimmt;
man muf} vielmehr das beschwerte Stilick unter Wasser wiegen (Fig. 7).
Wenn man von dem so ge-
fundenen Wassergewicht das
Wassergewicht des Ballastes
abzieht, erhilt man das ge-
suchte WWassergewicht des
Sttickes. Das Luftgewicht
des Ballastes braucht dem-
nach gar nicht bestimmt zu
werden.

War P g das Gewicht
des Paraffins, p g das Was-
sergewicht von Paraffin und Ballast, 7 g das Wassergewicht des
Ballastes allein, so ist (p —m) g das Wassergewicht des Paraffin-
stlickes und [P— (p — 7)) sein Volumen, also P:[P— (p — )] sein
spezifisches Gewicht.

Zubehdr. Wage mit kurzer Schale, Gewichtsatz, Paraffinstiick,
Lamettaschlinge, Messingkugel mit Haken, Tischchen mit Glasgefi8,
Pinsel.

f

Ausfilhrung. Im allgemeinen wird verfahren wie bei Aufg. 3;
nur wird an die Lamettaschlinge, die das Paraffinstick trigt, die
Messingkugel angehingt und das Ganze in Wasser gewogen. Alsdann
nimmt man das Paraffin aus der Schlinge heraus und wiegt die Kugel
fiir sich allein in Wasser.

Die Berechnung ergibt sich aus der Erklirung.



10 1. Aufgaben iiber das Wiegen.

11. Das spezifische Gewicht von Glasschrot zu bestimmen.

Erklirung. Auch auf kirnige Stoffe ist das Verfahren von
Aufg. 3 nicht anwendbar; dagegen kann in diesem Falle das Pyknometer
zur Bestimmung des Volumens dienen; denn wenn man das Pyknometer
(Aufg. 6) mit Wasserfiillung wiegt und den zu priifenden Korper ein-
fiillt, so steigt das Gewicht um das bekannte Gewicht des Korpers und
nimmt ab um das Gewicht des verdringten Wassers.

Ist 7w das Gewicht der Substanz, p das Gewicht von Pyknometer
plus Wasser, P das Gewicht der beiden letzteren nach Einfilllung der
Substanz, so ist [(r + p) — P] das Gewicht des verdringten Wassers
und daher s = : (w4 p — P).

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Pyknometer, Fliefipapier, Glasschrot.

Ausfithrung. Beziiglich der Ausfilhrung kann auf Aufg. 6 ver-
wiesen werden; nur ist besonders zu beachten, daf nach Eintragen des
Korpers in das mit Wasser gefiillte Pyknometer durch vorsichtiges
Schiitteln etwa vorhandene Luftblasen beseitigt werden miissen.

12. Die Abhiingigkeit des spezifischen Gewichtes einer
Salzlosung vom Prozentgehalt zu untersuchen.

Erklirung. Hat man hintereinander die spezifischen Gewichte
einer Anzahl von Losungen zu bestimmen, so ist hierfiir die Morrsche
Wage sehr bequem. An
.O:. ——7— r dem in 10 gleiche Teile
L‘ J L7 Jr geteilten lingeren Arm ei-
ner ungleicharmigen Wa-
ge hingt an einem feinen
Platindraht ein kleines
Thermometer als Tauch-
korper (Aufg. 7). Das-
selbe ist abgeglichen durch
Fig. 8. ein Gegengewicht am kur-
zen Arm, der in eine
Spitze auslduft, um das Einspielen an einer Marke beobachten zu ktnnen,
LaBt man den Glaskdrper in ein Gefifi mit Wasser eintduchen,
so kann man die Wage wieder zum Einspielen bringen, wenn man
einen der grofien Reiter auf den Endhaken hingt; das Gewicht dieses
Reiters ist also gleich dem Gewicht des vom Thermometer verdringten
Wassers. Fillt man das Glasgefdf mit einer Salzlésung, deren
spezifisches Gewicht bestimmt werden soll, so mufl man den zweiten
Reiter auch noch anhiingen, vielleicht auf den Teilstrich 5, damit die
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Wage wieder einspielt. Damit ist offenbar nachgewiesen, daf die von
dem Tauchkérper verdringte Fliissigkeit anderthalbmal soviel wiegt wie
die gleiche Wassermenge, d. h. ihr spezifisches Gewicht ist 1,5. Fir
die Angabe weiterer Dezimalstellen dienen Reiter von 1/,, und /,,, des
Gewichtes eines der beiden gréfleren; die Anordnung der Reiter in
Fig. 8 wiirde demnach dem spezifischen Gewicht 1,274 entsprechen.

Die Aufgabe ist nunmehr so zu behandeln, dafi man sich zuerst
eine Anzahl Lisungen von verschiedenem Prozentgehalt herstellt und
dann deren spezifische Gewichte bestimmt.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Uhrglas, Becherglas fiir 100 g,
Tarierschrot, Mefizylinder fir 50 ccm, Tropfenzihler, Hornloffel, Pinzette,
ein Satz von 100 g-Flischchen mit Etiketten, Zinkvitriol, destilliertes
Wasser, . Monrsche Wage, . Fliefpapier, Koordinatenpapier (3 mm).

Ausfithrung. 1. Herstellung der Lésungen. Das Uhrglas
wird auf der Wage mit Schrot tariert, auf die andere Schale ein 10 g-
Stiick gebracht und mit Loffel und Pinzette die entsprechende Menge Salz
in das Glas eingefiillt. Dann bringt man das Salz in eins der Flischchen
und bezeichnet die Etikette mit ,109/,“. In gleicher Weise fiillt man
in die tibrigen Flischchen 20 g, 30 g .... 60 g Salz ein und bezeichnet
sie dementsprechend. Hierauf fiillt man das Becherglas mit Wasser,
giefit dasselbe wieder aus und tariert das benetzte Glas auf der Wage
mit Schrot; alsdann wiegt man mit Mefiglas und Tropfenzihler 90 g,
80 g ....40 g Wasser ab und giefit dasselbe in der angegebenen Reihén-
folge in die mit Salz beschickten Flischchen. Bei lebhaftem Umschiitteln
lost sich das Salz ziemlich rasch; bei den hohen Prozentgehalten kann
man auch durch Erwiirmen im Wasserbad auf 40—60° nachhelfen.

2. Bestimmung des spezifischen Gewichtes. Das Verfahren
ergibt sich ohne weiteres aus der Erklirung; man muf nur auf
zwei Punkte achten. FErstens sollen derartige Messungen bei der Nor-
maltemperatur von 189 ausgefilhrt werden; man muf daher die Flisch-
chen in ein Wasserbad von dieser Temperatur bringen, aus dem man
sie erst unmittelbar vor Gebrauch einzeln herausnimmt. Zweitens mufl
der Zylinder, in den das Thermometer beim Wiegen eintaucht, vor jeder
neuen Wigung mit Wasser ausgespiilt und gut mit FlieBpapier ge-
trocknet werden.

Aus den Versuchsergebnissen, die man nach bejfolgendem Muster
anschreiben kann, berechnet man zunidchst die Differenz je zweier
folgender spezifischen Gewichte. Welche physikalische Bedeutung hat
dieselbe? Was lehren die Zahlen dieser Kolonne?
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Zuwachs des
% Spez. Gew. spez.o(/}ew. in
0Q

Auflerdem empfiehlt es sich, eine graphische Darstellung der
Resultate vorzunehmen, indem man den Prozentgehalt als Abszisse (z. B.
19/,=3 mm), das spezifische Gewicht als Ordinate (0,01 = 3 mm) auf-
trigt, und zwar nur die Werte tiber 1, also das spezifische Gewicht
des Wassers als Abszissenachse. Hat man die Kurve der spezifischen
Gewichte konstruiert, so ziehe man die durch die spezifischen Gewichte
von Wasser und 209/, Losung bestimmte Gerade (Diskussion).

13. Bestimmung eines Drahtdurchmessers durch Wiegen.

Erklarung. Kennt man die Lii;lge lem des Drahtes und sein
Volumen v cem, so bietet die Gleichung %nl =wv ein geeignetes Mittel,
den Durchmesser d des Drahtes zu finden; es ergibt sich d=2/v:lm cm.

Zubehor. Wage, Gewichtsatz, Tischchen, Glasgefis, Stahldraht,
MetermaBstab, Lametta, Mikrometer.

Ausfiihrung. Man schneidet ein Stiick des Drahtes von 1%/, bis
2 m Li¥nge ab und mift sorgfiltig seine Linge; dann wickelt man es
zu einem Reif von 2—3 c¢m Durchmesser zusammen, schlingt das Ende
einigemal herum und hingt den Ring mit einer Lamettaschlinge an die
Wage. Im weiteren Verlauf folgt man den Angaben von Aufg. 3, nur
ist hier ganz besonderer Wert auf sorgfiltiges Arbeiten zu legen, da
es sich um kleine Grofien handelt, bei denen auch mifiige Fehler schon
einen bedenklichen Einfluf haben kénnen. Zum Schlusse kann man
das gewonnene Resultat mit dem Mikrometer nachpriifen.

Die Wigungsergebnisse bieten zugleich Gelegenheit zur Berech-
nung des spezifischen Gewichtes des Drahtmaterials.

14. Bestimmung des innerem Durchmessers einer Kapillarrohre
durch Wigung des Quecksilberinhalts.

Erklirung. Die Aufgabe wird ganz #hnlich behandelt wie die
vorige, indem man einen Quecksilberfaden, der ein gemessenes Stiick der
Réhre ausfiillt, wiegt. Nur ist es hier nicht ndtig, das Volumen zu
messen, sondern man kann von dem hinreichend genau bekannten spezi-
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fischen Gewicht des reinen Quecksilbers ausgehen (13,55 bei 189 und
2
die Gleichung benutzen %nl .8=p.

Zubehor. Papiermaché - Schale, Porzellanschilchen, Quecksilber,
Trichterchen, Schlauchstiickchen, Wage, Gewichtsatz, Kapillarrohr, Maf-
stab, Lupe, Wiegeglas.

Ausfithrung. Man stellt das Porzellanschilchen in die Papier-
maché-Schale und legt ein kleines Korkscheibchen auf seinen Boden;
dann verhindet man die Kapillarrohre mittels Gummischlauch mit dem
kleinen Trichter, setzt sie senkrecht mit dem offenen Ende auf das
Korkscheibchen und fiillt das Trichterchen unter leichtem Andriicken
der Rohre an den Kork mit Quecksilber. Wenn man nun vorsichtig
mit dem Druck nachlifit, flillt sich die Rohre mit Quecksilber; ist das
geschehen, so nimmt man Trichter und Schlauch weg und legt das
Rohrchen, indem man den Kork immerwiihrend anprefit, wagrecht in
die Papiermaché-Schale. Durch vorsichtiges Neigen kann man nun
leicht dem Quecksilberfaden eine passende Linge geben, die man mifit,
indem man die Rohre auf den Mafstab legt und mit Hilfe einer Lupe
den Ort der Endkuppen bestimmt.

Darauf lift man den Faden in das Wiegeglas fliefen und er-
mittelt scin Gewicht (Aufg. 2). Nach der Erkldrung ist hiernach un-
schwer d zu herechnen.

15. Priifung des archimedischen Satzes
vom Auftrieb.

Erklirung. Wenn ein Korper schwimmt, so ist :

sein Gewicht gleich dem Gewicht des verdringten H
Wassers, d. h. gleich dem Volumen des unter Wasser =
befindlichen Teiles in Kubikzentimetern. Diese Be-
ziehung kann leicht gepriift werden an einer zylin-
drischen, unten geschlossenen und so beschwerten Glas-
réhre, dafi sie in Wasser aufrecht schwimmt, die mit
einer am unteren Ende beginnenden Zentimeterteilung
versehen ist. Bestimmt man das Gewicht dieser Rohre
=p g, ihren Durchmesser =d cm und die Tiefe ihres

Eintauchens =h cm, so mufl p = ii—z .7 .k sein. | &

Zubehor. Schwimmerrshre, Stellbrett mit Wasser- |
wage, Standzylinder von Glas, Tarierwage, Géwicht- |
satz, Schrot, Auflage fiir die Rohre mit Tara, Mikro-
meter.
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Ausfiihrung. Man nivelliert das Stellbrett mit der Wasserwage,
setzt das Standgefifi darauf und fiillt es bis.zur Marke mit Wasser;
dann legt man auf die eine Wagschale die Auflage fiir die Rohre, auf
die andere deren Tara und bestimmt das Gewicht der Rohre. Liifit
man nun die Rohre im Zylinder schwimmen und achtet darauf, daf sie
nirgends die Wiinde desselben beriihrt, so kann man sehr genau die
Stelle der Teilung bestimmen, bis zu der die Rohre eintaucht, indem
man von unten gegen den Wasserspiegel blickt. Hierauf nimmt man
die Schwimmerrihre heraus, trocknet sie gut ab und wiegt abermals,
nachdem man eine Anzahl Schrotkorner hineingelegt hat; dann lafit
man wieder schwimmen usf. Endlich bestimmt man an mehreren
Stellen den Réohrendurchmesser und nimmt das Mittel der einzelnen
Messungen.

Die Ergebnisse konnen in folgender Weise angeschrieben werden:

Léinge des . Volumen des
eintauchenden| Gewicht der Rohre |eintauchengen
Teiles Teiles
37,86 cm leer 98,75 g| 98,92 ccm

3988 , |+ 10 Schrote| 104,21 ,|104,20

(Mittlerer Durchmesser der Spindel = 1,823 cm.)

Die letzte Kolonne enthilt die aus Linge und Durchmesser be-
rechneten Volumina. Die Ubereinstimmung der Zahlen der dritten und
vierten Kolonne beweist die Richtigkeit des Satzes.
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16. Die Spannkraft %, einer Spiralfeder bei einer
Verlingerung um 1 e¢m zu bestimmen.

Erklirung. Hingt man an einer Spiralfeder eine Wagschale auf
und belastet dieselbe mit p g, so verlingert sich die Feder so lange,
bis die hierbei entstehende Spannkraft der Belastung das Gleichgewicht
halt. Aus einer Reihe solcher Versuche wird man also feststellen
kionnen, welche Beziehung zwischen der Verlingerung einerseits und
der Belastung oder der ihr gleichen Spannkraft andererseits besteht.
Ist aber dieser Zusammenhang bekannt, so kann daraus die gestellte
Frage beantwortet werden.

Zubehor. Spiralfeder, Gestell mit Spiegel-
mafistab, Diopter mit Marke, Wagschale, Gewicht-
satz, Pinsel.

Ausfiihrung. Man hingt an den Haken
des Gestells die Spiralfeder und an ihr unteres
Ende das Diopter (ein mit Haken versehenes
Glasscheibchen mit wagrechtem Diamantstrich)
mit der Wagschale; dann dreht man den Ha-
ken des Gestelles um seine senkrechte Achse
so lange, bis das Diopter dem Mafistab parallel
steht. Nun ist es leicht, am Spiegelmafistab den
Ort der Marke ohne parallaktischen Fehler zu
bestimmen (vergl. Aufg. 1), indem man die Schwingungen des Drahtes
mit Hilfe des Pinsels dimpft. In derselben Weise verfihrt man nach
Belastung der Schale mit 50 g, 100 g bis 500 g, und zum Schluf§ be-
stimmt man nochmals die Einstellung der Marke bei unbelasteter Schale;
weicht dieser Wert von dem ersten ab, so wird von beiden das Mittel
genommen.

Die Resultate werden tabellarisch nach folgendem Muster an-
geschrieben; in der dritten Kolonne werden' die Verlingerungen der
Feder, ausgehend von der Linge der unbelasteten, eingetragen. Da
diese Verldngerungen augenscheinlich proportional den Belastungen

Fig. 10.
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wachsen, so konnen durch einfache Schlufirechnung aus den Zahlen der
dritten Kolonne die der vierten berechnet werden.

Be- | Binstellung [ Ver- | | Ver
lastung | der Marke |lingerung | gurch 100 g

0g 28,30 — —
50 ,, 29,68 1,38 2,76

Das Mittel dieser Zahlen ist die Verlingerung I, der eine Feder-

spannung von 100 g entspricht; dann ist die Spannkraft k, der Feder

fiir 1 em Verlingerung = g g.

17.- Die Spannkraft %, eines Stahlstreifens bei einer
Biegung um 1 em zu bestimmen.

Erklirung. Klemmt man ein Ende eines Stahlstreifens in wag-
rechter Lage an einer Tischplatte fest und belastet das andere, so
stellen sich entsprechende Verhiltnisse ein, wie bei voriger Aufgabe,
indem sich der Stab mit wachsender Belastung biegt.

Zubehor. Schemel, Unterleg-Keile, 20 Kilo-Stiick, Schrauben-
zwinge, Diopter mit Marke, Spiegelmafistab, Wagschale, Pinsel, Ge-
wichtsatz, Stahlstreifen.

Ausfilhrung. Man setzt auf den Tisch einen Schemel, belastet
denselben mit 20 kg und stellt ihn durch Unterschieben eines Keiles
fest; dann befestigt man
mit der Schraubenzwinge
die Holzbacken, zwischen
denen der Stahlstreifen
= Z auf die gewiinschte Linge

verschoben werden kann,
an der Platte des Sche-
mels. Hierauf hiingt man
an das Ende des Stahl-
streifens das Diopter mit
‘Wagschale und stellt den.
Spiegelmafistab dicht da-
hinter, doch so, dafi er
die Wagschale nicht beriihrt; nachdem man den Mafistab mittels der
Fufischrauben senkrecht gestellt hat, kann die Messung beginnen.

[ 1

Fig. 11.
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Die anzuwendende Belastung richtet sich natiirlich nach der ge-
wiahlten Stablinge; fiir 60 cm sind beispielsweise die Belastungen
1,2 .... 10 g giinstig. Die weitere Ausfilhrung und das Anschreiben
der Ergebnisse entspricht durchaus den Angaben von Aufg. 16.

18. Die Torsionskraft %, eines Stahldrahtes bei einer
Drillung um 57,3° zu bestimmen.
Erklirung. Ein Draht, der in senk-
rechter Lage an seinem oberen Ende festge-
klemmt ist und an seinem unteren Ende eine
kleine Trommel mit Scheibe und Gradtei-
lung trigt, kann mit Hilfe zweier um die
Trommel herumgeschlungener Fiden gedrillt
werden. Wirkt an jedem Faden die Kraft
» g und hat die Trommel den Radius » cm,
so ist die Ursache der stattfindenden Dril-
lung das Drehmoment 2.p.r und die in
dem Draht hierdurch entstandene Torsion
ist demnach auch ein Drchmoment. Als
Einheit der eingetretenen Drillung betrachtet
man diejenige, flir welche der Bogen gleich
dem Radius ist; diesem Bogen entspricht
aber der Zentriwinkel 57,3¢ wegen der
Beziehung »:2r7 =2 :360. Im iibrigen fiihrt die Ermittelung des-
jenigen Drehmomentes, welches den
Draht wm 57,39 drillt, zu einem #hn-
lichen Verfahren, wie das in Aufg. 16
und 17 angewendete.
Zubehor. Torsionsgestell mit
Scheibe und Schalen, 2 Gewicht-
siitze, Kilogrammstiick mit Ring, Stahl-
draht, Pinsel, Schublechre.
Ausfithrung. Der Stahldraht
(Fig. 13) ist an den Enden in vierkan-
tige Messingzapfen eingelétet, die sich
nach innen verjiingen. Auf den dicke-
ren dieser Zapfen kann man Scheibe
und Trommel mit ihrer vierkantigen
Durchhohrung von ohen aufsetzen,
nachdem man den diinneren von unten Fig. 13.
Noack, Aufgaben. 2
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hindurchgeschoben hat; dann fiihrt man den Draht durch das ge-
schlitzte Einsatzstick des Querbalkens wund fiigt den oberen Zapfen
in dessen ebenfalls vierkantige Bohrung ein; hierauf klemmt man das
Einsatzstiick in dem Querbalken fest.

Alsdann legt man die Schniire mit den Wagschalen iiber die an
den Siulen verschiebbaren Rollen und gibt denselben eine solche Stellung,
dafl die Schniire wagrecht laufen und die Rollenebenen radial zur
Scheibe stehen. Endlich hingt man an die Scheibe zum Spannen
des Drahtes das Kilogrammstiick an und nivelliert das Gestell mit den
Fufischrauben derart, dafi die Scheibe zentrisch zu den an den Rollen-
haltern befestigten Zeigern schwebt.

Nachdem man durch Klopfen auf die Bodenplatte die zuverlissige
Einstellung befordert und mit dem Pinsel etwaige Schwingungen ge-
dimpft hat, liest man an beiden Zeigern die Anfangsstellung der Scheibe
ab, belastet dann die beiden Wagschalen mit je 5, 10 .... bis 50 g und
bestimmt abermals die sich ergebenden Einstellungen. Die Resultate
kann man nach folgendem Schema anschreiben; dabei ist zu beachten,
dal beim Uberschreiten von 360° die Ablesungen um diese Zahl zu
erhtohen sind, also 3870 statt 270,

Belostun Einstellung der Scheibe Drillung | Drillung fiir
8 .
g links rechts (Mittel) 10¢g
0g 2860 1050
5+5 g 3220 141,590 36,3 36,3

Sonst wird genau wie in den beiden letzten Aufgaben verfahren,
nur muf am Schluff statt der Kraft 10 g das Drehmoment in Rechnung
gestellt werden, zu welchem Zweck der Trommeldurchmesser zu be-
stimmen ist; man bedient sich zu diesem Zweck am einfachsten der
Schublehre.

19. Den Satz vom Drehmoment zu priifen.

Erklirung. Gibt man einer wagrechten kreisférmigen Scheibe,
die um eine senkrechte Mittelpunktsachse leicht drehbar ist, durch zwei
nach entgegengesetzter Richtung wirkende gespannte Spiralfedern eine
feste Gleichgewichtslage und lifit dann auf diese Scheibe eine Anzahl
wagrechter Kriifte wirken, so wird im allgemeinen das Gleichgewicht
gestort.,



II. Aufgaben aus der Mechanik. 19

‘Wihlt man die Kriifte bezw. ihre wagrechten Richtungen so,
dafi das Gleichgewicht nicht gestort wird, so ist die Summe der im
Uhrzeigersinn wirkenden Drehmomente gleich der Summe der im Gegen-
sinn wirkenden. Im Falle
des gestorten Gleichgewichtes
kann dasselbe dadurch wieder
hergestellt werden, da man
die eine der beiden Federn
stirker anspannt; dadurch
kommt zu den schon vorhan-
denen ein neues Drehmoment
hinzu, durch dessen Bertick-
sichtigung die Momenten-
summen wieder gleich werden.

Hat man die zur Herstellung des Gleichgewichts erforderliche
Verlingerung der Feder =1 cm gemessen und kennt man die Grofie k,
(Aufg. 16), so ist k; .l die neu hinzugekommene Kraft.

Zubehor. Drehmomentenapparat, Stativtisch, Kasten mit Blei-
gewichten, Spiralfedern, Gestell mit Spiegelmafistab, Diopter mit Marke,
‘Wagschale, Gewichtsatz, Pinsel.

Ausfithrung. Zuniichst hat man nach Aufg. 16 fiir die beiden
Federn die Spannkraft k, zu bestimmen; die hierfiir geeignete Belastung
ist 20, 40—100 g. Die gefundenen Werte notiert man auf Etiketten,
die an den Federn befestigt werden.

Dann legt man den Apparat auf das Stativtischchen, befestigt die
Federn an dem Arm der Scheibe und an den Stiften der beiden Schieber
und reguliert ihre Spannung, so dafl die Nadel am Zeigerarm auf die
Marke am Grundbrett einspielt. Hierauf befestigt man die sechs Rollen
am Umfang des Grundbrettes, legt je einen Seidenfaden dariiber und
hiingt dessen Schlinge an einen der Scheibenstifte, jedoch so, daf der
Faden tiber ein moglichst grofies Segment der Scheibe hinweggeht.

Nun belastet man die herabhiingenden Fadenenden mit einer will-
kiirlichen Zahl von Bleistlicken (zwischen 50 und 150 g) und korrigiert
die Rollenstellung nach der Fadenrichtung. Man wird nun finden,
dafB die Spitze nicht mehr auf die Marke einspielt, daf also die 6 Krifte
nicht mehr im Gleichgewicht sind.

Durch Spannen der einen Feder kann man leicht wieder das Ein-
spielen herbeifithren; die hierzu erforderliche Verschiebung ! des Schiebers
wird gemessen und aufgeschrieben. Durch das so hinzugefiigte siebente
Drehmoment ist das Gleichgewicht wieder hergestellt.

Fig. 14.

2*
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Um nun die Summen der Drehmomente miteinander vergleichen
zu konnen, miissen die Hebelarme bestimmt werden, d. h. die Abstinde
der Kraftrichtungen vom Drehpunkt. Dies geschieht ganz einfach so,
daf man dem Faden entlang visiert und denjenigen der konzentrischen
Zentimeter-Kreise bestimmt, den er zu berithren scheint, unter Ab-
schitzung der Millimeter. Der Hebelarm der siebenten Kraft, d. h.
der Abstand des Hakens von der Scheibenmitte, wird mit dem MafBstab
gemessen.

Die Resultate werden tabellarisch folgendermafien angeschrieben:

k, =216 g; 1=1,26 cm; Folglich k, .1=272 g.

Dreh- Dreh-
Kraft | Hebelarm moment Kraft | Hebelarm moment

110g | 165 cem | 1815 | 140 g | 73 em | 1022

150, f121 , | 1815 | 130, | 104 , | 1352
90 ,, 145 , 1305 120 ,, | 15,5 ,, 1860
272¢| 27t 737

Summe der Dreh- ¥ Summe der Dreh-
momente . . . j 4935 momente. . . . 4971

20. Das Gesetz der schiefen Ebene zu priifen.

Erklarung. An einer schiefen Ebene herrscht Gleichgewicht,
wenn sich die Kraft zur Last verhilt wie die Steigung, d. h. wie die
Hohe zur Liinge. Die Priifung des Gesetzes erfordert also die Messung
von Kraft und Last sowie von Hohe und Linge der schiefen Ebene
fiir jeden Fall.

Zubehor. Modell der schiefen Ebene, Wasserwage, Gewichtsatz.

Ausfithrung. Man stellt das Modell so auf den Tisch, daf die
Fadenrolle die Tischplatte iiberragt, 16st die Schraube und stellt den
beweglichen Schenkel auf den Nullpunkt des Hohenmafistabes ein; dann
nivelliert man den Apparat mit Hilfe der Fufischrauben nach der Wasser-
wage. Hierauf legt man die Walze, deren Masse 300 g betrigt, auf
die Ebene, fithrt den Faden itber die Rolle und hiingt die 30 g schwere
Wagschale daran; durch vorsichtiges Heben des beweglichen Schenkels
wird nun diejenige Neigung aufgesucht, fiir welche die Kriifte gleich
sind; glaubt man die richtige Stellung gefunden zu haben, so besteht
die letzte Priifung darin, dafl man der Walze einen kleinen Anstofi
nach unten und darauf nach oben giht und zusieht, ob die Bewegung
beide Male gleich lange anhilt.
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Denselben Versuch wiederholt man mit beliebigen Belastungen
der Schale. Die Resultate werden nach folgendem Muster angeschrieben:

Steigung

Kraft K| Last L | K:L Héhe % | Linge / Bl

21. Den Reibungskoeffizient verschiedener Flichen
zu bestimmen.

Erklirung. Legt man auf den bheweglichen Schenkel einer
schiefen Ebene einen Wiirfel, so bleibt derselbe bei kleiner Neigung
rubig liegen, weil die Reibung
grofer ist als der Hangabtrieb;
vergroflert man aber vorsichtig
den Neigungswinkel, so wird bei
einer bestimmten Grofic der Wiirfel
zu gleiten beginnen. In diesem
Augenblick sind Reibung und Hang-
abtrieb gleich grof.

Hat die schiefe Ebene den
Reibungswinkel «, wenn das
Gleiten eben beginnen will, und
ist L g die Masse des gleitenden
Korpers, so lehrt die Kraftzerle-
gung, dafl der Bodendruck B =
L .cosae und der Hangabtrieb H
= L.sine ist. Da die Reibung ein bestimmter Prozentsatz u des
Bodendrucks ist (abhingig von der Beschaffenheit der gleitenden
Flichen, z. B. 1/, oder 259, von B), so ist in dem oben dargestellten
Falle L.sinea=u.L.cose oder u =tge. Damit ist also ein Mittel
zur bequemen Messung des Reibungskoeffizienten u gegeben.

Zubehor. Schiefe Ebene, Wiirfel mit Flichen verschiedenen
Materials, Unterlagen verschiedenen Materials, Wasserwage.

Ausfithrung. Die verschiedenen Flichen des Wilrfels sind belegt
mit Glas (poliert, matt und rauh), Messing, Eisen, Holz; die Unterlagen
sind Glas (poliert und matt), Messing und Holz. Es kann also die
Reibung zwischen sehr verschiedenen Flichen untersucht werden; das
Verfahren ist aus der Erklirung ohne weiteres ersichtlich. Daf man

Fig. 15.
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als Reibungswinkel das Mittel mehrerer Einstellungen nimmt, die unter
sich kleine Abweichungen zeigen werden, ist wohl selbstverstindlich.

Zur besseren Ubersicht schreibt man die Resultate (nur die Werte
von u = tg &) tabellarisch nach folgendem Schema an:

Unterlagen.

Reibungs-

Koeffizient u Glas

poliert Glas matt| Messing | Holz ||

Glas, poliert
, att .
, Tauh .,

Messing . . .

Eisen . . ..

Holz || ...

. ..

Wiirfelflichen.

\
Die,Zeichen || und + bei Holz beziehen sich auf die Richtung
der Fasern in bezug auf die Richtung der eintretenden Bewegung.

22, Gleichgewichtsbedingung dreier Krifte, die an einem
A Punkte angreifen.

Erkldarung. Der Satz vom Parallelogramm der
Krifte, der lehrt, dafl man die Ersatzkraft zweier Krifte
als die Diagonale des von ihnen gebildeten Parallelo-
gramms finden kann, lautet in trigonometrischer Fassung:
Zwei Krifte und ihre Ersatzkraft verhalten sich wie
die Sinus der Winkel des von ihnen gebildeten Dreiecks.
Dieser Satz kann auch die Form erhalten: Drei Krifte,
die an einem Punkte sich im Gleichgewicht be-
finden, verhalten sich wie die Sinus ihrer Ge-
genwinkel; denn die Gegenkraft von R hilt P und @
im Gleichgewicht und die Winkel dieser drei Krifte sind
die Supplemente der Dreieckswinkel.

In dieser letzteren Form kann der Satz leicht
experimentell bestitigt werden, wenn man an drei Fi-
den, die miteinander verkniipft sind, drei Krifte wirken
146t und nach eingetretenem Gleichgewicht die zuge-

Fig. 16. horigen Winkel bestimmt.

Zubehor. Goniometer mit drei Rollen an den Enden der Arme,

Dreifadenring, Nadel mit Knopf, Kistchen mit Bleigewichten.
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Ausfithrung. Man legt die Fiden iber die Rollen und steckt
die Nadel durch den Ring hindurch in die Bohrung der Goniometer-
achse, um die freie Beweglichkeit des Systems zu beschrinken. Dann
hiingt man an die Haken der Fidden eine beliebige Zahl von Bleischeiben
zwischen 2 und 7 (aber immer die Summe zweier
Krifte grofer als die dritte), stellt einen Goniometer-
arm auf O ein und verschiebt dann mit den beiden
Hinden die beiden anderen Arme zuerst roh, dann
fein, gleichzeitig so lange, bis der Ring die Nadel
frei umspielt und seine Stellung auch nicht mehr
verindert, wenn man das Fadensystem in transver-
sale Schwingungen versetzt. Fig. 17.

Hierauf notiert man die drei Krifte, ihre Ge-
genwinkel und die konstanten Quotienten k:sin e in folgender Weise:

Beispiel: k; =6 auf 0° a= 9709 ko:sin e = 6,05
ky =5 auf 138956 B=123955"  ky:sin £=6,03
k. =4 auf 236°5' y = 1389 56° ke : sin y = 6,09.

23. Priifung des Wegegesetzes an der
schiefen Ebene.

Erklirung. Wihrend auf einen frei fallenden Korper sein volles
Gewicht P bewegend wirkt, ist die bewegende Kraft beim Fall auf der
schiefen Ebene der Hangabtrieb P.sin e (Aufg. 20). Es mufl unter
dem Einflufi dieser konstanten Kraft demnach ebenfalls eine gleichformig
beschleunigte Bewegung nur mit kleinerer Beschleunigung eintreten.

Es wird also auch fiir diese Fallbewegung die Gleichung bestehen

a
]
als konstant erweisen. Damit ist der Weg vorgezeichnet, den die Unter-

suchung einzuschlagen hat; es mtlssen die Wege gemessen werden, die
eine Kugel in 1, 2.... Sekunden zurticklegt, und es mufl daraus der
Quotient 2 s:¢? berechnet werden.

s 1?2 oder es muf} sich fiir eine Reihe von Beobachtungen 2s:#2=a

Zubehor. Schiefe Ebene (Fallrinne) mit Unterlage, Wasserwage,
Kugel, Metronom.

Ausfithrung. Nachdem der Fufi der schiefen Ebene auf die
Unterlage gesetzt ist, wird die Fallrinne mittels der Schraube horizontal
gestellt; dann gibt man ibhr durch eine bestimmte Zahl von Schrauben-
umdrehungen (1 Schraubengang = 3,58 min.) eine passende Neigung, setzt
das Metronom in Gang und liBt auf einen bestimmten Sekundenschlag
die Kugel los, indem man mit Null zu zihlen beginnt.
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An den Ort der Fallrinne, wo die Kugel sich beim Sekunden-
schlag Eins befindet, bringt man den Anschlag und sucht nun bei einem
zweiten und dritten Versuch die Stelle genauer zu ermitteln. Dabei
empfiehlt es sich, die Kugel stets wieder in derselben Stellung an den
Nullpunkt der Fallrinne zu bringen, was mit Hilfe zweier auf der Kugel
markierter Punkte, von denen einer vorn, der andere oben sein soll,
leicht moglich ist.

Ebenso verfihrt man fir 2 und mehr Sekunden und berechnet
dann nach den Angaben der Erklirung den Quotient 2 s: ¢

24, Wie hiingt bei der Fallrinne die Beschleunigung vom
Neigungswinkel ab?

Erklirung. Nach Aufg. 23 kann der konstante Quotient 2s: 2,
der die Beschleunigung bedeutet, fiir jeden Neigungswinkel aus einigen
Versuchen ermittelt werden. Es mufl also fiir die vorliegende Aufgabe
diese Untersuchung auf eine Reihe von Neigungswinkeln ausgedehnt
werden.

Zubehor. Fallrinne mit Unterlage, Wasserwage, Kugel, Metronom.

Ausfiihrung. Entsprechend den Angaben der vorigen Aufgabe
werden fiir 10, 20 .... 70 Schraubenginge die Werte von a bestimmt
und die zusammengehorigen Winkel (1 Schraubengang = 3,58 min.) und
Beschleunigungen nach folgendem Muster zusammengestellt:

Neigungs- Beschleu- %
winkel « nigung a )
10474 18,2 cm
30 34,8 36,8 cm

Welche Grofie wire wohl im Hinblick auf die Erklirung in
Aufg. 23 in die dritte Kolonne zu schreiben, um den Zusammenhang
von a und e« zum Ausdruck zu bringen?

25. Wie hiingt die Spannkraft %, eines Stahlstabes von
seiner freien Liinge ab?

Erklirung. Die Losung der Aufgabe erfordert, dal man gemifl
den Angaben von Aufg. 17 fiir eine Anzahl von freien Liéngen des Stabes
die Spannkraft %, fir eine Biegung von 1 em bestimmt und den Zu-
sammenhang beider Grofen zu erforschen sucht. Von vornherein it
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sich erwarten, daf mit abnehmender Stablinge die Spannkraft zunehmen
wird, und zwar in rascherem Verhiltnis, warum?

Zubehor. Schemel, Keile, 20 kg-Stiick, Schraubenzwinge, Diopter
mit Marke, Spiegelmafstab, Wagschale, Pinsel, Gewichtsatz, Stahlstab,
Mafistab.

Ausfithrung. Mit Hilfe der auf dem Stabe befindlichen Teilung
von 5 zu 5 cm klemmt man den Stab mit freien Lingen von 20—60 cm
ein und bestimmt jedesmal %, als Mittel von mindestens fiinf Versuchen
mit verschiedenen Belastungen; die einzelnen Messungen schreibt man
nach Aufg. 16 an. Dic Belastungen miissen natlirlich der freien Stab-
linge entsprechend gewihlt werden, z. B. fiir unseren Stab:

Liinge: 60 50 40 30 20 cm.
Belastung: 2—10 4—20 6—30 16—80 54—270 g.
Schliefilich ordnet man die gefundenen Werte in einer kleinen

Tabelle nach folgendem Muster an, nachdem man die markierten BStab-
lingen genau nachgemessen hat.

Stablinge | Spannkraft 0
l k, )
20,10 1016 g
40,10 12,82 g

Welche konstante Grofie miifite in die dritte Kolonne? Wie heifit
also der gesuchte Zusammenhang in Worten? Welche physikalische
Bedeutung hat die konstante Zahl?

26. Wie hiingt die Spannkraft &, eines Stahlstabes von
seiner Dicke ab?

Erklarung. Zunichst ist es einleuchtend, daf mit wachsender
Stabdicke die Spannkraft wachsen mufi; um den Zusammenhang fest-
zustellen, mufi fiir eine Anzahl Stibe von verschiedener Dicke, aber
bei ibereinstimmender Linge die Spannkraft k, bestimmt werden. Der
Gang der Untersuchung ist also ihnlich der vorigen Aufgabe.

Zubehor. Schemel, Keile,- 20 kg-Stiick; Schraubenzwinge, Di-
opter mit Marke, Spiegelmafistab, Wagschale, Pinsel, Gewichtsatz, Stahl-
stibe mit Holzfutter, Normalma$ fiir die konstante Linge, Mikrometer.

Ausfithrung. Man klemmt den zu priifenden Stab mit Holzfutter
und Schraubenzwinge derart fest, daB er die gewlinschte freie Linge
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des Normalmafies = 26 cm hat, bestimmt durch eine Reihe von Messungen
k, und schreibt die Resultate nach Muster von Aufg. 16 an. In derselben
Weise verfihrt man mit den ibrigen Stidben. Die angewandten Be-
lastungen miissen auch hier der Stabdicke angemessen sein; beispiels-
weise fiir die Linge des Normalmafies die folgenden:
Stabdicke: 2,9 2,6 24 22 2,0 1,8 1,6 mm.
Belastung: 50—200 40—160 25—100 20—80 12—48 7—28 5—20 g.
Nachdem man mit dem Mikrometer die Stabdicken recht genau,
jedesmal durch Messung an mehreren Stellen, ermittelt hat, fafit man
die Resultate wieder in einer kleinen Tabelle wie in der vorigen Auf-
.gabe zusammen und untersucht sie in ganz dhnlicher Weise. Es laft
sich ein einfacher Zusammenhang zwischen d und %, ermitteln und die
physikalische Bedeutung der Konstanten angeben.

27. Wie hiingt die Grofse des Torsionsmomentes %, von der
Liinge des gedrillten Drahtes ab?

Erklarung. In Aufg. 18 ist gezeigt worden, dafi es sich bei der
Torsionselastizitit um die Bestimmung eines Drehmomentes handelt und
wie dieselbe ausgefiihrt werden kann. In der vorliegenden Aufgabe
miissen wir also versuchen, dieses Torsionsmoment %, fiir mehrere Drihte
verschiedener Li#nge aber sonst gleicher Beschaffenheit zu bestimmen;
die gefundenen Zahlen werden dann auf ihren Zusammenhang zu
priifen sein.

Zubehor. Torsionsgestell mit Scheibe und Schalen, 2 Gewicht-
sdtze, Kilogrammstiick mit Ring, Pinsel, Schublehre, vier Stahldrihte
verschiedener Linge, Mafistab.

Ausfithrung. Zun#chst ist durch eine Reihe von Versuchen nach
den Vorschriften von Aufg. 18 fiir jeden der Drihte das Torsionsmoment
k; zu bestimmen und die Linge zu messen. Bei der letzteren Messung
ist zu beachten, dafi nattirlich nur das Stiick zwischen den Vierkant-
zapfen als gedrillter Draht in Betracht kommt. Die bei der vorliegenden
Drahtsorte fiir die verschiedenen Lingen passenden Belastungen sind
die folgenden:

Drahtlinge: 50 60 70 80 cm.
Belastung: 2.8—2.80 2.6—2.60 2.5—2.50 2.5—2.50 g.
Aus den gefundenen Werten des Torsionsmomentes &k, und den
zugehdrigen Drahtlingen wird eine tabellarische Ubersicht wie in den
vorigen Aufgaben zusammengestellt, aus der sich das gesuchte Gesetz
ergibt. Diskussion der Resultate.
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28. Wie hiingt die Grofse des Torsionsmomentes %, von
der Dicke des gedrillten Drahtes ab?

Erklirung. Es ist ohne weiteres einzusehen, daf von zwei
Drihten gleicher Linge und gleichen Materials der dickere schwerer
zu drillen ist und demgemif bei gleicher Drillung um 57,39 (Aufg. 18)
das grofere elastische Torsionsmoment k, erlangen wird. Um die
GesetzmiBigkeit zwischen %, und der Drahtdicke zu finden, ist es notig,
beide Groflen an einigen Drihten zu messen und die Resultate nach
dieser Richtung hin zu priifen.

Zubehor. Torsionsgestell mit Scheibe und Schalen, 2 Gewicht-
sitze, Kilogrammstiick mit Ring, Pinsel, Schublehre, drei Stahldrihte
verschiedener Dicke, Schraubenmikrometer.

Ausfithrung. Die Aufgabe wird ganz ebenso behandelt wie die
vorige, nur daf mit dem Mikrometer die Drahtdicke zu messen ist,
nachdem man sich von der gleichen Linge der Drihte liberzeugt hat.
Die den Drahtdicken entsprechenden angemessenen Belastungen sind (fiir
eine Linge von 80 cm) die folgenden:

Drahtdicke: 0,75 1,00 1,14 mm.

Belastung: 2.5—2.50 2.15—2.150 2.25—2.250 g.

Auch die Behandlung der Versuchsergebnisse und. ihre Diskussion
ist ganz die gleiche wie in der vorigen Aufgabe.

29. Priifung der Schwingungsformel ¢ = 2x.ym:k, fiir die
Schwingungen einer belasteten Spiralfeder.

Erkliarung. Steht eine Masse unter dem Einfluf einer Kraft, die
proportional der Entfernung jener von der Gleichgewichtslage wiichst,
so treten nach einer voriibergehenden Stérung des Gleichgewichts
Schwingungsbewegungen ein, deren Schwingungsdauer durch die Formel
t=2m\/m:k, gegeben ist. Hierin bedeutet ¢ die Zeit einer ganzen
Schwingung, also eines Hin- und Hergangs, m die Masse des schwingenden
Korpers in Gramm und k, die Grofile der bewegenden Kraft in Dyn

1D= 9% der Schwere des Gramms).

Bei den Schwingungen eines Korpers an einer Spiralfeder handelt
es sich um eine Bewegung dieser Art, denn nach den Ergebnissen von
Aufg. 16 wiichst die Spannkraft einer Spiralfeder proportional ihrer
Verlingerung; k, wire also jene Spannkraft bei einer Verlingerung um
1 em, und m die Masse des an der Feder aufgehiingten Korpers (unter
der Voraussetzung, dafl dagegen die Masse der Feder selbst verschwindend
klein ist). Es sind also k, und m zu messen und die gefundenen Werte
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in die Formel einzusetzen; alsdann ist die Schwingungsdauer experimentell
zu bestimmen und mit der berechneten Zahl zu vergleichen.

Zubehor. Spiralfeder, Gestell mit Spiegelmafistab, Diopter mit
Marke, Wagschale, Gewichtsatz, Pinsel, Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Die Bestimmung von k; erfolgt nach dem Ver-
fahren von Aufg. 16; die gefundene Zahl in Grammen ist durch Multi-
plikation mit 981 in Dynen zu verwandeln.

Die Bestimmung von ¢ geschieht in der Weise, dafi man die Wag-
schale direkt an die Spiralfeder befestigt, die an dem Gestell aufgehingt
ist, und nun die gewiinschte Masse auflegt; dabei ist natiirlich die Masse
der Wagschale mitzurechnen. Alsdann markiert man sich einen Punkt
des Gestelles unmittelbar hinter der rulenden Masse etwa durch ein
angeklebtes Papierstreifchen, versetzt die Masse vorsichtig in senkrechte
Schwingungen (unter Vermeidung seitlicher Schwankungen) und he-
stimmt nach der Beobachtungsuhr dic Zeit, die beispiclsweise zwischen
101 gleichsinnigen Durchgingen der Masse durch die Gleichgewichts-
lage verstreicht.

Der beobachtete und der berechnete Wert von ¢ werden bei sorg-
samem Verfahren hichstens um 19/, auseinandergehen.

30. Priifung der Schwingungsformel ¢=2n.\Vm:k, fiir die
Schwingungen eines belasteten Stabes.

Erklirung. Klemmt man wie in Aufg. 17 einen Stahlstab an
einem Ende in wagrechter Lage fest und versetzt eine am freien Ende
befestigte Masse in Schwingungen von kleiner Amplitude, so treffen die
in Aufg. 29 aufgestellten Bedingungen zu. Es miissen also k; und m
bestimmt und in die Schwingungsformel eingesetzt werden; das so be-
rechnete ¢ muff mit dem beobachteten in Ubereinstimmung sein.

Zubehor. Schemel, Keile, 20-Kilostiick, Schraubenzwinge, Di-
opter mit Marke, Spiegelmafistab, Wagschale, Pinsel, Gewichtsatz, Stahl-
stab, ein Satz Bleischeiben von 70 g, Beobachtungsuhr.

Ausfihrung. Nach den Angaben von Aufg. 17 wird zunichst
k, bestimmt und der gefundene Wert in Dyn ausgedriickt. Dann
werden auf den Stift am freien Ende des Stabes eine Anzahl der Blei-
scheiben zu 70 g aufgesetzt und nach angemessener Markierung der
Gleichgewichtslage wieder 51 oder 101 gleichsinnige Durchgiinge durch
die Gleichgewichtslage nach der Beobachtungsuhr gezihlt. Im tibrigen
wird verfahren wie bei Aufg. 29.
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31. Priifung der Schwingungsformel ¢ = 27 .\ m:k, fiir die
Torsionsschwingungen eines belasteten Drahtes.

Erklirung. Schon bei Behandlung der Aufgaben 18, 27 und 28
konnte man gelegentlich Torsionsschwingungen der Messingscheibe um
den Draht als Achse beobachten. Die Resultate von Aufg. 18 zeigen,
dafl auch auf diesen Fall die Erwiigungen von Aufg. 29 anwendbar
sind. Die Priifung wird also auch in #hnlicher Weise vorgenommen
werden kdnnen.

Zubehor. Torsionsgestell mit Scheibe und Schalen, 2 Gewicht-
sitze, Kilogrammstiick mit Ring, Stahldraht, Pinsel, Bleikorper von 500
und 1000 g. Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Die Bestimmung des Drehmoments &, erfolgt nach
den Vorschriften von Aufg. 18. Alsdann wird die Scheibe entfernt und
ersetzt durch einen der zylindrischen Bleikirper, die oben mit einem
Hohlzapfen zur Aufnahme des Vierkantzapfens am unteren Drahtende
versehen sind. In der Hiilse am oberen Ende des Bleikérpers wird ein
kurzes Stiick Strohhalm hefestigt, um den Durchgang durch die Gleich-
gewichtslage beobachten zu konnen. Ausrechnung und Beobachtung der
Schwingungsdauer. ¢ erfolgen ganz ebenso, wie in den vorhergehenden
Aufgaben beschrieben wurde.

32, Priifung der Formel =27\ m : k, fiir
das Wasserpendel.
Erklarung. Versetzt man durch Neigen
und Wiederaufrichten den Fliissigkeitsinhalt
einer U-formigen Rohre in Schwingungen, so
ist nach Aufg. 29 in obiger Formel fiir m die
ganze Fliissigkeitsmasse in Gramm und fiir k;,
d. i. die bewegende Kraft beim Ausschlag 1 em,
das Gewicht einer Flissigkeitssiule vom Quer-
schnitt der Rohre und 2 em Liinge in Dyn zu
sctzen; denn einem Ausschlag der Masse von
1 cm entspricht ein Hohenunterschied der Kup-
pen von 2 cm. Die Bestinmung von k;, muf
also durch Auswiegen der Rohre erfolgen.
Zubehor. U-Rohre auf Fufi mit Millime-
terteilung auf den Schenkeln, Stellbrett, grofe
Tarierwage und Gewichtsatz, Mefiglas fir 100 g, Tropfenzihler, Se-
kundenuhr.

Fig. 18.
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Ausfiihrung. 1. Bestimmung von %k,. Man tariert die leere
U-Rohre auf der Wage und fiillt genau 150 g Wasser ein, indem man
zuniichst mit dem Mefglas etwas weniger eingieft und dann mit Hilfe
des Tropfenzihlers die Wage zum Einspielen bringt. Hierauf bringt man
das U-Rohr auf das wagrechte Stellbrett und notiert den Stand der beiden
‘Wasserkuppen. (Die zuerst eingefiillte Wassermenge mufl so grof sein,
dafl die Kuppen in den geraden Teil der Schenkel fallen.) Dann bringt
man das Gefdf wieder auf die Wage, fiillt 100 g Wasser ein und be-
stimmt auf dem Stellbrett den Stand der Kuppen. In derselben Weise
fahrt man fort, bis das Gefifl mit Wasser gefiillt ist.

Je zwei aufeinander folgende Messungen geben die Linge einer
Wassersiule, die 100.981 Dyn wiegt; die Ergebnisse kénnen in der
‘Weise angeschrieben werden, wie die nachstehende Tabelle zeigt.

Wasser- Stand der Kuppen Gewicht der | Lénge der
fillung links 1 rochts Wassersdule | Wassersdule
150 g 3,90 cm 3,78 cm

%0, | 10% , | 10, |00 10

2. Messung der Schwingungsdauer. Man filllt eine be-
stimmte Wassermenge in die U-Riohre ein, entweder durch Wiegen oder
nach der Skala unter Benutzung obiger Tabelle, setzt den Apparat auf
das Stellbrett und bringt den Fliissigkeitsinhalt durch Neigen in
Schwingungen. Wihrend man diese z#hlt, um die Zeit T zu bestimmen,
die beispielsweise fir 100 Schwingungen erforderlich ist, mufi man
durch gelegentliches Hineinblasen in den einen Schenkel die Schwingungs-
bewegung zu erhalten suchen, die sonst wegen der starken Dimpfung
rasch aufhdren wiirde.

Die so gefundene Schwingungsdauer ¢= —f— wird auf etwa 19/,

mit der aus m und k; berechneten iibereinstimmen.

33. Bestimmung von g aus den Schwingungen eines

Fadenpendels.
Erklirung. Beim Fadenpendel ist die bewegende Kraft die
tangentiale Komponente der Schwerkraft =m.g.sin & =$' Fiir

kleinere Amplituden ¢ kann man s ersetzen durch den Bogen b, es

ist also k=m—éy -5, d. h. beim Fadenpendel wirkt auf die Masse m
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ebenfalls, wie in den vorausgehenden Aufgaben, eine Kraft, die pro-
portional dem Ausschlag b wichst. Beim Ausschlag b=1 ist also ihr

Wert &k, = m—l'g; setzt man diesen Ausdruck in die allgemeine Schwin-
gungsformel ein, so findet man ¢t =2n . /l:g.

Da nun die Beobachtung einen
genauen Wert von ¢ zu liefern vermag
und ebenso ! mit grofler Genaunigkeit
gemessen werden kann, so bietet die
obige Formel ein Mittel, die TFallbe-
schleunigung g weit sicherer zu be-
stimmen, als es je durch Fallversuche
moglich wire.

Zubehor. Pendelgestell, Auf-
hingedraht, Bleilinse, Spiegelmafistah,
Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. In die Schlinge
des Aufhiingedrahtes wird die Pendel-
linse mit ihrem offenen Haken einge-
hinkt und dann das obere Drahtende
durch eine Bohrung des Pendelgestells
durchgezogen und festgeklemmt. Hier-
auf markiert man auf dem Tisch mit
einem Kreidestrich oder auf andere Art Figi19.
die Gleichgewichtslage und beobachtet
dann, wie in den vorhergehenden Aufgaben, die Zeit, die fiir eine grifiere
Zahl von Schwingungen notig ist. Dieses Verfahren wird mehrmals
wiederholt und aus den gewonnenen Resultaten die mittlere Schwingungs-
dauer berechnet.

Zur Messung der Pendellinge stellt man neben das ruhende
Pendel den Spiegelmafistab, so dafi ihn die Linse fast bertihrt, richtet
mittels der Fufischrauben den Mafistab dem Aufhiingedraht genau
parallel und liest dann zunichst den Ort des oberen Drahtendes ab;
alsdann bestimmt man in der gleichen Weise den Ort des héchsten und
tiefsten Linsenpunktes und nimmt von beiden Ablesungen das Mittel,
das ist der Ort der Linsenmitte. Die letztere Zahl von der ersten ab-
gezogen gibt die gesuchte Linge I. (Uber die Vermeidung des parallak-
tischen Fehlers vergleiche Aufg. 1.)

Aus I und ¢ ergibt sich g=4na2%.1:¢.
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34. Einflufs von Amplitude und Masse auf die Sechwingungs-
dauer eines Fadenpendels.

Erklirung. Die Pendelformel ¢t =27 .} i:g enthilt weder m
noch b. Erstere Grofe hob sich heraus, als der Ausdruck fiir %, in
die allgemeine Schwingungsformel eingesetzt wurde, und & ficl weg,
weil k, sich auf den Bogen 1 bezieht. Das heifit aber mit anderen
Worten, die Schwingungsdauer ist unabhiingig von Masse und Amplitude;
letzteres nach den Erklirungen von Aufg. 33 allerdings nur so lange,
als die Amplitude hinreichend klein ist, um den Bogen b mit der Sehne s
verwechseln zu diirfen.

Zubehor. Pendelgestell, Aufhingedraht, Linsen von Blei, Messing,
Aluminium, Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. TUm die Abbingigkeit der Schwingungsdauer
von der Masse zu priifen, verfihrt man zuniichst nach Aufg. 33 und
bestimmt dann ¢, indem man nacheinander jede der drei Pendellinsen
an den Aufhiingedraht anhingt; die gefundenen Zahlen werden inner-
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler miteinander iibereinstimmen.

Dic Unabhiingigkeit von der Amplitude priift man so, dal man
das Pendel mit Bleilinse versieht und dann zunichst mit grofler Am-
plitude in Bewegung setzt. Nun bestimmt man fortlaufend die Zeit,
die fiir 100 Schwingungen erforderlich ist, wihrend allmihlich die Am-
plitude kleiner wird. Die gefundenen Werte von ¢ geben in der Reihen-
folge, in der sie erbalten wurden, cin deutliches Bild des Einflusses,
den die Amplitude auf die Schwingungsdauer hat. Zum Schluf ist es
gut, noch einmal hei grofier Amplitude ¢ zu bestimmen.

35. Abhiingigkeit des Trigheitsmomentes vom
Achsenabstand der Masse.

Erklirung. Bei drehenden Bewegungen wiichst der Beharrungs-
widerstand der Masse gegen eine Bewegungsursache im gquadratischen
Verhiltnis ihres Abstandes von der Achse, und zwar deshalh, weil er
erstens im xfachen Abstand von der Achse an einem axmal so langen
Hebelarm wirkt, zweitens weil dort der Masse fiir eine gleiche Winkel-
geschwindigkeit eine xfache Lineargeschwindigkeit zu erteilen ist. Die
Masse m g setzt im Abstand » cm von der Achse der bewegenden Kraft
einen gleichen Widerstand entgegen. wie die Masse (m .7%) g im Abstand
1 em; man nennt diese Grofie das Triigheitsmoment u der Masse m im
Abstand ».

Der Nachweis der Richtigkeit dieser Beziechung kann leicht mit
Hilfe der Torsionsschwingungen erbracht werden, denn jede Verschiebung
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der Masse von der Achse weg mufl einer scheinbaren Vergriofierung
der Masse gleichkommen und eine entsprechende Verlangsamung der
Schwingungen bewirken.

Zubehor. Torsionsgestell, Stahldraht, Aluminiumrohr, Bleikorper,
Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Falls man nicht denselben Draht benutzt wie in
Aufg. 31, mufl zunéichst das Drehmoment %, der Torsion nach Aufg. 18
bestimmt werden. Alsdann befestigt man das Aluminiumrohr mittels
der in seiner Mitte befindlichen Vierkantbohrung in wagrechter Lage
an dem unteren Zapfen des Drahtes und versetzt das Ganze in Torsions-
schwingungen. Aus dem beobachteten ¢ und dem vorher bestimmten
Wert von k; kann man das Trigheitsmoment des Rohres berechnen;
man wird finden, daf es ganz wesentlich grofiler ist als seine Masse.

Nun befestigt man beiderseits im Achsenabstand von 5 cm Massen
von je 500 g und verfihrt wieder ebenso; das jetzt berechnete Trig-
heitsmoment setzt sich additiv zusammen aus dem zuerst gefundenen
des Rohres und dem zu priifenden der Masse 1000 g im Achsenabstand
5 em. In gleicher Weise verfihrt man weiter bei anderen Achsen-
abstéinden der Masse.

Die erhaltenen Resultate kann man nach folgendem Muster an-
schreiben :

Bezeichnun -
der 8 .bAtchzend Schwingungs- ke 0 9
Zusammen- | 22SNC COT T4 ’ )
stellung Massen r
Rohr allein 1,124 3091
Rohr 4 1000 gf 5 em 3,417 28 580

‘Was wird in die vorletzte und letzte Kolonne zu schreiben sein?

36. Das Trigheitsmoment eines Stabes oder einer
Scheibe zu bestimmen.

Erklarung. Die Versuche der vorigen Aufgabe weisen auf ein
Verfahren zur Bestimmung des Trigheitsmoments eines Korpers hin,
ohne dafl es notig ist, das Torsionsmoment des Drahtes zuvor zu
kennen. L#ft man den Korper an einem Drahte schwingen und be-
stimmt die Schwingungsdauer ¢,=2m . \[u:k,, so enthiilt diese Glei-
chung die beiden Unbekannten g und %,. Verbindet man den Kborper
mit einem bekannten Trigheitsmoment w, und bestimmt von neuem die

Noack, Aufgaben. 3
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Schwingungsdauer ¢, =27 .\/(w -+ py): k%, so hat man eine zweite
Gleichung fiir dieselben Unbekannten, die somit eindeutig bestimmt
sind; man findet

—_ M e S . S 2
P=1a ty ky 47

P —12
qr__ﬁ

1
Lt

—

/_ U

C

Fig. 20.

Zubehor. Torsionsgestell, Messingstab, Draht mit Messingzapfen,
Bleikorper (Messingscheibe, Bleimassen zum Aufstecken), Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Der Stab wird mit der in seiner Mitte befind-
lichen Vierkant-Bohrung auf den unteren Zapfen des Torsionsdrahtes
gesetzt und der obere Zapfen im Gestell befestigt. Alsdann werden
Torsionsschwingungen erregt und die Schwingungsdauer #; bestimmt.

Hierauf hiingt man die beiden Massen von je 500 g beiderseits
in gleichen Abstinden r von der Achse an die Stange, lifit wieder
schwingen und bestimmt abermals die Schwingungsdauer f,.

Setzt man die beiden fiir ¢ gefundenen Werte und fiir g, =1000.7?
in obige Gleichung ein, so findet man w und k. Hat man letztere
GroBe auberdem direkt bestimmt, so ergibt sich eine willkommene Probe
auf die Richtigkeit.

Ganz in derselben Weise kann das Trigheitsmoment einer Scheibe
bestimmt werden.
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37. Chladnis Klangfiguren darzustellen und nachzuzeichnen.

Erklirung. Bringt man eine wagrecht befestigte Metallplatte
zum Tonen, indem man sie mit einem Fiedelbogen anstreicht, so bilden
sich stehende Schwingungen aus, d. h. gewisse Teile der Platte, die
sogenannten Biuche, schwingen gleichzeitig, einige aufwirts, andere
abwirts, immer abwechselnd und getrennt durch kontinuierlich neben-
einander liegende Orte der Ruhe, die Knotenlinien. Chladni hat
gezeigt, wie man durch aufgestreuten Sand diese Verhiiltnisse sichtbar
machen kann.

Zubehor. Doppelschraubenzwinge und Scheiben, Dose mit Sand,
Siebchen, Pinsel, Fiedelbogen.

Ausfiihrung. Man befestigt die Doppelschraubenzwinge an der
Tischplatte und klemmt dann die Metallscheibe in ihrem Mittelpunkt
fest; kleine Versenkungen an der Unterseite der Scheibe und ent-
sprechende Ansiitze an der Schraubenzwinge sichern die richtige Lage.
Nun streicht man zunichst die Scheibe in der Mitte einer Seite mit
dem Fiedelbogen an und bestdiubt, wenn sich ein reiner Ton ausgebildet
hat, die Platte ganz diinn mit Sand. Die entstehenden Figuren werden sau-
ber auf quadriertes Papier nachgezeichnet und die Strichstelle etwa durch
ein Sternchen markiert. Man kann aber durch stirkeres oder schwicheres
Streichen und durch verinderte Haltung des Bogens mehrere verschiedene
Téne und entsprechende Figuren erhalten. Die Figuren sind im Heft
in der Reihenfolge der entsprechenden Tonhdhen, vom tiefsten beginnend,
einzutragen. Meist kann man drei bis vier Téne erhalten; will kein
weiterer entstehen, so geht man dazu iiber, an einer Ecke der Scheibe
zu streichen, und erhilt so eine zweite Reihe von Figuren. Eine dritte
und vierte ergeben sich, wenn man in der Mitte ciner Seite streicht
und eine Plattenecke durch Andriicken einer Feilenkante zu einem
Knotenpunkt macht, oder umgekehrt.

Weitere Figuren kann man erhalten, wenn man die Scheibe an
anderen Stellen einklemmt. Einfacher gestalten sich die Verhiltnisse

3*
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bei der runden Scheibe; man erhilt mit derselben hauptssichlich stern-
formige Figuren mit verschiedener Strahlenzahl, die wieder nach der
Tonhthe geordnet einzuzeichnen sind.

Welche Gesetzmifiigkeit ergibt sich dabei?

38. Bestimmung der Schwingungszahl einer Stimmgabel.

Erklirung. Eine Trommel, die um eine senkrechte Achse dreh-
bar ist, kann vermittels einer Kurbel durch
ein schweres Zentrifugalpendel in gleich-
formige Umdrehung versetzt werden. Die
Umlaufszeit des Pendels und die ihr gleiche
Rotationsdauer der Trommel konnen durch
einen Vorversuch bestimmt werden. Lt
man dann eine Schreibstimmgabel ihren
Wellenzug auf den Trommelmantel aufzeich-
nen und zdhlt die Wellen, die auf einen
Umgang kommen, so kann man die Zahl
der Wellen berechnen, die in einer Sekunde
aufgezeichnet werden, d. i. die Schwingungs-
zahl der Gabel.

Zubehor. Rotierende Trommel, Be-
obachtungsuhr, Birlappsamen, Vaselin, Sieb-
chen, Fliefpapier, Schreibstimmgabel, Lagergestell fiir die Trommel.

Ausfithrung. Zunichst wird die Schreibfliche des Trommel-
mantels leicht mit Vaselin eingefettet und mit Fliefipapier so lange
abgerieben, bis nur noch ein ganz diinner Hauch von Fett sichtbar ist.
Dann wird mittels des Siebchens etwas Lykopodium zerstiubt und die
Trommel so lange in der Staubwolke mit wagrechter Achse gedreht,
bis der Mantel mit einer gleichm#figen Schicht von hinreichender
Dichtigkeit bedeckt ist. Nunmehr wird die Trommel in ihr Gestell
eingesetzt, dieses genau senkrecht gestellt und das Zentrifugalpendel
in Gang gesetzt. Man bemerkt dann, dafi die Schwingungen des Pen-
dels zu rasch erfolgen, solange der Stift der Kugel am #ufleren Ende
des Kurbelschlitzes anliegt, zu langsam, wenn dasselbe innen geschieht;
dagegen erweisen sich die Schwingungen als durchaus isochron, solange
der Stift sich frei im Schlitz bewegt. Wihrend dieser Zeit hat man
also die Umlaufszeit zu bestimmen, indem man beobachtet, wieviel
Sekunden fiir 50 oder 100 Umlsufe erforderlich sind.

Ist das geschehen, so wird die Stimmgabel angeschlagen und dann
mit recht ruhiger Hand die Schreibfeder leicht gegen den Mantel der

Fig. 21.
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rotierenden Trommel angedriickt. Wihrend sich die Trommel unter der
Feder wegbewegt, wird die Stimmgabel um einige Millimeter gesenkt,
so daf Anfang und Ende des Wellenzuges dicht untereinander liegen.

Hierauf wird die Trommel herausgenommen und in das Lager-
gestell gelegt; an der Stelle, wo der Wellenzug doppelt ist, zieht man
mit einer Nadel auf dem Mantel eine Gerade parallel der Trommel-
achse und zi#hlt nun die Wellen von Marke zu Marke. Aus Umlaufs-
zeit und Wellenzahl berechnet sich die Schwingungszahl der Gabel filr
1 Sekunde.

Dieses Verfahren ist nur bei grioferen Gabeln (wie ¢ = 128) an-
wendbar. Bei kleineren (etwa a = 435) verfihrt man so, daff man ihren
Wellenzug, der nur einen Teil des Mantelumfangs bedeckt, dicht unter
den Zug der c-Gabel zeichnet und dann feststellt, wieviel Wellen der
a-Gabel auf eine gewisse Zahl Wellen der c-Gabel fallen.

39. Abhiingigkeit von Tonhthe und Saitenlinge
am Monochord.

Erklirung. Bringt man an einer ausgespannten Saite Stiicke
von verschiedener Linge zum Tonen, so findet man, dafi die kiirzeren
Stticke hihere Tiéne geben. Die genauere Beziehung kann man finden,
wenn man an einer solchen Saite die Lingen zu bestimmen sucht, die
T6nen von bekannter Schwingungszahl entsprechen.

Zubehor. Monochord, Gewichtsatz (1—20 kg), Filzplatte, Stimm-
gabeln ¢ =128, ¢; = 256, ¢, = 512, Messingdraht von 0,6 mm.

Ausfithrung. Man hingt an das senkrecht an der Wand be-
festigte Monochord ein abgepafites Drahtstiick mit Schlingen an den
Enden mit der oberen Schlinge an, zieht die untere Schlinge durch die
Klemmvorrichtung durch und belastet den Draht mit 6—7 kg; eine
untergelegte Filzscheibe soll die Belastung auffangen, wenn der Draht
zerreifit. Hierauf grenzt man mit der Klemme ein beliebiges Draht-
stiick ab, schliigt die Stimmgabel ¢ =128 an und bringt die Saite durch
Zupfen mit der Fingerspitze zum Schwingen; ist der Saitenton zu hoch,
so wird die Saite verlingert und umgekehrt, bis man den Gleichklang
zu haben glaubt. Dann wiederholt man den Versuch, indem man die
schwingende Gabel neben die schwingende Saite auf den Resonanzboden
des Monochordes setzt; an dem Vorhandensein und der Anzahl der
Schwebungen in der Sekunde kann man die genaue Ubereinstimmung
konstatieren und verbessern.

Eine gute Probe auf den vorhandenen Gleichklang bietet auch
folgender Versuch: Man schligt die Stimmgabel an und setzt sie einen
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Augenblick neben die ruhende Saite auf den Resonanzboden, dann
nimmt man sie weg und ddmpft ihre Schwingungen. Tont jetzt die
Saite durch Resonanz einige Sekunden lang deutlich weiter, so war die
Einstellung gut.

Die gefundene Saitenliinge wird notiert und der gleiche Versuch
mit den iibrigen Gabeln angestellt. Die Resultate werden in eine kleine
Tabelle, wie das beifolgende Muster zeigt, eingetragen.

Messingdraht von 0,6 mm
Belastung = 6599 g

Gabelton | Saitenlinge 9
n { ’
128 64,6 em

1. Welche mathematische Beziehung besteht zwischen den Grofien » und 1?
2. Welcher Ausdruck gehirt in die dritte Kolonne?

40. Die Abhiingigkeit der Tonhéhe von Spannung und
Masse der Saite zu untersuchen.
Erklirung. Die Schwingungszahl » einer Saite kann nach der
Formel 1 981. P
yod Y ELE

berechnet werden, in der I die Saitenlinge in Zentimeter, m die Masse
von 1 em der Saite in Gramm und P die Spannung der Sajte in Gramm,
also P.981 die Spannung in Dyn angibt.

Dafi die Tonhthe umgekehrt proportional der Saitenlinge ist,
wurde schon in der vorigen Aufgabe erkannt; es wire also hier zu-
nichst der EinfluB von P zu untersuchen, zu welchem Zwecke wir die
obige Gleichung schreiben konnen

2n/m = /981 . P: L

Bestimmen wir also fiir eine beliebige Drahtsorte von der Zenti-
metermasse m die Saitenlingen I, die bei verschiedenen Spannungen
eine gewisse Tonhthe n geben, so muf sich der Quotient {/981.P:1
als konstant erweisen.

Ermitteln wir den Wert dieser konstanten Zahl, die dem Pro-
dukt 2 .,/m gleich ist, fiir Drihte von anderen Zentimetermassen, so
miissen sich die gefundenen Zahlenwerte verhalten wie die Wurzeln
V981, P:1 als

m

der m oder es miissen sich nunmehr die Quotienten

konstant erweisen.
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Zubehor. Monochord, Stimmgabel, Gewichtsatz, Drihte, MaB-
stab, Wage.

Ausfithrung. Das Monochord wird mit Messingdraht von 0,8 mm
bezogen und in die Endschlinge ein Haken eingehiingt, der zur Auf-
nahme der spannenden Gewichte von 8 bis 13 kg dient. Fiir jede
einzelne Spannung wird nach dem Vorgang von Aufg. 39 die Saiten-
linge bestimmt, die dem Stimmgabelton (dessen » nicht bekannt zu
sein braucht) entspricht. Ist die Versuchsreihe durchgefiihrt, so belastet
man mit einem mittleren Gewicht von 11 kg, grenzt mit der verschieb-
baren Klemme ein Stick von 100 cm ab und macht an dieser Stelle
mit dem Taschenmesser vorsichtig eine feine Marke. Dann setzt man
die Messerschneide bei O auf die Saite und macht hier einen etwas
tieferen Schnitt, so daf die Saite glatt abreifit. Schlieflich trennt man
bei 100 mit der Schere ab und wiegt das Stiick zur Bestimmung der
Zentimetermasse.

Die Resultate werden folgendermafen angeschrieben:

100 cm Draht von 0,8 mm wiegen

49251 g
Spannung | Saitenlinge | y981. P
Pg ! cm /

8520

In ebensolcher Weise verfihrt man mit Drihten von 0,6 und
0,4 mm Durchmesser und erhilt so in dem jedesmaligen Mittel der
letzten Kolonne noch weitere Werte fiir /981 . P:1.

Die drei Versuchsreihen bestiitigen jede fiir sich die Proportionalitit
von /P und 1 fiir einen bestimmten Ton und eine bestimmte Drahtsorte.
(Das Material des Drahtes ist ohne Einflufi, solange die Saite ihre
Spannung nicht der eigenen Steifigkeit, sondern dem grofien P verdankt.)

Aus den Zentimetermassen m und den drei Mitteln fiir /981 . P:1
stellt man eine neue Tabelle zusammen:

Drahtdicke | Zentimeter- | /981. P |\/981. P, -l
d mm masse m g i ! fym

0,8 0,04251 174,8 846

Die Ubereinstimmung der Zahlen der letzten Kolonne ist die Be-
stiatigung fiir die Richtigkeit der angegebenen Formel.
Was bedeutet die Konstante der letzten Kolonne?
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41. Eichung einer Schieberstimmgabel fiir die Tonleiter.

Erklirung. Die in der vorigen Aufgabe untersuchte Formel
bietet ein bequemes Mittel, die Angaben einer Schieberstimmgabel fiir
die Tonleiter zu priifen, bezw. fiir jede Schieberstellung die Schwingungs-
zahl zu ermitteln. Man braucht zu diesem Zweck nur fiir einen be-
stimmten Draht und eine bestimmte Spannung der Saite deren Lingen
zu bestimmen, bei welchen sie mit den einzelnen Stimmgabeltonen im
Einklang ist.

Zubehor. Monochord, Gewichtsatz, Filzplatte, Messingdraht von
0,6 mm, Schieberstimmgabel (oder Stimmpfeife mit Geblise).

Ausfiithrung. An dem Monochord wird wie bei Aufg. 39 ein

Messingdraht von 0,6 mm Durchmesser befestigt und mit beispielsweise

8520 g belastet; dann ist » = &168 (Aufg. 40).

Nun stellt man den Schieber nach den Marken der Skala auf die
einzelnen Tone ein und bestimmt die Saitenliinge I, fiir die Gleichklang
stattfindet; dann ist » nach obiger Gleichung bestimmt.

42, Die Tonhohe eines Flammentones (chem. Harmonika)
zu bestimmen.

Erklarung. Auch ohne P und m zu kennen, kann man mittels
des Monochordes und einer Normalstimmgabel Tonhohen bestimmen,
indem man von der Tatsache ausgeht, dafi sich bei derselben Saite
zwei Schwingungszahlen verhalten wie die reziproken Saitenléingen.
Entspricht der Normalgabel a (=435 Schwingungen) eine Saitenlinge
l, und dem zu bestimmenden Ton die Linge I c¢m, so ist die gesuchte
Tonhthe n= (435 .1y : 1.

Zubehor. Monochord, Messingdraht von 0,6 mm, Gewichtsatz,
Filzplatte, Normalgabel fiir @, chemische Harmonika.

Ausfithrung. Man verfihrt ebenso wie in Aufg. 39, doch ist
darauf zu achten, dafi der Gleichklang schwerer zu beurteilen ist, als
bei der genannten Aufgabe. Nur die Beobachtung der Schwebungen
kann hier zu einer sicheren Einstellung fiihren.

43. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in der Luft
mit der Resonanzrohre.

Erklirung. Dieser und den folgenden Aufgaben liegt die Wellen-
gleichung ¢=4.n zugrunde. Wenn in einem Medium elastische
Schwingungen stattfinden, die sich von Teilchen zu Teilchen verbreiten,
so ist eine Wellenléinge A die Strecke, um welche der Schwingungs-
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zustand vorgertickt ist, wihrend das erste Teilchen eine ganze Schwingung
vollendet hat; ftihrt es deren in der Sekunde = aus, so verbreitet sich
die Erscheinung unterdes um die Strecke ¢ =41.n.
Hiilt man eine angeschlagene Stimm-
gabel Uber einen zum Teil mit Wasser
gefiillten Standzylinder, so wird Resonanz
der eingeschlossenen Luftsiule dann ein-
treten, wenn die Linge dieser S#ule
gleich 1/, 4, 3/, 4, 3/, A .... des Stimm-
gabeltones ist. Kennt man also n» (Aufg.
38) und bestimmt auf diese Art 4, so
findet man die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit nach der obigen Wellengleichung.
Zubehor. Resonanzrohre mit Vor-
lage und Schlauch, Stativ mit Ring,
Gummibéinder, Stimmgabeln, Mafistab.
Ausfithrung. Man verbindet Vor-
lage und tubulierten Zylinder durch einen
Schlauch, legt erstere auf den Stativring
und fillt so viel Wasser ein, dafi der
Zylinder durch Hochheben der Vorlage bis nahe an seinen oberen
Rand gefilllt werden kann; in dieser Hohe klemmt man den Ring
fest und streift iiber den Zylinder einige diinne Gummiringe.
Wihrend man nun die angeschlagene Stimmgabel itber die Offnung
des Zylinders hilt, senkt man die Vorlage langsam, bis die Resonanz
eintritt; den Ort des Wasserspiegels. bezeichnet man durch einen der
Gummiringe. Dann senkt man die Vorlage weiter, bis die Erscheinung
zum zweiten oder dritten Mal eintritt, und verfihrt wie das erste Mal.
Hierauf wiederholt man den Versuch bei steigendem Wasserspiegel und
verbessert dabei die Lage der Ringe.

Alsdann bestimmt man mit dem Mafstab die gegenseitige Ent-

Fig. 22.

fernung zweier benachbarter Ringe, d. i. % Mifit man auch die

Entfernung des ersten Ringes vom Zylinderrand, so findet man fiir
% einen zu kleinen Wert, was darin begriindet ist, dafi der Schwin-
gungsbauch nicht genau mit dem Zylinderrand zusammenfillt; es ist
daher jedenfalls sicherer, den Abstand zweier Knoten der Berechnung
zugrunde zu legen.

Bei einer Zylinderhthe von 1 m kénnen zu dem Versuch Gabeln
fiir ¢, und hohere Tone benutzt werden.
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44. Die Tonhohe eines longitudinal schwingenden Stabes
mit der Kundtschen Réhre zu bestimmen.
Erklirung. Bringt man einen Glasstab durch Reiben mit einem
feuchten Lappen zum Tonen und fiihrt das mit einem Stempel versehene
longitudinal schwingende Ende in eine andererseits geschlossene weite
Glasrohre ein, die mit etwas Korkmehl beschickt ist, so entstehen

—aj—l—juu:wuuw--mnsv~ulmv-} -

Fig. 23.

zwischen Stempel und Rohrende stehende Luftwellen, deren Knoten
und B#uche sich in dem feinen Korkmehl deutlich abbilden. Dadurch
ist man imstande, die Wellenlinge A des betreffenden Tones zu be-
stimmen, und da nach Aufg. 43 die Schallgeschwindigkeit bekannt ist,
so kann aus Gleichung ¢=A4.n die Schwingungszahl oder Tonhthe
bestimmt werden.

Zubehor. Kunprsche Rohre, Kasten mit Zubehor, MaBstab.

Ausfithrung. Man entfernt den Stempel, der den Verschluf§
der Riohre bildet, sowie den Tonstab und reinigt die Rohre, indem man
einen in der Mitte einer hinreichend langen Schnur eingekniipften
‘Wattebausch mehrmals hindurchzieht, bringt etwas Korkmehl hinein,
verteilt dasselbe moglichst gleichmiifiig und verschliefit die Rohre wieder.
Wihrend nun der eine Beobachter durch vorsichtiges aber kriftiges
Reiben mit feuchtem Lappen den Glasstab in longitudinale Schwingungen
versetzt, verschiebt der andere den Verschlufistempel so lange, bis die
Ausbildung der Staubfiguren am vollkommensten ist.

Hierauf legt man den Mafistab an die Rohre und bestimmt die
Orte zweier recht weit voneinander entfernter, gut ausgebildeter Knoten;
der Unterschied der gefundemen Zahlen, dividiert durch die Anzahl der

dazwischen liegenden Halbwellen, gibt %
Die Schallgeschwindigkeit #ndert sich etwas mit der Temperatur
der Luft; bei ¢© findet man ihren Wert aus der Gleichung
¢=331.140,004.1%
Die so berechnete Zahl, dividiert durch 4, gibt die gesuchte Schwingungs-
zahl des Longitudinaltones. '

45. Die Schallgeschwindigkeit in Leuchtgas (Kohlensiiure,
‘Wasserstoffgas) zu bestimmen.
Erklirung. Wenn man die Kunptsche Rohre mit einem anderen
Gas als atmosphiirische Luft anfiillt, so wird der Schall in ihm eine
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andere Geschwindigkeit, die Welle eine andere Linge haben. Wenn
man dieses A bestimmt und die Schwingungszahl des Stabtones der
vorigen Aufgabe entnimmt, so kann man nach der Gleichung ¢c=41.n
die Schallgeschwindigkeit in dem angewendeten Gase berechnen.

Zubehor. Kunprsche Riohre, Kasten mit Zubehor, Mafistab, Gummi-
schlauch, Krppscher Apparat fiir CO,, desgleichen fiir H, Trockenflasche.

Ausfithrung. Am einfachsten gestaltet sich die Ausfiihrung fiir
Leuchtgas; man braucht nur eine der Ansatzréhren des Apparates mit
der Gasleitung zu verbinden und das ausstromende Gas an der anderen
anzuziinden; dann dreht man den Gashahn so weit zu, dafi die Flamme
beim Reiben des Stabes noch nicht ausgelésecht wird, und verfihrt sonst
wie bei Aufg. 44.

Fiir €O, und H verbindet man das eine Ansatzrohr unter Zwischen-
schaltung’ einer Trockenflasche mit dem Gasentwickelungsapparat und
setzt denselben durch Offnen des Hahnes in Gang.

Das ausstromende Wasserstoffgas ist ebenfalls zu entziinden
(Vorsicht!).

46. Die Schallgeschwindigkeit in festen Korpern
zu bestimmen.

Erklirung. Wenn der durch Reiben zum Tonen gebrachte Glas-
stab von Aufg. 44 seinen Grundton gibt, so muf} die Stabléinge | = % sein,

denn in seiner Mitte, an dem Befestigungspunkt, befindet sich ein Knoten,
an den Enden B#uche der Bewegung. Da nun nach dem Verfahren
jener Aufgabe die Schwingungszahl des Stabtones bestimmt werden
konnte, so kann die Schallgeschwindigkeit filr das Material des Stabes
aus der Gleichung ¢ =A1.n berechnet werden.

Zubehor. XKuxsprsche Rohre, Kasten mit Zubehor, Mafistab, Ton-
stibe von Glas, Messing, Kiefernholz.

Ausfiihrung. Nach Aufg. 44 wird die Schwingungszahl des
Stabtones bestimmt und die Stablinge gemessen. Setzt man das ge-
fundene » und fiir 4 die doppelte Stablinge in die Wellengleichung ein,
so findet man den gesuchten Wert von c.

Ersetzt man den Tonstab von Glas durch ein Messingrohr und
reibt mit einem mit Kolophoniumpulver eingestiubten Flanellstiick, so
erhilt man die Werte, die zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
in Messing erforderlich sind.

Ebenso kann man mit der Stange von Kiefernholz verfahren, die
mit einem mit Terpentindl befeuchteten Lappen gerieben wird.
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47. Die Fundamentalpunkte eines Thermometers zu priifen.

Erkldirung. Als Fundamentalpunkte eines Thermometers be-
zeichnet man die Stellungen der Quecksilberkuppe bei den Temperaturen
des schmelzenden Schnees und des bei einem Luftdruck von 760 mm
siedenden Wassers.

Zubehor. Zinkblechtopf mit Rost, Schnee, Dampfkesselchen, Gas-
brenner und Dreifufl, Dampfmantelrohr, Bunsensches Stativ, Thermometer.

Ausfithrung. Man setzt in den Zinkblechtopf den Rost und fillt
den dariiber befindlichen Raum mit reinem Schnee oder kleingehacktem
Eis, die man mit etwas destilliertem Wasser angefeuchtet hat. Dann
senkt man das Thermometer so tief in die Masse, daf der Eispunkt

noch eben sichtbar ist, und befestigt es in dieser

Lage am Stativ. Nun beobachtet man ldingere Zeit
N hindurch in kleinen Zwischenriumen die Stellung der
7 Quecksilberkuppe; tritt keine Vertinderung mehr ein,

s0 hat man den Eispunkt gefunden.

Um den Siedepunkt zu priifen, fiillt man das
Dampfkesselchen zur Hilfte mit Wasser, setzt das
Dampf-Mantelrohr auf den Hals des Kessels und
befestigt das Thermometer mittels eines Korkstopfens
in dem inneren Rohr; dann wird das Wasser zum
Sieden erhitzt und, nachdem dies eingetreten ist, der
Gashahn so weit geschlossen, daff nur ein schwacher
Dampfstrahl aus dem Siederohr ausstromt. Hierauf

N wird in derselben Weise abgelesen wie oben; die ge-
fundene Zahl ¢ ist der Siedepunkt bei dem augen-
§ blicklichen Barometerstand.

Wire der Luftdruck bei dieser Beobachtung
760 mm gewesen, so wiirde (100 — £)© der Fehler des
Instrumentes bei der Siedetemperatur sein, d. h. es miifite zu einer
Ablesung in der Nihe des Siedepunktes (100 — ¢)© hinzugefiigt werden,
um die richtige Temperatur zu erhalten. War aber der Luftdruck ein

Fig. 24.
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anderer, so findet man in Tab. 4 die entsprechende Siedetemperatur
7% und dann ist (r —?)°© die zur jedesmaligen Ablesung hinzuzufiigende
Verbesserung.

48. Vergleichung zweier Thermometer zwischen 0° und 100°.

Zubehor. Emaillierter Topf von 8 1, Dreifufl, Bunsenbrenner
mit Ztindflamme, Normalthermometer, zu priifendes Thermometer, Bunsen-
sches Stativ, Rithrer, Koordinatenpapier (2 mm).

Ausfithrung. Man fiillt den Topf mit Wasser, dem man so viel
kleingehacktes Eis oder Schnee zugefiigt hat, daf die Temperatur
nahezu 0°¢ wird, und setzt ihn auf den Dreifuf. Dann verbindet man
die beiden Thermometer durch iibergestreifte schmale Abschnitte von
einem Gasschlauch derart, dafi die Quecksilbergefifie nahe beieinander
liegen und die Skalen nach entgegengesetzter Seite gerichtet sind, und
héingt sie mittels des Bunsenschen Statives so tief in das Bad, dafi der
kiirzeste Quecksilberfaden nur gerade herausragt. Die beiden Beob-
achter setzen sich nun zu beiden Seiten des Topfes so, dafl jeder eins
der Thermometer ablesen kann; der eine gibt durch Klopfen an der
Tischplatte ein Zeichen zum Beginn, nach einigen Sekunden ein zweites
zur Ausfihrung der beiderseitigen Ablesung. Jeder notiert seine
Beobachtung unter fortlaufender Bezifferung.

Hierauf wird der Gasbrenner untergesetzt, das Bad um 5° er-
wirmt und nach Entfernung des Brenners die Ablesung wie oben aus-
geftthrt. Dabei ist zu beachten, daf vor Beginn der Ablesung das
Bad gehorig umzurtihren ist.

In dieser Weise fahrt man fort bis zu den hsheren Temperaturen;
dann ist es besser, wihrend der Ablesung die kleine Ziindflamme brennen
zu lassen und wihrend des Ablesens das Bad umzurithren. Die letzte
Vergleichung erfolgt in siedendem Wasser bei voller Flamme.

Nach Beendigung der Versuche werden die beiderseitigen Ab-
lesungen in einer Tabelle vereinigt, die in der ersten Kolonne die
wahre Temperatur des Normalthermometers, in der zweiten die zu-
gehdrige Ablesung des zu priifenden Thermometers, in der dritten den
Unterschied der ersten und zweiten Zahl enthilt, d. i. die Verbesserungen,
die an den Ablesungen des Thermometers anzubringen sind, damit seine
Angaben richtig werden.

Zum Gebrauche sehr bequem ist eine graphische Darstellung der
Resultate auf Koordinatenpapier; die Angaben des zu priifenden
Thermometers werden Abszissen (1°=2 mm), die Differenzen werden

1
: _— 0=
Ordinaten (100 =2 mm) .
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49. Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt von
Fixiernatron zu bestimmen.

Erklirung. Bei der Erwirmung einer schmelzbaren Substanz
lagssen sich bekanntlich mehrere Phasen unterscheiden; zuerst findet
unter dem Einflul der Wirmezufuhr das Vorwirmen auf den Schmelz-
punkt statt, dann tritt unter gleichzeitigem Stillstand der Temperatur
das Schmelzen ein, wobei die zugefilhrte Wirme latent wird, und erst
wenn die Substanz geschmolzen ist, bewirkt die weiter zugefiihrte
Wirme von neuem ein Steigen der Temperatur. Bei der Abkthlung
spielen sich diese drei Phasen in der umgekehrten Reihenfolge ab;
bisweilen kommt es aber vor, dafi die Erstarrung nicht eintritt, sondern
die Schmelze sich ganz kontinuierlich weit unter den Erstarrungspunkt
abkiihlt; 148t man alsdann ein Teilchen der festen Substanz in die
tiberkaltete Schmelze hineinfallen, so tritt ein plotzliches Erstarren der
Masse ein, begleitet von einem Freiwerden der latenten Schmelzwirme,
wodurch die Masse von selbst wieder bis zum Schmelzpunkt erwirmt
und das gleichzeitige Erstarren der ganzen Masse verhindert wird.

Zubehor. Wasserbad mit Einsatzdeckel und Thermometer, Be-
obachtungsuhr, Schmelzgefd mit Thermometer, Dreifufl, Bunsenbrenner,
Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Das Wasserbad wird auf den Dreifull gestellt und
auf 800 erwirmt; dann wird der GaszufluB so weit vermindert, daB die
Temperatur auf dieser Hohe einiger-
mafien konstant bleibt. Nun setzt
man die Beobachtungsubhr in Gang
und bringt auf eins der Minutensignale
das Schmelzgefsif an seinen Platz im
‘Wasserbad; von nun an wird jede
Minute eine Thermometerablesung vor-
genommen und angeschrieben, bis die
Temperatur im Schmelzgefifi 700 er-
reicht hat.

Alsdann setzt man den ganzen
Deckel mit Einsatz und darin befind-
lichem Schmelzgefifi auf einen anderen
Topf, der mit recht kaltem Wasser, am
besten Eiswasser, gefiillt ist, und be-
obachtet ohne Unterbrechung von Minute zu Minute weiter; ist die
Temperatur auf etwa 309 gesunken, so lifit man zwischen zwei Ther-
mometerablesungen einen Kkleinen Kristall von Fixiernatron in das

Fig. 25.
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Schmelzgefifi fallen, worauf die Temperatur wieder zu steigen beginnt.
Von jetzt an beobachtet man wieder so lange, bis die Temperatur der
Schmelze zum zweitenmal auf etwa 300 gesunken ist.

Die Versuchsergebnisse werden tabellarisch angeschrieben: in die
erste Kolonne die Zeit von Minute zu Minute, in die zweite die ent-
sprechenden Thermometerablesungen, in die dritte die Temperatur-
differenzen, d. h. die minutliche Temperaturéinderung.

Die Hauptsache ist aber eine graphische Darstellung des Vor-
gangs; zu diesem Zweck nimmt man Millimeterpapier und trigt auf der
Abszissenachse die verstrichene Minutenzahl (1 min. =1 mm), auf der
Ordinatenachse die abgelesenen Temperaturen (1 Grad =2 mm) auf.

50. Die Wirmeausstrahlung eines blanken Gefiifses

zu priifen.

Erklirung. Ein warmer Korper, in einen kalten Raum gebracht,
verliert durch Ausstrahlung allmihlich seine Wirme, anfangs rasch,
spater langsamer; es soll das Gesetz dieser Wirmeausstrahlung unter-
sucht werden.

Zubehor. Wasserbad mit Einsatzdeckel und Thermometer, blankes
Strahlungsgefii mit Deckelstopfen und Thermometer, Beobachtungsuhr,
Bunsenbrenner, Koordinatenpapier (2 mm).

Ausfilhrung. Das Strahlungsgefifi wird mit ungefahr 20 g
Wasser gefiillt und mit dem Deckelstopfen verschlossen, in dem das
Thermometer befestigt ist; hierauf wird es in der Gas-
flamme auf etwa 859 erwirmt und rasch in das mit
kaltem Wasser (am besten Eiswasser) beschickte Wasser-
bad (Fig. 25) eingesetzt.

Beim nichsten Signal der Beobachtungsuhr liest
man die Temperatur des Thermometers ab und fahrt e | Mo
damit von Minute zu Minute fort, bis die Temperatur SO
auf etwa 200 gesunken ist. Die Resultate werden in
einer Tabelle angeschrieben, und zwar in der ersten
Kolonne die Minutenzahlen, in der zweiten die abge-
lesenen ‘Temperaturen, in der dritten die minutlichen
Temperaturdifferenzen, das Temperaturgefille fiir eine
Minute; auBlerdem Anfangs- und Endtemperatur des
Bades. Was lehren diese Differenzen?

Man kann auch eine graphische Darstellung der
Resultate auf Koordinatenpapier vornehmen; die Zeiten werden Ab-
szissen (1 min. = 2 mm), die Temperaturen Ordinaten (1°=1 mm).

Fig. 26.
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Will man tiefer in den Zusammenhang eindringen, so kann man,
ausgehend von der Bemerkung, daB der Temperaturabfall sich verlang-
samt, wenn der Temperaturtiberschufi iiber die Umgebung kleiner wird,
die Frage priifen, ob das minutliche Temperaturgefille vielleicht ein
bestimmter Bruchteil oder Prozentsatz des Temperaturtiberschusses iiber
die Umgebung ist. Zu diesem Zweck wird man an einigen Stellen der
Tabelle in einer vierten Kolonne den Quotient aus dem minutlichen
Temperaturgefille durch den Uberschuf der mittleren Temperatur dieser
Minute tiber die mittlere Temperatur des Bades anschreiben. Multi-
plikation mit 100 gibt das minutliche Geftille in Prozenten des Tempe-
raturiiberschusses.

51. Die Wirmeausstrahlung eines herufsten
Gefilses zu priifen. .

Zubehor. Wasserbad mit Einsatzdeckel und Thermometer,
schwarzes Strahlungsgefiffi mit Deckelstopfen und Thermometer, Beob-
achtungsuhr, Bunsenbrenner, Koordinatenpapier (2 mm).

Ausfithrung. Man fiillt- das Strahlungsgefif mit etwa 20 g
Wasser, setzt den Deckelstopfen mit Thermometer ein und erwirmt
das schwarze Gefi} in der leuchtenden Flamme auf ungefihr 859, wobei
es mit einer zarten Rufischicht iiberzogen wird. Hierauf bringt man
die Vorrichtung in das Wasserbad und verfihrt ganz ebenso wie bhei
der vorigen Aufgabe.

Auch das Anschreiben und die Verwertung der Resultate kann
in der gleichen Weise ausgefiihrt werden; die graphische Darstellung
erfolgt am besten auf demselben Blatt wie die vorige.

52. Den Ausdehnungskoeffizient von Messing
zu bestimmen.

Erklarung. In dem Temperaturintervall von 0° bis 1000 erfolgt
die Lingenausdehnung eines Metallstabes sowohl proportional seiner
Linge, als auch der Temperaturerhthung. Nimmt also ein Stab, der
bei t0 die Linge ! cm hatte, unter dem Einfluff der Erwidrmung auf
T° die Linge L cm an, so betriigt fiir die Temperaturerhshung (7 — ¢)°
die Verlingerung des Stabes (L -—1) cm; es wichst demnach ein Stab
von 1 m bei einer Erwirmung um 19 um
o L—D.100

I(T—7)

Diese auf die Einheiten zurtickgefiilhrte Verlingerung nennt man
den Ausdehnungskoeffizient des Materials.
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Zubehor. Ausdehnungsapparat, Messingrohr (Eisenrohr), Maf-
stab, Gummischliuche, Wassertopf, Dampfkessel, Dreifufi und Gasbrenner,
verschiedene Glasscheibchen, Mikrometer, Abflufirohr mit Thermometer.

Ausfithrung. Wenn man das Messingrohr in seine Lager zwischen
Schraubenspitze und beweglichen Zeiger gelegt und die Feder eingehingt
hat, die es gegen die Schraubenspitze andriickt, reguliert man mit der
Schraube seine Lage so, dafi der Zeiger auf O steht. Darauf bringt
man zwischen Rohr und Spitze eins der Glasscheibchen, dessen Dicke
mit dem Mikrometer gleich ¢ mm gefunden worden ist, und liest den
Zeigerausschlag gleich 2z Skalenteilen. ab; dann ist der Wert eines

Skalenteiles = mm (man nimmt natiirlich das Mittel mehrerer

Messungen mit Glasscheibchen verschiedener Dicke).

Nun verbindet man das eine Ansatzrohrehen durch Gummischlauch
nmit der Wasserleitung, das andere unter Einschaltung des Thermo-
meterrohres mit dem AbfluBbecken (oder einem Wassertopf) und offnet
den Wasserhahn so
weit, daf ein miBi-
ger  Wasserstrom
durch das Messing-
rohr fliefit. Istnach
einiger Zeit die An-
gabe des Thermo-
meters stationir ge-
worden, so notiert
man dieselbe, mifit die Rohrlinge ! durch Anlegen des Mafistabes und
stellt mit der Schraube den Zeiger auf 0 ein.

Hierauf stellt man die Wasserleitung ab, entfernt den Schlauch
und bringt statt dessen eine moglichst kurze Schlauchverbindung zwischen
Ansatzrohr und dem inzwischen angeheizten Dampfkessel an. Wird
nun der Dampfthahn gebffnet, so stromt der Dampf durch die Rohre
und der Zeiger beginnt sich zu bewegen. Sobald der “uBerste Aus-
schlag erreicht ist, notiert man die Zeigerstellung; dabei mufl der Zeiger
aufmerksam beobachtet werden, da nach kurzer Zeit ein kleiner Riick-
gang stattfindet, der seine Ursache in einer allmihlichen Erwirmung
und Ausdehnung von Trigerteilen hat.

Der Zeigerausschlag multipliziert mit dem oben gefundenen

Fig. 27.

Skalenwert 4 gibt die Verlingerung des Rohres in Millimetern.
z

Entnimmt man noch aus Tab. 4 die Siedetemperatur bei dem
herrschenden Barometerstand, so hat man alle zur Berechnung von e
Noack, Aufgaben. 4
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erforderlichen Grofien: die Rohrlinge ! bei der Anfangstemperatur, die
Verlingerung und die Temperaturerhthung gleich der Differenz von
Siedetemperatur und Temperatur des Wasserleitungswassers.

Dieselbe Messung kann mit der Eisenrohre ausgefiihrt werden.

53. Eine Rohre zu kalibrieren.

Erklirung. FEine an einem Ende eben verschlossene Glasrihre
ist so auf einem Mafistab mit Millimeterteilung befestigt, daf ihr ge-
schlossenes Ende mit dem Nullpunkt der Teilung zusammmenfillt.
Wird diese Rohre einmal bis zum Teilstrich a, ein andermal bis zum
Teilstrich b z. B. mit Quecksilber gefiillt, so konnen die Lingen a und b
nur dann als proportional dem Volumen oder als Mafie fiir die Volumina
genommen werden, wenn die Glasrohre an allen Stellen genau gleich
weit und durchaus zylindrisch ist. Im allgemeinen wird diese Be-
dingung aber nur hochst selten erfiillt sein, und ein gewisses Fliissig-
keitsvolumen wird beispielsweise in der gegebenen Rohre eine Linge x
ausfiillen, wihrend es in einer iiherall genau gleich weiten Rohre eine
um J lingere Siule von y mm gebildet hiitte. Dann wire also statt
der abgelesenen Zahl x die Linge x4 J zu setzen, um das richtige
Maf fiir das betreffende Volumen zu erhalten.

Es miissen demnach zur Ldsung der gestellten Aufgabe fiir alle
Stellen der Rohre die Verbesserungen d bestimmt werden, durch welche
die gemachten Ablesungen in die Zahlenwerte verwandelt werden, wie
sie sich in einer idealen Rohre ergeben haben wiirden.

Zubehor. Rohre auf Mafstab, Mefiglischen fiir Quecksilber mit
abgeschliffenem Rand, kleine Glasplatte zum Abstreichen, Trichterchen,
diinner Eisendrabt, Quecksilberflasche, Lupe, Papiermachéschale, Koordi-
natenpapier (2 mm).

Ausfithrung. Man steckt das Trichterchen in die Miindung der
vertikal gestellten Rohre, fiillt durch Eintauchen in die Flasche das
Schopfglischen mit Quecksilber und streicht tiber der Flasche die Kuppe
mit dem Glasscheibchen ab. Dann entleert man das Glischen in den
Trichter und entfernt den letzteren. Da die Rohre ziemlich eng ist,
so wird sich der Quecksilberfaden in der Rohre nicht freiwillig weiter
bewegen, weil die eingeschlossene Luft nicht entweichen kann. Wenn
man aber den sehr diinnen Eisendraht in die Rohre bringt und durch
den Quecksilberfaden hindurchfithrt, so wird sich der Faden langsam
nach unten bewegen, weil jetzt die Luft dem Kisendraht entlang ent-
weichen kann.
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Ist es auf diese Art gelungen, das eingefiillte Quecksilber frei
von Luftblasen am unteren Rohrende zu sammeln, so liest man mit
Hilfe der Lupe die Linge des Fadens ab und notiert dieselbe. Hierauf
wird die gleiche Quecksilbermenge mit dem Schopfglischen abgemessen,
in der niamlichen Weise eingefiillt und abermals die Linge des Queck-
silberfadens abgelesen und notiert. In dieser Weise fihrt man fort,
bis die Rohre nahezu gefiillt ist.

Die Resultate werden nach folgendem Muster angeschrieben:

Eingefiillte | Abgelesene | Berechnete Verbesserung
i . . d der abgel.
Volumina Lingen Lingen Lingen
1 44,8 mm 44,8 +0
2 89,2 89,6 +0,4
3 1331 134,4 +13

In die erste Kolonne kommt die Anzahl der eingefiillten gleichen
Volumina v, in die zweite die abgelesenen Liingen der Quecksilbersiulen,
in die dritte die unter der Annahme berechneten Léngen, dafi die
Rihre den Querschnitt, den sie zwischen O und 44,8 hat, in vollkommen
gleicher Weise bis ans Ende beibehielte, also die Vielfachen von 44,8 mm;
in die vierte kommen die Differenzen, d. h. die Zahlen, die zu den
Ablesungen der zweiten Kolonne hinzuzufiigen sind, damit man die
L#ngen in einer iiberall gleich weiten, durchaus zylindrischen Réhre
erhilt, denn nur diesen Li#ngen diirfen die Volumina proportional ge-
setzt werden.

Die Hauptsache ist aber die graphische Darstellung der er-
haltenen Zahlen. Die abgelesenen L#ngen nimmt man als Abszissen
(1 cm Linge = 2 mm), die Differenzen J als Ordinaten (1 mm = 2 mm).
Aus dieser Kurve kann man dann jederzeit fiir jede abgelesene Liinge
die Korrektion entnehmen, durch welche sie auf die Ablesungen in einer
idealen Réhre reduziert wird.

54, Das Gesetz von Boyle und Mariotte zu priifen,

Erklarung. Das Boviesche Gesetz sagt aus, dafi sich die
Spannung p eines Gases umgekehrt proportional seinem Volumen v
andert oder dafi das Produkt p.v von Spannkraft und Volumen fiir
eine bestimmte Gasmasse eine konstante Grofie ist, solange die Tem-

peratur sich nicht verindert.
4*
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Diese Beziehung kann mit Merpes Kapillare gepriift werden. In
einer Glasrohre von 1 m Linge und 2 mm innerem Durchmesser, die
an einem Ende eben verschlossen ist, befindet sich ein Quecksilberfaden
von der Linge h cm (20—30 cm), der bei wagrechter Lage I der Rohre
einen Luftfaden von der Linge v,
em (ca. 40 em) ab sperrt. Der
Druck, der auf diesem Luftfaden
lastet, also auch seine Spannung,
ist gleich dem atmosphirischen
Druck b cm, also das konstante
Produkt =, . b.

Bringt man die Rohre in die
Stellung II, das verschlossene Ende
unten, so ist der #“uflere Druck

r (b 4 hy) cm und das Volumen v, cm

Uy (d. h. die Linge des Luftfadens)

- ist kleiner als v;. Das Produkt

e Uy - vy . (b4 hy) mufl gleich v, . b sein.

‘_—R_@%’/ﬁ_{/_&g— In der Stellung III, offenes

’ Ende unten, ist der duBere Druck

(b — hy), dementsprechend das Vo-

lumen vy grofler als v; und das Produkt vy (b— hg) = v, .b. In einer

Rohre von fiberall gleichem Kaliber miissen natiirlich die verschiedenen

Werte von L unter sich gleich sein; meistens wird dies nicht genau
zutreffen.

Zubehor. Kapillare auf Mafistab, Kasten mit Zubehor (Trichterchen,
Schopiglischen, Eisendraht), Quecksilberflasche, grofie Papiermaché-Schale,
Lupe, Barometer.

Ausfiihrung. Alle Arbeiten mit Quecksilber werden in der
grofien Papiermaché-Schale vorgenommen. Das Schopfglidschen, welches
einen Quecksilberfaden von 10 em Linge liefert, wird zweimal durch
Eintauchen in das Quecksilbergefaf gefiillt und mittels des Trichterchens
in die Rohre entleert; nachdem das Trichterchen entfernt ist, wird der
Eisendraht in die Rohre eingefiihrt und damit der Quecksilberfaden
unter Entfernung von Luftblasen an das untere, geschlossene Rohrende
gebracht. Dann wird die Rohre auf den Tisch gelegt und das ge-
schlossene Ende ein wenig gehoben; durch Herausziehen des Eisen-
drahtes kann man leicht den Quecksilberfaden an jede beliebige Stelle
der Rohre bringen, also einen Luftfaden von gewlinschter Linge her-
stellen. Hat man das erreicht, so wird der Eisendraht bei wagrechter
Lage der Rohre vollends entfernt.

[C I —— P

-

L\
e

Fig. 28.
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Zur Messung legt man die Rohre auf die Tischplatte und be-
stimmt und notiert die Orte der Quecksilberkuppen; darauf legt man
die Rohre in umgekehrter Lage — links und rechts vertauscht — auf
dieselbe Stelle des Tisches und liest wieder ab. Nimmt man von beiden
Ablesungen das Mittel, so wird das Resultat frei von dem Einflufi nicht
genau wagrechter Lage.

Alsdann wird der Apparat in Lage IT an die Wand gehiingt (ge-
schlossenes Ende unten) und wieder die Lage und Linge des Queck-
silberfadens durch zwei Ablesungen bestimmt. Zuletzt verfihrt man
ebenso mit der Rohre in Stellung IIT (offenes Ende unten).

Bei allen diesen Messungen vermeide man Erwirmung der Luft-
sidule durch direkte Bertihrung der Rohre mit der Hand. Bei den Ab-
lesungen ist zur Vermeidung von parallaktischen Fehlern die Benutzung
einer Lupe empfehlenswert, falls man nicht vorzieht, einen schmalen
Spiegel neben die Rohre auf den Mafistab zu legen.

SchlieBlich wird noch am Barometer die Griofle b des Luftdrucks
bestimmt. Die Resultate konnen in folgender Weise angeschrieben
werden:

Ort der Quecksilber- A
kuppen p
T

31,90 em | 51,00 cm 19,10 31,90 cm | 93,09 em 2969

b="1399 v 'p

55. Den Barometerstand mit Meldes Kapillare zu bestimmen.
Erklirung. Die drei Versuche der vorigen Aufgabe liefern die
beiden Gleichungen
V. (b+h)=wv,.b vg.(b—hg) = vy . b.
List man diese Gleichungen nach b auf, so erhilt man fiir den Luft-
druck die beiden Werte
b=y . hy: (v, —1y) b=vy.hg: (rg—v,).

I e

>

Zubehor. Kapillare auf Mafistab, Kasten mit Zubehor, Queck-
silberflasche, Papiermaché-Schale, Lupe.

Ausfithrung. 'Wie bei der vorigen Aufgabe, doch ist es nidtig,
hier an den gemessenen Lingen v und kb eine kleine Verbesserung an-

Fig. 29.
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zubringen. Da man nimlich an der Kuppe abliest, so wird das ge-
fundene Luftvolumen zu klein gefunden um den Unterschied eines
Zylinders und einer Halbkugel vom Radius der Rohre. Das Volumen der

Luftsiule wire also zn vergrofiern um (7‘2 T — g . n) = %1‘3. 7T,
ihre Lange dagegen, die als Mafl des Volumens dient, um% Bl = %;

. . r .. w
ebenso ist A zu verkleinern um 2 -3 Bei einer Rohre von 2 mm Durch-

messer macht das -+ 0,3 mm und — 0,7 mm.

56. Den Siedepunkt einer Fliissigkeit zu bestimmen.

Erklirung. Der Siedepunkt einer Fliissigkeit ist diejenige
Temperatur, fir welche die Dampfspannung gleich dem
Luftdruck ist. Fiillt man demnach eine Uformig gebogene
Glasrohre mit kurzem, geschlossenem und langem, offenem
Schenkel mit Quecksilber, so daf der kurze Schenkel ganz
gefiillt ist und im langen das Quecksilber niedriger steht,
und bringt in den kurzen Schenkel einige Tropfen z. B.
von Alkohol, so kann man beim langsamen Erwirmen der
Vorrichtung im Wasserbad beobachten, wie der wachsende
Dampfdruck des Alkohols allmihlich das Quecksilber in
dem offenen Schenkel in die Hohe driickt, bis beide Sdulen
gleich lang sind; das ist -der Augenblick, wo die Dampi-
spannung gleich dem Luftdruck ist. Die entsprechende
Temperatur kann nun leicht bei steigendem, wie bei sin-
kendem Thermometer bestimmt werden; das Mittel ist der
Siedepunkt bei dem herrschenden Luftdruck.

Zubehor. Wasserbad mit dreifach tubuliertem Deckel,
Thermometer, Wasserkessel, Dreifuff, Gasbrenner, Schlauch,
Manometerrohr mit Zubehtr, Quecksilber, Alkohol (Ather),
Papiermaché-Schale.

Fig. 80. Ausfithrung. Zunzichst wird mit Hilfe eines Trichter-
chens in das Manometerrohr etwas Quecksilber eingebracht und durch Nei-
gen der geschlossene Schenkel vollstindig unter Vermeidung von Luft-
blasen angefiillt. Darauf fiillt man den langen Schenkel bis oben mit der
zu priifenden Fliissigkeit, etwa Alkohol, verschiieft mit dem Finger und
bringt durch vorsichtiges Neigen eine kleine Menge davon in den ge-
schlossenen Schenkel, etwa so viel, daf 1 em der Rohre gefiillt ist.
Dann verdringt man den Rest des Alkohols und das iiberfliissige
Quecksilber aus dem langen Schenkel durch Eintauchen eines Glasstabes,
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der die Rohre eben ausfiillt. Es geniigt, wenn das Quecksilber 1 oder
2 em in den langen Schenkel hineinragt.

Der lange Schenkel des Manometers wird nun mittels eines Korkes
in dem einen Tubus des Deckels befestigt, in den zweiten kommt das
Thermometer und zwar so, daB sich sein Quecksilbergefif nahe bei
dem geschlossenen Manometerschenkel befindet, in den dritten das
Dampfrohr, das mittels eines kurzen Schlauchstiickes mit dem Dampt-
hahn des Wasserkesselchens verbunden ist. Das Wasserbad wird nur
so hoch mit Wasser gefiillt, dafi der geschlossene Schenkel des moglichst
tief stehenden Manometerrohres gerade bedeckt ist.

Nun wird das Wasser im Kessel zum Sieden erhitzt; durch den
einstromenden Dampf erwirmt sich das Wasserbad und der sich ent-
wickelnde Alkoholdampf driickt das Quecksilber im geschlossenen Mano-
meterschenkel herah, wihrend es im offenen steigt. In dem Augenblick,
wo die beiden Quecksilberkuppen gleich hoch stehen, gibt der eine Be-
obachter ein Zeichen (kurzer Schlag auf den Tisch), worauf der andere,
der inzwischen das steigende Thermometer beobachtet hat, den augen-
blicklichen Stand notiert.

Wird hierauf der Dampf abgestellt, so sinkt die Temperatur des
Bades und das Quecksilber des Manometers geht wieder zuriick; in dem
Augenblick, wo die Siulen wieder gleichstehen, wird beobachtet wie
das erstemal. Das Mittel beider Ablesungen ist der gesuchte Siedepunkt.

Ebenso konnen Ather, Benzol und andere niedrig siedende Fliissig-
keiten bhehandelt werden.

57. Die relative Luftfeuchtigkeit zu bestimmen.

Erklirung. Die Menge Wasserdampf in Gramm, die ein Kubik-
meter Luft zur Sittigung aufnehmen mufi, ist, wie Tab. 5 lehrt, ab-
hingig von der Temperatur; bei hoher Temperatur vermag die Luft
mehr Feuchtigkeit aufzunehmen, bei niederer weniger. Gewohnlich ist
die Luft nicht mit Feuchtigkeit gesiittigt; sie enthilt auf den chm
weniger g Wasser, als sie bei der herrschenden Temperatur ¢ bis zur
Sittigung aufnehmen konnte. Die M g Wasserdampf, die zur Sittigung
des chm bei t° erforderlich sind, kénnen aus Tabh. 5 jederzeit abgelesen
werden; die Menge m g, die der Kubikmeter tatsichlich enth#lt, wird
dadurch gefunden, daf man die Luft bis zu derjenigen Temperatur ¢°
abkiithlt, bei der eben das Wasser sich niederzuschlagen beginnt, wo
also die Luft mit dem vorhandenen Wasserdampf gesittigt ist; man
nennt diese Temperatur den Taupunkt. Tab. 5 zeigt aber, dafi bei
0 die Sittigungsmenge des Kubikmeters m g ist.
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Tatséichlich enthilt also 1 chm Luft bei ¢° eine Menge von m g

Wasserdampf; er konnte aber bei dieser Temperatur M g enthalten

m . 100

und wire dadurch erst gesittigt; also ist g die im Kubikmeter

enthaltene Wassermenge in Prozenten derjenigen Menge, die der Kubik-
meter bei der herrschenden Temperatur iiberhaupt aufnehmen konnte,
der sogenannte relative Sittigungsgrad.

Zubehor. Hygrometer mit Thermometer, Glasschirm, Thermo-
meter fiir die Lufttemperatur, Blasebalg, Schlduche, Stativtischchen,
Schwefeldther.

Ausfithrung. Man fiillt das Hygrometer zur Hilfte mit Schwefel-

#ther, setzt den Deckel mit Thermometer auf und verbindet die eine
Rihre durch ein Schlauchsttick mit dem Blasebalg,
wihrend die andere mit einem Schlauch versehen
wird, der ins Freie filhrt. Treibt man jetzt Luft
durch das Hygrometer, so kiihlt sich der Ather
durch die erzwungene Verdampfung stark ab, und
wenn seine Temperatur (und die der nichsten
Umgebung) gleich dem Taupunkt geworden ist,
sieht man an der spiegelnd polierten Gefifwand
einen leichten Niederschlag von Wasserdampf ent-
stehen. Die Temperatur, bei der dieser Nieder-
schlag eintritt, wird notiert. Darauf hort man
mit dem Durchblasen von Luft auf, die Temperatur
des Gefifles steigt langsam, und nun wird bei
einer gewissen Temperatur der Niederschlag wieder
verschwinden. Das Mittel der beiden beobachteten
Temperaturen ist der Taupunkt 7.
— — Die Tabelle lehrt, wieviel Gramm Wasser-
E——— dampf bei 7° im Kubikmeter Luft enhalten sind.
Nun liest man an dem zweiten Thermometer die
Lufttemperatur ¢° ab und entnimmt der Tabelle die Wasserdampf
menge, die der Kubikmeter bei dieser Temperatur aufnehmen kinnte.
Die Berechnung geschieht wie oben angegeben.

58. Die Wirmeausdehnung von Petroleum zu untersuchen.

Erklirung. Um zu untersuchen, wie sich das Volumen einer
Fliissigkeit mit wachsender Temperatur #ndert, kann man folgenden
Weg einschlagen. Man bestimmt zunichst das Volumen eines Flisch-
chens bei der Temperatur 0° indem man dasselbe zuerst leer, dann
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gefiillt mit Wasser von 00 wiegt; soviel Gramm Wasser das Gefsi
taBt, soviel Kubikzentimeter betriigt sein Volumen bei dieser Temperatur.
Aus dem so gefundenen v, kann man das Volumen » des Gefiifies bei
t0 leicht nach Tab. 3 berechnen, indem man v, mit der dort fiir ¢°
angegebenen Zahl R multipliziert.

Alsdann wiegt man das Glischen gefiillt mit Petroleum von ¢9;
findet man als Gewicht des Petroleums p g, so weill man, daf p g
Petroleum von #° v cem betragen, und kann daraus das Volumen von

einem Gramm, das sogen. Grammvolumen = % fiir ¢9 berechnen.

In gleicher Weise bestimmt man das Grammvolumen fiir einige
andere Temperaturen zwischen 0° und 1009 und stellt die Resultate
graphisch dar.

Zubehor. 100 g-Gliaschen mit Marke am engen
Hals und Stopfen, kleiner Saugheber dazu, Wage und
Gewichtsatz, Zinktopf mit zerkleinertem Eis, Wasser-
bad mit Thermometer, Dreiful und Gasbrenner, des-
tilliertes Wasser, Petroleum, FlieBpapier, Koordinaten-
papier (1 mm).

Ausfiihrung. Man stellt zuerst die Flaschen
mit destilliertem Wasser und Petroleum in das
schmelzende Eis, damit beide schon die Temperatur 0°
annehmen. Inzwischen wiegt man das 100 g-Glischen
leer mit Stopfen, sein Gewicht sei p g, dann fillt
man es mit destilliertem Wasser, bringt es in das
Gefsl mit gestofienem Eis und saugt, sobald die
Flissigkeit im Hals ihre Stellung nicht mehr #ndert,
mit dem Heber von abgepafiter Linge das Wasser
bis zur Marke ab. Darauf wird das Gefifi zuge-
stopft, mit Fliefpapier gut abgetrocknet, auf Zimmertemperatur er-
wirmt und wieder gewogen. Findet man hierbei P g, so ist (P— p)
cem das Volumen des Gefiifles bei 0° und R.(P—p) ccm das Volumen
bei t% wobei der Faktor B filr jede Temperatur zwischen 0° und 1000
der Tab. 3 entnommen werden kann.

Nun entleert man das Gefif,, spiihlt es mit Alkohol und Ather
aus und trocknet es iiber einer Gasflamme; alsdann ftillt man es mit
dem auf 00 abgekiihlten Petroleum und verfihrt ganz ebenso wie bei
der Fiillung mit Wasser. Hat man Temperatur und Gewicht des Pe-
troleums notiert, so bringt man das gefiillte Flischchen ins Wasserbad
und erwirmt auf etwa 20°; ist die Stellung der Flissigkeit im Hals
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stationir geworden, so saugt man wieder das tiberschiissige Petroleum
bis zur Marke ab und bestimmt das Gewicht.

In dieser Weise fihrt man fort, das Gewicht des Petroleum-
inhaltes bei verschiedenen Temperaturen, z. B. von 20° zu 20° bis
etwa 1000 zu bestimmen. Da man nach obigem fiir jede Beobachtungs-
temperatur das Volumen des Gefifles berechnen kann und die einzelnen
Wigungen das Gewicht des Petroleuminhaltes geben, so kann fiir jede
Temperatur das Grammvolumen berechnet werden.

Man wird die Resultate etwa so anschreiben:

Gewicht des leeren Glischens =p g

100 — (P—
Gew. des Glischens + Wasser von 00=Pg } Volumen bei 0%= (P— p) cem.

Gew. des | Gew. des | Volumen a Kubischer
Tem- Glischens Pe- des ramm- Aus-
peratur 70 Gefafies=| volumen | dehnungs-
~+ Petrol. troleums R.(P—p) Koeffiziont
190 104,011 79,539 100,25 1260 | ‘i
P [ I [ 07000 94

In die letzte Kolonne kann man den Quotient der Differenz je
zweier Grammvolumina durch die entsprechende Temperaturdifferenz,
d. i. die Vergriofierung des Grammvolumens pro Grad oder den kubischen
Ausdehnungskoeffizient fiir das betreffende Intervall anschreiben.

Die graphische Darstellung geschieht in der Weise, dafi man die
Temperaturen zu Abszissen (1= 1mm) und die Vergriflerungen des
Grammvolumens, von demjenigen bei 0° an gerechnet, zu Ordinaten
macht (1/;590 cem = 1 mm).

59. Die Ausdehnung des Wassers zwischen 0° und 12°
zu untersuchen,

Erklirung. Wenn man eine Fliissigkeit in einem Gefif mit
enger Rohre erwirmt, so liaft sich an dem Steigen der Fliissigkeit in
der Rohre nur die scheinbare Ausdehnung, d. h. der Unterschied
zwischen der Ausdehnung des Inhalts und des Gefifies beobachten. Da
nun Wasser von 00 sich bei der Erwidrmung zunichst zusammenzieht
und erst von etwa 4° an ausdehnt, wihrend sich das Gefifi von 00 an
ohne Unterbrechung ausdehnt, so wird man das unregelmifiige Verhalten
des Wassers auf diese Art nicht rein beobachten kiénnen. Inshesondere
ist es nicht angingig, die Temperatur, bei der das Wasser in der Rihre
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seinen tiefsten Stand erreicht, fir die Temperatur des sogenannten
Dichtemaximums zu erkldren.

Es lifit sich aber leicht ein Gefifi herstellen, dessen Rauminhalt
in dem angegehbenen Temperaturintervall unverinderlich ist. Der
kubische Ausdehnungskoeffizient von Messing ist 0,000056, der von
Wachs 0,000680 oder 12mal so grof als der erstere. Fiillt man dem-
nach 1/;, des Hohlraumes eines Messinggefifies mit Wachs an, so bilden
die tibrigen '/, des Gefifies einen Raum konstanten Volumens, das
Gefifl ist in bezug auf die Wirmeausdehnung kompensiert.

Wird ein solches kompensiertes Gefafi mit Wasser gefiillt und
mit einem vollkommen dicht schlieBenden Stopfen verschlossen, durch
den eine Kapillarrohre fithrt, so kann man in der Kapillare die statt-
findenden Anderungen des Volumens bei einer Erwirmung von 0° auf
120 unmittelbar beobachten und messen. Ist das Volumen V des Ge-
tifles in Kubikzentimetern bekannt und hat man auch das Volumen v,
eines Stiickes der Kapillare von 1 em Linge im gleichen Maf bestimmt,
so kann man aus dem beobachteten Steigen und Fallen der Flissigkeit
auch die Volum#nderungen berechnen, welche die Volumeinheit des
Wassers zwischen den Beobachtungstemperaturen erfihrt.

Zubehor. Spiralrohr aus Messing (mit kompensiertem Volumen),
Wasserbad mit Riihrer, destilliertes Wasser, Tarierwage, Gewichtsatz,
Quecksilberflasche, Papiermaché-Schale, Zinktopf mit zerkleinertem Eis,
Thermometer von 00 bis 209 in 1/,,0 geteilt, Koordinatenpapier (mm).

Ausfithrung. Zuniichst muf man das Volumen V des kompensierten
GefdBes bestimmen; man tariert zu diesem Zweck das leere GefiB auf
der Wage mit Schrot, fiillt es mit destilliertem Wasser und wiegt
dasselbe. Aus dem bei der Temperatur t° gefundenen Grammgewicht P
kann man nach Tab. 2 das Volumen V des Geftifies bei 40 finden, indem
man P mit der dort fiir {0 angegebenen Zahl R, multipliziert.

Alsdann wird das Volumen eines Stiickes der Kapillarrohre von
1 cm ermittelt, indem man nach Aufg. 14 das Gewicht p g eines Queck-

silberfadens von ! cm Li#nge bestimmt; dann ist p=v.13,55, also
13,55 13,65 .1
Nun bringt man die mit luftfreiem destilliertem Wasser gefiillte
Spirale zusammen mit dem Thermometer in ein Wasserbad von 120,
hat das Gefill diese Temperatur angenommen, so verschlieBt man die
Offnung mit dem Konus, in den die Kapillare eingekittet ist, und zieht
die Dichtungsschraube an; das dabei in das Trichterchen am Ende der
Kapillare eintretende Wasser wird mit Fliefpapier abgesaugt. Hierauf

v = und v; = m.



60 IV. Aufgaben iiber die Wirme.

ersetzt man das Wasserbad durch zerstofienes Eis oder durch Schnee
und wartet, bis die Wassersdule in der Kapillare ihren Stand nicht
mehr #ndert. Dann liest man die Temperatur des Bades und den Stand
der Wasserkuppe ab und notiert beide.

Nachdem man das noch nicht geschmolzene Eis entfernt hat, er-
hoht man sprungweise durch Zugiefen von warmem Wasser die Tempe-
ratur des Bades, etwa um 1/,° jedesmal, und bestimmt unter sorg-
faltigem Umrithren in gleicher Weise wie vorhin Wasserstand und
Temperatur.

Die Resultate werden zunichst tabellarisch nach folgendem Muster
angeschrieben und alsbald zur Konstruktion einer Kurve verwendet,
indem man die Temperaturen zu Abszissen (1°= 10 mm) und die Ab-
lesungen an der Kapillare zu Ordinaten macht (1 mm =1 mm). Man
sieht, daB das Wasser bei etwa 40 sein kleinstes Volumen, also ein
Dichtemaximum hat.

Stand des Erhebung des | Ausdehnung | Ausdehnung
Temperatur | Wassers in Wassers tber | von » cem |vonll Wasser
der Kapillare den niedrigsten | Wasser (bei 4%); (bei 49) in
Stand in cmm cmm

Dieser Kurve entnimmt man den niedrigsten Stand des Wassers
in der Kapillarrohre und vermindert um die gefundene Zahl alle Ab-
lesungen; so erhilt man die Zahlen der dritten Kolonne, d. h. die Er-
hebungen des Wassers in der Rohre bei den verschiedenen Beobachtungs-
temperaturen vom Stand des kleinsten Volumens an gerechnet.

Multipliziert man diese in Zentimetern gemessenen Erhebungen
mit der Zahl 1000.v,, d. h. dem Volumen eines Zentimeters der
Kapillarrohre gemessen in Kubikmillimeter, so erhilt man die Aus-
dehnung des Wasservolumens » ccm iiber den Betrag seines kleinsten
Volumens fiir jede Beobachtungstemperatur in Kubikmillimetern; diese
Zahlen werden in die vierte Kolonne geschrieben.

Dividiert man diese Ausdehnungen durch das in Litern ausge-

driickte Volumen % des Gefifles, so erhilt man die Zahlen der fiinften

Kolonne, die nunmehr den Volumzuwachs einer Wassermenge, die bei
49 11 betrigt, in Kubikmillimetern bei den einzelnen Beobachtungs-
temperaturen angeben.

Mit diesen Zahlen kann man eine neue Kurve zeichnen; die Beob-
achtungstemperaturen werden Abszissen (1°= 10 mm), die Volumver-
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groflerungen in Kubikmillimetern Ordinaten (1 emm = 1 mm). Aus der
so erhaltenen Zeichnung kann man nun zu jeder beliehigen Temperatur
zwischen 00 und 120 die Ausdehnung von 1 1 Wasser iiber sein bei
49 gemessenes Volumen ablesen.

60. Die spezifische Wirme von Kupfer (Glas) zu
bestimmen.

Erklarung. Spezifische Wirme (oder Wirmekapazitiit) nennt
man die Anzahl Gramm-Kalorien, dic ein Gramm eines Stoffes auf-
nehmen muf; damit seine Temperatur um 1° steigt. Werden m g
eines festen Korpers von der spezifischen Wirme x, nachdem man sie
auf 7'C erwiirmt hat, in ein GefiB mit M g Wasser von t° gebracht,
s0 stellt sich beim Umriithren eine Mischungstemperatur z© ein und es
ist dann die von dem warmen Kborper abgegebene Wirmemenge gleich
der vom Wasser aufgenommenen, das bekanntlich fiir jedes Gramm und
jeden Grad Temperaturerhohung 1 g kal. verbraucht.

Aber auch das Gefiill und der Rithrer nehmen teil an der Wiirme-
aufnahme; bestehen dieselben aus p g Messing von der spezifischen
Wirme 0,093, so nehmen sic pro Grad ehensoviel Wirme auf, wie
0,093 .p=w g Wasser (Wasserwert des Gefifles). Man kann also
in der Ausrechnung einfach die Menge des Wassers um w g vermehren,
um den Anteil von Gefifl und Rithrer an der Wirmebewegung zu
beriicksichtigen. Der Wasserwert des Thermometers darf meist ver-
nachlissigt werden, wenn keine sehr weitgehende Genauigkeit er-
strebt wird.

Die von dem festen Korper bei seiner Abkithlung von T° auf ¢©
abgegebene Wirmemenge betrigt m.(T—17).x g kal.; andererseits
ist die vom Wasser, Gefil und Riihrer aufgenommene Wirmemenge
(M4 w).(xr —t) g kal. Beide Mengen sind gleichzusetzen und daraus
ergibt sich e = (M +w).(xt — &) : m (T — 7).

Zubehor. Xalorimeter mit Rithrer und Thermometer, Kistchen
mit Kupferschrot (und Glasschrot), Dampfkessel, Dreifufl, Brenner, Heiz-
rohre mit Schirm, Wage, Gewichtsatz, Barometer.

Ausfilhrung. Man fiillt den Innenraum der Heizréhre mit ca.
80 g Kupferschrot (oder 40 g Glasschrot), setzt den Deckel auf und ver-
bindet die obere Ansatzrohre des Mantels durch einen kurzen Schlauch
mit dem Dampfkessel; von der unteren leitet man einen Schlauch in
einen Topf zur Aufnahme des Kondensationswassers. Alsdann erhitzt
man das Wasser zum Sieden und lifit den Dampf etwa 15 min. durch
den Apparat stromen.



62 IV. Aufgaben iiber die Wirme.

Inzwischen wiegt man das Kalorimetergefifi nebst Rithrer, sowie
das Kalorimeter nebst Riihrer und Thermometer und notiert die Re-
sultate; dann fiillt man ungefiihr 150 cem Wasser ein und wiegt wieder;
die Differenz der beiden letzten Wigungen ist das Gewicht m g des
Wassers. Nun liest man die Temperatur ¢ des Wassers ab, schiebt
das Kalorimeter unter das Heizgefifi und dreht die innere Rohre um

1800 um ihre Achse, so daf der Kupfer-
schrot in das Korbchen des Riihrers
gleitet. Wihrend man nun langsam den
Riihrer unter Wasser auf und ab bewegt,
beobachtet man das Thermometer und
notiert seinen hochsten Stand.

Von den Griofien der oben ange-
gebenen Formel fehlen jetzt noch das Ge-
wicht und die Temperatur des Kupfers.
Um ersteres zu finden, wiegt man aber-
mals das Kalorimeter mit Inhalt und
zieht von dem FXrgebnis das Gewicht
von Kalorimeter nebst Riihrer, Thermo-
meter und Wasserinhalt ab. Die Tem-
peratur des Kupfers, d. h. die Siede-
temperatur des Wassers, findet man aus
Tab. 4, nachdem man noch das Baro-
meter abgelesen hat.

Die Resultate konnen nach fol-

gender Ubersicht angeschrieben werden :
Gew. von Kalorimeter + Rithrer = p g (Wasserwert w = 0,093 . p).
Gew. von Kal. 4 Riihrer 4+ Thermometer =a g } M=(—a)
Gew. von Kal. 4+ Rithrer 4+ Therm. + Wasser =5 g - g
Anfangstemperatur = ¢©
Endtemperatur = ¢ © m=(c—b) g.
Gew. von Kal. + Thermometer -} Riihrer -+ Wasser

+ Kupfer =¢ g

Barometerstand = b cm; Siedetemperatur = 70,
Lufttemperatur = 6.

Nachdem man bei diesem Versuch die Temperaturerhthung kennen
gelernt hat, die bei den angewandten Maflen eintritt, kann man bei
einer Wiederholung der Messung ein genaueres Resultat erzielen, wenn
man die Anfangstemperatur des Kalorimeterwassers auf so viel Grad
unter Zimmertemperatur einstellt, wie der halbe Temperaturanstieg



IV. Aufgaben iiber die Wirme. 63

(¢ —t)° betrigt; dann wird sich der Warmeverlust durch die Aus-

strahlung in der zweiten Hiilfte des Versuchs ausgleichen gegen die

Wirmeaufnahme, die wihrend der ersten Hilfte stattfindet. ’
Derselbe Versuch kann mit Glasschrot durchgefiihrt werden.

61. Die spezifische Wirme von Petroleum zu bestimmen.

Erklirang. Bringt man m g eines festen Korpers, dessen
spezifische Wirme ¢ bekannt ist, nachdem man ihn auf 70 erwirmt
hat, in ein Kalorimetergefii vom Wasserwert w, welches M g Petro-
leum von ¢° und der unbekannten spezifischen Wirme x enthilt, so
miissen wieder wie in der vorigen Aufgabe die abgegebenen und auf-
genommenen Wirmemengen gleich sein, und wenn ¢z die Mischungs-
temperatur ist, so erhilt man die Gleichung

mT—1z).c=M.x+w).(r—1).
Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir die unbekannte spezifische Wirme
x der Fliissigkeit der Wert
x= (——m .‘ct.—(_Tt— 9 _ w) : M.

Zubehor. Kalorimeter mit Ritihrer und Thermometer, Kupfer-
schrot, Heizrohre mit Schirm, Dampfkesselchen, Dreifufl und Brenner,
‘Wage und Gewichtsatz, Petroleum.

Ausfithrung. Das Verfahren entspricht in allen Einzelheiten
der in voriger Aufgabe gegebenen Darstellung mit der Abinderung,
daf das Kalorimeter mit ungefihr 130 g Petroleum zu fiillen ist. Die
Resultate werden auch in der gleichen Weise angeschrieben.

62. Spezifische Wiirme einer Fliissigkeit nach dem
Erkaltungsverfahren.

Erklirung. Werden 2 durchaus gleiche Kalorimetergefifie mit
Flissigkeiten von derselben hoheren Temperatur gefiillt und in einen
Raum von niederer Temperatur gebracht, so verlieren sie pro Sekunde
durch Ausstrahlung eine gleiche Wirmemenge, deren Betrag nur ab-
hingt von der Oberflichenbeschaffenheit der Gefifie und ihrem Tempe-
raturitberschuf iiber die Umgebung. (Aufg. 50 und 51.)

Es erfahren aber hierbei die Gefifle eine verschiedene Abkiihlung;
die Fliissigkeit mit der geringeren Wirmekapazitit kiihlt sich rascher
ab als die mit der grifleren. Kiihlen sich demnach beide Fliissigkeiten
von TO auf ¢ ab, so verhalten sich die hierbei abgegebenen Wirme-
mengen wie die zur Abkiihlung erforderlichen Zeiten.
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Zubehor. Schwarzes Kalorimeter mit Thermometer, Wasserbad
mit Thermometer, Beobachtungsuhr, Wage, Gewichtsatz, Tarierschrot,
destilliertes Wasser und Petroleum (event. Koordinatenpapier, 1 mm).

Ausfithrung. Das Kalorimeter wird gewogen und sein Wasser-
wert berechnet (spez. Wirme des Messings 0,093); der Wasserwert des
Thermometers ist 0,8. Dann wird das Kalorimeter auf der Wage
tariert und mit 15 g Wasser gefiillt. Nachdem das Wasserbad mit
kaltem Wasser (oder Eis) beschickt worden ist, wird das Kalorimeter
auf etwa 800 erwirmt und in das Wasserbad eingehiingt; nun be-
obachtet man die Zeit, die verstreicht, wihrend sich das Kalorimeter
von T© auf t0 abkiihlt; es seilen Z Sekunden.

Hierauf fiillt man das Kalorimeter mit der zu priifenden Fliissig-
keit, etwa Petroleum, und verfihrt ebenso. Die Abkiihlungszeit im
Intervall T'° his ¢° sei 2 Sekunden.

Bezeichnet man den Wasserwert von Kalorimeter nebst Thermo-
meters mit w, die Kapazitit des Petroleums mit «, so ist die vom
Wasser abgegebene Wirmemenge gleich (15.1 4-w).(I'—t) kal., die
vom Petroleum ausgestrahlte Wirme dagegen (15 .z 4 w). (7 — {) kal.
Daher hat man nach der Erklirung:

5. 14w):15. x4 w)=Z:=2

Man kann {iibrigens auch so verfahren, daff man wie bei den
Aufg. 50 und 51 beidemal, fiir Wasser und Petroleum, die Abkithlungs-
kurven auf Grund von minutlichen Temperaturbeobachtungen konstruiert
und aus ihnen die Zeiten fiir den gleichen Temperaturabfall entnimmt.
Dies hat den Vorteil, dafi man aus den Kurven mehrere Paare zusammen-
gehoriger Z und z entnehmen kann, die ebensoviele Werte fiir x liefern.

63. Die Schmelzwirme von Eis zu bestimmen.

Erklirung. Bringt man m g Eis in das mit M g Wasser be-
schickte Kalorimeter, so wird dasselbe schmelzen und durch die ver-
brauchte Schmelzwirme wird die Temperatur des Kalorimeterwassers
auf 70 sinken. Bei diesem Vorgang steht der Wirmeabgabe seitens des
Wassers und Gefifles im Betrag von (M- w).(t —17) g kal. erstens die
von den m g Eis aufgenommene Schmelzwirme von m .« g kal. gegen-
tiber (wenn gz die latente Schmelzwirme von 1 g Eis bedeutet) und
Zweitens eine weitere Wirmeaufnahme der m g Schmelzwasser bei ihrer
Erwirmung von 0° auf 79; daher die Gleichung:

M+wy.t—)=m.x+m.r1,
_ (M-{-w).(t—z)_T

aus der man erhilt =« p-
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Zubehor. Kalorimeter mit Riihrer und Thermometer, Wage,
Gewichtsatz, Eis, Handtuch.

Ausfithrung. Das Kalorimeter nebst Rithrer und Thermometer
wird gewogen, mit ca. 150 g Wasser gefiillt und wieder gewogen.
Dann wird die Temperatur des Kalorimeterwassers bestimmt und ein
Stiick Eis von reichlich Walnufigrofe, das man rasch und sorgfiltig
mit dem Handtuch abgetrocknet hat, unmittelbar aus letzterem in das
Kalorimeter eingetragen. Unter fortgesetztem Umriihren wird das
Thermometer beobachtet und sein tiefster Stand notiert.

Die Ergebnisse konnen in folgender Weise angeschrieben werden:

Gew. von Kalorimeter und Rithrer = p g (Wasserwert w = 0,093 . p).
Gew. von Kalorimeter nebst Rithrer und Thermo-
meter =a g [ Gew. d. Wassers
Gew. von Kalorimeter nebst Riihrer, Thermomet-er] M=@®—a)g.
und Wasser=15 g
Anfangstemperatur = ¢°
Endtemperatur = z© l Gew. d. Eises
Gew. von Kalorimeter nebst Rithrer, Thermometer, | m = (c —b) g.
‘Wasser und Eis=¢ g
Lufttemperatur = ©.
Auch hier ist es empfehlenswert, dem ersten Vorversuch einen
zweiten folgen zu lassen, bei dem man die Anfangstemperatur des

— 7\0
Kalorimeterwassers um den halben Temperaturabfall (t—2t> iiber die

Zimmertemperatur einstellt, damit Verlust und Gewinn durch die Um-
gebung sich ungefihr ausgleichen.

64. Die Losungswirme eines Salzes zu bestimmen.

Erklarung. Die Auflosung vieler Salze, z. B. von Salmiak, in
Wasser ist von einem erheblichen Wirmeverbrauch begleitet. Die so-
genannte Losungswirme, d. h. die Anzahl Kalorien, die 1 g des
Salzes bei der Auflosung verbraucht, kann in derselben Weise bestimmt
werden, wie in der vorigen Aufgabe die Schmelzwirme des Eises,
allerdings nur so lange, als die spezifische Wirme der entstandenen
Losung sich nicht wesentlich von der des reinen Wassers unterscheidet,
also bei relativ kleinen Salzmengen.

Zubehor. Kalorimeter mit Rithrer und Thermometer, Wage,
Gewichtsatz, Salmiak.

Ausfithrung. Die Ausfithrung entspricht vollkommen der bei
der vorigen Aufgabe gegebenen Darstellung; auch die Resultate werden

Noack, Aufgaben. b
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in der’ gleichen Weise angeschrieben. Zur Abmessung einer geeigneten
Salzmenge bedient man sich am hesten eines kleinen Priparatenglases,
das bis zu einer bestimmten Marke gefiillt wird.

Die Berechnung gestaltet sich folgendermaflen: Werden m g Salz
von Zimmertemperatur t° in M g Wasser von derselben Temperatur
eingetragen, so entstchen (M -+ m) g Liosung, deren Temperatur auf 7©
sinkt; dann ist die von der Losung und dem Kalorimetergefif mit w g
Wasserwert abgegebene Wirmemenge = (M 4-m 4 w). (t —17) g kal,
dagegen die vom Salz bei der Auflosung aufgenommene Wirmemenge =
m.x g kal. Aus der Gleichsetzung beider Wirmemengen ergibt sich

w=(1”+m+m)'(t_t).

mn

65. Die Dampfwiirme des Wassers zu bestimmen.

Erklirung. Werden m g Wasserdampf von 70 in M g Wasser
von t° geleitet, so tritt Kondensation des Dampfes zu Wasser von T°
ein und die hierbei frei werdende Dampfwirme erhoht die Temperatur
des Wassers; auflerdem mischt sich das Kondensationswasser von T©
mit dem Kalorimeterwasser und bewirkt dadurch eine weitere Tempe-
raturerhohung auf 79,

Bezeichnet man die Dampfwiirme von 1 g Dampf mit x, so ist
die abgegebene Kondensationswirme = m .z g kal. und die vom Konden-
sationswasser bei seiner Abkiihlung auf 70 abgegebene Wirme =
m (T — ) g kal. - Andererseits nehmen das Kalorimeter und sein Wasser-.
inhalt die Wirmemenge (M + w) . (r — £) g kal. auf; daher die Gleichungen

M+w).c—t)y=m.x+m(T—7); e=Mtm c—)—T—2)

m

Zubehor. Kalorimeter mit Thermometer, Dampfkessel, Dreifuf)
mit Brenner, Dampftrockenrohr, Schirm, Wage, Gewichtsatz, Gummi-
schlauch.

Ausfithrung. Man wiegt das Kalorimeter zur Bestimmung des
Wasserwertes (Aufg. 60), darauf das Kalorimeter nebst Thermometer,
fillt etwa 200 g Wasser ein, dessen Temperatur ca. 6° unter der
Zimmertemperatur steht, und wiegt wieder. Alsdann fiillt man den
Dampfkessel halb mit Wasser und erhitzt dasselbe auf dem Dreifufi zum
Sieden. An dem Dampfhahn wird mittels eines kurzen Schlauchstiickes
das Trockenrohr befestigt und der Doppelschirm vorgesetzt.

‘Wenn alles derart erwirmt ist, daf aus dem Dampfrohr trockener
Wasserdampf ausstromt, wird die Gasflamme so weit verkleinert, daf
nur ein schwacher Dampfstrahl austritt, das Kalorimeter neben den
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Schirm gesetzt und die Temperatur des Wassers bestimmt und notiert.

Nun hebt man die Miindung des Trocken-
rohres iiber den Schirm und taucht sie
rasch ins Wasser; indem man mit der Rohre
das Kalorimeterwasser vorsichtig umriihrt,
beobachtet man das Thermometer und zieht
dieselbe rasch zuriick, sobald die Tempe-
ratur des Kalorimeterwassers etwa 6° iiber
die Lufttemperatur gestiegen ist. Die be-
obachtete Endtemperatur wird notiert und
zur Bestimmung der zugefilhrten Dampf-
menge das Kalorimeter mit Thermometer
und Wasserinhalt nochmalsgewogen. Schlief-
lich wird der Barometerstand abgelesen und
aus Tab. 4 die entsprechende Siedetemperatur
entnommen.

In folgender Weise sind die Messungen
anzuschreiben:

Fig. 34.

Gew. des Kalorimeters = p g (Wasserwert = 0,093 . p).

Gew. des Kalorimeters nebst Thermometer =a g
Gew. des Kalorimeters nebst Thermometer und

Wasser =b g
Lufttemperatur @

Anfangstemperatur des Kalorimeter-Wassers = ¢0'

Endtemperatur desselben = z©

Gew. des Kalorimeters + Thermometer + Wasser 4

Dampf=c¢ g

Barometerstand = b cm; Siedetemperatur = T°.

l Gew. d. Wassers

M=@Gb—a)g.

Gew.d. Dampfes
m=(c—b)yg.

5*
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66. Nachweis des Reflexionsgesetzes am Goniometer.
Erklirung. Um die Achse einer am Rande mit Kreisteilung
versehenen Scheibe sind drehbar: 1. ein Tisch 7T, dessen Stellung mittels
eines radialen Armes an der Teilung bestimmt werden kann; 2. ein
radialer Arm mit Lichtquelle L (gliihen-
der Platindraht) am Ende; 3. ein ra-
dialer Arm mit einer kleinen Kamera
obskura C, auf deren Mattscheibe eine
senkrechte Marke eingeritzt ist. Die drei

L Arme haben an den Enden Klemmen,
um sie an beliebigen Orten festklemmen
zu konnen.

Die Kreisteilung schreitet von
1/,0 zu !/,® fort; an den Armen sind
Nonien angebracht, bei denen B8/,©
in 6 gleiche Teile geteilt sind, so daB
ein Noniusteil gleich 3/,,° ist, wihrend ein Teil der Kreisteilung 8/,,°
betriigt. Der Unterschied zweier solcher Teile ist also 1/,0, d. h. die
Nonien geben 1/,,©
oder 5min.an. Es
| Ly l L I wiirde  beispiels-
TTT T I T T l T ‘ T weise die in der Fi-
240 248 gur gegebene Dar-
Fig. 36. stellung 2399 20*

bedeuten.
Befindet sich in der Mitte des Tischchens ein senkrechter Spiegel
und stellt man vor denselben den Arm mit der Lichtquelle, so kann
man dem Kameraarm eine solche Lage geben, dafi das Bild der Licht-
quelle auf der Mittelmarke steht. Erweist sich die Lage der Halbierungs-
linie dieses Winkels zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl als
unabhingig von der Griofle des Winkels, d. h. erhilt man fiir alle
zusammengehorigen Einstellungen des einfallenden und reflektierten

Fig. 85.
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Strahles die nimliche feststehende Winkelhalbierende, so ist damit
die Richtigkeit des Reflexionsgesetzes bewiesen und die konstante
‘Winkelhalbierende ist das Einfallslot des Spiegels.

Zubehor. Goniometer, ebener Metallspiegel, Schirm, Gasschlauch,
Wachs.

Ausfiithrung. Der Brenner am Ende des einen Armes wird mit
der Gasleitung verbunden und das Gas angeziindet, wodurch der Draht
weifiglihend wird. Dann stellt man die Marke O des Armes auf eine
beliebige Zahl des Teilkreises,, klemmt ihn dort fest und bringt den
Kameraarm genau auf die gegeniiberliegende Zahl; fillt jetzt das
Bild der Lichtlinie nicht genau auf die Marke der Mattscheibe, so wird
die Kamera mit den seitlichen Stellschriubchen so weit verschoben, bis
dieses Zusammenfallen stattfindet.

Hierauf erwidrmt man das abgenommene Goniometertischchen iiber
der Flamme und kittet mit etwas Wachs das Metallspiegelchen derart
auf, daB die spiegelnde Fliche durch den Mittelpunkt des Tischchens
geht und dafl der Tischarm nahezu senkrecht auf der Riickseite des
Spiegels steht. Dann bringt man das Tischchen an seinen Ort zuriick
und sucht mit den Stellschrauben die Spiegelebene in senkrechte Lage
zu bringen. Schliefilich klemmt man den Tischarm auf den Nullpunkt
des Teilkreises fest, so dafl die Spiegelebene ungefsihr mit dem Durch-
messer 90—2700 zusammenfillt. (In vielen Fillen ist es bequem, den-
jenigen Arm, der festgeklemmt und im weiteren Verlauf der Aufgabe
nicht mehr verschoben wird, auf 0 zu stellen, weil dann die anderen
Arme bei ihrer Bewegung den Nullpunkt nicht iiberschreiten. Hat
man diese Vorsicht nicht angewendet, so muB beim Uberschreiten des
Nullpunktes zur Ablesung 3600 hinzugefiigt werden.)

Nun bringt man den Lichtarm auf 190° sucht im anderen
Quadrant diejenige Stellung des Kameraarmes, fiir die das Bild auf
die Marke fillt, und notiert beide Ablesungen. Dabei empfiehlt es
sich, falsches Licht dadurch von der Bildkamera fern zu halten, dafi man
hinter dem Spiegel einen schwarzen Schirm aufstellt.

Ebenso verfihrt man ftir die Einstellungen des Lichtarmes auf
2000, 2100 usf. bis 260° Alsdann nimmt man das Tischchen vor-
sichtig weg, vertauscht Lichtarm und Kameraarm, so dafi ersterer
in den Quadrant 180—90° zu stehen kommt, setzt das Tischchen wieder
genau an seine alte Stelle und verfihrt wie zuvor, indem man jetzt
den Lichtarm auf die Zahlen 1709, 160° ... 1009 einstellt und das
Bild sucht. ,

Die Resultate werden folgendermafien angeschrieben:
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Ort der Ort des Winkel- Ort der Ort des Winkel-
Lichtquelle}{ Bildes halbierende || Lichtquelle| Bildes |halbierende

1900 1689 20° 1790 10¢ 1700 188025/ | 179012.5¢

Die Unverinderlichkeit der Winkelhalbierenden ist der Beweis
fir die Giiltigkeit des Reflexionsgesetzes.

67. Die Winkel eines dreiseitigen Glasprismas zu bestimmen.
(Feststehendes Prisma.)

Erkldirung. In Aufg. 66 ist ein Verfahren nachgewiesen, um
das Lot einer spiegelnden Fliche zu finden. Wenn man nach diesem
Muster fiir zwei Seiten des Prismas die Lote bestimmt, so schliefen
dieselben, wie Fig. 37 zeigt, das Supplement des entsprechenden Pris-
menwinkels ein.

Fig. s7. Fig. 38.

Es miifite also zu diesem Zweck das Prisma auf das Goniometer-
tischchen gekittet werden; dabei ist aber folgendes zu beachten. Die
am Umfang des Teilkreises abgelesenen Bogen sind nur dann zugleich
das richtige Maf fiir die dahinter liegenden Winkel der Strahlen, wenn
die letzteren radial verlaufen, die Winkel also Zentriwinkel sind, wie
aus der Fig. 38 ohne weiteres hervorgeht.

Da nun zur Bestimmung eines Prismenwinkels die Lote der
beiden einschlieBenden Prismenflichen ohne Anderung der Prismen-
stellung bestimmt werden miissen, so miifiten streng genommen beide
Flichen durch den Mittelpunkt des Tischchens gehen. Man muf also
fir jeden einzelnen Winkel das Prisma von neuem aufkitten, und zwar
so, daB der Mittelpunkt des Tischchens in dem Felde des zu messenden
Winkels und zwar moglichst nahe seiner Kante liegt.

Zubehor. Goniometer, Gasschlauch, Prisma, Wachs, Schirm.
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Ausfithrung. Das Goniometer wird hergerichtet, wie in der
vorigen Aufgabe beschrieben wurde, und dann das Prisma, dessen Winkel
mit e, B, y bezeichnet sind, in der angegcbenen Weise aufgekittet, so
dafl etwa die Kante (b, ¢) am Mittelpunkt des Tischchens steht. Nun
werden Lichtarm und Kameraarm vor die Seite b gebracht und die
Lage des Einfallslotes bestimmt (nach Aufg. 66); alsdann wird bei der
zweiten Seite ¢ ebenso verfahren. Die Resultate konnen in folgender
Weise angeschrieben werden:

J Licht auf 600 } . . 19392 o
Lot v. b UBild auf 133092 Winkelhalbierende g = 969 31
Licht auf 2000 } . . 423014" o
Lot v. c{ Bild auf 2239 14 Winkelhalbierende —y = 211037
211037
—96931°
96081 6405y
1159 6°

Zur Messung des Winkels £ ist das Prisma mit der Kante (a, c),
fir y mit (e, b) aufzukitten; sonst wird in gleicher Weise wie oben
verfahren.

68. Die Winkel eines dreiseitigen Glasprismas zu bestimmen.
(Bewegliches Prisma.)

Erklirung. Das in Aufg. 67 angewendete Verfahren ist nicht
sehr genau, denn zur Bestimmung
jedes Lotes dienen zwei Ablesungen,
die mit den unvermeidlichen Beob-
achtungsfehlern behaftet sind und
beide das Ergebnis ungiinstig be-
einflussen. Besser ist folgende
Methode:

Man stellt Lichtarm und
Kameraarm vor b auf, so daf§
das Bild auf die Kameramarke fillt;
die Halbierende des Winkels zwi-
schen beiden Armen ist das Lot
von b. Kbonnte man die beiden
Arme nebst ihrer Winkelhalbieren-
den wie ein Ganzes um die Achse des Goniometers drehen, so
miifte man das System bezw. die Winkelhalbierende um (180 — ¢)°
drehen, damit die Reflexion an ¢ stattfinde. Dasselbe Ergebnis
kann man aber doch auch so erzielen, daf man das Prismentisch-

Fig. 89.
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chen aus der ersten Stellung, wo die Reflexion an & stattfindet.
um (180 — @)® im entgegengesetzten Sinne dreht, dann findet die
Reflexion derselben Strahlen an der Seite ¢ statt. In diesem Falle
braucht man aber nur die Drehung des Tischarmes aus seiner Anfangs-
stellung in die Endlage zu bestimmen, um (180 — «)° und daraus o
selbst zu erhalten, wihrend dic Lagen von Lichtquelle und Kamera
gleichgiiltig sind. Die vier Ablesungen der vorigen Aufgabe gehen
also auf zwei zuriick und das Resultat wird im gleichen Verhiltnis
genauer.

Zubehor. Goniometer, Gasschlauch, Schirm, Prisma, Wachs.

Ausfithrung. Nachdem die Kamera nach Aufg. 66 richtig ein-
gestellt ist, bringt man den Lichtarm auf 209 den Kameraarm auf
3400 und klemmt beide in ihren Stellungen fest. Dann kittet man das
Prisma mit der Kante (), ¢) am Mittelpunkt des Tischchens auf, so dafi
der Winkel e sich nach der Seite des Tischarmes dffnet, und dreht den
Tischarm in dic Stellung, daf Reflexion an b stattfindet und das Bild
der Lichtlinie auf der Marke einsteht; die Stellung des Tischarmes
wird abgelesen und notiert. Hierauf dreht man den Tischarm derart,
daB die Seite ¢ reflektiert und das Bild auf die Marke der Kamera fillt,
liest wieder ab und notiert die Stellung. Die Differenz beider Ab-
lesungen ist das Supplement von e.

Ganz ebenso verfihrt man mit den anderen Winkeln, nachdem
man das Prisma neu aufgekittet hat; immer miissen die spiegelnden
Flichen nahezu durch den Mittelpunkt des Tischchens gehen.

Die Beobachtungen konnen in folgender Weise angeschrieben
werden:

Lichtquelle auf 20°; Kamera auf 3400.

2390 55
— 1240 50°

{Reﬂexion an b; Tischarm auf 239055’}
o
1150 5

Reflexion an c¢; Tischarm auf 1240 50° a = 64055

und #hnlich fiir << 8 und < y.

69. Den virtuellen Bildort am ebenen Spiegel
zu bestimmen.

Erklirung. Auf der optischen Bank ist ein schmaler Spiegel-
streifen Sp von nur 2 cm Hohe aufgestellt und davor befindet sich als
Lichtquelle L ein senkrechter glithender Platindraht. Hinter dem Spiegel
steht ein weifler Schirm mit einem lotrechten schwarzen Strich itber
der Achse der optischen Bank. Blickt nun ein Auge O z. B. rechts
seitwirts iber den Spiegelrand hinweg, so sieht dasselbe im Spiegel
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das Bild der Lichtlinie L, tiber dem Spiegel die Marke M; rechts
seitwirts des Bildes B. 'Wird der Schlitten mit Schirm allmihlich niher
geschoben, so nihert sich die Marke dem Bild der Lichtlinie und geht
danach auf die linke Seite hiniiber (Stellung M,). Von der linken Seite
gesehen, spielt sich der Vorgang umgekehrt ab. Es ist einleuchtend,
daf} die Marke dann die Verlingerung der im Spiegel sichtbaren Licht-
linie bildet, wenn der Schirm sich am Ort des Bildes B befindet; damit
ist ein Verfahren gegeben, den virtuellen Bildort zu finden.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Spiegelhalter, Spiegelchen,
Schirmhalter, Schirm mit Marke.

Ausfithrung. Man stellt die drei Schlitten auf die optische Bank
und befestigt auf denselben den Brenner mit Platindraht, den Spiegel-
halter mit dem eingespannten Spicgelchen und den Schirmhalter mit
Schirm und Marke. Nachdem man das Gas entziindet, den Brenner auf
30 cm, den Spiegel auf 70 ecm und den Schirm auf 110 em eingestellt

Y

Fig. 40.

hat, bringt man den Spiegel durch Drehen um die Achse seines Halters
zur optischen Bank in senkrechte Lage, die daran kenntlich ist, daf
beim seitlichen Visieren iiber den Spiegel, einerlei ob links oder rechts,
die Marke die Verlingerung des Spiegelbilds der Lichtlinie bildet.

Nun kann die Messung beginnen. Der Schlitten mit der Licht-
quelle wird auf O gesetzt und darauf schiebt der eine Beobachter lang-
sam den Schlitten mit Schirm vom Spiegel weg nach dem Ende der
optischen Bank (oder umgekehrt), wihrend der andere zuerst cinerseits,
dann andererseits neben dem Brenner vorbei iiber den Spiegelrand hin-
weg visierend die jedesmalige Koinzidenz der Marke und Lichtlinie
feststellt; die entsprechenden Einstellungen des Schirmes werden ab-
gelesen und angeschrieben, ihr Mittel ist der Bildort.

Hierauf stellt man die Lichtquelle auf 10, 20 usf. und verfihrt
in gleicher Weise.

Die Resultate kinnen nach folgendem Muster angeschrieben werden:
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Spiegel auf 70 cm.

Ort der Orfi des Ort. des Ort. des h?lt-tel von
Lichtquelle | Schirmes | Schimes | p; 0" | Bildort und
links rechts Lichtort
0 139,70 140,40 140,05 20.03

In die letzte Kolonne setzt man das Mittel von Lichtort und
Bildort; ist diese Zahl konstant gleich dem Ort des Spiegels, so ist
damit der Satz von der symmetrischen Lage der Lichtquelle und des
Bildes gegen einen ebenen Spiegel bewiesen.

70. Abhiingigkeit der Beleuchtung von der Kerzenzahl.

Erklirung. Zwei Lichtquellen senden J bezw. ¢ Strahlen aus;
zwischen denselben, senkrecht zu ihrer Verbindungslinie, befindet sich
im Abstand R bezw. r
cm ein Papierschirm, der
von beiden auf je einer
Seite beleuchtet wird. Die
Zahl der Strahlen, die
auf je einen Quadratzenti-
meter des Schirmes fallen,
nennt. man die Beleuch-
. tung der Stelle. Ein sol-
cher Quadratzentimeter
kann aber als Teil der
Kugeloberfliche vom Mit-
telpunkt J und Radius R
betrachtet werden; die
4 R?t Quadratzentimeter
der Kugelfliche werden
von J Strahlen getroffen,
auf 1 qem fallen also
J: 4 R? ;v Strahlen. Ebenso ergibt sich die Beleuchtung von der anderen
Seite gleich i:47%7w. Durch Verschieben des Schirmes kann man er
reichen, dafl die beiderseitigen Beleuchtungen einander gleich sind;
dann ist J:i= R?:»%2 d. h. die Intensititen der beiden Lichtquellen,
d. i. die Zahlen der von ihnen ausgesandten Strahlen, verhalten sich
wie die Quadrate ihrer Abstinde von dem Orte gleicher Beleuchtung.

Fig. 41.
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Als Merkmal gleicher beiderseitiger Beleuchtung dient das nahezu
vollige Verschwinden des Fettflecks auf weiflem Papier im Bunsenschen
Photometer.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Photometer, Petroleum-
lampchen, Kerzenhalter, Wachskerzen, Gaslampe mit Ziindflimmechen.

Ausfithrung. Bei allen photometrischen Messungen ist das
Zimmer zu verdunkeln; die Gaslampe mit Ziindflimmchen gestattet nach
geschehener Einstellung zum Ablesen und Anschreiben der Resultate
eine rasche Beleuchtung des Tisches.

Ein Schlitten mit dem Kerzenhalter wird auf den Nullpunkt der
optischen Bank, ein zweiter mit dem Petroleumlimpchen auf 150 cm
eingestellt; der dritte Schlitten mit dem Photometer kommt dazwischen.
Das Lampchen, welches als Normallicht von der Stirke i =1 dient,
und eine Kerze in der Mitte des Kerzenhalters werden angeziindet;
nachdem beide ihre volle Leuchtkraft erlangt haben, also nicht sofort,
verdunkelt man
das Zimmer und
verschiebt nun
das Photometer
so lange, bis der
Fettfleck  fast
verschwunden
ist, genauer, bis
er  beiderseits
fast das gleiche Aussehen zeigt. Zu diesem Zweck gestatten zwei

Spiegelchen die gleichzeitige Beobachtung beider Seiten. Ist hierbei
die Einstellung des Photometers R, so hat man J =(ﬁ)£i-_}2>?' i.
Ebenso wird mit 2, 3 ... 5 Kerzen verfahren, wobei darauf zu
achten ist, daB dieselben stets symmetrisch auf dem Kerzenhalter an-
zuordnen sind.
Die Resultate konnen nach beifolgendem Muster angeschrieben
werden. Was kommt in die letzte Kolonne? Welches ist die Bedeutung

dieser Konstanten?

@ [l pa ] @ [ | @ i ]
Fig. 42.

Ort von:
Zahl n der J— R 2 i 9
Kerzen [ g . | Photo- | Norm. o (150 —T) ’ ’
meter Licht
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71. Die Lichtstirke eines Flachbrenners nach der
breiten und schmalen Seite zu vergleichen.

Erklirung. Nach dem in der vorigen Aufgabe dargelegten Ver-
fahren ist es moglich, die Lichtmenge zu bestimmen, die ein kleiner
Petroleumflachbrenner nach der breiten und nach der schmalen Seite
aussendet, und insbesondere auch die Frage zu priifen, ob und wie das
Verhiltnis dieser beiden Lichtmengen abhiingig von der Flammengrofe ist.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Photometer, Normal-
limpchen, Petroleumflachbrenner.

Ausfithrung. Man richtet die optische Bank nach den Angaben
von Aufg. 70 ein; dann ziindet man beide Lichtquellen an, reguliert
den Flachbrenner auf eine kleine Flammenhthe und wartet, bis die
Lampen sich ganz angewidrmt haben. Alsdann fiihrt man die Messungen
bei den beiden Lampenstellungen aus und notiert die gefundenen Photo-
metereinstellungen.

Hierauf bringt man die Flamme des Flachbrenners auf mittlere
Grofie und wiederholt das Verfahren, nachdem dieselbe ihre volle Leucht-
kraft erlangt hat.

Schlieflich gibt man der Flamme die hochste zulissige Grofe,
wartet bis zu ihrer vollen Entwicklung und mifit ihre Lichtstirke wieder
in beiden Stellungen,

Die Resultate kinnen nach folgendem Muster angeschrieben werden:

der der Flach- | Photo-| Norm.| /= (150 — Jschm,

GroBe |Stellung Ort von:
R R>2_ i Jbr.
Flamme | Flamme | prenner | meter | Licht

schmal | 0 | 8277] 150 1,512 .4
breit 0 | 8649 150 1,854 .4

klein 1,23

In die letzte Kolonne kommen die zu vergleichenden Verhiltnisse.

72. Bestimmung des durch Rauchgléiser absorbierten
Lichtes.

Erklirung. Bringt man auf die optische Bank einerseits eine
Lampe als Normallicht, andererseits eine stdrkere Lichtquelle und da-
zwischen das Photometer, so kann man die Intensitit J, der zweiten
Lichtquelle bestimmen. Sobald man zwischen dieselbe und das Photo-
meter eine Scheibe grauen Glases bringt und das Photometer neu ein-
stellt, erweist sich die Lichtstirke J, als geringer, weil ein Teil des
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Lichtes durch das Glas absorbiert wird. Die absorbierte Lichtmenge
ist Jo—J, oder in Prozenten des auffallenden Lichtes 100 . (J, — J;) : J,,.

Nach Einschaltung eines zweiten Rauchglases sinkt die beob-
achtete Stirke des durchgehenden Lichtes auf den Betrag J,; da das
zweite Glas von der Lichtmenge J, getroffen wird, so ist die ab-
sorbierte Lichtmenge J, —J, und in Prozenten der auffallenden
100 . (J; — Jy) : J; usf.

Es fragt sich nun, ob die Menge des absorbierten Lichtes sich
#ndert mit der Zahl der Absorptionen oder ob sie unverindert bleibt.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Photometer, 2 Petroleum-
limpchen, Rauchgliser.

Ausfithrung. Das Verfahren ergibt sich aus der Erkldrung und
den Angaben von Aufg. 70. Zu bemerken ist nur, daf die in das
Photometer eingesetzten Rauchglasscheibchen senkrecht zur Achse der
optischen Bank stehen miissen, was durch eingeschobene Holzklotzchen
erreicht wird.

Die Resultate konnen folgendermafien angeschrieben werden:

Zdahl Ort von: R Ab- Aliilor}ll)iertes
er _ . . icht in
Glaser J Photo-| Norm. J= (150 _—R) -t sorb'lertes Prozenten des
vor J meter | Licht Licht | auffallenden
0 0 80,75 | 150 1,360. ¢
1 0 66,66 | 150 0,640 .4 0,720 . ¢ 52,9

Die letzte Kolonne gibt die Antwort auf die gestellte Frage. Es
empfiehlt sich aber, auch die durchgehenden Lichtmengen auf ihre Ge-
setzmifligkeit zu priifen; welche einfache mathematische Beziehung
zeigen die Zahlen der J in der fiinften Kolonne?

73. Bestimmung der Lichtabsorption in mattgeschliffenen
Glasscheiben.

Erklirung. Eine Anzahl Glasscheibchen sind mit verschiedenen
Smirgelsorten mattiert und nach abnehmender Feinheit des Kornes mit
den Nummern 1, 2.... gezeichnet worden. Es soll untersucht werden,
welchen Einfluff die Korngrifie auf die Menge des absorbierten Lichtes hat.

Die Behandlung der Aufgabe deckt sich véllig mit der vorigen.

74. Priifung der Hohlspiegelformel.

Erklirung. Wenn man in dem Satze von der harmonischen
Teilung des Spiegelradius durch Lichtquelle und Bild deren Entfernungen
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a und b vom Spiegel einfithrt, so erhdlt man die zur experimentellen

Priifung geeignete Formel

1 1 1

o T =
d. h., bestimmt man eine Anzahl zusammengehoriger Werte von Gegen-
standsweite und Bildweite, so mufi sich die Summe ihrer reziproken

‘Werte als konstant erweisen. Da fiir eine unendlich ferne Lichtquelle,

. . .o 1 ro. . .
wie es die Sonne ist, 2 =0 alsob=g5 wird, so ist diese Konstante

2
nichts anderes als der reziproke Wert der Brennweite, d. h. es ist
1 1 1
YT

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Brenner mit Platindraht
und Gasschlauch, Spiegelhalter, Schirmhalter, Kugelhohlspiegel, weifler
Schirm, Glasschirm mit Pauspapierscheibchen, Gaslampe mit Ziind-
flamme, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Auch bei diesen und den folgenden Aufgaben muf}
das Einstellen des scharfen Bildes im bhalb oder ganz verdunkelten

(5] ®© Jolm b

T e e e e P e e oy iy
Fig. 43.

=]

Zimmer geschehen; zur Ablesung der Einstellungen usf. bedient man
sich der Gaslampe mit Ztindflamme.

Auf den Nullpunkt der optischen Bank setzt man den Schlitten
mit Spiegelhalter und Spiegel und stellt den letzteren nach Augenmaf
moglichst senkrecht zur optischen Bank. An das andere Ende bringt
man den Schlitten mit Schirmhalter nebst weifflem Schirm und zwischen
beide den Schlitten mit dem Brenner, der durch einen hinreichend langen
Schlauch mit der Gasleitung verbunden ist; Spiegel, Lichtquelle und
Schirmmitte miissen einerlei Hohe iiber der optischen Bank haben.

Alsdann fithrt man die Lichtquelle langsam der optischen Bank
entlang, bis auf dem Schirm ein Bild sichtbar wird, dreht erforderlichen
Falles den Spiegel um seine Achse, hebt oder senkt ihn, bis das Bild
in der Mitte des Schirmes steht.

Nun vertauscht man Lichtquelle und Schirm, ersetzt den weifien
Schirm durch den Glasschirm, klemmt den Schlitten mit der Lichtquelle
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auf 150 em fest und sucht diejenige Stellung des Schirmes, wo ein voll-
kommen scharfes Bild erscheint; die beiden Ablesungen werden notiert.
Dann niihert man die Lichtquelle auf 140, 130 usf. und bestimmt jedesmal
das zugehorige & und umgekehrt.

Die Resultate werden nach folgendem Muster angeschrieben:

Ort von
Ort des |— - 1 1
Spiegel Lichtquelle]  Bild a + v
a b 1
0 150 15,32 0,07194 |
0 1537 | 150 0,07173

. 1 1 .
In die vierte Kolonne kommt die Summe ;+3 der reziproken

Entfernungen; zu ihrer Berechnung kann man sich der Tab. 8 be-
dienen, wodurch die sonst umstindliche Rechnung nicht unerheblich
vereinfacht wird.

Betrachtet man a als Abszisse und b als Ordinate eines recht-

1 1 1 .
winkeligen Koordinatensystems, so stellt —“——}—7:7 eine bekannte

Kurve dar, welche? (Konstruktion auf Xoordinatenpapier, 1 cm = 1 mm.)

75. Priifung der Linsenformel.

Erklirung. Da die Reziprokenformel auch fiir die Bilder einer
Sammellinse gilt, so kann ihre Richtigkeit in entsprechender Weise an
der Unverinderlichkeit - der Reziprokensumme fiir verschiedene Ein-
stellungen gepriift werden.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Brenner mit Platindraht
und Gasschlauch, Linsenhalter, Linse mit kleiner Offnung, Schirmhalter
und weifler Schirm, Gaslampe mit Ziindflamme.

Ausfithrung. Die optische Bank wird hergerichtet, wie in der
vorigen Aufgabe beschrieben worden ist, nur mit dem Unterschied, daf
die Lichtquelle auf O zu stehen kommt, wihrend die Linse zwischen
Lichtquelle und Schirm verschoben wird.

Die Ausfithrung der Messungen geschieht am besten so, dafl man
zunichst den Schirm auf 150 bringt, die zugehorigen Einstellungen
der Linse aufsucht (es sind deren zwei) und beide Ablesungen notiert.
Darauf wird der Schirm der Lichtquelle um 10 cm genihert und das
Verfahren wiederholt.

Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:
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Ort der Ort der Ort des b 1 1
Lichtquelle | Linse @ |Bildes a+ b 2t
0 24,10 150 125,90 0,04944

0 125,88 150 24,12 0.04941

Vergl. auch Aufg. 74.

76. Die Brennweite einer Linse nach Bessels Verfahren
zu bestimmen.
Erklirung. Die Messungen der vorigen Aufgabe, sowie die
Symmetrie der Reziprokengleichung lehren, daf Bild und Gegenstand

U SN

®| pugnfinusfuor] @ : 1] | Joafsn bl @- Junfusiasus ol

e —
Fig. 4.

vertauschbar sind. Bezeichnet man demnach die Entfernung (Bild —
Gegenstand) mit s und die Verschiebung der Linse in dem Zwischen-
raum zwischen beiden mit d, so ist s=a+bundd=a—b=>b—a oder

i
Daraus folgt aber beim Einsetzen in die Reziprokengleichung
L=
4s
tl (Ll- -------- 4 - - —- (Ll d. b. man kann f un-
- _—___ o ____ = mittelbar aus s und 4

berechnen, ein Um-
stand, der gewisse Vor-

teile bringt.
_____ 4 —— Erstens ist die

S — Verschiebung 4 ge-
Fig. 45. nauer bestimmbar als
die Entfernung a, denn sie ist unabhingig von dem Ort der Linse
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bezw. der Lichtquelle. Zweitens kann auch s unabhiingig von dem wirk-
lichen Ort von Lichtquelle bezw. Schirm gefunden werden, wenn man
diese beiden nach Messung von s und d, vertauscht und das entsprechende d,

. d d,
bestimmt. Aus s und dz%z—

Wert von f.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Brenner mit Platindraht
und Schlauch, Linsenhalter, Linse mit kleiner Offnung, Schirmhalter,
weifler Schirm, Gaslampe mit Ziindflamme.

Ausfithrung. Man stellt die Lichtquelle auf den Nullpunkt,
den Schlitten mit Schirm etwa auf 150 ¢cm und bestimmt die Ver-
schiebung der Linse zwischen den beiden Stellungen, in denen sie
scharfe Bilder liefert. Hierauf vertauscht man die beiden Schlitten,
welche die Lichtquelle bezw. den Schirm tragen, und sucht wieder die
Verschiebung der Linse. Das Mittel der beiden Verschiebungen wird
fiir d, sowie der Wert 150 fiir s in die obige Formel eingesetzt.

Weitere Messungen kann man anstellen, indem man von einem
anderen s, etwa = 120 cm oder 100 cm, ausgeht.

ergibt sich dann ein genauerer

77. Bestimmung der Brennweite nach Abbes Verfahren.

Erklirung. Bezeichnen 4 und B die Gréfie von Objekt und
Bild, ¢ und b ihre beziiglichen Entfernungen von der Linse, so sind
diese Grofien durch die beiden Gleichungen verbunden:
1.1 1

?.

A:B=a:b; E—I—g=

Erweitert man die letzte Gleichung mit b, isoliert % und setzt dafiir

nach der ersten Gleichung B: A4, so ist
b—f B
f 4
Wenn man nun auf Grund zweier Einstellungen an der optischen
Bank iiber zwei derartige Gleichungen verfiigt:
bl 3 f = % und f = Z:
Noack, Aufgaben. [
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so kann man dieselben voneinander subtrahieren und bekommt, indem
man noch die Verschiebung b, — b, des Bildes mit d bezeichnet, die
Gleichungen

;zBl vl B und fz———Bf;AE:
d. h. man kann die Brennweite f einer Linse berechnen aus der Grofie
zweier Bilder eines gemessenen Objektes und der entsprechenden Ver-
schiebung des Schirmes.

‘Welches sind die Vorziige dieses Verfahrens?

Zubehdr. Optische Bank, vier Schlitten, Gasflachbrenner, Zwei-
blenden-Schirm, Schirm mit Millimeterpapier, Sammellinse und Linsen-
halter, Lupe, Mafstab.

Ausfiihrung. Die Linse wird fest eingestellt, etwa in /; der
optischen Bank, und bleibt dort wibrend der Versuchsreihe stehen; der
Abstand der feinen Drihte, die itber die runden Offnungen des Blenden-
schirms gespannt sind, wird mit Lupe und Millimetermafistab sehr ge-
nau gemessen und der Blendenschirm innerhalb des ersten Drittels der
optischen Bank aufgestellt; der Brenner kommt auf den Nullpunkt der
Bank. Nun wird der Schirm auf den Endpunkt der optischen Bank
gesetzt und die Blende als Objekt so lange verschoben, bis das Bild voll-
kommen scharf ist; nachdem die Bildgriofie sorgfiltig bestimmt ist, wird
der Bildschirm um eine gemessene Strecke verschoben und das ganze
Verfahren wiederholt, eventuell mehrmals.

Die Resultate konnen folgendermafien angeschrieben werden:

Ort der Ort des . Grofe des .
Linse Bildes Verschiebung 4 Bildes B Brennweite [
45 150 4,40 ¢cm
45 ceee L sses e
45 e 0 s
45 120 30 cm 2,84 19,8 em

Grofie des Objektes (Blendenabstand) 4 = 1,03 cm.
‘Weitere derartige Versuchsreihen konnen fiir andere Einstellungen
der Linse vorgenommen werden.

78. Den Unterschied der Brennweite von Randstrahlen
und Zentralstrahlen zu bestimmen.
Erklirung. Bekanntlich werden Strahlen, die von einem
leuchtenden Punkte ausgehen, nur durch Linsen mit kleiner Offnung
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wieder in einen Punkt vereinigt, wihrend Strahlen, die einen grifileren
Winkel mit der Hauptachse bilden, nach der Brechung einen anderen
Vereinigungspunkt haben. Dieses verschiedene Verhalten kann in der
‘Weise gepriift werden, dal man fiir die zentralen Strahlen, die einen
kleinen Winkel mit der Hauptachse bilden, und ebenso fiir die Rand-
strahlen mit grofler Divergenz getrennt die Brennweiten zu be-
stimmen sucht.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Brenner mit Platindraht
und Gasschlauch, Linsenhalter, Linse mit grofier Offnung, Zentral- und
Ringblende von schwarzem Papier, Klebwachs, Schirmhalter, weifler
Schirm, Gaslampe mit Ziindflamme.

Ausfithrung. 1. Man klemmt zugleich mit der Linse in den
Linsenhalter einen Kreisring von schwarzem Papier von der Griofe der
Linse mit einem zentralen Ausschnitt von 1—2 cm Durchmesser und
bestimmt die Brennweite des unbedeckten inneren Teiles der Linse am
besten nach dem Brssenschen Verfahren (Aufg. 76).

2. Man entfernt die ringformige Blende und befestigt mit etwas
Klebwachs auf der Linsenmitte ein kreisférmiges Stiickchen schwarzen
Papieres, dessen Durchmesser um 2 cm kleiner ist als der der Linse;
alsdann bestimmt man wieder die Brennweite nach Brssers Verfahren.

79. Den Unterschied der Brennweite von blauen und
roten Strahlen zu bestimmen.

Erklarung. Im Spektrum des weiflen Lichtes erscheinen die
blauen Strahlen stdrker von der urspriinglichen Richtung abgelenkt
als die roten, d. h. die ersteren haben einen hoheren Brechungsexponent
als die letzteren. KEs ist demnach zu erwarten, dafi der Brennpunkt
einer Linse fiir blauve Strablen der Linse niher liegt als fiir rote.

Zubehor. Optische Bank, 4 Schlitten, Gasflachbrenner, Blenden-
schirm und Halter, Linse und Halter, Schirm und Schirmhalter, blaues
und rotes Strahlenfilter.

Ausfithrung. Auf den Nullpunkt der optischen Bank kommt ein
Schlitten mit dem in Aufg. 77 benutzten Schirm mit Lichern, davor
(auferhalb des Mafistabes) ein Schlitten mit dem Flachbrenner, auf
150 cm ein Schlitten mit dem weiflen Schirm, dazwischen der Schlitten
mit Linse.

Nun setzt man in die Nuten des Blendenschirms zunichst das
rote Strahlenfilter und bestimmt aus einem oder mehreren Versuchen
die Brennweite nach BrsserLs Verfahren. Darauf ersetzt man das rote
durch das blaue Filter und verfihrt ebenso nach Aufg. 76.

6*
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80. Die Zerstreuungsweite einer Konkavlinse durch Bestimmung
des virtuellen Bildortes zu finden.

Erklirung. Bei Zerstreuungslinsen sind Gegenstandsweite, Bild-
. . . . 1
weite und Zerstreuungsweite durch die Gleichung verbunden % + % =— 7

Es fallt also fiir ein positives e die Bildweite b negativ aus, ent-
sprechend der Tatsache, daf solche Linsen nur virtuelle Bilder liefern.
Zur Bestimmung virtueller Bilder gibt aber Aufg. 69 ein einfaches
Verfahren an, durch dessen Benutzung die zur Priifung obiger Gleichung
und zur Berechnung von f erforderlichen Grofien leicht gefunden werden
konnen.

Zubehor. Optische Bank, 3 Schlitten, Brenner mit Platindraht
und Gasschlauch, Linsenhalter und Konkavlinse, Schirmhalter und Glas-
schirm mit senkrechtem Diamantstrich.

Ausfithrung. Man setzt einen Schlitten mit der Konkavlinse
auf 0, den zweiten mit der Lichtquelle auf 150, verbindet den Brenner

W l B\.\/’//,-J////L\V

—— M, M,

St

Fig. 47.

mit der Gasleitung durch einen hinreichend langen Schlauch, um dem
Schlitten die erforderliche Beweglichkeit zu verschaffen, und bringt den
dritten Schlitten mit dem Glasschirm zwischen die beiden anderen.

Indem man nun etwa rechts seitwirts durch die Linse blickt,
sieht man durch die Linse hindurch das Bild der Lichtquelle, ilber
dem Rand der Linse hinweg die Marke auf dem Glasschirm. Durch
Verschiebung des letzteren kann man Bild und Marke zum Zusammen-
fallen bringen, genau wie in Aufg. 69. Denselben Versuch stellt man
auf der linken Seite an und nimmt das Mittel beider Ablesungen.

Andere Werte erhilt man, wenn man die Lichtquelle auf 140,
130 ust. einstellt und den Bildort in gleicher Weise aufsucht.

Die Resultate konnen nach folgendem Muster angeschrieben werden :

Ort des Ort des Ort des Mi
Ort der | Liontes | Bildes | Bildes ittel | 1, 1
Linse a links rechts b a b
0 150 31,60 30,98 — 381,29 | —0,02563
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Das Mittel der letzten Kolonne ist der reziproke Wert der ge-
suchten Zerstreuungsweite.

81. Die Zerstreuungsweite einer Konkavlinse durch Kom-
bination mit einer Sammellinse zu bestimmen.
Erklirung. Die reziproke Brennweite einer Kombination diinner
Linsen ist gleich der Summe der reziproken Brennweiten ihrer einzelnen
Bestandteile, wobei die Zerstreuungsweite einer Konkavlinse negativ
zu nehmen ist. Ist demmach ¢ die gesuchte Zerstreuungsweite und
kombiniert man diese Zerstreuungslinse mit einer stirkeren Sammel-
linse von der Brennweite f, so erhilt man eine schwichere Sammel-

. 1 1 1 .
linse, deren Brennweite F' durch die Gleichung —F—=7——q—)— bestimmt

ist. Mifit man also auf der optischen Bank die Brennweiten dieser
Sammellinsen, so 1dfit sich aus diesen beiden Zahlen die Zerstreuungs-
weite berechnen nach der Gleichung

$=F_f

Um lingere Brennweiten zu messen, ist eine optische Bank von
150 em Linge Dbisweilen nicht ausreichend; dann kann man nach
folgender Erwigung verfahren.

Bringt man eine Lichtquelle in den Brennpunkt einer Sammel-
linse, so verlassen die durchgehenden Strahlen die Linse als paralleles
Biindel; reflektiert man dieses Strahlenbiindel durch einen hinter der
Linse aufgesteliten ebenen Spiegel, so werden die parallelen Strahlen
durch die Linse wieder in den Brennpunkt vereinigt. (Nur bei einem
unendlich fernen Schnittpunkt der Strahlen hat das Einschalten eines
ebenen Spiegels in den Strahlengang keine Verschiebung des Schnitt-
punktes zur Folge). Gibt man nun dem Spiegel eine ganz schwache
Neigung gegen die optische Achse, so kann man neben der Lichtquelle
ihr Bild auffangen. Gelingt dies, so ist die Entfernung der Linse von
der Lichtquelle die gesuchte Brennweite.

Zubehor. Optische Bank, 4 Schlitten, Einsatz mit Gasflach-
brenner und Schlauch, Linsenhalter, Spiegelhalter, ebener Spiegel;
weiler Schirm mit Blendenausschnitt (Aufg. 77), Zerstreuungslinse,
Sammellinse.

Ausfithrung. Auf den Nullpunkt der optischen Bank setzt man
einen Schlitten mit einem Linsenhalter, der den Blendenschirm trigt;
dahinter, auBlerhalb der Teilung, wird zur Beleuchtung der Blenden-
offnung ein Schlitten mit dem Gasflachbrenner aufgestellt. In einiger
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Entfernung von dieser Lichtquelle wird ein dritter Schirm aufgestellt,
der zur Aufnahme des Linsenhalters mit der Kombination von Sammel-
und Zerstreuungslinse dient, und dicht daneben, von der Linse weg,
kommt der vierte Schlitten mit dem ebenen Spiegel zu stehen.

Zur richtigen Einstellung des Spiegels entfernt man die Linse,
visiert durch die Blendendffnung und dreht den Spiegelhalter um seine
Achse, bis man das Spiegelbild der Blendendffnung mitten im Spiegel
sieht; dann setzt man die Linse wiedér an ihren Platz und entziindet
die Gasflamme. Nun wird der Schlitten mit der Linse so lange verschoben,
bis auf dem weiflen Blendenschirm neben der Blendendffnung ihr Bild
erscheint; das scharfe Einstellen wird sehr erleichtert durch einen feinen
Draht, der iiber die Blendentffnung gespannt jst. Nun notiert man Blen-
denort und Linsenort.

Als Kontrollversuch kann man dem Blendenschirm andere Auf-
stellungen auf 10, 20 .... geben. Das Mittel der so gefundenen Ent-
fernungen von Blende und Linse ist die Brennweite der Kombination.

I

(o] @ [unstisunfinghi] @ [rbndaiibsofugmfdganfimfinpopgunbodoff @ [afofupmjo] @ ]
Fig. 48.

*

Setzt man diese Zahl und die in Aufg. 76 und 77 gefundene
Brennweite f der Sammellinse in die oben angegebene Formel ein, so
erhilt man die gesuchte Zerstreuungsweite der Konkavlinse.

82. Den Brechungsexponent von Glas mit einem Wiirfel
zu bestimmen.

Erklirung. Die Schenkel eines rechten Winkels seien mit je
einer Zentimeterteilung versehen, die am Scheitel des rechten Winkels
ihren gemeinsamen Nullpunkt haben. Legt man auf den einen Schenkel
einen Glaswiirfel von der Hohe % und sieht von dem Teilstrich h des
anderen Schenkels nach der Teilung des ersten, so sieht man, dafi der
Teilstrich b zusammenfillt mit dem durch das Glas hindurch gesehenen
Teilstrich a.

Der Strahl, der von dem Punkte a der Teilung ausgehend im
Glas mit dem Lot den Winkel B bildet, verlifit den Wiirfel so, als
kame er von dem Teilstrich b her, indem er mit der Verlingerung des
Lotes den Austrittswinkel « bildet. Wenn man die Winkel « und &
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bestimmen kann, so wird sine:sing das Brechungsverhiltnis des
Glases sein.
Nun besteht aber an der Figur die Proportion

h:k=b:x-d,
woraus man erhilt
m=k——.bhﬁ, ac—l—d:k;hb;
demnach ist
b E.b—nh.d d
tg o =3 tgﬂ=T~=tga—%-

Kennt man also k, », ¢ und b, mithin auch d =25 —a, so kann man
o« und B und daraus
n=sine :sinf@ be-
rechnen.

Zubehor. Mef- '
brett mit Diopter, Glas- ;
wiirfel, Schublehre. i

Ausfithrung. Man :
legt den Wiirfel so I

i
!

auf das Grundbrett,
dafl seine Seitenkante
dessen Lingskante pa-
rallel ist, und daf er
die Zentimeterteilung
zur Hilfte bedeckt.
Den ganzen Apparat stellt man in der Nihe eines Fensters auf, damit
das vom Wirfel bedeckte Stilck des Mafstabes recht hell beleuchtet ist.

Indem man nun durch das am senkrechten Mafistab befindliche
Diopter nach dem Wiirfel hinblickt, verschiebt man es so lange, bis
zwei Teilstriche, o im Glas und b in Luft, sich denken. Die Ablesungen
werden notiert und nebst der mit der Schublehre gemessenen Hohe &
des Wiirfels in obige Formel eingesetzt.

D B 7 Tt
PSP RU , SRS 4

Fig. 49.

Je weiter man den Wiirfel von dem senkrechten Mafistab weg-
schiebt, um so grofler wird bei gleicher Diopterhthe h die Différenz
b—a=d; bei einer Linge des wagrechten Mafistabes von 30 cm
wichst z. B. d von 2 em bis zu 9 cm, wenn man sich auf ganze
Zahlen beschrinkt. Man kann daher leicht die Versuche variieren und
aus den gefundenen Werten das Mittel nehmen.

Die Versuche werden in folgender Weise angeschrieben:
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h N P . LY
a a o B n sin 2
163 | 20 26 6 570 55 | 320 56¢ 1,56
k=6,33 cm

83. Den Brechungsexponent von Glas mit einem
Halbzylinder zu bestimmen.
Erklirung. Setzt man auf das Goniometertischchen konzentrisch
einen Halbzylinder von Glas, dessen ebene Fliche bis auf einen schmalen,
achsenparallelen Spalt in der Mitte
mit Stanniol beklebt ist, und lifit auf
diesen Spalt ein Strahlenbiindel unter
dem Einfallswinkel ¢« fallen, so wird
dasselbe gebrochen und trifft in seinem
weiteren Verlauf als Radius die Zylin-
derfliche senkrecht. Daher verlafit
" der Strahl den Glaskdrper, ohne eine
zweite Brechung zu erfahren, und es
kann also der Winkel # am Gonio-
meter gemessen werden.

Zubehor. Goniometer, Halbzy-

linder von Glas, Schirm, Wachs.

Ausfithrung. Zuerst wird das
Fig. 50. Fernrohr nach Aufg. 66 eingestellt;
darauf kittet man den Halbzylinder
so auf das vorgewirmte Goniometertischchen, dafl der Spalt am
Mittelpunkt liegt und die ebene Begrenzungsfliche ungefihr parallel
dem Tischarm liuft. Hierauf stellt man den Lichtarm, nachdem man
das Gas entziindet hat, auf 20° das Fernrohr auf 340° und dreht
das Tischchen so lange, bis im Fernrohr das Bild der Lichtlinie, her-
rithrend von der Reflexion an der schmalen Glasfliche des Spaltes,
auf der Marke steht. Klemmt man in dieser Stellung den Tischarm
fest, so ist der Goniometerdurchmesser 0® — 180° Einfallslot des Halb-
zylinders.
Diese Einstellungen, sowie die folgenden Messungen werden sehr
erleichtert, wenn man hinter das Goniometer einen dunklen Schirm zum
Abhalten des fremden Lichtes stellt.
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Bringt man jetzt die Lichtquelle auf 00, das Fernrohr auf 1800,
$0 kann man sich zunichst iiberzeugen, dafi der senkrecht einfallende
Strahl keine Brechung erfihrt.

Nun stellt man die Lichtquelle auf 10° bezw. 3500, bestimmt fiir
beide Einstellungen die Lage des gebrochenen Strahles mit dem Fern-
rohr und nimmt von beiden Einstellungen das Mittel. Dann macht
man, wiederum beiderseits des Lotes, den Einfallswinkel gleich 2009,
300 usf. und verfihrt ebenso.

Die Ablesungen werden nach folgendem Muster angeschrieben:

Ort der | Ort des | Einfalls- | Brech-

Licht- Fern- winkel v? i?l%;e-l n= 2;2;
quelle rohres o 8
109 ) 186301 q50 | gogye | 1,530

3500 | 1730 28’ R I

In die letzte Kolonne kommt das gesuchte Brechungsverh#ltnis.

84. Den Brechungsexponent von Wasser in einem
Halbzylinder zu bestimmen.

Erklarung. Benutzt man einen hohlen Halbzylinder von Glas,
der mit Wasser gefiillt wird, so kann man nach dem in der vorigen
Aufgabe dargelegten Verfahren den Brechungsexponent fiir Wasser finden.

Zubehor. Goniometer, hohler Halbzylinder von Glas, Schirm,
‘Wachs.

Ausfithrung. Das Verfahren entspricht in allen Einzelheiten
dem von Aufg. 83.

85. Das Brechungsverhiiltnis von Glas mit einem Prisma nach
der Methode senkrechten Eintritts zu bestimmen.
Erklirung. Trifft ein Biindel paralleler Strahlen ein Prisma
unter beliebigem Winkel, so wird es im allgemeinen sowohl beim Ein-
tritt wie auech beim Awustritt gebrochen und erfihrt dadurch eine Ab-
lenkung A von seiner urspriinglichen Richtung. Bei diesem Vorgang
kann man zwar den FEinfallswinkel und ebenso den Austrittswinkel
sowie die Ablenkung bestimmen, wenn man das Prisma auf das
Goniometertischchen bringt, allein die zur Berechnung von n erforder-
lichen Winkel, die das Strahlenbiindel im Glaskdrper selbst mit den
Flichenloten bildet, entziehen sich naturgemif der Messung.
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Nur bei besonderen Stellungen des Prismas ist man imstande,
deren Grofe anzugeben; dazu gehort der Fall senkrechten Eintritts.
Der Strahl geht dann ungebrochen durch die erste Prismenfliche hin-
durch und trifft die zweite unter einem Einfallswinkel £, der das
Komplement des Winkels B an der brechenden Kante ist, und wenn
man die Ablenkung 4 kennt, so ist der Austrittswinkel ¢ = 4+ B.
Da nun

n =sin ({ + B) : sin B
ist, so besteht die Aufgabe in der Ermittelung dieser beiden Winkel.

Zubehor. Goniometer, Prisma mit einem brechenden Winkel von
300, Kollimatorlinse, Rotglas, Schirm.

Ausfithrung. Das Fernrohr wird aus seinem Lager heraus-
genommen, durch Anvisieren eines fernen Gegenstandes auf parallele
Strahlen eingestellt und wieder eingesetzt. Dann wird der Lichtarm
etwa auf 09, der Kamera-
arm auf 1800 festge-
klemmt, auf den Lichtarm
eine Sammellinse aufge-
setzt und so eingestellt,
dafl das Bild der Licht-
linie im Fernrohr scharf
erscheint. Jetzt treten
aus der Sammellinse pa-
rallele Strahlen aus.

Nachdem alsdann
die Fernrohrstellung kor-
rigiert ist (Aufg. 66),
wird der Lichtarm auf 25°, der Fernrohrarm auf 335° eingestellt und
das Tischchen mit dem aufgekitteten Prisma so gedreht, daff der an
der ersten Prismenfliche reflektierte Lichtstrahl auf die Fernrohrmarke
fillt; dann ist das Einfallslot dieser Fliche der Nullradius. Klemmt
man in dieser Stellung den Tischarm fest und bringt die Lichtquelle
auf 09, so steht der einfallende Strahl senkrecht auf der ersten
Prismenfliiche.

Da das Prisma mit seiner Kante nahe am Mittelpunkt des
Tischchens angekittet ist (Aufg. 67), so geht ein Teil der einfallenden
Strahlen an der Kante vorbei und kann gegeniiber mit dem Fernrohr
aufgefangen werden; bei richtiger Aufstellung geschieht dies bei 180°0.
Von dieser Stellung aus mufi das Fernrohr um A4° gedreht werden,
bis das Bild des gebrochenen Strahles auf der Marke erscheint.

Fig. 51.
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Dasselbe ist aher infolge der Zerstreuung breit und deshalb wenig
geeignet zur scharfen Einstellung; man setzt daher zwischen Fernrohr
und Prisma eine kleine Scheibe Rotglas, die nur einen schmalen Streifen
des Spektrums hindurchlifit.

Nachdem so die Ablenkung A bestimmt ist, bringt man die Licht-
quelle auf 259 wo sie zuerst stand, zuriick, cbenso den Kameraarm auf
335% und notiert die Stellung des Tischarmes; dann dreht man denselben
weiter, bis Reflexion an der zweiten Prismenfliche stattfindet, und liest
die neue Stellung ab. Nach den Angaben von Aufg. 68 ergibt sich
hieraus der Winkel B.

Die Berechnung von = erfolgt danach, wie in der Erklirung an-
gegeben wurde.

86. Den Zusammenhang von Ablenkung, Einfallswinkel
und Austrittswinkel zu untersuchen.

Erklirung. Wenn man ein Prisma mit einem brechenden Winkel
von 609 auf dem Goniometertischchen aufkittet und dieses in beliebiger
Lage feststellt, so kann man zuerst nach Aufg. 67 die Lage der Lote
der beiden Prismenflichen bestimmen; bringt man darauf den Lichtarm
in die Stellung eines dieser Lote, so daB der Einfallswinkel 0 ist, und
das Fernrohr auf dic andere Seite, so wird zunichst der Strahl nicht
austreten, weil an der Austrittsfliche totale Reflexion stattfindet. Liifit
man aber den Einfallswinkel allmiihlich wachsen, so wird von einer
hestimmten Griofle an der Lichtstrahl auf der anderen Seite austreten,
und nun konnen, da die Lage der Lote bekannt ist, die drei in der
Aufgabe genannten Winkel bestimmt werden.

Der Winkel zwischen Lichtarm und Einfallslot ist der Einfalls-
winkel «;, der Winkel zwischen Kameraarm und dem Lot der zweiten
Fliche der Austrittswinkel a,, und die Ablenkung 4 ist der Winkel
zwischen Fernrohr (Kamera) und Gegenpunkt des Lichtarms.

Zubehor. Goniometer, Prisma mit brechendem Winkel von 60°,
Rotglas, Schirm, Kollimatorlinse, Koordinatenpapier (2 mm).

Ausfithrung. Zunichst wird das Fernrohr auf oo eingestellt
und die Strahlen der Lichtquelle unter sich parallel gemacht, wie dies
in der vorigen Aufgabe angegeben wurde. Hierauf stellt man ebenfalls
nach Aufg. 85 das Tischchen mit dem aufgekitteten Prisma (Aufg. 67)
so ein, daB der Nullradius Einfallslot wird und der Tischarm sowie
die Basis des Prismas nach der Seite von 90° hin gewendet sind; in
dieser Stellung klemmt man den Arm fest. Dann geht man mit Fern-
rohr und Lichtquelle vor die zweite Prismenfliche und bestimmt die
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Lage des Austrittslotes, welches also fiir ein Prisma von 60° auf 2409
liegt (Aufg. 67).

Bringt man jetzt die Lichtquelle auf 00, das Fernrohr auf 24009,
so ist der Apparat gebrauchsfertig. Li#ft man den Einfallswinkel von
09 an wachsen, indem man mit dem Fernrohr folgt, so wird hei einem
Einfallswinkel von etwa 300 der erste gebrochene Strahl in das Fern-
rohr gelangen. Dabei gibt die Einstellung &, des Lichtarmes ohne
weiteres den Einfallswinkel an; ist die Einstellung des Fernrohrs ¢,
so ist der Austrittswin-
kel oy = (2400 — ¢)9,
und da der Gegenpunkt
des Lichtarmes (180
+ ;)0 ist, so ist die
Ablenkung 4 = (180
+ o — g)°.

Diese Werte wer-
den notiert und dann
der Einfallswinkel um
einige Grad, z. B. 29,
vergrofiert und ebenso
verfahren wie zuvor.
In gleicher Weise fihrt
man fort, bis der Ein-
fallswinkel etwa 700
grofl geworden ist.

Fig. 52.

Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:

rt d Ort d
.O o r aes Austrittsw. Ablenkung 4
Lichtarmes Fernrohrs
0y =(240 — ¢)°| 1800 4o, — ¢
o P
320 1670 32 72028 44028/

Wenn man auch schon aus einem Vergleich des Verlaufes von
@, und @, und der Betrachtung der gleichzeitigen Ablenkung das
eigenttimliche Verhalten erkennen kann, so gibt doch erst die graphische
Darstellung eine vollkommene Vorstellung des Zusammenhangs. Man
macht die Einfallswinkel zu Abszissen (19 =2 mm), die Ablenkungen
bezw. die Austrittswinkel zu Ordinaten (19 =2 mm) und erhilt so auf
demselben Blatt zwei Kurven. Zur Diskussion konstruiert man noch
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die Winkelhalbierende des Koordinatensystems und das Projektionslot
aus ihrem Schnittpunkt mit der Kurve der Austrittswinkel auf die
Abszissenachse.

87. Bestimmung des Brechungsexponents von Glas im
Prisma bei symmetrischem Durchgang.

Erklirung. Die Resultate der letzten Aufgabe zeigen, daf ein
Lichtstrahl, der cin Prisma so durchliuft, daf die Ablenkung ein
Minimum wird, gleichen Eintritts- und Austrittswinkel hat, oder in
anderen Worten das Prisma symmetrisch durchliuft. Damit ist eine
zweite Prismenstellung gegeben (Aufg. 85), bei der man in der Lage
ist, die Grofie des Winkels @ anzugeben, den der hindurchgehende Strahl
innerhalb des Prismas mit den Flichenloten bildet. Bei einem Prisma

vom brechenden Winkel B betragen sie in diesem Falle 2 = ﬂe=g-;

A+ B
2

ebenso ist leicht einzusehen, dai A =2 (ax— B), also o; = o =

ist. Daraus ergibt sich
B

. A+ B .
n=sin ——5—:sin 5

Es ist also bei
dieser Lage des ein-
fallenden Strahles zum
Prisma nur nitig, den
‘Winkel an der brechen-
den Kante B und die
Ablenkung 4 zu be-
stimmen, um den Brechungsexponent zu erhalten.

Zubehor. Goniometer, Prisma mit brechendem Winkel von etwa
609, Rotglas, Schirm, Kollimatorlinse.

Ausfithrung. Zunichst wird die Fernrohrstellung nach Aufg. 66
korrigiert, das Prisma auf dem Goniometertischchen aufgekittet und
nach Aufg. 68 der Winkel B an der brechenden Kante bestimmt. Als-
dann wird das Fernrohr nach Aufg. 85 auf oo eingestellt und die
Strahlen der Lichtquelle mittels der Kollimatorlinse parallel gemacht.
Ist das geschehen und die zentrische Stellung des Fernrohrs nochmals
gepriift, so wird die Lichtquelle auf 00 gestellt und dem Prismen-
tischchen eine solche Stellung gegeben, daf der Lichtstrahl das Prisma
durchlduft. Nachdem man ihn im Fernrohr unter Einschaltung eines
Rotglases aufgefangen hat, dreht man vorsichtig das Tischchen im
Sinne wachsender Einfallswinkel und folgt der Bewegung mit dem Fern-

Fig. 53.
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rohr derart, dafi das Bild der Lichtlinie annihernd auf der Marke bleibt.
Bei einer gewissen Stellung des Prismas wird das Bild kurze Zeit
stehen bleiben, um dann bei weiterer Drehung des Prismas umzukehren.
Diese Stellung des Prismas, bei der die Umkehr des Bildes stattfindet,
ist nun recht sorgfiltig herauszuprobieren; es ist die Stellung kleinster
Ablenkung oder symmetrischen Durchgangs. Die zugehorige Stellung
des Fernrohrs wird bestimmt und notiert; alsdann wird dasselbe so weit
zuriickgedreht, bis es auf die an der Prismenkante vorbeigehenden nicht
abgelenkten Strahlen einsteht, und die Stellung wieder notiert; der
Unterschied beider Ablesungen ist die Ablenkung.

Die Resultate kinnen in folgender Weise angeschrieben werden:

1. Bestimmung von B; Lichtquelle auf 0°; Fernrohr auf 400.
Reflexion an der ersten Fliche: Tisch-

arm auf 260059
Reflexion an der zweiten Fliche: Tisch-
arm auf 141013’

2. Bestimmung von 4; Lichtquelle auf 0°9; Tischarm auf 290045
(Minimumstellung).

Bild des unabgelenkten Strahles auf 180°

Bild des abgelenkten Strahles auf 2189 56

Zur Kontrolle kann man dieselbe Messung beim umgekehrten Gang
der Lichtstrahlen durch das Prisma vornehmen.

B =180°—119°46'=60°14".

}A = 38956

88. Bestimmung des Brechungsexponents einer Fliissigkeit
mit Prisma beim symmetrischen Durchgang.

Erklarung. Das in der letzten Aufgabe benutzte Verfahren kann
dazu benutzt werden, den Brechungsexponent einer Fliissigkeit zu be-
stimmen, die in ein Hohlprisma eingefiillt ist.

Zubehor. Goniometer, Hohlprisma von ungefihr 600, Rotglas,
Schirm, Kollimatorlinse, Zinkchloridlosung, Kassiadl, Schwefelkohlenstoff.

Ausfilhrung. Die Aufgabe lehnt sich so vollstindig an die
vorige an, daf} iiber das Verfahren nichts weiter zu sagen ist. Nur
beziiglich des Schwefelkohlenstoffs ist daran zu erinnern, dafi die Sub-
stanz sehr feuergefdhrlich und daher das Prisma gut zu verschliefen
ist, bevor man es auf das Goniometer in die Nihe der offenen Flamme
bringt.
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89. Darstellung und Abbildung magnetischer Felder
einzelner Pole.

Erklérung. Wenn man die magnetischen Kraftlinienbilder mittels
feiner Eisenfeilspine aunf negativem Lichtpauspapier (sogenanntem blau-
saurem FEisenpapier) entwirft und dann belichtet und entwickelt, so
erhilt man bleibende Kopieen der Felder in einer sehr einfachen Weise.

Zubehor. Zeichenrihmchen auf Stellschrauben, 3 Holzklotze,
Gestell fiir die Magnete, Eisenfeilspine, Siebchen, Waschgefiff, 2 Paar
Stabmagnete, Ring von Schmiedeeisen, Lichtpauspapier.

Ausfithrung. Hinter einem nach der Sonnenseite gelegenen
Fenster, das sich durch Laden oder Filz-Rouleaus verdunkeln l:ifit,
stellt man einen Tisch auf und verdunkelt die iibrigen Fenster des
Zimmers durch einfache Rouleaus, so dafi das Tageslicht stark gedimpft
ist. Auf den Tisch legt man das Gestell fiir die Magnete, daneben die
drei Holzklbtze in solchen Abstinden voneinander, dafi man das Zeichen-
rihmchen mit seinen 3 Stellschrauben darauf legen kann. Die Hohe
der Klotze ist so bemessen, daB die Polfliche eines in dem Gestell
senkrecht stehenden Magnetes sich etwa !/, em unter der Fliche des
Zeichenrihmchens befindet; dieser Abstand kann mit Hilfe der Stell-
schrauben verindert werden.

Hierauf legt man auf das Zeichenrihmchen einen Bogen des
lichtempfindlichen Papieres im Format 37,5:37,5 (halbe Breite), be-
schwert seine vier Ecken mit Bleischeibchen und stiubt mittels eines
Siebchens aus 50 em Hohe so gleichmifig wie moglich Eisenfeilspine
auf die Fliche. Den glinstigsten Dichtigkeitsgrad mufi man aus-
probieren, ebenso auch den geeignetsten Abstand der Pole von der
Zeichenfliche. Ist man fertig mit Bestduben, so ist ein sehr vorsichtiges
Klopfen mit der Fingerspitze auf den Rand des Rihmchens von Nutzen
fiir die vollkommene Ausbildung der Kurven, doch mufi man sich sehr
vor einem Zuviel hiiten.

Ist alles wohlgelungen, so wird der Fensterladen und eventuell
das Fenster geoffnet und das Papier belichtet, wobei natiirlich besonders
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darauf zu achten ist, daB die Aufstellung nicht angestofien und er-
schiittert wird. Ist das Papier an den freiliegenden Stellen grau ge-
worden, wobei man zur Kontrolle die urspriinglich gelbe Farbe unter
den Bleiplatten priift, so wird wieder verdunkelt, das Papier aufgenommen
und das Eisenfeilicht in das Aufbewahrungsgefifi zuriickgeschiittet.

Zum Fixieren, das bei Tageslicht geschehen kann, bringt man
das Papier leicht gerollt in ein weites zylindrisches Gefiff von ca. 40 cm
Hohe, welches unter der Wasserleitung steht und unten einen Hahn
zum Wasserablauf hat. Bei flieBendem Wasser kann nach 10 Minuten
das Bild herausgenommen und zum Trocknen aufgehiingt oder auf
FlieBpapier ausgebreitet werden.

In dieser Weise konnen etwa die folgenden Bilder entworfen werden:

+ + + +
+
- + +

+ - - +

Fig. 54.

Bei den vier letzten Bildern wird das Verhalten von Eisen im
magnetischen Feld untersucht; zur Aufstellung des Eisenringes dient
ein axial durchbohrter Holzklotz, der auf das Magnetgestell gesetzt
werden kann, z. B. so, daf der Magnet durch seine Durchbohrung
hindurchgeht; auf diesen Klotz wird der Ring gelegt.

90. Darstellung und Abbildung magnetischer Felder
ganzer Magnete.
Zubehor. Zeichenrihmchen auf Stellschrauben, drei Holzklbtze,
Gestell fiir Magnete, Eisenfeilspine, Siebchen, Waschgefii, 2 Paar Stab-
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magnete, rechteckiges Stiick Eisen, Ring von Eisen, Hufeisenmagnet,
Lichtpauspapier.

Ausfithrung. Die drei Holzklotze, worauf das Zeichenrihmchen
zu liegen kommt, werden umgelegt und der Magnet, dessen Feld ab-
gebildet werden soll, anf das Gestell gelegt; dann ist seine Entfernung
von der Zeichenfliche, die mittels der Stellschrauben verindert werden
kann, etwa [/, cm. Im ibrigen wird verfahren, wie in der vorigen
Aufgabe beschrieben wurde.

Man kann die folgenden Felder abbilden:

+ +

t Lo Iy o
P ||\ __
+ T |+

+

Q

+ +

o 1 |__1

+ + +
Fig. 55.

91. Die Inklination zu bestimmen.

Erklirung. Das Inklinatorium ist ein Teilkreis, itber dem in
feinen Spitzen eine Magnetnadel spielt; der Teilkreis kann um eine
senkrechte Achse gedreht werden und lifit sich ferner durch ein Gelenk
in wagrechte, sowie nach beiden Seiten in senkrechte Lage bringen.

Derjenige seiner Durchmesser, welcher der Gelenkachse parallel
ist, trigt die Zahlen 00— 0°; von da aus geht die Bezifferung nach
beiden Seiten bis 90° Zur Ermittelung des Inklinationswinkels wird
der Teilkreis im magnetischen Meridian in senkrechte Lage gebracht.

Es ist nicht moglich, mit einem solchen Instrument den Inklinations-
winkel durch eine einzige Ablesung richtig zu bestimmen, weil dasselbe
mit einer Anzahl unvermeidlicher Konstruktionsfehler behaftet ist, welche

Noack, Aufgaben. 7
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die einzelne Beobachtung erheblich beeinflussen. Die hauptsichlichsten
Fehler des Instruments sind die folgenden:

1. Die Drehachse der Nadel ist nicht konzentrisch mit dem Teil-
kreis (Fig. 56). Der hieraus entspringende Fehler wird vermieden,
indem man stets beide Nadelenden abliest; die eine Ablesung ist um
ebensoviel zu grofi, wie die andere zu klein.

90
Fig. 56.

Fig. 57.

2. Der Durchmesser 09—0¢ ist nicht genau parallel der Umleg-
achse. Ist der Teilkreis nach Osten umgelegt, so werden durch diesen
Fehler die Ablesungen vielleicht zu grofi; legt man darauf den Teil-

90

7

0 %
90
Fig. 58.

kreis nach Westen um, so spielt die
Nadel vor den beiden anderen Quadranten
und die Ablesungen werden um ebenso-
viel zu klein. Das Mittel ist demmnach
frei von diesem Fehler.

3. Die magnetische Achse der Na-
del fdllt nicht zusammen mit der geo-
metrischen Achse, an deren Enden man
abliest; es werden dadurch z. B. in
Fig- 57 die Ablesungen zu klein. Wenn
man aber die Nadel in ihren Lagern so
umlegt, dal die jetzige Vorderseite der

Nadel nach hinten zu liegen kommt, gegen die Teilung gewendet, so
vergroflert dieser Fehler beide Ablesungen, so dafl wieder das Mittel
in dieser Beziehung fehlerfrei wird.

4. Der Schwerpunkt der Nadel ist seitlich gegen ihre Drehachse
verschoben, wie Fig. 58 zeigt. Es wird hierdurch die Inklination
vergrofiert; lige der Schwerpunkt auf der anderen Seite der Drehachse,
so wiirde sein Einflul den Ausschlag verkleinern. Demnach hilft auch
gegen diesen Fehler das Umlegen der Nadel in ihren Lagern.
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5. Der Schwerpunkt der Nadel liegt nicht in der Drehachse,
sondern ist in deren Lingsrichtung gegen den Nordpol verschoben;
dann wird bei allen Stellungen des Teilkreises und den verschiedenen
Lagen der Nadel die Inklination zu grof gefunden. Magnetisiert man
aber die Nadel um, so wird das Siidende schwerer, die Inklination fallt
zu klein aus; wieder gibt das Mittel den richtigen Wert.

Aus diesen Efw'a'\gungen ergibt sich das einzuschlagende Verfahren.

Zubehor. Stellbrett, Wasserwage, Inklinatorium, Magnet.

Ausfithrung. Das Stellbrett wird nivelliert, das Inklinatorium
mit wagrechtem Teilkreis darauf gestellt und um seine senkrechte Achse
gedreht, bis die Nadel auf 0—O einspielt; dann steht die Umlegachse
des Instrumentes im Meridian.

Nun wird der Teilkreis zur senkrechten Lage aufgerichtet, etwa
nach Osten, und in dieser Stellung der Ausschlag an beiden Nadelenden
abgelesen. Dann wird der Teilkreis nach Westen umgelegt und ebenso
verfahren. Hierauf legt man die Nadel in ihrem Lager um und liest
von neuem ab, und zuletzt legt man den Teilkreis wieder nach Osten
um und bestimmt abermals die beiden Winkel.

Nachdem diese acht Ablesungen zu einem Mittel vereinigt sind,
wird die Nadel aus den Lagern herausgenommen und ummagnetisiert,
indem man etwa 10mal die beiden Hilften mit den entgegengesetzten
Polen der Magnete von der Mitte nach den Enden hin streicht. Das
Ende, welches zuerst Nordpol war, ist mit dem Nordpol zu streichen
und wird dadurch Siidpol. Wenn dies geschehen ist, wird die Nadel
wieder eingelegt und dann werden von neuem acht Ablesungen in der
oben angegebenen Weise vorgenommen, deren Mittel mit dem zuerst
erhaltenen zu einem Gesamtmittel vereinigt wird.

92. Die Abhiéngigkeit der Polstirke von der
Stablinge zu priifen.

Erklirung. Vor einer sehr leichten Wage (Kreisers Polwage), deren
Schwingungsebene mit dem magnetischen Meridian zusammenf#llt, ist an
einem leichten Stab als Triiger in der Hohe des unteren Zeigerendes
ein Magnetstab aufgehiingt. In seiner Gleichgewichtslage steht derselbe
dem Wagebalken parallel; dreht man ihn um 909, also in die Ostwest-
lage, und bringt das Trigerende hinter den Zeiger, so {ibt der in den
Meridian zuriickstrebende Magnet ein Drehmoment auf die Wage aus, das
durch ein Reitergewicht auf dem Wagebalken kompensiert werden kann.

Stellen p Dyn in dem Abstand ¢ em von dem Drehpunkt wieder
Gleichgewicht her und ist die halbe Trigerlinge ¢ cm, die Zeiger-

7*
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linge b cm, so tibt p auf den Triger den Druck *=p.a:b und das
Drehmoment p.a.c:b aus. Ebensogrofl, aber entgegengesetzt, ist das
Drehmoment 2 (H.P.l), welches die horizontale Intensitit des erd-
magnetischen Feldes auf die beiden Pole des Magnetes von dem Pol-
abstand 21 und der Polstirke P ausiibt. (H kann dabei definiert
werden als die Kraft in Dyn, die der Erdmagnetismus in horizontaler
Richtung auf einen Pol von der Einheit des Magnetismus ausiibt. Der
Polabstand 21 ist kleiner als die Stablinge, da die Pole nicht an den
Endflichen liegen; bei
diinnen Stiben kann man
21 =5/, der Stablinge

9

setzen.)
Aus der Gleich-
setzung der beiden obigen
%‘{ Ausdriicke folgt

/ a.c
P=r-s3.a0

d. h. wenn man die Lingen
a, ¢, bund I in em be-
stimmt hat, und wenn p
in Dyn gegeben und H
bekannt ist, so kann man
PAL  die Polstirke P des Mag-

/ netes in Dyn finden.
Vielfach noch wich-
/ - tiger ist die Kenntnis des
Produktes

X a.c
2Pl—pﬁ

£HL fiir das Verhalten eines

Fig. 59. Magnetes; man nennt das-
selbe das magnetische Moment des Stabes und bezeichnet es mit M.
Damit ist ein Weg gegeben, die Polstirke einer Anzahl Magnete
in ihrer Abhiingigkeit von deren Linge zu bestimmen.
Zubehor. Polwage mit Reitern von 10, 50 und 100 Dyn.
Kistchen mit Magneten, Mafstab, Koordinatenpapier (mm).
Ausfithrung. An den Triiger wird der zu priifende Magnet
gehiingt und das Gehiuse der Polwage so gedreht, daB der Magnet
lings iber der auf dem Grundbrett befindlichen, dem Wagebalken
parallelen Marke hingt. Alsdann wird die Wage mit den Stellschrauben
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nach dem Pendel eingestellt, die Arretierung geldst, das Einspielen des
Zeigers auf die Nullmarke gepriift und gegebenenfalls mit dem Fihnchen
am oberen Ende des Zeigers korrigiert.

Hierauf wird bei arretierter Wage der Magnettriger um 90°
gedreht und mit der am Ende befindlichen Gabel der Zeiger der Wage
umfafit; dann sucht man durch Heben und Senken des Trigers und
durch Verschieben der Suspension die Gabelmarke mit der Zeigermarke
zum Zusammenfallen zu bringen. Ist dies geschehen, so ist b = 25 em,
¢=10 em, und setzt man fiir H seinen Wert 0,25 (im allgemeinen

fir Mitteldeutschland 0,20), so wird P= 1;6]27'6;'

Nun setzt man den 100-Dynreiter auf den betreffenden Hebel-
arm und verschiebt ihn so lange um ganze Zentimeter, bis ein weiteres
Verschieben ein Ausschlagen der Wage nach der anderen Seite bewirkt;
dann erzielt man das genaue Einspielen durch Aufsetzen und Ver-
schieben des 10-Dynreiters. Sitzen die Reiter auf 4 und a cm, so
ist (100. 4 + 10 @) das Drehmoment und man erhilt

P=16 (100. ,24—1;1011)‘
Ebenso verfihrt man mit den iibrigen, aus demselben Stiick Stahl

verfertigten und bis zur S#ttigung magnetisierten Stiben, indem man
jedesmal Drehmoment und Stabliinge notiert. Eine graphische Dar-
stellung auf Koordinatenpapier, die Stablingen als Abszissen (I mm
=1 mm), die Polstdrken als Ordinaten (Polstirke 1 =2 mm) zeigt
den gesuchten Zusammenhang.

93. Gesetz der magnetischen Fernewirkung am
Magnetometer.

Erklirung. In der Mitte einer in ostwestlicher Lage auf-
gestellten MeBschiene steht eine Bussole, deren Nadel die Linge 24
und die Polstirke p hat. In # cm Abstand von der Bussolenmitte
befindet sich der Mittelpunkt eines auf der Magnetometerschiene liegenden
Magnetstabes von der Linge 21 und der Polstirke P. Die Linge 21
der Bussolennadel sei so klein, dafi die Pole sich bei einer Drehung
der Nadel nicht merklich aus der Meridianlinie entfernen (Glockenmagnet).

Zwischen den vier Polen wirken die folgenden Krifte:

p, p. D, b,
G e A
erstere im Uhrzeigersinn, letztere im Gegensinn. Die Summe dieser
vier Krifte ist gleich

_8P.p.r!l
T e
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daher ist das auf die Bussolennadel im Gegensinn des Uhrzeigers aus-
gelibte Drehmoment
8.Pp.r.l.li.cosp  2.M.m.cos¢
(T“ _ 12)2 ,-3

wenn man fiir 2P1 und 2p A die Zeichen M und m setzt (magnetische
Momente von Stab und Nadel) und durch r hebt, was allerdings nur
statthaft ist, wenn ! so klein ist, daB * neben +? vernachlissigt
werden kann.

Ebenso ist das Drehmoment, das der Erdmagnetismus H auf die
abgelenkte KompaBnadel im Uhrzeigersinn ausiibt, gleich

2.H.p.A.singp=H.m.sing.

Die Nadel kommt unter dem Einflufl beider Kriifte in derjenigen Stellung

)

< 3l -

hnu—unlnulnu|||||||m[|x|||xm|un|n||||n||ﬂ—- -~ 4- e

|
|
|
!
|

Fig. 60.

zur Ruhe, fiir die beide Drehmomente gleich sind; daraus folgt aber
M_1

—H“ = —2‘ .re. tg ®,

d. h. die Tangente der Ablenkung ist umgekehrt proportional der

dritten Potenz der Entfernung des ablenkenden Magnetes.

Zubehor. - Ablenkungs-Magnetometer mit Bussole, zwei Schlitten,
Magnet.

Ausfithrung. Die Magnetometerschiene wird in ostwestlicher
Lage aufgestellt und mit Hilfe der Stellschrauben so justiert, daf der
Glockenmagnet vollkommen zentrisch im Kupferddmpfer spielt. Weicht
dann der Bussolenzeiger mnoch etwas von der Nulllinie ab, so wird
diese Abweichung durch Drehung des Magnetometers beseitigt. Schliefilich
wird die zentrische Stellung des Magnetes nochmalg gepriift und eventuell
mit den Stellschrauben nachkorrigiert. Nun werden die Schlitten
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beiderseits z. B. auf die Zahl 50 cm eingestellt und der Magnet zuerst
auf den einen gelegt, die Einstellungen der beiden Nadelenden notiert,
der Magnet umgelegt und die Ablesung wiederholt. Alsdann kommt der
Magnet auf den anderen Schlitten und werden wieder vier Ablesungen
vorgenommen; das Mittel der 8 Zahlen ist die gesuchte Ablenkung.

In derselben Weise verfihrt man bei anderen Entfernungen des
ablenkenden Magnetes. Die Ergebnisse kionnen in eine Tabelle nach
beigefiigtem Muster eingetragen werden. Es empfiehlt sich, die Ver-
suche bis herab zu kleinen Abstinden » des ablenkenden Magnetes
fortzusetzen, weil sich dabei deutlich zeigt, von welchem Abstand an
die Vernachlissigung von 12 neben #% nicht mehr zulissig ist.

|
Abstand » | Ablenkung g —
des ¢ 2M: H
| Magnetes (Mittel) a I
i 50 em 4,840 10600 |

94. Bestimmung von M und H mit dem Magnetometer
und der Polwage.

Erklarung. Ist H nicht bekannt, so kann nach Aufg. 92 immerhin
das Produkt M.H=04.p.ac mit der Polwage bestimmt werden.
Ebenso lehrt Aufg. 93 ein Verfahren kennen, um mit dem Ablenkungs-

. 1 : .
magnetometer einen Wert von M: H=51r%.tg¢g zu finden. Liefert so

die erste Methode M. H=x und die zweite M: H =y, so ergeben sich
durch Multiplikation bezw. Division fiir die einzelnen Griofen die Werte
M=Va.y;  H=Vaz:y.

Zubehor. Polwage mit Reitergewichten, Ablenkungsmagnetometer
mit 2 Schlitten und Bussole, Normalmagnet.

Ausfithrung. 1. Zuniichst wird nach Aufg. 92 die Polwage
aufgestellt, der Magnet in Ostwestlage gebracht und durch Aufsetzen
von Reitern die Wage abgeglichen. Hierauf wird der Magnet in seinen
Lagern umgelegt, so dafl der Druck auf die Wage im entgegengesetzten
Sinn ausgetibt wird, und abermals gewogen. Nimmt man von beiden
Messungen das Mittel, so ist dasselbe frei von dem Einfluf einer nicht
ganz genauen Aufstellung im Meridian und von den Fehlern, die aus
etwa vorhandener Unsymmetrie der Wage entspringen. Wird das ge-
fundene p.a in obige Formel eingesetzt, so erhilt man den gesuchten
Wert « fiir M. H.
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2. Nunmehr wird nach den Angaben von Aufg. 93 das Ablenkungs-
magnetometer aufgestellt, und zwar so, daf die Bussole sich moglichst
genau an der Stelle des Tisches befindet, wo vorher bei der Polwage
der aufgehangene Magmnet hing. Nachdem Magnetometer und Bussole
justiert sind, beobachtet man hei zwei oder drei grofien Abstinden des
Magnetes, etwa 50, 45 und 40 cm, die Ablenkungen « und setzt das
Mittel y der daraus berechneten Werte von 1/, 3. tge =y = M: H.

Aus  und y ergeben sich nach der Erklirung die gesuchten Werte
von M und H.

95. Das magnetische Moment eines Magazins zu priifen.

Erklirung. Bringt man auf das Ablenkungsmagnetometer einer-
seits der Bussole im Abstand R einen Magnet vom Moment M, so daB
er einen Bussolenausschlag ¢ hervorbringt, und legt darauf andererseits
der Bussole auf die Schiene einen Magnet vom Moment  in einem
solechen Abstand », daB er einen entgegengesetzt gleichen Ausschlag
bewirkt, die Nadel also wieder auf 0° weist, so ist nach Aufgabe 93

%:%H.tggozg oder M:m = (r: R)3,
d. h. die Momente zweier Magnete verhalten sich wie die dritten Potenzen
ihrer Entfernungen von der Stelle, wo sie entgegengesetzt gleiche
Wirkung hervorbringen (vergl. Aufg. 70).

Es ist damit ein Verfahren nachgewiesen, um das Moment eines
Stabes rasch und einfach auf das bekannte Moment (Aufg. 94) eines
anderen beziehen zu konnen. Es soll nun nach diesem Verfahren unter-
sucht werden, wie das Moment eines magnetischen Magazins von den
Momenten seiner Teile abhingt.

Zubehor. Magnetometer mit 2 Schlitten und Bussole, Normal-
magnet, zerleghares magnetisches Magazin.

Ausfithrung. Das Ablenkungsmagnetometer wird in der Weise
aufgestellt, wie in Aufg. 93 beschrieben wurde, und zwar so, daf eins
der Nadelenden der Bussole genau auf 00 weist; darauf wird einerseits
der Bussole ein Schlitten auf 50 gesetzt und der Normalmagnet darauf
gelegt (unter der Voraussetzung, dafi sein Moment das grofiere ist, sonst
umgekehrt). Auf den anderen Schlitten jenseits der Bussole legt man
den ersten der numerierten Stibe des Magazins in umgekehrter Lage
und niihert den Schlitten so weit, dafi Kompensation eintritt, die Nadel
wieder auf 00 steht. Hierauf legt man beide Magnete auf ihren
Schlitten um und sucht wieder die Einstellung .des Ausgleichs auf.
Alsdann werden beide Bestimmungen wiederholt, nachdem man die beiden
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Magnete miteinander vertauscht und den Schlitten mit Normalmagnet
andererseits auf 50 eingestellt hat. Ist im Mittel der vier Ablesungen
der Abstand des zu priifenden Teilstabes von der Bussole r, so ist sein
Moment m = M . (» : 50)2.

In gleicher Weise mifit man das Moment der anderen Stibe,
sowie die Momente von I+ IF, I+ II+ IIT ust

96. Wie hiingt das magnetische Moment einer Spule
von der Stromstirke ab?

Erklirung. Da eine vom Strom durchflossene Spule nach aufien
genau wie ein Magnet wirkt, so kann ihr Moment leicht mit Hilfe des
Normalmagnetes (Aufg. 94) auf der Magnetometerschiene nach dem Ver-
fahren der vorigen Aufgabe gemessen werden. Variiert man dabei die
Stromstéirke und mifit sie gleichzeitig an einem Amperemeter, so lifit
sich die gestellte Frage prtifen.

Zubehor. Ablenkungs-
magnetometer mit Bussole
und Schlitten, Solenoid mit
Leitungsschntiren, Ampere-
meter, Rheostat, Kommuta-
tor, Batterie von 6—8 Volt,
Normalmagnet.

Austithrung. Nachdem
dieMagnetometerschiene nach
Aufg. 95 aufgestellt und jus-
tiert ist, stellt man zuniichst
einen Stromkreis her aus der Batterie, dem Rheostat, Amperemeter
und Kommutator; vom Kommutator aus filhren zwei lange zusammen-
gedrehte Leitungsschniire nach der Spule, die auf einem der Magneto-
meterschlitten liegt; auf den anderen Schlitten, der auf 50 em einge-
stellt ist, legt man den Normalmagnet.

Fig. 61.

Zunichst 148t man den vollen Strom von etwa 2 Amp. durch die
Spule flieflen und notiert die Stromstirke; dann verschiebt man den
Schlitten mit der Spule, bis der Ausgleich eintritt, und notiert seine
Stellung; hierauf kommutiert man den Strom, legt den Normalmagnet
um und verfihrt ebenso. Schliefilich vertauscht man Normalmagnet
und Spule und wiederholt beide Messungen. Aus dem bekannten Moment
des Normalmagnetes, sowie seiner Entfernung 50 cm und dem Mittel
der vier Spulenabstiinde ergibt sich das gesuchte Moment w.
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Nun schaltet man allm#hlich immer grifere Widerstinde in den
Stromkreis und verfihrt jedesmal in der gleichen Weise. Die Resultate
kann man nach folgendem Muster anschreiben:

Strom- | Normal- Moment

stirke | Magnet Solenoid m ?
J i auf auf e Spule

|
1
80 Amp.| 50em | 40,25 678 l

Moment des Normalmagnets = 1300.

Welche Konstante kommt in die letzte Kolonne? Was bedeutet
dieselbe ?

97. Bestimmung des spezifischen Magnetismus.

Erklarung. Das Moment einer von einem konstanten Strom
durchflossenen Spule wichst, wenn man in den Hohlraum der Spule
einen Eisenstab, ein Drahtbiindel oder #hnliches einfiihrt. Hat man
das Moment M, der leeren Spule auf dem Ablenkungsmagnetometer be-
stimmt und mifit darauf ebenso das Moment M, der Spule mit Kern, so ist
der Unterschied M; — M, das Moment des in dem betreffenden Material
induzierten Magnetismus; dividiert man dieses Moment durch die Masse
des Korpers, so erhilt man den spezifischen induzierten Magnetismus
des betreffenden Stoffes = (M; — M) : m.

Zubehor. Magnetometer mit Bussole und Schlitten, Solenoid mit
Leitungsschniiren, Amperemeter, Rheostat, Kommutator, Batterie von
2 Volt, Normalmagnet, Stiibe und Drahtbiindel von Eisen, Stahl, Nickel,
Wage.

Ausfithrung. Die Aufgabe wird ganz #hnlich wie die vorige
behandelt. Man leitet einen Strom von 1/, bis 1 Amp. durch die Spule
und bestimmt zunichst ihr Moment mit dem Magnetometer durch vier
Einstellungen. Dann schiebt man z. B. einen Eisenstab in die Spule
und verfihrt ebenso. Dabei ist nur zu beachten, daff immer das grofere
magnetische Moment auf den bei 50 cm stehenden Schlitten zu bringen,
das kleinere dagegen zur Herstellung der Kompensation zu verschieben
ist. Alsdann wiegt man den Stab und berechnet den obigen Quotient.

In gleicher Weise verfihrt man mit den iibrigen Korpern, indem
man immer zuerst wieder das Moment der leeren Spule bestimmt, um
sich von seiner Unverinderlichkeit zu iiberzeugen.

Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:
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Inhalt der Ma?se des [ Ort des Ort der Moment | M, — M,
Korpers Norm. Soul i —
Spule m Magnet. pule
leer 50,00 cm | 29,28 cm 261
mit Eisenrohry 62,75 g | 40,25 50,00 ,, 2493 35,6

Moment des Normalmagnets = 1300.

98. Bestimmung von M. H mit dem Schwingungs-
magnetometer.

Erklirung. Wird ein Magnetstab, der an einem Kokonfaden
in wagrechter Lage aufgehiingt ist, aus dem
magnetischen Meridian abgelenkt und der TP'H}‘"SM
horizontalen Komponente der erdmagneti- ] ]
schen Kraft tiberlassen, so gerdt er in } \
Schwingungen um seine Gleichgewichtslage, !
auf die sich die Bemerkungen von Aufg. 29 i |
und 35 anwenden lassen. i

Auf einen Magnet von der Linge 21 A
und der Polstiirke P wirkt bei der Ablen- A %|
kung o« das Drehmoment 2.P.H .4 .sine, l

wofiir man bei kleinen Ausschligen n

|

s

I
2.A.P.H. —i— setzen kann. Das ist also eine ‘
Kraft, die sich proportional dem Ausschlag
b andert, wie in Aufg. 29 fiir Anwendung
der Schwingungsformel vorausgesetzt wurde. V)ﬂ A ST o
Demnach ist unter k; die Grofe dieser Kraft
bei dem Ausschlag 1, d. h. bei einem Aus-
schlag b gleich dem zugehorigen Radius 4 zu verstehen, wenn auch
tatsichlich so grofie Ausschlige nicht angewendet werden. Fiir %, ist
also einfach M. H zu setzen.

Wie in Aufg. 35 dargelegt wurde, ist bei solchen Drehbewegungen
unter y das Trigheitsmoment zu verstehen; dasselbe kann nach dem
in Aufg. 36 benutzten Verfahren leicht bestimmt bezw. eliminiert
werden. Man ldft zu diesem Zweck zunichst den Magnet allein
schwingen, wobei sich die Schwingungsdauer

t,=2m\u: M. H
ergibt; hierauf vermehrt man das Trigheitsmoment, indem man zwei

AN
b
i
|

Fig. 62.
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schwere Ringe von der Masse g— im Abstand » em von der Drehachse

auf den Magnet aufschiebt, um den Betrag p, =m .r? und 148t wieder

schwingen, dann steigt die Schwingungsdauer auf den Wert
tb=2m.\(u+u): M. H

Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen u, so erh#lt man
M.H=4n% p,: (&2 — t,?).

Zubehor. Schwingungsmagnetometer, Belastungsringe fiir den
Magnet, Beobachtungsuhr, Wage, Mafistab, Normalmagnet.

Ausfithrung. Man legt den Magnet in den am Kokonfaden be-
festigten Drahtbiigel und bestimmt die Meridianlinje. Dann stellt man
vor den Magnetpol in die Meridianlinie einen Kork mit Marke, um den
Durchgang durch die Gleichgewichtslage scharf beobachten zu kionnen.
Nachdem man hierauf den Magnet durch seitliche Anniherung eines
anderen in Schwingungen versetzt hat, bestimmt man die Zeit, die
zwischen (» + 1) gleichsinnigen Durchgingen durch die Gleichgewichts-
lage verstreicht; der nte Teil der beobachteten Zeitdauer ist die ganze
Schwingungsdauer ¢,.

Hierauf wiegt man die beiden Messingringe, steckt dieselben mit
ihren zentralen Durchbohrungen auf die Pole des Magnetes und be-
stimmt mit dem Mafstab den gegenseitigen Abstand d ihrer Innen-
flichen bezw. D ihrer Auflenflichen, woraus sich die Entfernung ihrer

D+d
2
Alsdann bestimmt man wie vorhin die Schwingungsdauer ¢, und

berechnet aus g, =m .»? und den beiden Schwingungsdauern ¢, und ¢
in der oben angegebenen Weise den Wert von M. H.

Wenn man daneben mit dem Ablenkungsmagnetometer den Wert
von M:H bestimmt, so kann man daraus sowohl M als auch H wie
in Aufg. 94 berechnen.

Schwerpunkte voneinander gleich 2r = ergibt.

99, Die Anderung des Momentes beim Magnetisieren
durch Streichen zu priifen.

Erklirung. Das Verfahren der vorigen Aufgabe ist besonders
geeignet, rasch und verbiltnismifiig genau das magnetische Moment
eines Stabes aus einer einfachen Zeitbestimmung zu berechnen, wenn
man die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus und das Trigheits-
moment des Stabes kennt. Die Schwingungsformel ¢ =2 ./ u: (M. H)
liefert dann fir M den Wert

M= 4y .n?

.2
7] 12



VI. Aufgaben iiber Magnetismus. 109

Damit ist ein Weg gegeben, das Wachsen des Momentes eines Stahl-

stabes beim Magnetisieren mit der Zahl der erfolgten Striche zu unter-

suchen. Das Triagheitsmoment kann man hierbei nach der Formel
‘u,zm(%l?—{-%rg)

berechnen, wenn ! die Linge und r der Radius des zylindrischen Magnet-

stabes sind.

Zubehor. Schwingungsmagnetometer, Beobachtungsuhr, Streich-
magnete, Streichgestell, Stahlstab, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Man bestimmt zunichst das Moment des noch nicht
magnetisierten Stahlstabes, der gewdhnlich nicht ganz frei von einer
geringen Magnetisierung ist, und bezeichnet sich seinen N-Pol durch
ein aufgeklebtes Papierstreifchen; dann legt man den Stab in das Streich-
gestell, setzt die Streichmagnete mit entgegengesetzten Polen auf die
Indifferenzstelle, den N-Pol auf die Sildhilfte, den S-Pol auf die Nord-
hilfte und streicht einmal mit je einem der Pole iiber die Stabhilften
gegen die Enden hin; dann bestimmt man wieder ¢ und fahrt so fort
bis zu 20 Strichen. Da die ersten Striche ein starkes Wachsen des
Momentes bewirken, wihrend bei der Anniherung an die Sittigung eine
grofiere Zahl von Strichen erforderlich ist, um noch weiteres Wachsen
des Momentes zu erzielen, so empfiehlt es sich, Bestimmungen des
Momentes vorzunehmen nach 1, 1, 1, 1, 6, 10 — im ganzen 20 —
Strichen.

AnschlieBend hieran kann man folgende Aufgabe behandeln: Man
geht von dem durch 20 Striche magnetisierten Stahlstab aus, ent-
magnetisiert ihn durch 1, 1, 1, 1, 6, 10, 20 — im ganzen 40 — Striche
und magnetisiert ihn entgegengesetzt, indem man jedesmal das Moment
bestimmt. Darauf magnetisiert man ihn wiederum in der urspriing-
lichen Richtung durch dieselbe Zahl von 1, 1, 1, 1, 6, 10, 20 — im
ganzen 40 Strichen. Die zusammengehorigen Strichzahlen, Schwingungs-
zeiten und Momente wird man zunichst tabellarisch anschreiben und
dann die Resultate auf Koordinatenpapier graphisch darstellen, die An-
zahl der Striche als Abszissen (1 Strich =1 mm), die magnetischen
Momente als Ordinaten (Moment 10 =:1 mm).
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100. Eine reibungselektrische Spannungsreihe aufzustellen.
Zubehor. Zwei Elektroskope mit Firapavschen Gefifien, Hart-
gummistab mit Fell, Glasstab mit Seide, Bunsenscher Gasbrenner, Kasten
mit Reibzeugen.
Ausfithrung. Man ordnet die einzelnen Reibzeuge alphabetisch:
Glas, Hartgummi, Kopalharz, Kork, Leinen, Pelz, Pergamentpapier,
Sammet, Seide, Wolle, und fertigt eine Tabelle nach folgendem Muster an:

Das Vorzeichen

8
bezieht sich auf| é E RE-RIN g% *g o |0
die Ladung des é“ E‘) £l S £17 |4 g E ;
obenstehenden = Q = s |3
Korpers H E
Glas. . . ...
Hartgummi . -+
Kopalharz . . o
Kotk .....| | | | o
Leinen T T
Pelz. . .. .. — o T
Perg.-Papier . o
Sammet. . . . -
Seide . . . . . o 1
Wolle. . . . . o

i
i

Anzahl der | l l ' '
Darauf gibt man den beiden Elektroskopen eine schwache Ladung,

dem einen +, dem andern —.
Nun reibt man Glas mit Hartgummi, nachdém man beide zur

Entfernung einer etwa vorhandenen Ladung an der Flamme des Bunsen-
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brenners nahe vorbeigefihrt hat, und prift die Elektrizitit des Glases
an den Elektroskopen, indem man dasjenige aufsucht, dessen Ausschlag
wichst, wenn man das geriebene Glas in das Farapavsche Gefif
eintaucht. Das gefundene Vorzeichen wird unter der Uberschrift ,Glas“
neben ,Hartgummi“ eingetragen. Dann verfihrt man ebenso mit Glas
und Kopalharz, Glas und Kork usf.,, indem man stets zuvor sorgfiiltig
mit der Flamme entlidt.

Sind so die Vorzeichen der Ladungen bestimmt, die das Glas beim
Reiben mit den iibrigen Stoffen annimmt, und in die erste Kolonne
eingetragen, so geht man dazu fiber, den nichsten Stoff der Reihe,
Hartgummi, in der gleichen Weise mit allen iibrigen, einschliefilich Glas,
zu priifen, und trigt die gefundenen Vorzeichen in die zweite Kolonne
ein usf.

Sind in dieser Weise alle Stoffe gepriift, so werden in den
einzelnen Kolonnen die - Zeichen addiert und ihre Anzahl unter-
geschrieben; ordnet man die Stoffe nach der Zahl der ihnen zufalienden
-+ Zeichen, so erhilt man die gesuchte Spannungsreihe.

101, Graduierung eines Elektrometers mit der
Leydener Flasche.

Erklirung. Zur Graduierung eines Elektrometers ist es er-
forderlich, demselben eine Anzahl moglichst gleich grofier Ladungen
etwa mit einem Probescheibchen zuzufiilhren und die entstehenden Aus-
schliige zu bestimmen. Dazu bedarf man aber einer Elektrizititsquelle
von konstanter Ladung, die eine so grofie Elektrizititsmenge fafit, daf
die mehrmalige Entnahme kleiner Betriige keine merkliche Abnahme
zur Folge hat. Als eine solche Elektrizititsquelle darf eine grofie
Leydener Flasche betrachtet werden, die nur mifiig geladen wird und
der man mit einem Probescheibchen die Ladungen entnimmt.

Wollte man die Ladung des Probescheibchens so auf das Elektro-
meter iibertragen, daff man dessen Knopf oder Platte mit dem geladenen
Scheibchen berithrt, so wiirde nur ein Teil der Ladung, allerdings
der grofiere, auf das Elektrometer iibergehen, da sich die Ladung auf
das ganze Leitersystem Elektrometer-Probescheibchen ausbreiten und in
dem MaB, wie die Ladung des ersteren bei wiederholten Ubertragungen
wichst, das letztere immer geringere Bruchteile der seinigen abgeben
wiirde. Soll die ganze Ladung des Probescheibchens auf das Elektro-
meter iibergehen, so muf man dasselbe mit einem FaraDpAYschen Gefify
versehen, dem die Ladung von innen zugefiihrt wird.
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Zubehor. Elektrometer mit Kettchen und Hohlkugel, Influenz-
maschine mit Kettchen, grofie Leydener Flasche (etwa 16 qdm), ein
Satz Probescheibchen an langem Stiel, Schirm, Bunsenscher Gasbrenner,
Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfilhrung. Man stellt das Elektrometer mit der Fuflschraube
senkrecht, verbindet das Gehdiuse mit der (asleitung, um es auf das
Potential 0 zu bringen, und schiitzt die Elektrometerkugel durch einem
vorgesetzten, geerdeten Metallschirm vor direkter Einwirkung der in
einiger Entfernung aufgestellten Leydener Flasche und Maschine. Als-
dann lidt man die Flasche durch einige Umdrehungen der Maschine
auf einen niederen Ladungsgrad und unterbricht die Verbindung mit
der Maschine. Nun nimmt man eins der Probescheibchen, fiihrt es
rasch durch die Gasflamme, um den Isolierstiel von einer etwa vor-
handenen Ladung zu befreien, 14dt es durch Beriihrung mit der Kugel
der Leydener Flasche und iibertrigt die Ladung auf das Elektrometer,
indem man das Scheibchen in das Innere der Hohlkugel des Elektro-
meters einfiihrt und nach Berilhrung des Bodens wieder herauszieht,
ohne die Rinder der Offnung zu streifen.

Nachdem man den entstehenden Ausschlag notiert hat, fithrt man
in gleicher Weise eine neue Ladung zu, liest wieder ab und fihrt so
fort, bis der Ausschlag auf etwa 60° gewachseén ist. Nun entlidt man
das Elektrometer und iiberzeugt sich durch abermalige Zufiihrung einer
Ladung von der Konstanz der Flaschenladung; ist dieselbe nicht be-
friedigend, d. h. erhilt man nicht wieder den ersten Ausschlag, so tut
man besser, die Versuchsreihe zu verwerfen.

Durch passende Wahl eines grofileren oder Kkleineren Probe-
scheibchens hat man es in der Hand, den Ausschlag von ungefihr 60°
durch 3, 4 oder mehr Ladungen zu erreichen. Man erhilt so mehrere
Versuchsreihen, die aber nicht ohne weiteres vergleichbar sind, da sie
von verschiedenen Grundladungen ausgehen. Man kann sie aber leicht
aufeinander zuriickfithren, wie im folgenden gezeigt werden soll.

Es seien drei Beobachtungsreihen erhalten worden:

145 27,8 38,2 47,2 54,2 59.4.

21,2 37,4 49.8 58,2.

25,6 44,2 57,9.
Aus den Zahlen der ersten Reihe konstruiert man eine Elektrometer-
kurve auf Koordinatenpapier, indem man die Anzahl der Ladungen zu
Abszissen (1 Ladung =20 mm) und die zugehdrigen Ausschlage zu
Ordinaten (1°=2 mm) macht. Nun sucht man in dieser Kurve den
Punkt auf, der dem Ausschlag 37,4, dem zweiten der zweiten Reihe
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entspricht, bestimmt die zugehtrige Abszisse und halbiert dieselbe; die
so gefundene Strecke ist dann die Einheit, nach der die Ladungen der
zweiten Reihe zu messen sind. Alsdann verfihrt man mit der dritten
Reihe ebenso; man sucht z. B. den Punkt 25,6 der Kurve und erhilt
in der zugehorigen Abszisse den Ladungsmafistab, nach dem die drei
Ausschlige einzutragen sind.

Waren die Versuche einigermafien vorsichtig und sorgfiltig aus-
gefiihrt, so werden die Punkte der einzelnen Reihen sich iiberraschend
gut aneinanderfiigen.

In hnlicher Weise kann man sich iiberzeugen, daf die Ladungs-
skala, die man statt der Gradskala in das Elektrometer einsetzen kann,
wirklich gleiche Ladungsstufen angibt.

102. Graduierung des Elektrometers mit dem
Spitzenkonduktor.

Erklirung. Ein Konduktor, der mit einer Spitze versehen ist,
kann bekanntlich nur bis zu einem bestimmten Potential geladen werden,
das allerdings mit den Witterungsverhiltnissen etwas schwankt. Ver-
bindet man daher einen solchen Spitzenkonduktor mit einer Elektrisier-
maschine, die in gleichmifiiger Drehung gehalten wird, so kann derselbe
als konstante Elektrizititsquelle an Stelle der in der vorigen Aufgabe
benutzten Leydener Flasche dienen. Natiirlich mufi die Beriihrung mit
dem Probescheibchen stets an der nidmlichen Stelle des Konduktors
vorgenommen werden, am besten an einer Stelle, wo die Kriimmung
sich wenig #andert.

Ein Vorzug dieses Verfahrens gegeniiber dem vorigen besteht
darin, dal man mehrere einzelne Beobachtungsreihen zu einem Mittel
vereinigen kann, da ja allen dieselbe Ladungseinheit zugrunde liegt, so-
lange man das nimliche Probescheibchen benutzt.

Zubehor. FElektrometer mit Kettchen und Hohlkugel, Influenz-
maschine mit Kettchen, Spitzenkonduktor, ein Satz Probescheibchen,
Schirm, Bunsenscher Brenner, Koordinatenpapier.

Ausfiithrung. Das Verfahren ist durchaus analog dem vorigen,
nur wird man, wie schon erwihnt, die Versuche auf ein Probescheibchen
von passender Grofle beschrinken und damit mehrere Reihen von
Messungen ausfiihren, aus denen dann eine Reihe von Mittelwerten
berechnet werden kann.

Die Zahlen dieser Reihe kann man nach dem in voriger Aufgabe

erliuterten Verfahren auf dasselbe Blatt Koordinatenpapier eintragen,
Noack, Aufgaben. 8
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indem man den Mafistab fiir die neune Ladungseinheit der ersten Kurve
entnimmt.

Wiihlt man ein anderes Probescheibchen, so kann man natiirlich
noch weitere Reihen aufstellen.

103. Die Entladung eines Elektrometers durch Spitze und Flamme
zu untersuchen. (1. Abhingigkeit vom- Abstand.)

Erklirung. Versieht man ein Elektrometer mit einer feinen Spitze

und stellt der letzteren gegeniiber eine geerdete Flamme auf, so be-

obachtet man, daBi das Elektrometer seine Ladung um so rascher ver-
liert, je kleiner der Abstand von Spitze und Flamme ist. Die Er-
scheinung soll genauer untersucht werden.

Zubehor. Elektrometer, Bank mit verstellbarem Mafstab und
Schlittenfithrung fiir den Gasbrenner, 2 Kettchen, Ausstrahlungsspitze,
Beobachtungsuhr, Hartgummistab und Pelz, Glasstab und Seide,

( ) Koordinatenpapier (1 mm).
Ausfithrung. Man stellt
das Elektrometer mit der daran
befestigten Spitze auf die MefB-

\ \ bank, so dafi die Spitze unge-

\ fihr tiber dem Nullpunkt steht,
[ i ]| setzt den Schlitten mit der Gas-

lampe in die Fithrung und

Fig. 63. schiebt ihn so weit gegen das

Elektrometer heran, daf die Brennermiindung senkrecht unter der

Ausstrahlungsspitze steht. Nun verschiebt man den Mafistab, bis sein

Nullpunkt mit der Schlittenmarke zusammenfillt; in dieser Stellung

klemmt man ihn fest. Elektrometergehiuse und Gaslampe werden

durch Kettchen mit der Gasleitung verbunden, der Schlitten auf 5 cm

Abstand von der Spitze eingestellt, die Flamme entziindet und auf etwa
20 mm Hohe reguliert. Damit ist der Apparat gebrauchsfertig.

Man 14dt nun das Elektrometer zunichst + auf etwa 60° und
bestimmt mit der Beobachtungsuhr die Zeit, die verstreicht, wihrend
das Elektrometerblittchen z. B. von 500 auf 300 sinkt; hierauf wieder-
holt man den Versuch mit negativer Ladung in ganz gleicher Weise
(die Messung mit alternierenden Ladungen ist ritlich, um zu verhindern,
dafi der Isolator des Elektrometers durch langdauernde stirkere
Ladungen polarisiert wird). Alsdann wird der Flammenabstand auf
6, 7.... cm vergrofiert und in entsprechender Weise die Zeit fiir eine
Ladungsabnahme von 500 auf 30° bestimmt.
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Die Resultate werden tabellarisch angeschrieben, wie beifolgendes
Muster zeigt; auch empfiehlt es sich, den Zusammenhang graphisch
darzustellen: die Abstinde » als Abszissen (1 ecm Abstand = 10 mm),
die Zeiten als Ordinaten (2 sec. = 1 mm).

Abstand r Entladungsdauer
von Flamme fiir
und Spitze + 1 —
5 cm 11,6 sec.| 15,2 sec.
6em |.o.o.... . ........

104. Die Entladung des Elektrometers durch Spitze und Flamme
zu untersuchen. (2. Abhiingigkeit von der Zeit.)

Erklirung. Es lafit sich erwarten, daB bei einem bestimmten
Abstand von Spitze und Flamme die Zerstreuung der Ladung withrend
eines lingeren Zeitintervalls in #Zhnlicher Weise erfolgt, wie bei der
in Aufg. 50 untersuchten Wéirmeausstrahlung. Um diese Frage zu
priifen, hat man also ebenso wie dort nur den sinkenden Ladungsgrad
in gleichen Zeitintervallen zu mnotieren und die Resultate graphisch
darzustellen.

Zubehor. Elektrometer mit Ladungsskala und Ausstrahlungs-
spitze, Gasbrenner, 2 Kettchen, Beobachtungsuhr, Reibzeug, Koordinaten-
papier (3 mm).

Ausfithrung. Man stellt das Elektrometer senkrecht, verbindet
das Gehiiuse und den Gasbrenner durch Kettchen mit der Gasleitung
und stellt den Brenner ungefihr 10 em von der Spitze entfernt auf;
dann entziindet man das Gas und reguliert die Flamme auf ungefiihr
20 mm.

Hierauf setzt sich der eine Beobachter vor das Elektrometer,
ladt dasselbe bis zu etwa 60 Skalenteilen und beobachtet nun von
50 Skalenteilen an die sinkende Ladung von 10 zu 10 Sekunden nach
den Signalen, die der andere Beobachter mit der Sekundenuhr in der
Hand in den genannten Zwischenriumen durch kurze Schlige auf den
Tisch abgibt.

Die Ergebnisse werden in #hnlicher Weise wie bei Aufg. 50 an-
geschrieben und auf Koordinatenpapier eingetragen: die Zeiten als
Abszissen (10 sec. =3 mm), die Ladungen als Ordinaten (1 Skalen-
teil = 3 mm).

8*
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105. Entladung des Elektrometers durch einen schlechten
Leiter. (1. Abhiingigkeit von der Linge.)

Erklirung. Verbindet man das Elektrometer mit einer paraffinierten
Holzstange, die an verschiedenen Punkten geerdet werden kann, so
finden ganz dhnliche Verhiltnisse statt, wie bei Aufg. 103; das Elektro-
meter entlidt sich, und zwar um so rascher, je nither die geerdete
Stelle der Holzstange nach dem Elektrometer zu gelegen ist. Es soll
untersucht werden, ob eine einfache Beziehung und welche zwischen
der Stablinge und der Entladungszeit fiir eine bestimmte Ladung besteht.

Zubehor. Elektrometer, Isoliersiule auf Fufl, 2 Xettchen,
paraffinierter Holzstab, Beobachtungsuhr, Reibzeug.

Austfithrung. Das Elektrometergehiiuse wird geerdet und der
Halbleiter mit einem Ende an dem Elektrometer befestigt, wihrend das
andere auf der Isoliersiule ruht. Darauf wird dieses Ende des Stabes
durch ein angehingtes Kettchen geerdet und das Elektrometer geladen.

Nun beobachtet man die Zeit,
() die verstreicht, wihrend die
Ladung des Elektrometers etwa
von 500 auf 300 sinkt, und
notiert Stablinge und Sekunden-
zahl. Dann h#ngt man das
Kettchen in die niichste, dem
Elektrometer niher liegende
Bohrung und wiederholt die Be-
obachtung. In dieser Weise
fahrt man fort, bis man mit der Ableitung an die letzte Bohrung
gelangt ist.

Die Ergebnisse werden tabellarisch angeschrieben, in die erste
Kolonne die Stablinge ! in Zentimetern, in die zweite die zum Ab-
flieBen der namlichen Elektrizititsmenge erforderliche Sekundenzahl £, in
die dritte welcher nahezu konstante Ausdruck? Was bedeutet derselbe?

Fig. 64.

106. Entladung eines Elektrometers durch einen schlechten
Leiter. (2. Abhingigkeit von der Zeit.)

Erklirung. Wird der Halbleiter der vorigen Aufgabe an be-
liebiger Stelle geerdet, z. B. bei 28 cm (7te Bohrung), das Elektro-
meter geladen und mit der Uhr die Abnahme der Ladung verfolgt, so
kann man auch fiir diese Art der Entladung die Abhiingigkeit von der
Zeit untersuchen, wie dies in Aufg. 104 fiir die Zerstreuung geschehen ist.
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Zubehor. Elektrometer mit Ladungsskala, Isoliersiule auf Fuf,
paraffinierter Holzstab, 2 Ableitungskettchen, Reibzeug, Beobachtungs-
uhr, Koordinatenpapier (3 mm).

Ausfithrung. Nachdem das Elektrometer senkrecht gestellt ist,
wird der Halbleiter daran befestigt und am anderen Ende durch die
Isoliersidule unterstiitzt; dann werden das Elektrometergehiuse und die
7te Bohrung des Halbleiters geerdet und das Elektrometer geladen.
‘Wighrend nun der eine Beobachter die Uhr verfolgt und etwa alle
15 Sekunden ein Zeichen gibt, z. B. durch Klopfen auf die Tischplatte,
liest der andere den Ladungsgrad des Elektrometers bei jedem Signal
ab und notiert die Werte in einer kleinen Tabelle.

Die Resultate konnen zur Konstruktion einer Kurve verwendet
werden ; die Zeiten werden Abszissen (15 Sekunden = 3 mm), die Ladungen
Ordinaten (1 Skalenteil = 3 mm).

107. Graduierung eines Elektrometers mit
Faradays Gefifs.
Erklarung. Farapavs Gefid besteht aus zwei ineinander passenden
zylindrischen Blechgefiiien. Der Boden des grofieren ist mit einer 1 em

Fig. 65.

hohen Schicht Paraffin ausgegossen, an dem kleineren befindet sich eine
isolierende Handhabe; dazu gehort eine Schellackkugel an isolierendem
Stiel. Wird das kleinere Gefidfi konzentrisch in das grofere gesetzt,
welches seinerseits auf einem Isolierblock steht, und die geladene Kugel
tief eingesenkt (aber ohne zu beriihren), so treten die in I von Fig. 65
dargestellten Verteilungen ein. Neigt man das innere Gefiaf bis zur
Berithrung mit dem #ufleren, so bleiben die in IT dargestellten Ladungen
erhalten. Unterbricht man die Beriihrung, hebt zuerst die Kugel, dann
das kleinere Gefi isoliert heraus, so hat jetzt das #uflere GefiB eine
freie Ladung, wie IIT darstellt.
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Nachdem das kleine Gefii entladen ist, kann mit der niimlichen
Ladung der Kugel durch Wiederholung des Verfahrens die freie Ladung
des #uferen Gefifies verdoppelt, verdreifacht usw. werden.

Zubehor. Elektrometer mit Gradteilung, Farapays GefaB, Isolier-
block, Schellackkugel an Isolierstiel, Fell, Verbindungsdraht, Koordinaten-
papier (1 mm).

Ausfithrung. Mit Hilfe der Stellschraube wird das Elektrometer
senkrecht gestellt und durch einen sehr feinen Draht mit dem in an-
gemessener Entfernung (80— 100 cm) auf einem Isolierblock stehenden
grofen Gefifi verbunden. Nachdem der Kugel durch Reiben eine
passende Ladung erteilt ist, wird nach der Erklirung verfahren und
nach der Entfernung von Kugel und innerem Gefdf der Elektrometer-
ausschlag notiert und das innere Gefifi entladen. Nachdem man das
Verfahren mehrmals wiederholt und die wachsenden Ausschlige notiert
hat, werden Elektrometer und #Hufleres Gefifi entladen und der erste
Versuch wiederholt. Erh#lt man dabei auch wieder den ersten Ausschlag,
so hatte die Schellackkugel ihre Ladung gut gehalten, andernfalls ist
die Versuchsreihe zu verwerfen. FEine zweite und dritte Reihe erh#lt
man mit anderen Ladungen der Kugel.

Die Resultate sind graphisch darzustellen: die Ladungen als
Abszissen die Ausschlige als Ordinaten. Wie die verschiedenen Reihen
auf gemeinsames Mafl gebracht werden, ist in Aufg. 101 dargestellt.

108. Graduierung eines Elektrometers mit der
Trockensiiule.

Erklirung. Eine Trockensiiule von 2000 Elementen Silberpapier-
Bleisuperoxyd ist durch zwischengelegte Messingscheibchen mit iiber-
stehenden Lappen in 10 gleiche Schichten von je 200 Elementen geteilt.
Eine solche Trockensiule bietet zwischen den Endscheiben eine Potential-
differenz von etwa 1500 Volt, die allerdings mit den Witterungs-
verhéltnissen etwas schwankt, immerhin aber fiir kiirzere Zeitabschnitte
als konstant gelten kann. Auflerdem kionnen aber an den Endscheiben
der einzelnen Ahteilungen beliebige Zehntel der ganzen Potentialdifferenz
abgenommen werden,

Verbindet man demnach die eine Endscheibe O der Siule mit

der Erde, dagegen die 1., 2., 3..... Zwischenscheibe mit dem Elektro-
meter, dessen Gehsuse geerdet. ist, so gibt man damit dem Elektrometer
eine Potentialdifferenz d, 2d, 3d.... und kann die zugehbrigen Aus-

schlige bestimmen; hierdurch wird das Instrument auf Potentialgrade
graduiert.
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Zubehor. Elektrometer mit Kettchen und Gradskala, Trockensiule,
zwei Verbindungsdrihte mit federnden Klemmen und Isoliergriffen.

Ausfithrung. Das Elektrometer wird mittels der Stellschraube
senkrecht gestellt und das Geh#use geerdet; alsdann befestigt man den
einen Verbindungsdraht an der Gasleitung und klemmt sein anderes
Ende an der Endscheibe der Trockensiiule an. Den zweiten Verbindungs-
draht befestigt man am Elektrometer und seine Endklemme an der
ersten Zwischenscheibe. Ist der Ausschlag konstant geworden, was
wegen der verhiltnism#Big grofien Elektrometerkapazitit und des grofien
inneren Widerstandes der Sdule nicht momentan geschieht, so wird der
Elektrometerausschlag abgelesen und notiert; darauf steckt man die
Klemmen auf die Scheiben 1-—2, 2—3.... und verfihrt ebenso. Hat
man die 10 Messungen ausgefithrt, so schreibt man das Mittel der
Ablesungen als Elektrometerausschlag fiir die Potentialdifferenz 1d an.
Durch dieses Verfahren macht man sich frei von dem Einfluf etwa
vorhandener Ungleichheiten der einzelnen Schichten beziiglich ihrer
Potentialdifferenz.

Verbindet man nun die Klemmen der Verbindungsdrihte mit den
Zwischenscheiben 0—2, 1-—3 ... ., so erhilt man 9 Ablesungen, deren
Mittel der Elektrometerausschlag fiir die Potentialdifferenz 2d ist. In
gleicher Weise fihrt man fort bis zur letzten Messung mit der Potential-
differenz 10d. Es darf hierbei nicht tibersehen werden, daf es bei
wachsender Siulenlinge immer lingerer Zeit bedarf, bis der maximale
Ausschlag sich eingestellt hat.

‘Wenn man die so erhaltenen 10 Elektrometerausschlige, die den
Potentialdifferenzen d bis 10d entsprechen, nach dem in Aufg. 101 an-
gegebenen Verfahren in die dort gefundene Elektrometerkurve eintriigt,
so findet man, daB die Ladungsskala und die Potentialskala dieselben
sind; warum?

109. Die Dichtigkeitsverteilung am Spitzenkonduktor

zu untersuchen.

Erklirung. Die Verteilung der elektrischen Ladung auf einem
Leiter ist im allgemeinen keine gleichmifiige, sondern es findet an den
Stellen stirkerer Kriimmung eine Anhiufung statt; die Menge der
Elektrizitit, die sich auf einem Quadratzentimeter befindet, ist dort
grofler als an anderen Orten schwicherer Krilmmung. Mit Hilfe des
auf gleiche Ladungen graduierten Elektrometers ist es leicht, die Ver-
teilung der Elektrizitit an der Oberfliche des in Aufg. 102 benutzten
Spitzenkonduktors zu untersuchen.
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Man bezeichnet zu diesem Zweck eine Anzahl Punkte an der
Oberfliche des mit der Maschine durch einen Draht verbundenen Leiters
mit Buchstaben oder Zahlen und entnimmt mit einem kleinen Probe-
scheibchen von angemessener Grofie, wihrend der Konduktor durch
Drehen der Maschine auf konstantem Potential gehalten wird, von
diesen Punkten Ladungen, die man auf das Elektrometer bringt.

Die abgelesenen Elektrometerausschlige sind ein Maf fiir die
an den betreffenden Stellen des Leiters herrschende Dichtigkeit.

Zubehor. Elektrometer mit Kettchen, Hohlkugel und Ladungs-
skala, Spitzenkonduktor, Elektrisiermaschine, Probescheibchen, Schirm,
Bunsenscher Brenner, Koordinatenpapier.

Ausfithrung. Das Elektrometer wird senkrecht gestellt, mit der
Farapavschen Kugel versehen und das Gehduse geerdet. In einiger
Entfernung (1,5 m etwa) stellt man den Spitzenkonduktor auf, der mit
der Maschine durch einen
Leitungsdraht verbunden ist.
Zwischen Konduktor und
Elektrometer kommt ein ge-
erdeter Metallschirm, um das
Elektrometer der Einwirkung
des geladenen Konduktors zu
entziehen.

‘Wihrend nun die Ma-
schine in moglichst gleich-
formiger Umdrehung gehalten
wird, bertthrt man mit dem Probescheibchen den Spitzenkonduktor
bei (a), tibertrigt die Ladung auf das KElektrometer und notiert
den Ausschlag. Darauf entlidt man das Elektrometer, fiihrt das Probe-
scheibchen vorsichtshalber durch die Flamme und bertihrt den Kon-
duktor bei (b) usf.

Die Resultate verwertet man am besten so, wie es Fig. 66 zeigt;
man zeichnet sich eine Durchschnittsfigur des Konduktors und trigt
an jeder Stelle die betreffende Dichtigkeit in einem passenden gemein-
samen Mafstab als Lot oder Winkelhalbierende an. So erhélt man
ein iibersichtliches Bild der elektrischen Dichtigkeitsverteilung.

Fig. 66.

110. Das Stromen der Elektrizitit durch einen Halbleiter.
Erklirung. In einem Elektroskop, dessen beweglicher Teil aus
einem grofien Fliigel von Goldpapier besteht, ist in einiger Entfernung
ein mit der Erde leitend verbundener Biigel angebracht, gegen den der
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Elektroskopfliigel anschligt, wenn sein Ausschlag eine bestimmte Grofie
erreicht hat.

Fiihrt man also dem Instrument durch einen Halbleiter langsam
Elektrizitdt zu, so wird jedesmal beim Anschlag die wegen der be-
trachtlichen Kapazitit des Systems nicht unerhebliche Ladung in die
Erde entladen. Dieser Selbstentlader bietet also ein Mittel zu einer
angensiherten Messung der Elektrizititsmengen, die wihrend einer ge-
wissen Zeit durch das Instrument hindurchgeflossen sind.

Verbindet man eine Leydener Flasche, die durch Drehen einer
Elektrisiermaschine auf konstantem Potential gehalten wird, durch ein
Leinenband mit dem Selbstentlader und zihlt die in einem bestimmten
Zeitintervall stattfindenden Entladungen, so kann man die Abhingigkeit
der Stromstirke von der Linge und dem Querschnitt des Leiters, sowie
von der Hohe des Flaschenpotentials untersuchen.

o
g

=

Zubehor. Selbstentlader, grofe Leydener Flasche mit Quadrant-
elektroskop, Influenzmaschine, Kettchen, 2 leinene Binder von je 1 m
Linge, Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Der Biigel des Selbstentladers wird in solche Ent-
fernung eingestellt, dal eine Entladung allemal bei einem Ausschlag
von ca. 300 eintritt, und abgeleitet. Hierauf verbindet man den Haken
am Knopt durch ein leinenes Band mit der Kugel der Leydener Flasche,
befestigt auf letzterer das Quadrantelektroskop und verbindet sie durch
einen Draht mit einem Pol der Elektrisiermaschine; der andere wird geerdet.

Nun setzt man die Beobachtungsuhr in Gang und dreht die
Maschine in solchem Tempo, dafi sich das Quadrantelektroskop auf
Teilstrich 1 einstellt; es ist nicht schwer, diese Einstellung lingere
Zeit ziemlich konstant zu erhalten. Unterdessen zihlt der zweite Be-
ohachter nach den Minutensignalen der Beobachtungsuhr die in einer
Minute stattfindenden Entladungen und notiert deren Anzahl.

Fig. 67.
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Ein zweiter und dritter Versuch werden in entsprechender Weise
ausgefithrt, nachdem zwei Leinenb#nder hintereinander oder parallel
zueinander geschaltet worden sind; das Flaschenpotential mufi bei allen
diesen Versuchen annfihernd dasselbe sein.

Um den Einflufi des Flaschenpotentials auf die Zahl der in einer
Minute stattfindenden Entladungen zu untersuchen, verfihrt man folgender-
mafen: Die Aufstellung erfolgt wie zu Anfang, d. h. Flasche und Selbst-
entlader werden durch ein einzelnes Leinenband verbunden und der
Gang der Influenzmaschine so geregelt, dafi der Ausschlag am Quadrant-
elektroskop 1 ist. Nachdem die minutliche Entladungszahl bestimmt
ist, wird das Tempo so beschleunigt, daB der Zeiger des Quadrant-
elektroskops auf 2 zeigt, und wieder gezihlt; ebenso verfihrt man mit
einem Flaschenpotential von 3 oder 4 (willkiirlichen) Einheiten.

Die Versuchsergebnisse liefern natiirlich keine ganz genauen und
vollstindig iibereinstimmenden Zahlen; immerhin geben sie ein voll-
kommen deutliches Bild von der Abhingigkeit der Stromstirke von
Linge, Querschnitt und Potential.

111. Die Messung von Funkenpotentialen.

Erklirung. Eine Leydener Flasche, deren Kugel durch ein
Funkenmikrometer zur Erde abgeleitet ist, wird langsam geladen; so

Fig. 68.

oft das Flaschenpotential einen bestimmten, von der Kugeldistanz des
Funkenmikrometers abhiingigen Wert erlangt hat, findet eine Entladung
der Flasche statt, indem zwischen den Kugeln ein Funke iiberspringt.
Verbindet man die innere Belegung der Flasche mit einem nach Volt
geeichten Elektrometer, so gibt dasselbe durch seinen maximalen
Ausschlag allemal das Flaschenpotential im Augenblick der stattfindenden
Entladung an. Es sind nun fiir eine Anzahl von Schlagweiten zwischen
0,2 und 1,4 mm (entsprechend dem Mefibereich des Elektrometers) die
zugehdrigen Flaschenpotentiale zu bestimmen.
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Zubehor. Elektrometer bis ca. 7000 Volt mit Voltskala, kleine
Leydener Flasche (5 qdm), Funkenmikrometer, Influenzmaschine, leinenes
Band, Kettchen und Verbindungsdriihte, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Zuerst wird das Elektrometer aufgestellt und sein
Gehiiuse geerdet. Die Kugel des Elektrometers verbindet man durch
diinne Drihte einerseits mit der Kugel der Leydener Flasche, deren
duflerer Beleg abgeleitet ist, andererseits mit der einen Kugel des
Funkenmikrometers, wihrend die andere Kugel ebenfalls geerdet ist.
Die Kugel der Leydener Flasche ist durch ein kurzes Leinenband mit
dem einen Maschinenpol verbunden, der andere ist geerdet.

Nun bringt man die mit feinem Smirgelpapier frisch geputzten
Zinkkugeln des Mikrometers zur Beriihrung und stellt den Teilkreis
auf 0 ein. Darauf gibt man den Kugeln einen Abstand von 0,2 mm,
setzt die Maschine in Gang und verfolgt den Elektrometerausschlag;
den htchsten Stand vor dem Zuriickfallen notiert man als das zur
Schlagweite von 0,2 mm gehorige Potential. Alsdann stellt man das
Mikrometer auf 0,4 mm, 0,6 ... 1,0 mm, 1,1 mm ... ein und verfihrt
ebenso. Bis zn welcher Schlagweite man gehen kann, hingt von dem
Mefbereich des Elektrometers ab.

Ist man an der Grenze angelangt, z. B. bei 1,4 mm, so wieder-
holt man die Versuche mit abnehmender Schlagweite, also 1,4 mm,
1,3 mm, 1,2 mm ... 0,2 mm. Aus den zur gleichen Schlagweite bei
steigendem und fallendem Abstand gehorigen Potentialen nimmt man
das Mittel.

Die Resultate werden zuniichst in einer Tabelle angeschrieben
und dann zur Konstruktion einer Kurve verwendet; die Schlagweiten
werden Abszissen (0,1 mm Schlagweite =5 mm), die Potentiale Or-
dinaten (100 Volt =2 mm).

112, Die Kapazitit des Elektrometers mit dem Entladungs-
elektrometer zu bestimmen.

Erklirung. Das Entladungselektrometer besteht aus einem an
Seidenfaden aufgehingten, leichten Aluminiumkiigelchen, das zwischen
zwei Elektroden pendelt; die eine Elektrode wird durch einen schlechten
Leiter mit dem Zuleitungsstab des Elektrometers, die andere, sowie das
Elektrometergehiuse, mit der Erde verbunden.

Wird das Elektrometer zum Ladungsgrad P geladen, so fingt
das Aluminiumktigelchen zu pendeln an und entl:dt bei jedem Hin- und
Hergang eine gewisse Elektrizititsmenge nach der Erde; diese Menge
ist natiirlich veréinderlich, weil sie abhiingt von dem jeweiligen Ladungs-
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grad. Sinkt dabei die Ladung des Elektrometers auf den Grad p und
ist y die Kapazitiit des Systems (d. h. die Elektrizititsmenge, die ihm
zugefiihrt werden mufl, damit das Potential um 300 Volt steigt), so ist
die abgefiihrte Elektrizititsmenge
q=y@P—Dp).

Dieselbe*ist proportional der Zahl n der Pendelausschlige, solange
zwischen denselben Ladungsgraden beobachtet wird.

Wird aber auf das Elektrometer eine Kugel von der Kapazitit
C gesetzt (Kapazitit einer Kugel gleich der Zentimeterzahl ihres Radius),
so sind N Entladungen nétig, damit der Ladungsgrad von P auf p sinkt,
und die inzwischen weggefiihrte Elektrizititsmenge ist durch die Gleichung

estimme @=(+0).@— )
Wegen der Proportionalitit der Elektrizititsmengen mit den Ent-
ladungszahlen ist demnach
== y:(y+C)=n:N;
y=0C.n:(N—mn).
Zubehor. Elektro-
meter mit Voltskala
bis 7000 Volt, Entla-
dungselektrometer, pa-
raffinierter Holzstab,
Messinghohlkugel von
20 em Durchmesser mit
Stift zum Aufsetzen aunf
den Elektrometer-Zu-
leiter, Hartgummistab
Fig. €. und Pelz.
Ausfithrang. Das Verfahren ergibt sich ohne weiteres aus der
Erklirung; man verbindet Elektrometer und Entladungselektrometer
durch ‘den schlecht leitenden Holzstab und erdet das Elektrometer-
gehiiuse sowie den Ableiter des Entladungselektrometers. Alsdann Lidt
man zuniichst das Elektrometer iiber den Grad P, setzt das Pendelchen,
falls dies nicht von selbst erfolgt, dadurch in Gang, daf man dem
Entladungselektrometer eine gleichnamige Ladung zufiihrt, und wartet
ab, bis infolge der stattfindenden Entladungen der Elektrometergrad
auf beispielsweise 4000 Volt gesunken ist; von diesem Augenblick an
zahlt man die Entladungen bis zum Durchgang des Elektrometerzeigers
durch 3000 Volt. Ganz ebenso verfihrt man, nachdem die Kugel von
der Kapazitat 10 auf das Elektrometer aufgesetzt ist. Mehrmalige
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‘Wiederholung dieses Doppelversuches liefert fast die gleichen Zahlen,
deren Mittel, in obige Gleichung eingesetzt, die Elektrometerkapazitit gibt.
So waren beispielsweise im Mittel von 10 Versuchen gefunden
worden: Zahl der Entladungen ohne Kapazitit = 29,6, Zahl der Ent-
ladungen mit angehingter Kapazitit 10 = 39,8, also nach der in der
Erklirung abgeleiteten Formel Elektrometerkapazitit y = 29,0.

113. Die Verstirkungszahl eines Kondensators
zu bestimmen.

Erklirung. Wie in der vorigen Aufgabe nach Gleichung
y:y+C)y=n:N
die Elektrometerkapazitit aus zwei beobachteten Entladungszahlen und
einer bekannten Kapazitit berechnet wurde, ebenso lifit sich auch die
umgekehrte Aufgabe 16sen, die zugeschaltete Kapazitit C' zu bestimmen,
wenn die des Elektrometers gleich 29 bekannt ist.

Handelt es sich um die Verstirkungszahl eines zerlegbaren
Kondensators, so wird zuerst seine Kapazitit in zusammengesetztem
Zustand mit geerdetem Kondensator, dann die Kapazitit des Kollektors
allein nach Entfernung des Kondensators bestimmt; das Verhéltnis beider
Zahlen ist die Verstirkungszahl.

Zubehor. Elektrometer mit Voltskala bis 7000 Volt, Entladungs-
elektrometer, paraffinierter Holzstab, Reibzeug, Zylinderkondensator mit
Stift zum Aufsetzen auf das Elektrometer, herausnehmbarem inneren
Zylinder und Paraffin als Dielektrikum.

Ausfithrung. Man bestimmt zuniichst wieder die Zahl der Ent-
ladungen, die zu einer Erniedrigung des Ladungsgrades des Elektro-
meters etwa von 4000 auf 3000 Volt erforderlich sind; darauf-bringt
man den zusammengesetzten Kondensator auf das Elektrometer, leitet
den inneren Zylinder nach der Erde ab (Gas- oder Wasserleitung) und
wiederholt die Zdhlung der Entladungen zwischen denselben Grenzen.
Aus den beiden Entladungszahlen ergibt sich nach der Formel

C=29(N—mn):n
die gesuchte Kapazitiit C des Kondensators.

Alsdann wird die Erdleitung unterbrochen, der innere Zylinder
herausgenommen und der #uflere allein mit dem Elektrometer geladen;
nachdem man wieder die Entladungen zwischen 4000 und 3000 Volt
gezshlt hat, wird aus dieser dritten und der ersten Zihlung die
Kapazitit ¢ des duferen Zylinders ohne Verstirkung berechnet.

Die Verstirkungszahl ist dann = C':c.
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114. Wie hiingt die Kapazitit eines Kondensators vom
Plattenabstand ab? v

Erklirung. In Aufg. 112 und 113 war gezeigt worden, wie man
mit Hilfe des Entladungselektrometers eine unbekannte Kapazitit be-
stimmen kann. Sind » Entladungen erforderlich, damit der Ausschlag
eines Elektrometers mit der Kapazitit y von P auf p Volt sinkt, da-
gegen N Entladungen fiir die gleiche Abnahme bei Verbindung des
Elektrometers. mit der gesuchten Kapazitit C, so ist nach den dort ab-
geleiteten Formeln €=y (N —mn):n. Zur Losung der vorliegenden Auf-
gabe ist es demnach nur erforderlich, wie in Aufg. 113 die Entladungs-
zahl » fiir das Elektrometer von der Kapazitiit y und die Entladungszahlen
N fiir die Verbindung des Elektrometers mit dem Plattenkondensator
bei verschiedenen Plattenabstinden zu bestimmen.

Zubehor. Elektrometer bis 7000 Volt mit Verbindungsdraht,
Entladungselektrometer, Halbleiter, 20 cm-Kugel auf Isolierfufi, Schlitten-
kondensator, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Man verbindet die beiden Elektrometer nach den
Angaben der vorigen Aufgabe und bestimmt zuniichst durch einen Vor-
versuch die Kapazitit y des Elektrometers einschlieflich des daran
befestigten Drahtes, der nachher zur Verbindung mit dem Kondensator
dienen soll. Darauf legt man den Draht an die eine Platte des
Kondensators, wihrend die andere geerdet ist, stellt auf einen Platten-
abstand von 2 mm ein und bestimmt die neue Entladungszahl ganz
nach den Angaben von Aufg. 113. Ebenso verfihrt man bei 4, 6,
8...20 mm Abstand.

Aus den gefundenen Entladungszahlen berechnet sich die gesuchte
Kapazitit nach obiger Formel. Die Resultate stellt man am besten graphisch
dar, indem man die Absténde der Platten zu Abszissen (1 mm Abstand =
5 mm), die Kapazititen zu Ordinaten (Kapazitit 1 = 2 mm) nimmt.

Man kann dann aus dieser Kurve jederzeit die Kapazitit des
Kondensators fiir einen beliebigen Plattenabstand innerhalb dieser Grenzen
entnehmen.

115. Vergleichung zweier Kapazititen durch Gegen-
schaltung (Cavendish).

Erklirung. Zwei Kondensatoren, deren einer unbekannte, der
andere bekannte Kapazitit hat, seien auf gleiches Potential geladen;
verbindet man nun durch einen Draht mit Isoliergriff die isolierte
negative Belegung des ersten mit der gleichfalls isolierten positiven Be-
legung des zweiten unter sich und gleichzeitig mit einem empfindlichen
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Elektrometer, so neutralisieren sich die Ladungen ganz oder teilweise
und es zeigt das Elektrometer negative Ladung, wenn der erste grofiere
Kapazitiit besall; positive Ladung im umgekehrten Falle, und nur dann
ist kein Ausschlag, d. h. keine Restladung vorhanden, wenn beide
Kapazititen gleich grofi waren.

Daraus ergibt sich ein Mittel, die unbekannte Kapazitit zu be-
stimmen, indem man die bekannte Kapazitiit, z. B. einen Schlitten-
kondensator, so lange verindert, bis die Restladung bei der Gegen-
schaltung verschwindet.

Zubehor. Elektrometer, Paraffinkondensator von Aufg. 113 auf
Isolierfufi, Schlittenkondensator, Reibzeug, Kettchen, Verbindungsdrihte
mit Isoliergriffen, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Die innere Belegung des Paraffinkondensators wird
geerdet, die #uflere durch einen Draht mit Hartgummigriff mit der einen

Fig. 70.

Platte des Schlittenkondensators verbunden; die andere Platte ist geerdet
und steht mit dem Elektrometer durch einen Draht in Verbindung.

Nun werden die verbundenen Belegungen der beiden Kondensatoren
auf ein annihernd reproduzierbares Potential geladen, z. B. dadurch,
daf man dreimal den geriebenen Hartgummistab an dem Verbindungs-
draht abstreift. Jetzt isoliert man die zuerst geerdete Kondensatorplatte,
verbindet sie durch Umlegen des mit Isoliergriff versehenen Drahtes
nmit der duferen Belegung des Paraffinkondensators und leitet die andere
Platte des Schlittenkondensators ab. Der Elektrometerausschlag wird
auf sein Vorzeichen gepriift und zugleich mit dem Plattenabstand notiert.

War der Elektrometerausschlag —, so werden die Kondensator-
platten einander genihert und der Versuch wiederholt, indem man
moglichst wieder auf dasselbe Anfangspotential l:adt.

In dieser Weise fihrt man fort, bis beim Umlegen der Verbindung
die Restladung sich als + erweist. Indem man nun aus den Platten-
abstinden als Abszissen (1 mm Abstand =1 em) und den zugehbrigen
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Restladungen als Ordinaten (1°=1 mm) eine Kurve zeichnet, findet
man sofort in dem Schnittpunkt der Kurve mit der Abszissenachse
denjenigen Plattenabstand, ftir den der Schlittenkondensator dieselbe
Kapazitit hat, wie der Paraffinkondensator.

116. Bestimmung der Elektrometer-Kapazitit durch
Teilung der Ladung.

Erklarung. Ist das Elektrometer von der Kapazitit y zum
Potential P geladen, so ist die Elektrizititsmenge, die es enthilt,
@ =y .P; beriihrt man das Elektrometer mit einer isolierten Messing-
kugel von 20 cm Durchmesser, also von der Kapazitit 10, so sinkt
das Potential auf p, denn jetzt ist @ = (y+ 10).p. Aus der Gleich-
setzung hbeider Ausdriicke ergibt sich fiir die Elektrometer-Kapazitit
der Wert (vergl. Aufg. 60)

y=10.p:(P—p).

Zubehdr. Elektrometer mit Voltskala und Draht, 20 cm-Kugel
auf. Isolierfufl, Reibzeug.

Ausfithrung. Das Elektrometer wird mit der Stellschraube ein-
gestellt, das Gehiuse geerdet und der Kugel eine angemessene Ladung
zugefiihrt. Nachdem der Ausschlag notiert ist, wird die entladene
20 cm-Kugel isoliert bis zur Bertihrung mit dem Elektrometerdraht
herangeschoben und wieder entfernt; der neue Ausschlag wird ebenfalls
notiert. Die gefundenen Zahlen, in obige Formel eingesetzt, ergeben
die Elektrometer-Kapazitit.

Die Messung wird mit verschiedenen Anfangspotenzialen wiederholt
und aus den berechneten Werten von y das Mittel genommen.

Wenn man das Elektrometer von bekannter Kapazitdt y mit
einem Leiter unbekannter Kapazitit = zur Bertihrung bringt, so kann
man aus obiger Formel natiirlich diese Kapazitit « =y .(P—p):p
berechnen, indem man fiir 10 die Unbekannte x setzt.

117. Die Verstirkungszahl eines Kondensators durch
alternierende Entladung zu bestimmen.

Erklirung. Das Elektrometer sei mit einer Kollektorplatte aus-
geriistet und mit der Elektrizititsmenge L geladen; setzt man jetzt
die Kondensatorplatte auf und beriihrt sie ableitend, so wird durch die
Ladung L der unteren Platte auf der oberen die Ladung L . x gebunden;
hierbei ist die sogenannte Bindungszahl x ein Bruch, der sich nur
wenig von 1 unterscheidet, oder mit anderen Worten, die Ladung L
der unteren Platte bindet auf der oberen eine ihr fast gleiche, nur
wenig kleinere, aber vom entgegengesetzten Vorzeichen.
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Beriihrt man jetzt die untere Platte ableitend, so bindet die
Ladung Lx der oberen Platte auf der unteren die Menge L.x?; die
nicht gebundene freie Elektrizititsmenge L — L .x* wird hierbei zur
Erde abgeleitet. Setzt man diese sogenannte alternierende Entladung
des Kondensators fort, so bilden demnach die einzelnen gebundenen
Ladungen der Platten eine geometrische Reihe:

unten: L,

oben: gebunden nach der Berithrung L . x,
unten: gebunden nach der Beriithrung L .22
oben: gebunden nach der Beriihrung L .az* usf.

Hat man zwei solche Ladungen gemessen, z. B. L und die Ladung
L,, der unteren Platte nacheder 10. Ableitung (der 5. unten), die frei
und demnach mefibar wird, sobald man den Kondensator o¢ffnet, d. h.
die Kondensatorplatte abhebt und entfernt, so hat man zur Berechnung
des Quotienten dieser Reihe die Gleichungen:

Liy=L.x1 o=YL,:L

Ist die Kollektorplatte verbunden. mit einer Elektrizititsquelle
vom Potential P, so nimmt sie die diesem Potential entsprechende
Ladung ! an. Wird aber die zur Erde abgeleitete Kondensatorplatte
aufgesetzt, so nimmt die Kollektorplatte eine solche Ladung L an, daf}
die Menge ihrer freien Elektrizitit L —L.x? den dem Potential P
entsprechenden Wert ! hat; also ist z

1

=LA =) 7=1—gm
d. h. die Elektrizititsmenge, die der geschlossene Kondensator beim

Potential P aufzunehmen vermag, verhilt sich zu der Elektrizititsmenge,
die eine Platte fiir sich allein beim Potential P aufnimmt, wie 1:1 — «2;

diese Zahl nz%xzheiﬁt die Verstirkungszahl des Kondensators.

Zubehor. Elektrometer mit Voltskala und Kollektorplatte, Konden-
satorplatte an Hartgummistiel, Reibzeug, Bunsenscher Brenner.

Ausfithrung. Das Elektrometer wird senkrecht gestellt, die
Kollektorplatte aufgesetzt, das Ganze zum Ladungsgrad L geladen und
die Ablesung notiert. Nachdem man den Stiel der Kondensatorplatte
in der Flamme von etwa anhaftenden Ladungen befreit hat, schliefit
man den Kondensator, indem man darauf achtet, daf die obere Platte
moglichst genau parallel aufgelegt wird; dieselbe Vorsicht ist beim
spiteren Offnen des Kondensators zu beobachten.

Nun nimmt man, mit der oberen Platte beginnend, 5 Doppel-
beriihrungen der Platten vor (oder mehr, je nach der Bindungszahl des

Kondensators), hebt die Kondensatorplatte ab und notiert die Rest-
Noack, Aufgaben, 9
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ladung L,, sowie die Zahl der ableitenden Beriihrungen; dann ist, wie

oben gezeigt wurde, x :V Li,o: L. Denselben Versuch wiederholt man
mit verschiedenen Anfangsladungen L und unter Anwendung von 10,
20 ... Doppelberiihrungen. Die einzelnen Zahlen werden zu einem Mittel
vereinigt und daraus die Verstirkungszahl des XKondensators berechnet.

118. Eichung des Elektrometers mit Akkumulatorbatterie
und Kondensator.

Erklirung. Wird das Elektrometer mit dem Kondensator ver-
bunden und eine Elektrizititsquelle vom Potential P angelegt, so nimmt
der geschlossene Kondensator eine nmal so grofile Elektrizititsmenge
auf, wie sie der offene aufgenommen hitte, oder wenn der geschlossene
Kondensator aunf das niedrige Potential P geladen wurde, so zeigt der-
selbe beim Offnen das hohere Potential » . P. Auf Grund dieser Tatsache
kann man also das Elektrometer mit Hilfe einer Akkumulatorbatterie
eichen, sobald die Verstirkungszahl » des Kondensators bekannt ist.

Zubehor. Elektrometer mit Voltskala und Kondensator, Akku-
mulatorbatterie mit Umschalter, Verbindungsdrihte mit Isoliergriffen,
Bunsenscher Gasbrenner mit langem Schlanch, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Das Elektrometer wird senkrecht gerichtet und
mit dem Kondensator versehen; dann reinigt man die Platten mit einem
breiten Haarpinsel sorgfiltig von Staub und befreit sie durch flottes
Bestreichen mit der Gasflamme von etwa anhaftenden Ladungen. Nach-
dem man sich durch vorsichtiges Offnen des Kondensators iiberzeugt
hat, dafl keine Ladung mehr vorhanden ist, wird die Kollektorplatte
mit dem einen Pol einer achtzelligen Akkumulatorbatterie, die Konden-
satorplatte mit dem anderen Pol und der Erde verbunden. Darauf
unterbricht man die Verbindungen und offnet den Kondensator. Der
Elektrometerausschlag, den man jetzt beobachtet und notiert, entspricht
einem Potential gleich der nfachen Klemmenspannung der Batterie,
also = 16 .# Volt.

Man wird den Versuch einigemal wiederholen, indem man die
Kollektorplatte abwechselnd mit dem -+ oder — Pol der Batterie ver-
bindet, und von den einzelnen Ausschligen das Mittel nehmen.

Hierauf verfihrt man ebenso mit 7, 6, 5 ... Zellen der Batterie
und notiert die zusammengehtrigen Potentiale und Ausschlige in einer
kleinen Tabelle. Schliefillich verwendet man die Resultate zu einer
graphischen Darstellung auf Koordinatenpapier, die Potentiale als Ab-
szissen, die Ausschlige als Ordinaten, oder man trigt sie geradezu in
der Kurve von Aufg. 101 ein.
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119. Graduierung des Galvanometers mit Magneten.

Erklirung. Wirkt auf eine Magnetnadel ein Strom von der
Stiarke 4, der ibr die Ablenkung «, erteilt, so wird ein Stromzuwachs
von dem gleichen Betrag ¢ den Ausschlag um den Winkel o, ver-
grofiern, der kleiner ist als e,, denn der Stromzuwachs wirkt auf die
Nadel unter ungiinstigeren Bedingungen als der erste Strom, sein Hebel-
arm b=1.cos « ist kleiner geworden, wihrend das entgegenwirkende
Drehmoment des Erdmagnetismus gewachsen ist (Hebelarm a = I . sin a).

Will man dem-
nach ein Galvano-
meter mit einem zur
Verfiigung stehen-
den Strom von be-
stimmter  Stiirke
graduieren, so kann
dies so geschehen,
daf man den Aus-
schlag, den der
Strom liefert, no-
tiert, alsdann den
Strom unterbricht
und durch passend
angeniherte Mag-
nete einen gleichen
Ausschlag hervorbringt; schlieft man jetzt den Strom von neuem, so
erhilt man den Ausschlag, der einer doppelten Stromstirke entspricht.

Zubehor. Galvanometer (R .F.C=0,004; w = 4 Ohm) mit Mag-
netometerschienen, 2 Magnetstibe, Braunsteinelement, Widerstands-
kasten, Stromschliissel, Leitungsdrihte.

Ausfiihrung. Die Magnetometerschienen werden in die Spulen-
triger des Galvanometers eingeschoben, so dafi sie deren Verlingerung
in ostwestlicher Richtung bilden, und aus dem Galvanometer, Element,

9*

Fig. 71,
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‘Widerstandskasten und Stromschliissel nach Fig. 72 der Stromkreis
hergestellt. Die Magnete werden zunichst mit ungleichnamigen Polen
aufeinander gelegt und einige
Meter vom Galvanometer ent-
fernt senkrecht aufgestellt, weil
sie dann ohne Wirkung auf
die Galvanometernadel sind (wa-
rum?).

Nun wird der Strom ge-
schlossen und so viel Wider-
stand eingeschaltet, bis ein pas-
sender Ausschlag, z. B. 109,
entsteht. Das Weitere ergibt

Fig. 72. sich aus der Erklirung.

Das Anschreiben der Versuchsergebnisse kann nach folgendem

Muster geschehen:

Zahl der Galvano-
. Ort der
Stromschliisse| meter-Aus- tg o ?
Magnete
n schlag «
1 100 36,3 em 0,1763

‘Welche Beziehung besteht zwischen Ausschlag und Stromstirke?
‘Welcher konstante Ausdruck ist in die letzte Kolonne zu schreiben?

120, Graduierung eines Galvanometers mit der
Thermobatterie.

@ @ Q) Erklirung. Schaltet
@ man die Enden eines zick-
@ d @ @ zackformig  zusammengels-

teten Eisen-Konstantendrah-
tes an ein Galvanometer, so
wird dasselbe keinen Strom
zeigen. Erwirmt man aber

>< die erste geradzahlige Lit-
\k stelle z. B. auf die Tempe-
ratur des siedenden Wassers,

wihrend die {iibrigen Lot-

Fig. 73. stellen auf gleichbleibender
Anfangstemperatur gehalten werden, so entsteht ein Strom, dessen
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Stirke abhingt von der elektromotorischen XKraft zwischen den ver-
schieden temperierten Lotstellen und dem Gesamtwiderstand des Strom-
kreises. Erwirmt man nun auch die zweite geradzahlige Litstelle, so
wichst nur die elektromotorische Kraft, nicht aber der Widerstand
des Stromkreises (oder wenigstens kaum merklich, vergl. Aufg. 140)
und deshalb wird die Stromstirke die doppelte der anfinglichen.
Fiahrt man so fort, so kann also das Galvanometer in 6 Stufen ent-
sprechend der Anzahl der erwirmten geradzahligen Lotstellen gra-
duiert werden.

Zubehor. Thermobatterie mit Wasserniipfen und Schirm, zwei
‘Wasserkannen, Gaskocher, Galvanometer (R.F.C=0,008; w =1 Ohm),
Zuleitungen, Kommutator.

Ausfithrung. Das Galvanometer wird im Meridian orientiert, so
dafl die Nadel auf O einspielt, die Verbindung mit dem Kommutator
hergestellt und die Thermobatterie angeschlossen. Auf den Gaskocher
setzt man eine Kanne mit Wasser und fiillt zuntichst alle 12 Blechniipfe
der Thermobatterie mit kaltem Wasserleitungswasser. Nun iiberzeugt
man sich von der unveriinderten Stellung der Galvanometernadel; ist
das Wasser in der Kanne am Sieden, so entleert man an der Seite
der Gasbrenner den ersten Napf, fiillt ihn mit siedendem Wasser, ent-
ziindet die Gasflamme und setzt den Schirm zwischen den ersten und
zweiten Napf. Ist das Wasser in dem ersten Napf wieder zum Sieden
gekommen und steht die Galvanometernadel wieder ruhig ein, so liest
man beide Zeigerenden ab, legt den Kommutator um und liest wieder
ab. Das Mittel der vier Ablesungen ist der gesuchte Ausschlag fiir
den Strom Eins. Hierauf verfihrt man ebenso, nachdem man im
zweiten Napf derselben Seite das kalte Wasser durch heifies er-
setzt hat.

Die Ergebnisse werden tabellarisch angeschrieben, wie in folgendem
Muster:

Zahl der Mittel der

wirksamen | Ausschlige tg o ?
Elemente o

1 13,1 0,2327

Aus dem Verlauf der Werte tge wird sich ergeben, welcher
Ausdruck als konstant in die letzte Kolonne zu setzen ist und welche
Gesetzmifigkeit zwischen Stromstéirke und Ausschlag besteht.
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121. Das Galvanometer mit Normalelement und
Rheostat zu eichen.

Erklirung. Ein grofiplattiger Akkumulator kann hei schwachen
Stromen als konstante Stromquelle betrachtet werden, deren elektro-
motorische Kraft ungefihr 2 Volt betrigt. Schliefit man ihn also mit
dem Galvanometer und einem, Widerstandskasten zum Stromkreis, so

ist die entstehende Stromstiirke durch die Gleichung i = %’UQ Amp. ge-

geben, wenn der Galvanometerwiderstand bekannt ist und w den ganzen
duferen Widerstand des Stromkreises bedeutet, wihrend der innere
gleich O gesetzt werden kann.

Man kann demnach auf diese Art das Galvanometer nach Amperen
graduieren und eichen.

Zubehor. Galvanometer (R.F .C = 0,004; w =4 Ohm), Wider-
standskasten, Kommutator, Leitungsdrihte, Akkumulator.

Ausfithrung. Nachdem das Galvanometer im Meridian aufgestellt
ist, stopselt man im Widerstandskasten 2500 Ohm aus und verbindet
Akkumulator, Widerstands-
kasten und Galvanometer
unter Zwischenschaltung ei-
nes Kommutators nach Fig.
74 zu einem Stromkreis. (Es
empfiehlt sich, stets vor Her-
stellung der Verbindungen
einen grofieren Widerstand

Fig. 7. vorzuschalten, damit nicht
durch zu starke Strome Galvanometer, Rheostat oder Batterie beschidigt
werden.)

Hierauf bestimmt man unter Benutzung des Kommutators die
vier Ausschlige und nimmt deren Mittel, wie in der vorigen Aufgabe.
In derselben Weise verfihrt man mit abnehmenden Widerstinden von
2000, 1500, 1000, 800 . ... 200 Ohm und trigt die Resultate tabellarisch
in folgender Weise ein:

Wider- Strom- Mittel

| stand des stirke der Aus- _z_
{ Stromkr. | . _ 2,0 schlige tga
w w o

2504 | 0000799 | 11,2 | 0,00403
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Es zeigt sich, daf der Quotient
L A
=
konstant ist; demnach ist i = C'.{ge Amp., d. h., um aus einem an dem
vorliegenden Instrument beobachteten Ausschlag die Stromstirke in
Ampere zu finden, mufl man nur die trigonometrische Tangente des
Ausschlagwinkels mit der ,Galvanometerkonstante* oder dem ,Re-
duktionsfaktor* C multiplizieren.

122, Eichung eines Ampermanometers mit dem
Amperemeter.

Erklirung. Wird in einer geschlossenen Flasche, durch deren
Verschluf luftdicht eine Kapillare hin-
durchgeht, elektrolytisch Knallgas ent-
wickelt, so wird sich in der Flasche ein
Uberdruck herstellen, der um so be-
trichtlicher ist, je mehr Knallgas in der

Sekunde entwickelt wird, d. h. je stir-
ker der Strom ist. Verbindet man dem-
nach den Raum mit einem Manometer,

s0 kann man zunichst untersuchen, wie
die Spannung des Knallgases mit der
Stromstiirke wichst, und danach vielleicht
das Manometer in Ampere eichen, Es
ist zu diesem Zweck nur erforderlich,
die Angaben des Manometers fiir eine An-
zahl gemessener Stromstirken zu priifen.

Zubehor. Wasserzersetzungsappa-
rat mit Kapillare und Manometer, gefirbtes Wasser, Akkumulatorbatterie
von ca. 6 Volt, Widerstandskasten, Kommutator, Verbindungsdrihte,
Flasche mit einer Lésung von Baryumhydroxyd.

Ausfithrung. Das Manometer wird bis zur Nulllinie mit der ge-
firbten Fliissigkeit gefiillt; darauf wird der Wasserzersetzungsapparat
mit der Baryumhydroxydlosung gefiillt, verschlossen und mit dem Wider-
standskasten, der Batterie, dem Kommutator und dem Amperemeter
nach Fig. 76 zu einem Stromkreis vereinigt.

Sobald der Strom geschlossen wird, sieht man die Manometer-
flissigkeit steigen; ist der Manometerstand unverinderlich geworden,
so werden Stromstirke und Manometerausschlag notiert. Darauf schaltet
man am Widerstandskasten 1, 2, 3 ... 10 Ohm ein und bestimmt in

Fig. 75.
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gleicher Weise immer wieder Stromstirke und Manometerstand bis
herab zu einer Stromstirke von etwa 0,2 Amp. Hierauf wiederholt
man die ganze Versuchsreihe in umgekehrter Folge mit steigenden
Stromstiirken, indem man nacheinander die eingeschalteten Widerstinde
wieder ausstopselt.

il

Fig. 76.

Die Resultate konnen in folgender Weise angeschrieben werden:

Vorge- Strom- Gas-
scélvailgg?r st'ar'ke spannung ?
stand w ¢ h

Es zeigt sich bald, da der Gasdruck mit der Stromstirke wichst.
Welcher konstante Ausdruck kommt in die letzte Kolonne? Was be-
deutet derselbe?

Indem man das Mittel der Zahlen der letzten Kolonne zugrunde
legt, ist es nunmehr moglich, auf einem Streifen Karton, den mah an
dem Manometer befestigt, eine Ampereteilung aufzutragen.

123. Bestimmung des spezifischen Widerstands
durch Substitution.

Erklirung. Zwei Widerstiinde sind gleich, wenn sie, nacheinander
in den sonst unverinderten Stromkreis eingeschaltet, dieselbe Strom-
stidrke, d. h. also denselben Galvanometerausschlag liefern. Soll man
also einen Widerstand x bestimmen, so bildet man aus einem Element,
dem Galvanometer und x einen Stromkreis und liest den Ausschlag ab;
dann schaltet man  aus und bringt an seine Stelle so viel Widerstand



VIIL. Aufgaben iiber (alvanismus. 137

w aus einem Rheostat, bis der Galvanometerausschlag wieder derselbe
geworden ist; dann ist @ =w. Es empfiehlt sich bei diesem Versuch,
den iibrigen Widerstand des Stromkreises neben x bezw. w moglichst
klein zu wihlen, damit jede kleine Anderung des Widerstandes w eine
moglichst grofie Anderung des Galvanometerausschlags zur Folge hat.

Soll aus w der spezifische Widerstand, d. h. der Widerstand eines
Drahtes von 1 m Linge und 1 gqmm Querschnitt, berechnet werden, so sind
noch die Linge ! des Drahtes in Meter und seine Dicke in Millimeter

e
zu messen. Haben ! m Draht von (?) -7t qmm Querschnitt den
Widerstand w« Ohm, so hat 1 m Draht von 1 gmm Querschnitt .den

Widerstand ¢ = % . (g B 7t Ohm.
Zubehor. Galvanometer (R.F.C=0,12—1,2; w= 0,125 Ohm),
Thermobatterie, Wider-
standskasten, Ein-Ohm-
Draht, Mefiband, Verbin-
dungsdrihte, Mikrometer,
Trommel mit Nickelin-
draht, Linienumschalter.
Ausfithrung. Man
stellt aus der Batterie,
dem Galvanometer und
dem Linienumschalter ei-
nen Stromkreis her; in
den einen Zweig schaltet
man den zu bestimmenden
‘Widerstand «, in den an-
deren den Widerstands-
kasten und den Ein-Ohm- Fig. 77.
Draht.

Nun legt man zunichst den Widerstand  in den Stromkreis,
wihlt die Stellung der Galvanometerspulen und die Schaltung der
Elemente so, dal der Ausschlag etwa 45° wird, und notiert denselben.
Alsdann legt man den Linienumschalter nach der anderen Seite um,
stopselt so viel Widerstand aus, daf der Ausschlag noch etwas groBer
als der erste ist, und stellt dann den letzten Ausgleieh durch Verschieben
des Kontaktklotzes am Ein-Ohm-Draht her.

Nun mufi die Drahtlinge ermittelt werden; man mift mit dem
MeBband den Trommelumfang w und bestimmt die Zahl n der Lagen,
dann ist I=#x.u. Den Drahtdurchmesser mifit man direkt mit dem
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Mikrometer an einer zuginglichen Stelle. Schliefilich wird ¢ nach der
in der Erklirung mitgeteilten Formel berechnet.
In gleicher Weise verfihrt man mit den anderen Drihten.

124. Den Spannungsabfall eines Volta~Elementes
zu untersuchen.

Erklirung. Wird ein Vorrasches Element durch ein Galvanometer
und einen mifiigen Widerstand geschlossen, so nimmt bekanntlich die
anfangs beobachtete Stromstirke rasch ab, und zwar hauptsichlich infolge
der im Elemente stattfindenden elektrolytischen Polarisation. Der am
Kupfer frei werdende Wasserstoff bewirkt eine elektromotorische Gegen-
kraft, durch welche die Klemmenspannung des Elementes in kurzer
Zeit erheblich vermindert wird. Um diesen Vorgang zu verfolgen, ist
es am einfachsten, das Element durch ein
Voltmeter von 100 bis 200 Ohm Widerstand
zu schliefen und an ihm von Minute zu
Minute die Klemmenspannung abzulesen.

Um die polarisierende Wirkung des
elektrolytischen Wasserstoffs unschidlich zu
machen, umgibt man nach Danierrs Vor-
schlag die Kupferelektrode mit Kupfervitriol-
losung, die durch den Wasserstoff reduziert
wird; das ausfallende Kupfer schligt sich
an der Kupferelektrode nieder, ohne dieselbe
chemisch zu verindern.

Zubehor. Voltmeter, Demonstrations-
element, Kristalle von Kupfervitriol, Zinksul-
fatlosung, Beobachtungsuhr, Stromschliissel, Verbindungsdrihte, Koordi-
natenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Man fiillt das Demonstrationselement mit Zink-
vitriollssung, gibt den Elektroden 10 em Abstand und verbindet die
Pole unter Einschaltung eines zunichst-gedffneten Stromschliissels mit
den Klemmen des Voltmeters. Dann setzt man die Beobachtungsuhr
in Gang, schliefit bei einem Minutensignal den Strom und notiert Zeit
und Klemmenspannung; wihrend nun der Strom geschlossen bleibt,
wiederholt man von Minute zu Minute die Ablesung, bis die Klemmen-
spannung hinreichend tief gesunken ist (z. B. auf 0,1 Volt).

Alsdann 148t ‘man, ohne eine andere Anderung vorzunehmen,
durch das Seitenrohr einige Kupfervitriolkristalle in das GefsB hinein-
gleiten; dieselben fallen auf die Kupferelektrode und bilden dort eine

Fig. 78.
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Schicht von Kupfervitriollosung: Infolgedessen steigt sofort die Klemmen-
spannung und erreicht nach wenigen Minuten, wihrend deren ohne
Unterbrechung minutlich abgelesen wird, einen maximalen Wert, von
dessen Konstanz man sich noch einige Minuten hindurch iiberzeugt.

Aus der Tabelle zusammengehoriger Zeiten und Klemmen-
spannungen kann man eine Kurve des Verlaufs entwerfen; die Zeiten
werden Abszissen (1 min. = 2 mm), die Klemmenspannungen Ordinaten
(*/100 Volt =1 mm).

Zu beachten ist das verschiedene Verhalten einer alten und einer
frisch verkupferten Kupferelektrode.

125. Das Galvanpmeter mit dem Kupfervoltameter
zu eichen.

Erklirung. Ein Strom von 1 Amp. schligt in 1 Min. 19,76 mg
Kupfer an der Kathode nieder und die Kupfermenge wichst proportional
der Stromstirke. Daher kann ein Strom in Amperen gemessen werden,
wenn man die Kathode vor und nach dem-Versuch wiegt und die Dauer
des Stromdurchgangs bestimmt.

Werden in ¢ Minuten m Milligramm Kupfer niedergeschlagen, so

ist die in 1 Min. niedergeschlagene Kupfermenge m:¢ mg und folglich
die Amperezahl des Stromes i = % :19,76 Amp.

Hat man aber auf diese einfache Art die Stromstirke bestimmt
und daneben den Ausschlag beobachtet, den dieser Strom an einem
gleichzeitig eingeschalteten Galvanometer bewirkt, so kann man das
Galvanometer eichen, d. h. die Galvanometerkonstante C berechnen,
mit der die Tangente eines beobachteten Ausschlags zu multiplizieren
ist, um die Stromstirke in Ampere zu erhalten (vergl. Aufg. 121).

‘War der Ausschlag etwa «? so ist
m . ]
ig’—,?é—.—t=z=0.tga, C:t_g;

Zubehor. Galvanometer (R.F.C=0,5; w=0,0125 Ohm), grof-
plattiger Akkumulator, Kupfervoltameter, Widerstandskasten, Kommu-
tator, Verbindungsdrihte, Kupfervitriollssung, Wage und Gewichtsatz,
Beobachtungsuhr.

Ausfithrung. Zuniichst wird die Aufstellung des Galvanometers
und seine Orientierung im Meridian vorgenommen; darauf wird es unter
Vorschaltung eines Kommutators, der zugleich als Stromschliissel dient,
mit dem Kupfervoltameter, dem Element und einem Widerstandskasten
zu ejnem Stromkreis vereinigt, wobei darauf zu achten ist, daB die
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Ufsrmige Kupferplatte Anode, d. h. mit dem positiven Pol des Akku-
mulators verbunden wird.

Das Voltameter, in dem sich zunichst eine Hilfskathode von
Kupferblech befindet, wird mit Kupfervitriollssung gefiillt und nun der
Widerstand am Rheostat so gewihlt, dafl ein Ausschlag von 40—50°
entsteht. Alsdann wird der Strom unterbrochen und die eigentliche
Mefikathode — ein Stiick Schablonenblech von der Grofie der Hilfs-
kathode — sorgfiltig bis auf Milligramme gewogen; diese wird nun in
das Voltameter eingesetzt und gleichzeitig mit dem Schliefen des Stromes
die Beobachtungsuhr in Gang gesetzt. Wihrend der Versuchsdauer
wird am Galvanometer von Zeit zu Zeit der Ausschlag abgelesen, der

- Strom kommutiert und wieder abgelesen.

= Glaubt man eine zur Wigung gentigende
Kupfermenge erhalten zu haben (ein orientieren-
der Vorversuch gibt hieriiber Aufschlufl), so wird
gleichzeitig der Strom unterbrochen und die Uhr
gestellt. Nun nimmt man die Kathode heraus,
spiilt sie sauber ab und trocknet sie zunichst
zwischen Fliefpapier, ohne zu reiben, und dann
iiber einem durch eine untergestellte Gasflamme
erhitzten Eisenblech. Darauf wird sie abermals
sorgfiltig gewogen.

Fig. 79. Die Resultate konnen nach folgendem Bei-

spiel angeschrieben werden:
Gewicht der Kathode vorher 7,120 g  Beginn des Versuchs 3 Uhr 5 Min.
Gewicht der Kathode nachher 7,469 g  Schluf des Versuchs 3 Uhr 35 Min.
Niedergeschlagenes Kupfer = 0,349 g. Versuchsdauer = 30 Min.
50,9 50,7 50,3 50,3 50,2
Galvanometer- ) 50,5 50,6 50,8 50,7 50,6
Ausschlige 50,3 50,3 50,8 50,7 50,6
50,8 50,7 50,8 50,3 50.2
Berechnung: in 30 Min. 0,349 g Cu,

0,349
30 &

I o — 50,54 0,

In 1 Min.
19,76 mg 1 Amp.

11,68 mg L2 1163 —i=0,589 Amp.

19,76
o 0589
C.tg 50,54 =0589.  C=g hy

= 11,63 mg.

= 0,485.
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126. Das Galvanometer mit dem Knallgasvoltameter

zu eichen.

Erklirung. Ebenso wie man aus dem Gewicht der nieder-
geschlagenen Kupfermenge einen Rickschlufi auf die Stirke des Stromes
ziehen kann, 148t sich auch die Menge des entwickelten Knallgases oder
eines seiner Bestandteile fiir den gleichen Zweck benutzen, mit dem
Vorteil, dafi die Menge volumetrisch bestimmt werden kann. Das Vo-
lumen einer Gasmenge schwankt aber mit dem #ufleren Druck und der
Temperatur und deshalb ist Tab. 7 sehr bequem, die angibt, wieviel
Kubikzentimeter Knallgas der Strom von 1 Amp. in 1 Sekunde bei
verschiedenen Drucken und Tem- ~
peraturen entwickelt. Fir die
Zwischenwerte konnen die ent-
sprechenden Volumina leicht
durch Interpolation gefunden
werden. Im dbrigen ist das A
Verfahren ganz #hnlich dem |
vorigen, nur ist zu beachten, |
daf wegen der elektromoto- =
rischen Gegenkraft der ausge- {
schiedenen Gase eine stirkere \/j/«?‘
Stromquelle von mindestens }

3 Volt anzuwenden ist. |

Zubehor. Galvanometer |
R.F.C=0,5; w=0,0125 Ohm), v
2 grofiplattige Akkumulatoren
hintereinander geschaltet, Was-
serstoffvoltameter, 209/, Schwe-
felsgure,  Widerstandskasten,
Kommutator, Verbindungsdrih- Fig. 80.
te, Beobachtungsuhr, Barometer, Thermometer.

Ausfithrung. Wie in der vorigen Aufgabe wird das Galvano-
meter aufgestellt und mit Kommutator, Widerstandskasten, den beiden
in Serie geschalteten Akkumulatoren und dem Voltameter zum Strom-
kreis verbunden, wobei die aufierhalb der Mefirohre befindliche Elek-
trode als Anode mit dem - Pol der Batterie zu verbinden ist. Nun
wird das Voltameter bis zur Marke mit 209/, Schwefelstiure geftills,
verschlossen und umgelegt; nachdem sich die Mefiréhre vollstiindig ge-
fiillt hat, wird es wieder aufgerichtet, der Stromkreis am Kommutator
geschlossen und der Widerstand so gewihlt, daf das Galvanometer
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einen passenden Ausschlag, am besten zwischen 40 und 500 zeigt.
Dann wird der Strom wieder unterbrochen, die MeBrihre durch Umlegen
und Wiederaufrichten des Voltameters frisch gefiillt und ein Thermo-
meter daran befestigt. Damit ist der Apparat zum Gebrauch fertig.
Indem man den Strom schliefit, setzt man die Beobachtungsuhr
in Gang; ist die Mefiréhre nahezu mit Wasserstoffgas gefiillt, so unter-
bricht man den Strom und stellt die Uhr. Darauf liest man die ent-
wickelte Gasmenge, die Temperatur und die Beobachtungsdauer ab
und notiert die gefundenen Werte. Ebenso mifit man den Stand # der
Fliissigkeitskuppe in der MefSrShre iiber dem #ufleren Niveau und be-
stimmt den Barometerstand &; der Druck, unter dem das gemessene
Gas steht, ist dann & —1/;,h, denn & em 209/, Schwefelsiure haben
dasselbe Gewicht wie 1[5 b em Quecksilber (spez. Gew. der Sdure etwa
13,6
1,1= —1-2—).
Wihrend der Strom geschlossen ist, miissen unter Kommutieren
eine Anzahl Ablesungen am Galvanometer gemacht und die Ausschlige
notiert werden.
Die Resultate konnen nach folgendem Beispiel angeschrieben und
berechnet werden:
Dauer des Stromdurchgangs = 780 sek.
Entwickeltes Wasserstoffgas =41,95 cecm bei 190 und 75,10 cm
Barometerstand (b =9 cm); entsprechende Knallgasmenge = 3/, . 41,95.
Galvanometerausschlige: 40,8 40,7 40,7 40,6
40,6 40,6 404 40,3
40,8 40,8 40,6 405
40,5 40,6 404 402
Nach der Tab. 7 entwickelt 1 Amp. bei 19° und 75,1 —9/,
=74,3 em Druck sekundlich 0,1942 cem Knallgas; unser Strom ent-

a = 40,560

3
wickelte sekundlich —/g%(l)’ﬂ = 0,0807 ccm Knallgas, betrug demnach
00807 ,
01942 — 0,412 Amp.

Demnach ist 0,412 = C. tg.40,56; C = 0,481.

127, Bestimmung von Klemmenspannung und innerem
Widerstand eines Daniellschen Elementes.
Erklirung. Stellt man aus dem zu messenden Element, einem
Galvanometer kleinen Widerstands und einem Widerstandskasten einen
Stromkreis her, und bezeichnet man die elektromotorische Kraft des
Elementes mit e, seinen inneren Widerstand mit w;, den ganzen dufleren
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Widerstand mit w,; und den Ausschlag mit e;, so ist nach Omms
Gesetz e .
ml— =C. tg oy.

Macht man mit dem Widerstandskasten den #uferen Widerstand
gleich w, und wird dadurch der Ausschlag gleich e,, so ist auch

€
W =C. tg .
Es sind also zur Berechnung der beiden Unbekannten e und w;
zwei Gleichungen gegeben. Division der ersten durch die zweite gibt

zun#chst wy+wi _ tge _
wy + Wi tg oy
Lost man diese Gleichung nach w;, so findet man
Wy —a.mw;
w; — ’—‘—a 1 )

und wenn man diesen Wert in der ersten Gleichung einsetzt, so erhilt
man auflerdem

Wy — M.
e=(witw).C.tgey=— —7"

Zubehor. Galvanometer (R.F.C=0,01 bis 0,1; w=1 Ohm),
Demonstrationselement, Widerstandskasten, Kommutator, Verbindungs-
drihte, Zinkvitriollo-
sung, Kupfervitriol-
kristalle.

Ausfithrung. Zu-
néichst wird das De-
monstrationselement
mit Zinkvitriollosung
gefiillt, anf die Kupfer-
elektrode etwas Kup-
fervitriol in kleinen
Kristallen gebrachtund
das Element bei hoch-
gezogener  Zinkelek-
trode einige Minuten kurz geschlossen. Ist inzwischen das Galvano-
meter aufgestellt und gerichtet, so wird es mit dem Kommutator, dem
Demonstrationselement und dem Widerstandskasten zu einem Stromkreis
nach Fig. 81 verbunden. Nun gibt man den Elektroden des Demon-
strationselementes einen Abstand von 30 e¢m und stellt die Galvano-
meterspulen so ein, daf der Ausschlag ca. 60° wird. (Die Galvano-
metertabelle liefert zu jedem Spulenabstand die zugehdrige Galvano-
meterkonstante C.)

.C.tgay.

Fig. 81.
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Unter Kommutieren der Stromrichtung bestimmt man den Galvano-
meterausschlag als Mittel von vier Ablesungen und notiert Ausschlag,
Spulenabstand und Elektrodenabstand. Alsdann stopselt man so viel
Widerstand am Rheostat aus, daf der Ausschlag ungefihr 300 wird,
und verfihrt ebenso, natiirlich ohne am Elektrodenabstand und der
Spulenstellung etwas zu #ndern.

Setzt man die gefundenen Zahlen in die oben abgeleiteten Formeln
ein, so erhilt man e und w; fiir den Elektrodenabstand von 30 em.

Nun. kann man bei einem zweiten und dritten Versuch einen
Elektrodenabstand von 20 e¢m und 10 ¢m wihlen und jedesmal den
Abstand der Galvanometerspulen so regeln, daB bei der ersten Messung,
wenn noch kein Rheostatwiderstand vorgeschaltet ist, der Ausschlag
ca. 600 betrigt. Bei allen Messungen mufl e nahezu denselben Wert
haben, wihrend w; sich natiirlich mit dem Elektrodenabstand #ndert.

128. Bestimmung von Klemmenspannung und innerem
Widerstand einer Thermosiule.

Die Aufgabe wird wie die vorige behandelt.

129, Messung einer elektromotorischen Kraft durch
Gegenschaltung.

Erklirung. Das Demonstrationselement, ein Akkumulator, ein
Widerstandskasten und ein empfindliches Galvanometer sind zu einem
Stromkreis vereinigt. Sind die beiden Elemente gleichgerichtet, so
besteht die Gleichung p

"# = C. tg oy,
wenn E und e die beiden elektromotorischen Krifte und w den ge-
samten Widerstand des Stromkreises bezeichnen. Kehrt man eins der
Elemente um, so erhilt man einen neuen Ausschlag o, gemil der

Gleichung E—e C.tea
m -_ . 2-

Division beider Gleichungen liefert die Proportion E+e: E—e=
= tg e, : tg a,, woraus sich durch korrespondierende Addition und Sub-
traktion ergibt:

E:e=tga, +tgay:tgo, —tga,.

Kennt man also die elektromotorische Kraft des Akkumulators
= 2,0 Volt, so kann man nach dieser Methode diejenige des Demonstrations-
elementes lediglich aus den beiden beobachteten Ausschligen berechnen,
ohne dafi der Widerstand des Stromkreises und die Galvanometer-
konstante bekannt zu sein brauchen.



VIIL. Aufgaben iiber Galvanismus. 145

Zubehor. Akkumulator, Demonstrationselement, Galvanometer
R .F.C=0,001), Widerstandskasten, Kommutator, Verbindungsdrihte.

Ausfithrung. Zuerst wird das Demonstrationselement in der oben
(Aufg. 127) angegebenen Weise hergerichtet; dann stellt man das
Galvanometer auf, richtet es nach dem Meridian und gibt ihm durch
Annshern der Spulen seine grofite Empfindlichkeit. Man verbindet es
mit dem Kommutator, Demonstrationselement, Akkumulator und Wider-
standskasten zu einem Stromkreis, indem man zuerst die Elemente
gleichschaltet. Nun reguliert man den Wiederstand so, dafi der Aus-
schlag etwa 60° ist; und nimmt unter Kommutieren des Stromes die
vier Ablesungen vor, deren Mittel ¢; ist. Hierauf dreht man, ohmne
sonst das geringste zu #ndern, das Demonstrationselement um und liest
wieder viermal ab; das Mittel ist «,. In obige Formel eingesetzt,
liefern diese beiden Winkel den gesuchten Wert von e.

Die Versuche kinnen mit anderen Stellungen der Galvanometer-
spulen und verdnderten Widerstinden wiederholt werden; je empfind-
licher das Galvanometer und je grofier der vorgeschaltete Widerstand
ist, um so besser wird das Resultat.

130. Wie hiingt die thermoelektrische Kraft von der
Temperatur ab?

Erkldrung. Bei einem thermoelektrischen Element, dessen eine
Lotstelle auf einer nie-
drigen Temperatur gehal-
ten wird, wihrend man
die andere mehr und mehr
erwirmt, wichst die elek-
tromotorische Kraft mit
der Temperaturdifferenz
der Lotstellen; es soll der
Zusammenhang genauer
untersucht werden.

Zubehor. Thermoelement (Eisen-Konstantan) mit Glasmantel fiir
Wasserkiihlung, Galvanometer, Leitungsdrihte, Warmwasserbad mit
Dreifu und Gasbrenner, Thermometer, Gummischliuche, Abflufrohr
mit Thermometer, Braunsteinelement, Koordinatenpapier.

Ausfithrung. Das Galvanometer wird mit den Rollen kleinsten
Widerstands ausgeriistet (R.F. C=0,125; w=0,0125 Ohm) und zu-
néchst mit Hilfe des Braunsteinelementes die Abhingigkeit des Aus-
schlags von der Stromrichtung festgestellt; dann werden die Pole des

Noack, Aufgaben. 10

Fig. 82.
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Thermoelementes mit dem Galvanometer, der Glasmantel durch einen
Schlauch mit der Wasserleitung verbunden und unter das AbfluBrohr
ein Gefifi zum Auffangen des Kiihlwassers gestellt. Wird die Wasser-
leitung ein wenig getffnet, so zirkuliert ein langsamer Wasserstrom
durch den Kiihlmantel, dessen Temperatur an dem Thermometer im Ab-
fluBrohr bestimmt werden kann. Nachdem noch unter die andere Liot-
stelle das Wasserbad aunf Dreifufi gesetzt und mit dem Gasbrenner auf
die gewiinschte Temperatur gebracht ist, kann die Galvanometerablesung
vorgenommen werden, eventuell unter Vertauschung der Leitungsdrihte
an den Klemmen des Thermoelementes, da die Einschaltung eines Kommu-
tators den Gesamtwiderstand des Stromkreises unnotig vergriofiern wiirde.

Es werden nun eine Anzahl von Galvanometerablesungen etwa
in Temperaturintervallen von 10¢ vorgenommen. Die Temperaturen
werden dabei jedesmal vor und nach der Galvanometerablesung be-
stimmt, indem man mit dem Thermometer das Bad umriihrt; von beiden
Zahlen nimmt man das Mittel.

Die Resultate konnen in folgender Weise angeschrieben werden:

Temperatur | Temperatur
der kalten | der warmen Ausschlag tga ?
Lotstelle Litstelle “
‘ 170 20,8° 5,280 0,0924

Danach stellt man das Wachsen der thermoelektrischen Kraft,
wofiir tge ein Mafl ist, zunsichst graphisch dar, die Temperaturunter-
schiede als Abszissen (1°=2 mm), die Tangenten der Ausschlige als
Ordinaten (1 =100 mm). Aus dem Verlauf der Kurve ergibt sich der
Zusammenhang, der zwischen (f, —t) und tge besteht. Welcher Aus-
druck wire also als konstant in die fiinfte Kolonne zu setzen? Welches
ist die physikalische Bedeutung dieser Konstanten?

Bestimmt man noch den Gesamtwiderstand des Stromkreises w
(bier etwa 0,01‘70 Ohm), so kann man nach der Gleichung e =w.C.tge
die elektromotorische Kraft in Volt berechnen und an Stelle von tg o setzen.

131. Die Richtigkeit des Jouleschen Gesetzes iiber die Strom-
wirme zu priifen. (1. Abhidngigkeit von der Stromstiirke.)
Erklirung. Das Jouresche Gesetz
Q=C.e.i=0C.w.i?
sagt zunichst aus, daf die in der Zeiteinheit entwickelte Stromwirme
bei gleichem Widerstand proportional dem Quadrat der Stromstirke
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wichst. Um diese Beziehung zu priifen, miissen demnach Stréme ver-
schiedener Stirke durch einen und denselben in einem Kalorimeter
befindlichen Draht geleitet und die entwickelten Wirmemengen kalori-
metrisch gemessen werden. Es mufl dann die in diesem Drahte sekund-
lich entwickelte Stromwirme ¢ dem Quadrat der Stromstirke ¢ pro-

portional oder der Quotientg konstant sein.

Zum Zweck dieser Untersuchung wird auf das Kalorimeter ein
Stopfen gesetzt, durch den das Thermometer und die Zuleitungen zu
der ins Kalorimeter eintanchenden Drahtspirale fithren. Als Kalorimeter-

& fliissigkeit dient Petroleum (vergl. Aufg. 61 und
62) von der spez. Wirme 0,49. Beziiglich der
Bestimmung des Wasserwertes und der besonderen
Mafiregeln fir die kalorimetrische Messung ist

i Aufg. 60 nachzulesen.
fl Zubehor. JouLesches Kalorimeter, Ampere-
meter, Petroleum, Wage, Gewichtsatz, Beobach-
tungsuhr, Akkumulatorbatterie von-8 Volt, Wider-
standskasten, Verbindungsdrihte, Stromschliissel.

Fig. 83. Fig. 84.

Ausfithrung. Nachdem das leere Kalorimetergefifi gewogen ist
(m g), wird es bis zur Marke mit Petroleum gefiillt (etwa 60 ecm) und
wieder gewogen (M g). Dann ist der Wasserwert des Kalorimeters nebst
Inhalt W= 0,093 m +- 0,49 (M — m); der Wasserwert des Thermometers
ist ungefihr 0,3, kann demnach meist unberiicksichtigt bleiben. Eine
Temperaturerhohung dieses Kalorimeters um (f, —#,)° in 2 sek. be-
deutet also eine Wirmeaufnahme von im ganzen W.(f, —¢) g kal
oder W(t,—t)):2 g kal. pro Sekunde.

Nun stellt man einen Stromkreis her (Fig. 84) aums der Akku-
mulatorbatterie, dem Widerstandskasten, dem Amperemeter, einem Strom-
schltissel und der Kalorimeterspirale, die vorldufig mit dem sie tragenden
Stopfen in ein Glasgefiffi von annihernd derselben Griofie mit- dem

10*
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Kalorimeter eingesetzt wird. Nachdem man den Strom auf 1 bis 3 Amp.
eingestellt und die Stromstiirke notiert hat (bei kleinem Kalorimeter-
widerstand hoher und umgekehrt), unterbricht man den Strom, bringt
die Spirale in das Kalorimeter, das auf einem kleinen Brettchen steht,
und liest die Anfangstemperatur ¢, ab, die 3—4° unter der Luft-
temperatur sein soll. Um diese Anfangstemperatur fiir jeden folgenden
Versuch angenihert immer wieder herzustellen, bedient man sich des
‘Wasserbades von Aufg. 49 u. f., das mit recht kaltem Wasser be-
schickt und in dessen Hohlraum das Kalorimeter eingesetzt wird.

Jetzt wird der Strom geschlossen, die Beobachtungsuhr in Gang
gesetzt und das Steigen der Temperatur beobachtet, wihrend man
.gleichzeitig durch kreisende Bewegung des Brettchens auf der Tischplatte
die Kalorimeterfliissigkeit umriihrt. Ist die Temperatur des Thermo-
meters auf.3—4° iiber Lufttemperatur gestiegen, so wird die Be-
obachtungsuhr gestellt, der Strom unterbrochen und die Beobachtungs-
dauer sowie die Endtemperatur #,° bestimmt und angeschrieben.

Hierauf wiederholt man den Versuch mit anderen, kleineren
Stromstirken, indem man die elektromotorische Kraft vermindert bezw.
den Rheostatwiderstand vermehrt.

Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:

Gewicht des Kalorimeters = m g (Wasserwert = 0,093 . m).
Gewicht von Kalorimeter - Petroleum = M g (Wasserwert des Pe-
troleums = (M — m) . 0,494, W= 0,093 . m + (M — m) . 0,494.

Anfangs- End- Versuchs- | g o0 cinge SekuPdlich 0
temperatur | temperatur dauer . entwickelte ra
0 1,0 z ¢ Wirme
160 22,10 180 sek. | 1,27 Amp. 1,145 0,71

‘Welche physikalische Bedeutung hat der in der letzten Kolonne

enthaltene konstante Quotient %?

132. Die Richtigkeit des Jouleschen Gesetzes iiber die Strom-
wirme zu priifen. (2. Abhingigkeit vom Widerstand.)
Erklirung. Die Jounesche Formel setzt weiter voraus, daf die
sekundlich durch einen Strom von gleichbleibender Stirke in einem
Leiterstiick entwickelte Wirmemenge dem Widerstand w dieses Leiters.
proportional ist. Da nun unsere Kalorimeterspirale aus 2 gleichen
Drihten besteht, die parallel geschaltet, einzeln oder hintereinander
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geschaltet benutzt werden kionnen, so wiirde es sich darum handeln,
die Stromwirme ¢ zu priifen, die ein bestimmter Strom, z. B. 1 Amp.,
pro Sekunde in diesen drei Widerstinden entwickelt. Diese Strom-
wiarmen miifiten sich verhalten wie die Widerstinde, d. h. wie 1:2:4.

Zubehor. Kalorimeter, Amperemeter, Petroleum, Wage, Gewicht-
satz, Beobachtungsuhr, Akkumulatorenbatterie von 8 Volt, Wider-
standskasten, 1 Ohm-Draht, Verbindungsdrihte, Stromschliissel.

Ausfithrung. Man muf sich zunichst von der Gleichheit der beiden
Kalorimeterwiderstéinde iiberzeugen, indem man sie nacheinander in
denselben Stromkreis einschaltet (Aufg. 124). Hierauf fiillt man das
Kalorimeter wieder mit Petroleum und bestimmt den Wasserwert wie
in der vorigen Aufgabe. Dann stellt man den Stromkreis nach Fig. 84
zusammen aus der Akkumulatorenbatterie, Widerstandskasten und 1 Ohm-
Draht, Amperemeter, Stromschltissel und hintereinander geschalteten
Kalorimeterspiralen, zundchst ohne das Kalorimeter, das im Wasserbad
nach Aufg. 131 abgekiihlt wird, und reguliert die Stromstirke etwa
anf 1 Amp.; im iibrigen wird genau ebenso verfahren wie bei der
vorigen Aufgabe.

Ist der Versuch beendigt und sind die Resultate angeschrieben,
so schaltet man eine Spirale ein, reguliert die Stromstirke wieder
genau auf den vorigen Wert und mifit von neuem die Stromwirme.
Ebenso verfihrt man zum Schlufi mit beiden parallel geschalteten Spiralen.

Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:

Gewicht des Kalorimeters =m g (Wasserwert = 0,093 . m).
Gewicht von XKalorimeter 4- Petroleum = M g (Wasserwert des Pe-

troleums = (M — m) . 0,494, also W = 0,0494 (M — m) - 0,093 . m.

1 Anfangs- End- Versuchs- | Widerstand | Sekundlich
temperatur | temperatur dauer im entwickelte ?
0 2,0 z Kalorimeter| Wirme 0
14,30 21,10 360 sek. 2w 0,732

Was ist in die letzte Kolonne zu schreiben?

133. Das Wirmeédquivalent der Stromarbeit zu bestimmen.
Erklirung. Nach dem Jounmschen Gesetze st %z C, d. h. das

Verhiltnis der sekundlich entwickelten Wirme in Gramm-Kalorien zu
der Stromarbeit in Watt ist eine konstante Zahl, die man definieren
kann als die Wirme, die der Strom von 1 Amp. sekundlich in einem
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Leiter entwickelt, an dessen Enden die Spannungsdifferenz 1 Volt
herrscht. Um dieses Wirmetiquivalent des Stromes zu bestimmen, muff
also die sekundlich produzierte Wirmemenge @ kalorimetrisch bestimmt
werden, wie dies in den Aufg. 131 und 132 geschehen ist, und es
miissen ferner die Stromstirke ¢ in Ampere, sowie die Klemmenspannung e
an den Kalorimeterzuleitungen in Volt bestimmt werden. Letzteres
geschieht in der Weise, daffi man an die Kalorimeterzuleitungen im
Nebenschluf ein Voltmeter von solchem Widerstand anlegt, dafi in ihm
der Stromverbrauch verschwindend klein ist (z. B. 500 Ohm).
Zubehor. Kalorimeter, Petroleum, Wage, Gewichtsatz, Be-
obachtungsuhr, Akkumulatorbatterie von 8 Volt, Widerstandskasten,
Stromschliissel, Verbindungsdrihte, Voltmeter, Amperemeter.
Ausfithrung. Das Kalorimeter wird gefiillt, gewogen usf. wie
in den vorigen Aufgaben. Dann wird der Stromkreis aus Batterie,
Stromschliissel, Amperemeter, Wi-
derstandskasten und Kalorimeter-
spirale (z. B. 2 Drihte ||) wie in
voriger Aufgabe zusammengestellt
und das Voltmeter an die Kalori-
meterklemmen angeschlossen, wie
Fig. 85 zeigt. Alsdann stellt man
auf die gewiinschte Stromstirke
ein, unterbricht den Strom, bringt
die Spirale in das Kalorimeter und
Fig. 8. verfihrt weiterhin genau wie friiher.
Den gleichen Versuch wird man zur Kontrolle mit einer einzelnen
bezw. mit zwei hintereinander geschalteten Spiralen und anderen Strom-
stirken anstellen; dabei bleibt die Kalorimeterfiillung, also auch der
‘Wasserwert, unveréndert.
Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:
Gewicht des Kalorimeters =m g (Wasserwert
=0,093 . m) W=0494 (M —m
Gewicht des Kalorimeters + Petroleum = M g -+ 0,093 . m.
(Wasserwert = 0,494 [M — m])

Zahl der |Strom-|Klemmen-| Anfangs-| End- | Ver- |Sekundlich
Kalorim.- |stirke | spannung | temper. [temper.| suchs- lentwickelte|C = =
Spiralen | ¢ e 0 0 |dauerz| Wirme 0 ¢t
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134. Das Potentialgefille in einem ausgespannten
homogenen Draht zu untersuchen.

Erklirung. Werden die Enden eines ausgespannten Drahtes
mit den Polen einer Stromquelle von konstanter elektromotorischer
Kraft verbunden, so findet dem Draht entlang der Ausgleich des
Spannungsunterschiedes statt. Beriihrt man zwei Punkte des Drahtes
mit den Zuleitungen zu einem empfindlichen Voltmeter von hohem
‘Widerstand, so mufi dasselbe einen Ausschlag zeigen, wenn jene Punkte
verschiedenes Potential haben, und man kann aus seinen Angaben die
Potentialdifferenz ablesen.

Um das Geftlle des elektrischen Zustandes, d. h. den Spannungs-
unterschied pro L#ngeneinheit entlang dem Draht zu priifen, kann
man zwei Wege einschlagen. Entweder man verschiebt die beiden
Drahtenden, die zu dem Voltmeter fithren, in gleichbleibendem Abstand
von 10 c¢m beispielsweise dem

Draht entlang und notiert fiir |M||

jede Einstellung die Klemmen- ‘
spannung, oder man legt ein /\
Drahtende dauernd auf den An- —

fangspunkt des Drahtes wund
geht mit dem andern den Draht
entlang, indem man die Ab-
stinde und die wachsenden
Spannungsunterschiede notiert.

Zubehdr. Rheochord von
1 m Linge, Thermobatterie von
ca. 3 Volt, Leitungsschniire, Kommutator, Galvanometer in Voltmeter-
schaltung, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Man verbindet die Endklemmen des Rheochordes
mit den Polen der Batterie und ebenso die Xlemmen an den Schneiden
durch Leitungsschniire mit dem Kommutator und dem Voltmeter.

1. Man setzt die Schneiden auf die Punkte O und 10 cm und
bestimmt aus vier Ablesungen den Ausschlag, dessen Tangente die
Spannungsdifferenz in Volt ist; dann nimmt man die Punkte 10
und 20 cm usf. Die Resultate werden tabellarisch angeschrieben, aber
auch graphisch dargestellt, die Drahtlingen als Abszissen (1 dm = 10 mm),
die Spannungsdifferenzen, d. h. die Abnahme der Spannung auf dieser
Strecke als Ordinaten (0,1 Volt =50 mm), die aber in der Mitte
jeder Strecke von 1 em anzutragen sind.
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2. Man setzt die eine Schneide auf 0, die andere der Reihe nach
auf 10, 20, 30 cm wusf, indem man jedesmal den Ausschlag als Mittel
von vier Ablesungen bestimmt und nebst der Tangente notiert. Die
Resultate werden ebenfalls tabellarisch angeschrieben und graphisch
dargestellt. Man nimmt wieder die wachsende Drahtlinge als Abszisse
(1 dm =10 mm) und die am Ende der Strecke gemessene Spannungs-
differenz als Ordinate (1 Volt =50 mm), die aber jetzt am Ende der
jedesmaligen Abszisse aufzutragen ist.

Was bringt jede dieser Kurven zur Darstellung?

135. Das Potentialgefille in einem ausgespannten
nicht homogenen Draht zu priifen.
Die Aufgabe wird durchaus wie die vorige behandelt. Die
graphische Darstellung der Resultate kann auf dem n#imlichen Blatt
mit punktierten Kurven ausgefiihrt werden.

136. Versuche am Briickenmodell.

Erklirung. In einen kreisférmig in sich zuriicklaufenden Draht

tritt bei 4 ein Strom ein und an dem verschiebbaren Kontakt B wieder

aus; dann bilden die beiden
b Kreishogen AXB und AYB
eine Verzweigung, in deren bei-
den Teilen das Potential von
=+ e bei A auf — e bei B sinkt.
Es mtissen sich demnach auf
beiden Zweigen Punkte finden
lassen, an denen derselbe Po-
tentialwert herrscht; verbindet
man solche Punkte mit den Zu-
leitungsdrihten eines empfind-
lichen Galvanometers, so zeigt dasselbe keinen Ausschlag. Damit ist
ein Mittel gegeben, die Lage solcher Punkte zu bestimmen und die zu-
grunde liegende Gesetzmifigkeit zu untersuchen.

Zubehor. DBriickenmodell, Thermobatterie von 3 Volt, Galvano-
skop, Leitungsdrihte und Schniire.

Ausfithrung. Die Klemme am Unmfang der Kreisscheibe wird mit
dem einen Pol der Batterie verbunden, die gegeniiberliegende Schneide
mit dem andern; die hbeiden dazwischen liegenden Schneiden werden
durch Leitungsschniire mit dem Galvanometer verbunden. Die Aus-
filhrung einer einzelnen Messung gestaltet sich folgendermafien: Man

o

4

Fig. 87.
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gibt zunichst der Schneide B eine willkiirliche Stellung, dann stellt
man die Schneide X so ein, dafi sie den Zweig 4B in einem beliebigen
Verhiltnis, z. B. 2:1 teilt, darauf sucht man mit Schneide ¥ den
anderen Zweig AB ab, bis das Galvanometer stromfrei ist; dann
findet man AX:XB= AY:YB.

Hierauf wihlt man fiir X ein anderes Teilungsverhiltnis auf
AB, oder man verschiebt B selbst und macht eine neue Messung.

Die Resultate werden so angeschrieben:

Ort von
AX:XB| AY:.YB

A X B Y

0 200 | 300 | 534,56 2,00 1,99

137. Die Abhingigkeit des Leitungswiderstandes eines Drahtes
von der Linge zu untersuchen.
Erklarung. Die in der vorigen Aufgabe gepriifte Beziehung liegt
dem von WHEATSTONE ange-
gebenen Verfahren zur Mes-
£ ]

sung eines Widerstandes zu-
grunde. Der Strom einer
Batterie verzweigt sich iiber
einen gerade ausgespannten
Draht, auf dem eine Schueide
verschoben werden kann, und
itber zwei hintereinander ge-
schaltete Widerstinde w und
n Ohm, von denen der erstere bestimmt werden soll. Von der Schneide
sowie von dem Punkte, wo w und n zusammenstofien, gehen Leitungs-
schntire nach dem Galvanoskop. Stellt man die Schneide so ein, daf
das Galvanoskop stromfrei ist, so verhalten sich die Abschnitte a:b
des Drahtes wie w:mn, oder der unbekannte Widerstand w ist gleich

n.%Ohm.

Zur Lisung der gestellten Aufgabe mufi demnach der Widerstand
einer Anzahl Drihte von verschiedener Linge bestimmt werden, die
alle von demselben Drahtstiick stammen. Ist der Satz von der Pro-
portionalitit des Widerstands w mit der Drahtlinge ! (bei gleich-
bleibendem Material und Querschnitt) richtig, so muff sich der Quotient
w:!l (oder sein hundertfacher Wert) als konstant erweisen.

Fig. 88.
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Zubehor. Mefibriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstinde (Y/3, 1, 2 Ohm), Verbindungsdrihte, Konstantandrihte ver-
schiedener Linge und gleicher Dicke, Lingenkomparator.

Ausfithrung. Die Klemmen an den Enden der Briicke werden
mit den Leitungsdrihten der Batterie verbunden, die mittlere und die
an der Schneide befindliche Klemme dagegen mit den Zuleitungen zum
Galvanoskop. Die Schneide ist anfangs vom MefSdraht abgehoben; in
den anderen Zweig der Briicke legt man zunichst den zu messenden
Draht und in den Zwischenraum jenseits der Galvanoskopableitung den
Vergleichswiderstand, z. B. 1 Ohm.

Vor dem Einklemmen der Drihte sind deren Enden, dicke Kupfer-
stifte, gut mit Smirgelleinen abzureiben, um einen sicheren Kontakt
zu erzielen. Wenn die Verbindungen hergestellt sind, bringt man die
Schneide in Kontakt mit dem Mefidraht und verschiebt sie so lange,
bis das Galvanoskop keinen Ausschlag mehr zeigt. Die Einstellung a
der Schneide, sowie der angewendete Vergleichswiderstand werden an-
geschrieben. Hierauf nimmt man den Draht heraus und bestimmt am
Lingenkomparator seine Linge, die ebenfalls notiert wird. In gleicher
Weise verfihrt man mit den tibrigen Drihten.

Die Resultate werden folgendermafien angeschrieben:

Linge des Mefdrahtes = 50 cm.

Linge 7 des | Vergleichs- Binstellung | Widerstand w
. der Schneide a 100. —
Drahtes widerstand n wW=n—— l
a 50 —a
59,1 cm 1 Ohm 26,3 cm 1,11 1,88

" Zur Berechnung der in der vierten Kolonne vorkommenden Ver
=Wa__—7‘ kann man sich mit Vorteil der Tab. 6 bedienen.
‘Was bedeutet die in der letzten Kolonne enthaltene Konstante

n
100 - 7?

hiiltnisse %

138. Die Abhiingigkeit des Leitungswiderstands eines Drahtes
vom Querschnitt zu untersuchen.

Erklirung. Mit wachsendem Querschnitt ¢ eines Drahtes (bei
gleichem Material und gleicher Linge) nimmt der Leitungswiderstand w
ab. Falls umgekehrte Proportionalitit besteht, mufl das Produkt ¢.w
eine konstante Grofe haben. Die Aufgabe liuft also darauf hinaus, von
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einer Anzahl Drihte gleicher Linge und gleichen Materials Widerstand
und Querschnitt zu bestimmen und an diesen Zahlen obige Beziehung
zu prifen. Im iibrigen stimmt das Verfahren vollkommen mit der
vorigen Aufgabe iiberein.

Zubehor. Mefibriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstinde (*/,5, /s, 1 Ohm), Verbindungsdrihte, Lingenkomparator,
Mikrometer, Konstantandrihte gleicher Linge und verschiedenen Quer-
schnittes.

Ausfilhrung. Es ist tiber die Ausfithrung nichts weiter zu sagen.
Nur beztiglich der Berechnung wire noch folgendes zu bemerken : Nachdem
das Gesetz der Linge in Aufg. 187 gepriift worden ist, ist es nicht
notwendig, daf die verschiedenen Drihte genau gleich lang sind, denn
man kann ja den gefundenen Wert w fiir den Widerstand eines Drahtes
von der Linge 1 leicht auf eine gemeinsame Linge, beispielsweise von
100 em, umrechnen; es ist einfach w,;q = % - 100. Danach wird man
also bei jedem Draht nicht nur den Durchmesser 4 mit dem Mikrometer
messen, um daraus q=<—¢-i—)2. 7t zu berechnen, sondern man wird auch

2
die Linge ! wie in der vorigen Aufgabe bestimmen.

Die Tabelle der Resultate gestaltet sich dann so:

Linge des Mefdrahtes = 50 cm

Lange /|Dicke d| Quer- | Ver- Ein- Widerstand
des des | schnitt| gleichs- [stellung d. . a Wyo0 | ®ig0- ¢
Drahtes Drahtes| ¢ |widerst. n|Schneide @ 50—a’

99,2 cm0,72mm| 0407 | 1 Ohm | 22,05 0,7892  |0,7955 0,324
i o Dt e O P P

Welches ist die physikalische Bedeutung der Konstanten der
letzten Kolonne?

139. Bestimmung des spezifischen Widerstandes.

Erkldrung. Spezifischer Widerstand ist der Widerstand eines
Drahtes von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt in Ohm. Nach den
Ergebnissen der beiden vorigen Aufgaben hat man demnach zu seiner
Bestimmung nur den Widerstand w Ohm, die Linge ! cm und den
Querschnitt ¢ mm zu messen; dann ist

— . 10O
=w- g
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Zubebor. Mefibriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstinde (*/;p, /3, 1 Ohm), Verbindungsdriihte, Liingenkomparator,
Mikrometer, Drihte verschiedenen Materials.

Ausfithrung. Das Verfahren ergibt sich aus dem Gesagten und
den Angaben der beiden vorigen Aufgaben. Die Resultate werden in
folgender Weise angeschrieben:

Linge des MeBdrahtes = 50 em.

. . J ‘ Ver- | Einstel-
_|Ldnge 1 Dicke d Que.r- gleichs- | lung der a 100
Material] des des |schnitt| s ISchneidel ¥ = 50—a NS=W.—/ ¢
Drahtes Dra,htesl q stand # @
Eisen (99,5 cm| 0,72 mm| 0,407 | /5 0hm |25,6 cm 0,350 0,150
? ’ ) 3 ) )
|

140. Den Einflufs der Temperatur auf den Widerstand
von Metalldréihten zu priifen.

Erklirung. Der Leitungswiderstand von Drihten verschiedener
Metalle nimmt im allgemeinen mit der Temperatur zu. Es soll unter-
sucht werden, ob eine einfache Beziehung zwi-
chen der Temperaturzunahme und der Vergrifie-
rung des Widerstandes besteht. Zu diesem Zweck
mufl also nach dem in Aufg. 137 benutzten Ver-
fahren der Widerstand eines Drahtes bei verschie-
denen gemessenen Temperaturen bestimmt und fiir
die verschiedenen Intervalle die Zunahme des Wider-
standes pro Grad berechnet werden.

Zubehor. Mefbriicke, Thermobatterie, Gal-
vanoskop, Vergleichswiderstand (1 Ohm), Verbin-
dungsdriihte, Kupferdrahtspule, Manganindraht-
spule, Olbad mit Thermometer, Dreifufl mit Asbest-
platte, Bunsenbrenner.

Fig. 89. Ausfithrung. Das Olbad wird auf den
Dreifuff mit Ashestplatte gesetzt und der Deckel,

an dem die Drahtspulen befestigt sind, darauf gelegt; durch eine
Bohrung im Deckel taucht man das Thermometer in das Bad.
Der Dreifuf wird an die nach Aufg. 137 hergerichtete Briicke heran-
geschoben und nun verbindet man durch kurze, dicke Kabel die
aus dem Deckel herausragenden Kupferstifte, an welche die Draht-
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spulen angelotet sind, mit den entsprechenden Klemmen der Briicke.
Bei jeder Temperatur des Bades werden gleich hintereinander die
‘Widerstinde beider Drahtspulen gemessen, zuniichst bei Zimmer-
temperatur; dann erwirmt man das Olbad um ca. 20° und mifit wieder;

in dieser Weise fihrt man fort his etwa 100°,
Die Resultate werden in folgender Weise angeschrieben:

‘ Linge des MeBdrahtes = 50 em. Vergleichswiderstand = 1 Ohm.
Kupfer: Manganin:
Tempe- Ein- Ein-
. Zu- . Zu-
ratur des | stellung | Wider- stellung | Wider-
Bades der stand nahme der stand nahme
Schneide w von @ | Schneide w von %
a pro Grad @ | pro Grad
i
16,30 25,9 em 1,075 Ohm| 2525 | 1,020 | .
......................... o
i

141. Wie iindert sich der Widerstand eines Drahtes

durch mechanische Einfliisse und Ausgliihen.

Erklarung. Wird ein Draht, dessen Widerstand vorher bestimmt
worden war, auf einen Dorn zur Spirale aufgespult, so ist sein Wider-
stand verindert; zieht man diese Spirale wieder auseinander, so #ndert
sich abermals der Widerstand. Ebenso findet eine Anderung des Wider-
standes statt, wenn man den Draht in seiner urspriinglichen Form
oder zur Spirale gewunden in einer Spiritusflamme ausgliiht. Diese
Anderungen kionnen nach der Briickenmethode von Aufg. 137 leicht
untersucht werden.

Zubehor. Mefibriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstand (*/, Ohm), Verbindungsdriihte, harter Messingdraht, Klemm-
schrauben, Eisenstift, Spirituslampe.

Ausfithrung. Ein meterlanges Stiick von Messingdraht wird mit
seinen Enden in die Schlitze zweier Klemmen eingeschraubt und bleibt
wihrend der folgenden Vornahmen unverindert in diesen Fassungen.
Zwei Kupferstifte an den Klemmen vermitteln die Verbindung mit der
Briicke.

Soll der Draht spiralig gewunden werden, so wird in der Bohrung
der einen Klemme ein Eisendraht von etwa 3 mm Dicke und 10 em
Linge festgeschraubt, die andere Klemme im Schraubstock befestigt
und nun mit der ersten als Kurbel der Draht um seine Achse gedreht,
so daf sich der Messingdraht in dichten Windungen aufwickelt; nach-
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triglich wird die Spirale, wenn notig, so weit ausgezogen, daf sich die
‘Windungen nicht beriihren.

Uber die Messung selbst ist nichts zu sagen. KEs konnen bei-
spielsweise folgende Widerstandshestimmungen vorgenommen werden:

1. roh — zur Spirale gewunden — ausgezogen.
2. roh — zur Spirale gewunden — gegliiht.
3. roh — gegliiht — zur Spirale gewunden — ausgezogen usw.

142, Die Abhéngigkeit des Leitungswiderstands einer
Fliissigkeit von der Liinge zu untersuchen.

Erklirung. Nach dem in Aufg. 137 bei Drihten angewendeten
Verfahren konnen Fliissigkeiten nur zwischen unpolarisierbaren Elek-
troden untersucht werden, z. B. Kupfervitriollosung zwischen Kupfer-
elektroden.

Zubehor. Mefibriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstdnde (100, 200, 800 Ohm), Verbindungsdrihte, Mefiréhre mit
verschiebbaren Kupferelektroden, Kupfervitriollosung.

Ausfithrung. Wie bei Aufg. 137.

143. Einflufs der Temperatur auf den Widerstand einer
Kupfervitriollosung zu untersuchen.

9 Erklirung. Dieselbe Untersuchung,
: die in Aufg. 140 an Drihten vorge-
nommen wurde, kann in ganz gleicher
Weise fiir eine Fliissigkeitssiule durch-
gefiihrt werden.

Zubehor. Mefibriicke, Thermobat-
terie, Galvanoskop, Vergleichswiderstéinde
(100, 200 Ohm), Verbindungsdrihte,
U-Rohre mit Kupferelektroden, Kupfer-
vitriollosung, Wasserbad, Dreiful und
Gasbrenner, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Wie bei Aufg. 140.

Die Resultate werden graphisch auf Ko-

Fig. 90. ordinatenpapier dargestellt: die Tempe-

raturen als Abszissen (19 =1 mm), die Widerstinde als Ordinaten
(2 Ohm =1 mm).
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144. Wie hiingt der spezifische Widerstand einer Kupfer-
vitriollosung von der Konzentration ab.

Erklirnng. Unter dem spezifischen Widerstand ¢ einer Fliissig-
keit versteht man den Widerstand eines Zentimeter-Wiirfels oder wegen

w=o‘.—;~ den Widerstand einer Fliissigkeitsséiule, deren Linge ! in

Zentimetern numerisch gleich ihrem Querschnitt ¢ in Quadratzentimetern
ist. 'Will man also den spezifischen Widerstand einer griofieren Anzahl
von Losungen bestimmen, so ist es am einfachsten, hierzu eine
tiberall gleichweite zylindrische Rohre zu nehmen und den Elektroden-
abstand gleich ihrem Querschnitt zu machen.

Demnach mufi zuerst der Querschnitt des MeBzylinders bestimmt
werden; das geschieht durch Auswiegen einer gemessenen Linge mit
‘Wasser. Darauf werden die zu bestimmenden Losungen in der Weise
hergestellt, wie dies in Aufg. 12 beschrieben wurde. Geeignet sind 2,
4, 6, 8, 10, 209/, Losungen. Zuletzt werden die Widerstiinde nach
Aufg. 143 bestimmt.

Zubehor. MefBbriicke, Thermobatterie, Galvanoskop, Vergleichs-
widerstinde (40, 70, 100 Ohm), Verbindungsdrihte, Widerstandsgefif},
Kupfervitriol, Wage und Gewichtsatz, Uhrglas, Becherglas fiir 200 g,
Tarierschrot, Mefizylinder von 100 cem, Tropfenzihler, Hornlotfel, Pin-
zette, 6 Stiick 100 g-Gldschen mit Etiketten, destilliertes Wasser, Ko-
ordinatenpapier (I mm).

Ausfiilhrung. TUm den Querschnitt des Widerstandsgefsiies zu be-
stimmen, bringt man dasselbe auf die Wage und tariert es mit Schrot;
dann fiillt man eine Wassersdule von L em Linge ein und bestimmt

. . ., P s .
ihr Gewicht P g, alsdann ist A der Querschnitt in Quadratzentimetern.

Uber die Herstellung der Losungen ist nichts weiter zu sagen;
ebenso erfolgt die Bestimmung des Widerstandes durchaus in der Weise,
wie dies in den letzten Aufgaben gezeigt worden ist; nimmt man dabei
die Linge der Fliissigkeitssiiule willktirlich gleich I cm, so wird der
spezifische Widerstand ¢ aus dem gemessenen Widerstand w nach der

angegebenen Gleichung ¢ = w % gefunden. Hat man aber den Elek-

trodenabstand gleich ¢ genommen, so ist der gemessene Widerstand
ohne weiteres das gesuchte o.

Die Resultate werden folgendermafien angeschrieben: 13 cm des

Widerstandsgefifies fassen 49,12 g Wasser; q:%l_‘é’:?)m qem.



VIII. Aufgaben iiber Galvanismus.

Linge des MeBdrahtes = 50 cm. Elektrodenabstand 5 cm.

Proz. Gehalt | Vergleichs- | Einstellung
der widerstand |der Schneide w o=mw. %
Losung n a
209/, 40 Ohm 23,30 ecm | 34,91 Ohm | 26,38 Ohm

Auch eine graphische Darstellung ist zu empfehlen; man nimmt
die Prozentgehalte als Abszissen (1°/,=5 mm), die spezifischen Wider-
stinde als Ordinaten (1 Ohm =1 mm).

145. Ein Galvanoskop mit Hilfe des Galvanometers zu
graduieren und zu eichen.

Erklirung. Da das Galvanoskop und das geeichte Galvanometer
im allgemeinen nicht die gleiche Empfindlichkeit haben, so ist es nicht
angingig, die beiden Instru-
mente hintereinander in den-
selben Stromkreis zu schalten,
vielmehr muf} das empfindlichere
Instrument, hier das Galvano-
skop, in einen Nebenschluf des

Hauptstromes gelegt werden,
der durch das Galvanometer
flieft.

Der durch das Galvano-
meter flieBende Hauptstrom J
teilt sich in den Punkten 4
bezw. B in den Teil ¢, der durch das Galvanoskop flieft, und den
Teil i;, der durch den Widerstand w, fliefit. Nach den KircamoFFschen
Regeln ist dann in 4 oder B

J=1i41i;

Fig. 91.

und ferner

1o =1y .wy,
weil in einer Verzweigung, die keine elektromotorische Kraft enthilt,
die Stromstirken sich umgekehrt wie die Widerstinde verhalten.
Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen i;, so erhilt man

. w

i=J- Wlwl .
Ist also beispielsweise der Widerstand w des Galvanoskops 24 Ohm und
schaltet man dasselbe im Nebenschluf zu w; = 12 Ohm, so flieft durch
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das Galvanoskop der Strom i=1%/;,.J=1/;.J, d. h. ein Drittel des
Stromes, der durch das Galvanometer fliefit. Man wird also das Ver-
hiiltnis der Widerstinde leicht so regeln konnen, daf die Ausschlige
beider Instrumente ungefihr gleich sind.

Tst das geschehen, so muf man zunichst den Widerstand des
Hauptstromkreises so withlen, daf ein moglichst grofier Ausschlag ent-
steht, und dann unter allmihlicher Vergrofierung des eingeschalteten
Widerstandes eine Reihe zusammengehoriger Ausschlige an verschiedenen
Punkten der Skala hestimmen und zusammenstellen.

Zubehor. Galvanometer, Galvanoskop, Akkumulator, WHEATSTONES
Briicke, Kommutator, Verzweigungskasten, Widerstandskasten, Satz von
Einzelnwiderstinden, Verbindungsdrihte, Koordinatenpapier (1 mm).

Ausfithrung. Zuniichst muf der Widerstand w des Galvanoskopes
so genau wie moglich mit Hilfe der WaEATsTONESchen Briicke bestimmt

Fig. 92

werden (Aufg. 137). Dann stellt man nach Fig. 92 den Stromkreis
zusammen: zuerst den Akkumulator, Widerstandskasten und Kommutator,
dann Galvanometer und Verzweigungskasten und im Nebenschluf an
letzterem das Galvanoskop; am Widerstandskasten wird so viel Wider-
stand ausgestopselt, dafi der Galvanometerausschlag beim Stromschluf
etwa 709 betrigt.

Nun legt man in den Nebenschluff bei x probeweise einen Wider-
stand, der ungefihr gleich w ist, so daf !/, J durch das Galvanoskop
flieft, und schlieft am Kommutator den Strom. Ist der Galvanoskop-
ausschlag immer noch griofler, als der am Galvanometer, so wird der
Nebenschlufi bei x so lange verkleinert, bis die Ausschlige ungefihr

gleich sind; alsdann wird die Verhiltniszahl _ ausgerechnet.
w4 w,

Nun werden die beiden Ausschlige bestimmt und notiert, jeder

als Mittel von vier Ablesungen, der Widerstand im Hauptstromkreis
Noack, Aufgaben. i1



162 VIII. Aufgaben iiber Galvanismus.

vergrofiert, die neuen Ausschlige wieder bestimmt und in dieser Weise
bis herab zu etwa 10°in grofleren oder kleineren Intervallen fort-
gefahren.

Die Resultate werden tabellarisch in folgender Weise zusammen-
gestellt:

Galvanometer-Konstante Verzweig.-} 1219
C = 0,00414. Verhiltnis f 23,43 + 12,19’

Galvano- [Stromstirke im|Stromstirke im| Galvanoskop-
meter-Aus- | Hauptstrom | Nebenschlufl | Ausschlag
schlag « J=C.tga | §=0,342.J B

71,70 | 00125 Amp. | 0,00429 Amp.|  64,8°

Alsdann fertigt man eine graphische Darstellung an, die Aus-
schlige am Galvanoskop als Abszissen (1¢=2 mm), die Stromstirken
als Ordinaten (1 Milliampere = 50 mm). Aus dieser Eichungskurve
kann man jederzeit die Stromstirke aus dem beobachteten Ausschlag
ablesen.

146. Priifung der Voltaschen Spannungsreihe.

Erklarung. Um die Spannungsreihe einer Anzahl Metalle zu
untersuchen, ist es notwendig, die elektromotorischen Kriifte der ver-
schiedenen Kombinationen je zweier dieser Metalle beim Eintauchen in
einen gemeinsamen Elektrolyt zu messen. Damit dieser Elektrolyt
nicht durch die eingetauchten Metalle reduziert wird, nimmt man eine
Salzlosung des elektropositivsten, d. h. oxydierbarsten Metalles, also
etwa Magnesiumsulfat. Um aufilerdem die Polarisation zu vermeiden,
umgibt man bei jeder Kombination das elektronegative, d. h. weniger
oxydierbare Metall mit einigen Kristallen seines Sulfates.

Die Messung der Potentialdifferenz kann am einfachsten mit
einem Voltmeter sehr grofien Widerstandes geschehen.

Zubehor. Elementenglas von H-Form auf Fuf,, Elektroden (Mp,
Zn, Cd, Cu, Ag), Voltmeter, Kristalle von Zink-, Kadmium-, Kupfer-
und Silbersulfat, Magnesiumsulfatlosung, Smirgelleinen, Leitungsdrihte.

Ausfithrung. Es mag zuvor hemerkt werden, daf die grofte
Reinlichkeit Bedingung fiir gutes Gelingen der Versuche ist.

Das Glasgefi wird zuniichst sorgfiltiz mit Wasser ausgespiilt,
mit Magnesiumsulfatlosung bis iiber die Querrdhre gefiillt und auf den
Fuff gesetzt; die Elektroden, z. B. Magnesium und Zink,. werden ab-
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gesmirgelt, mit Wasser sauber abgespiilt und mittels der Korkstopfen

in den Schenkeln des Gefifies befestigt, das
weniger oxydierbare Metall, hier das Zink,
in den .Schenkel mit Seitenrohr. Durch
das Seitenrohr werden einige Kristalle von
Zinkvitriol zur Zinkelektrode gebracht und
nun die Elektroden mit dem Voltmeter ver-
bunden (5000 Volt).

Ist die elektromotorische Kraft bes-
timmt, so wird der Elektrolyt weggegossen,
alles gut abgespiilt und die nichste Kom-
bination zusammengestellt.

Die Resultate konnen in folgender Weise angeschrieben werden:

Elektromot. }
Kombination Eiekt{)r. llfmft Kraft be-
eobachtet rechnet
Mg — Zn 0,66
Mg — Cd 1,07
Mg — Cu 1,73 '
Mg — 49
Zn — Cd
Zn — Cu 1,08
Zn — Ag
Cd — Cu
Cd — Adg
Cu— Ag

11*
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1. Dichtigkeit einiger Stoffe.

"Aluminium . . . 27| Kalkspat . . . 2,7 |Silber . . . 10,5
Blei . . . . .113|Kupferdraht . . 87 |Wachs . . . 0,96
Eisendraht . . . 7,8 Messingdraht . . 84 |Zink . . . 71
Stahldraht . . . 7,7|Neusilberdraht . 85 |Ziom . . . 7,3

Glas . . . . . 25|Nickel . . . . 88 [Ather . . . 0,72
Gold . . . . .192|Paraffin. . . . 0,88]Alkohol . . 0,79
Holz, Buche . . O,7|Platin . . . . 21,4 |Petroleum. . 0,80
Holz, Tanne . . O05|Quarz . . . . 26 |Quecksilber . 13,55
Kork . . . . . 02]|Schwefel . . . 20 [Luft(0°760mm) 0,00129

2, Volumen R, eines Glasgefifses bei 4° das bei °
1 g Wasser falst (nach L efs).

t0 R, ccm t R, t R, t R,

90 | 1,00116 | 13° | 1,00145 | 170 | 1,00193 | 219 | 1,00260
100 | 1,00121 | 149 | 1,00155 | 18° | 1,00208 | 220 | 1,00279
110 | 1,00128 | 150 | 1,00166 | 190 | 1,00224 | 230 | 1,00299
120 | 1,00136 | 169 | 1,00179 | 200 | 1,00241 | 240 | 1,00321

3. Volumen R eines Glasgefifses bei ¢0, das bei 0°
1 g falst.

R cem t R t R t R

-~

1,00000 | 26 | 1,00065 { 52 | 1,00180 | 78 | 1,00195
1,00005 | 28 | 1,00070 | 54 | 1,00185 | 80 | 1,00200
1,00010 | 80 | 1,00075 | 56 | 1,00140 | 82 | 1,00205
1,00015 | 32 | 1,00080 [ 58 | 1,00145 | 84 | 1,00210

8 |1,00020 | 34 | 1,00085 | 60 | 1,00150 | 86 | 1,00215
10 | 1,00025 | 36 | 1,0009 | 62 | 1,00155 | 88 | 1,00220
12 | 1,00030 | 38 | 1,00095 | 64 | 1,00060 | 90 | 1,00225
14 | 100085 | 40 | 1,00000 | 66 | 1,00165 | 92 | 1,00230
16 | 1,00040 | 42 | 1,001005 [ 68 | 1,00170 | 94 | 1,00285
18 | 1,00045 | 44 | 1,00110 | 70 | 1,00175 | 96 | 1,00240
20 | 1,00050 | 46 | 100115 | 72 | 100180 | 98 | 1,00245
22 | 1,00055 | 48 | 1,00120 { 74 | 1,00185 | 100 | 1,00250
24 | 1,00060 | 50 | 1,00125 | 76 | 1,00190

SO
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4, Siedetemperatur ¢ des Wassers beim
Barometerstand .

b t b t b t b t
730 98,88 740 99,26 750 99,63 760 | 100,00
731 98,92 41 99,30 751 99,67 761 100,04
732 98,96 742 99,33 752 99,70 762 100,07
733 98,99 743 99,37 753 99,74 763 100,11
734 99,03 744 99,41 754 99,78 764 | 100,15
735 99,07 745 99,45 HH 99,82 765 100,18
736 99,11 746 99,48 56 99,85 766 100,22
737 99,15 747 99,52 57 99,89 767 100,26
738 99,18 748 99,56 758 99,93 768 | 100,29
739 99,22 749 99,59 759 99,96 769 100,33

5. Ein Kubikmeter Luft enthiilt bei ¢° gesiittigten
Wasserdampf:
; Gramm y Gramm ; Gramm " Gramm
Wasserdampf| Wasserdampf Wasserdampf Wasserdampf
—6 3,0 2 5,6 10 9,4 18 15,4
—5 3,3 3 6,0 1 10,0 19 16,3
—4 3,6 4 6,4 12 10,7 20 17,3
—3 3.9 5 6,8 13 114 21 18,3
—2 42 6 .3 14 12,1 22 194
—1 45 7 7,8 15 12,8 23 20,6
0 49 8 8,2 16 13,7 24 218
1 5,2 9 8,8 17 145 25 23,1
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6. Werte von .a: (50 — «) fiir die Briicke.
a 0 1] 2|34 5|6 7,8 9]a
11 [0,2821) 2853 | 2887 | 2920 | 2953 | 2987 | 3021 | 3055 | 3089 | 3123| 11
12 [0,3158| 3193|3227 | 3263 | 3298 | 3333 | 3369 | 3405 | 3441 | 3477 12
13 [0,3514| 8350 | 3587 | 3624 | 3661 | 3699 | 3736 | 3774 | 3812 | 3850| 13
14 [0,3889| 3928 | 3967 | 4006 | 4045 | 4084 | 4124 | 4164 | 4205 | 4245| 14
15 [0,4286| 4327 | 4368 | 4409 | 4451 | 4493 | 4535 | 4577 | 4620 | 4663| 15
16 |0.4706] 4749 | 4793 | 4837 | 4881 | 4925 | 4970 | 5015 | 5060 | 5106 16
17 [0,5152| 5198 | 5244 | 5290 | 5337 | 5385 | 5432 | 5480 | 5528 | 5576 17
18 |0,5625| 5674 | 5723 | 5773 | 5823 | 5873 | 5924 | 5974 | 6026 | 6077| 18
19 |0,6129) 6181 | 6234 | 6287 | 6340 | 6393 | 6447 | 6502 | 6656 | 6611| 19
20 10,6667 6722|6778 | 6835 | 6892 | 6949 | 7007 | 7065 | 7123 | 7182 20
21 |0,7241| 7300 | 7361 | 7422 | 7482 | 7544 | 7606 | 7668 | 7781 | 7793 21
22 [0,7857| 7921 | 7986 | 8050 | 8116 | 8182 | 8248 | 8315 | 8382 | 8450 22
23 |0,8519| 8587 | 8657 | 8727 | 8797 | 8868 | 8939 | 9011 | 9084 | 9157| 23
24 10,9231] 9305 | 9380 | 9455 | 9531 | 9608 | 9685 | 9762 | 9841 | 9920| 24
25 |1.0000/ 1,008 | 1,016| 1,024] 1,032| 1,041] 1,049| 1,058 1,066| 1,075] 25
26 |1,0833]1,092 | 1,101] 1,110] 1,119] 1,128 1,137] 1,146] 1,155/ 1,165 26
27 |[1,1739] 1,183 | 1,198| 1,203| 1,212 1,222| 1,232( 1,242 1,252/ 1,262} 27
28 |1,2727) 1,283 | 1,294 1,304| 1,315 1,326/ 1,336 1,347 1,359 1,370] 28
29 |[1,3810/ 1,392 | 1,404 1,415| 1,427| 1,439| 1,451| 1,463 1,475| 1,488] 29
30 [1,5000] 1,513 1,525 1,538| 1,651/ 1,564| 1,577| 1,591| 1,604 1,618] 30
31 |[1,6316) 1,646 | 1,659] 1,674| 1,688| 1,708| 1,717 1,732| 1,747 1,762 81
32 11,7777/ 1,793 | 1,809| 1,825| 1,841/ 1,857| 1,874 1,890| 1,907/ 1,924] 32
33 |1,9412/ 1,959 | 1,976| 1,994) 2,012| 2,030| 2,049| 2,067| 2,086/ 2,106| 33
34 12,1250| 2,145 | 2,165 2,185| 2,205 2,226| 2,247 2,268 2,289 2,311| 34
35 |2,3833] 2,356 | 2,378 2,401| 2,425| 2,448 2,472 2,496| 2,521 2,546| 35
36 |2,5714] 2,597 2,623 2,650| 2,676/ 2,704| 2,731/ 2,759 2,788 2,817 36
37 2,8461| 2,876 | 2,906| 2,937| 2,968| 3,000| 3,032| 3,065 3,098| 3,132| 37
38 |[3,1666] 3,202 | 3,287 8,273| 3,310/ 3,348 3,386/ 8,425/ 3,464/ 3,505| 38
39 |8,5455| 3,587 | 3,630 3,673| 3,717, 3,762| 3,808, 3,854 3,902/ 8,950 39
40 [4,0000] 4,050 | 4,102 4,155 4,208| 4,263 4,319] 4,376/ 4,435| 4,495 40
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Tabellen,

8. Reziproke der Zahlen von 10 bis

100.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

BEEEREE

39

0,10000
0,09091
0,08333
0,07692
0,07143
0,06667
0,06250
0,05882
0,05556
0,05263
0,05000
0,04762
0,04545
0,04348
0,04167
0,04000
0,03846
0,03704
0,03571
0,03448
0,03333
0,03226
0,03125
0,03030
0,02941
0,02857
0,02778
0,02702
0,02632
0,02564

9901
9009
8264
7633
7092
6623
6211
5848
5525
5236
4975
4739
4525
4329
4149
3984
3831
3690
3559
3436
3322
3215
3115
3021
2933
2849
2770
2695
2625
2558

9804
8928
8197
7576
7042
6579
6173
5814
5494
5208
4950
4717
4504
4310
4132
3968
3817
3676
3546
3425
3311
3205
3106
3012
2924
2841
2762
2638
2618
2551

9709
8849
8130
7519
6993
6536
6135
5780
5464
5181
4926
4695
4484
4292
4115
3953
3802
3663
3534
3413
3300
3195
3096
3003
2916
2833
2755
2681
2611
2545

9615
8772
8064
7463
6944
6493
6098
5747
5435
5155
4902
4673
4464
4273
4098
3937
3788
3650
3521
3401
3289
3185
3086
2994
2907
2825
2747
2674
2604
2538

9524
8696
8000
7407
6897
6452
6061
5714
5405
5128
4878
4651
4444
4255
4082
3922
3774
3636
3509
3390
3279
3175
3077
2985
2899
2817
2740
2667
2597
2532

9434
8621
7936
73563
6850
6410
6024
5682
5376
5102
4854
4630
4425
4237
4065
3906
3759
3623
3497
3378
3268
3165
3067
2976
2890
2809
2732
2660
25691
2525

9346
8547
7874
7299
6803
6369
5988
5650
5347
5076
4831
4608
4405
4219
4049
3891
3745
3610
3484
3367
3257
3155
3058
2967
2882
2801
2725
2653
2584
2519

9259
8475
7812
7246
6757
6329
5952
5618
5319
5050
4808
4587
4386
4202
4032
3876
3731
3597
3472
3356
3247
3145
3049
2959
2874
2793
2717
2646
2577
2513

9174
8403
7752
7194
6711
6289
5917
5587
5291
5025
4785
4566
4367
4184
4016
3861
3717
3584
3460
3344
3236
3135
3040
2950
2865
2786
2710
2639
2571
2506

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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n

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
| 64
65
66
67
68
69

0,02500
0,02439
0,02381
0,02326
0,02273
0,02222
0,02174
0,02128
0,02083
0,02041
0,02000
0,01961
0,01923
0,01887
0,01852
0,01818
0,01786
0,01754
0,01724
0,01695
0,01667
0,01639
0,01613
0,01587
0,01562
0,01538
0,01515
0,01493
0,01471
0,01449

2494
2433
2375
2320
2268
2217
2169
2123
2079
2037
1996
1957
1919
1883
1848
1815
1783
1751
1721
1692
1664
1637
1610
1585
1560
1536
1513
1490
1468
1447

2488
2427
2370
2315
2262
2212
2165
2119
2075
2033
1992
1953
1916
1880
1845
1812
1779
1748
1718
1689
1661
1634
1608
1582
1558
1533
1511
1488
1466
1445

2481
2421
2364
2309
2257
2207
2160
2114
2070
2028
1988
1948
1912
1876
1842
1808
1776
1745
1715
1686
1658
1631
1605
1580
1555
1531
1508
1486
1464
1443

24775
2415
2358
2304
2252
2203
2155
2110
2066
2024
1984
1946
1908
1873
1838
1805
1773
1742
1712
1684
1656
1629
1603
1577
15563
1529
1506
1484
1462
1441

2469
2410
2353
2299
2247
2198
2151
2105
2062
2020
1980
1942
1905
1869
1835
1802
1770
1739
1709
1681
1653
1626
1600
1572
1550
1527
1504
1481
1460
1439

2463
2404
2347
2294
2242
2193
2146
2101
2058
2016
1976
1938
1901
1866
1832
1799
1767
1736
1706
1678
1650
1623
1597
1572
1548
1524
1501
1479
1458
1437

2457
2398
2342
2288
2237
2188
2141
2096
2053
2012
1972
1934
1898
1862
1828
1795
1764
1733
1704
1675
1647
1621
1595
1570
1546
1522
1499
1477
1456
1435

2451

2392

2336
2283
2232
2183
2137
2092
2049
2008
1969
1931
1894
1859
1825
1792
1761
1730
1701
1672
1645
1618
1592
1567
1543
1520
1497
1475
1453
1433

2445
2386
2331
2278
2227
2179
2132
2088
2045
2004
1965
1927
1890
1855
1821
1789
1757
1727
1698
1669
1642
1616
1590
1565
1541
1517
1495
1473
1451
1431

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
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70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99

0,01429
0,01408
0,01389
0,01370
0,01351
0,01333
0,01316
0,01299
0,01282
0,01266
0,01250
0,01235
0,01220
0,01205
0,01190
0,01176
0,01163
0,01149
0,01136
0,01124
0,01111
0,01099
0,01087
0,01075
0,01064
0,01053
0,01042
0,01031
0,01020
0,01010

1427
1406
1387
1368
1350
1332
1314
1297
1280
1264
1248
1233
1218
1203
1189
1175
1161
1148
1135
1122
1110
1098
1086
1074
1063
1052
1041
1030
1019
1009

1425
1404
1385
1366
1348
1330
1312
1295
1279
1263
1247
1232
1217
1202
1188
1174
1160
1147
1134
1121
1109
1096
1085
1073
1062
1050
1040
1029
1018
1008

1422
1403
1383
1364
1346
1328
1311
1294
1277
1261
1245
1230
1215
1200
1186
1172
1159
1145
1133
1120
1107
1095
1083
1072
1060
1049
1038
1028
1017
1007

1420
1401
1381
1362
1344
1326
1309
1292
1276
1259
1244
1229
1214
1199
1185
1171
1157
1144
1131
1119
1106
1094
1082
1071
1059
1048
1037
1027
1016
1006

1418
1399
1379
1361
1342
1325
1307
1290
1274
1258
1242
1227
1212
1198
1183
1170
1156
1143
1130
1117
1105
1093
1081
1070
1058
1047
1036
1026
1015
1005

1416
1397
1377
1359
1340
1323
1305
1289
1272
1256
1241
1225
1211
1196
1182
1168
1155
1142
1129
1116
1104
1092
1080
1068
1057
1046
1035
1025
1014
1004

1414
1395
1376
1357
1339
1320
1304
1287
1271
1255
1239
1224
1209
1195
1181
1167
1153
1140
1127
1115
1102
1090
1079
1067
1056
1045
1034
1024
1013
1003

1412
1393
1374
1355
1337
1319
1302
1285
1269
1253
1238
1222
1208
1193
1179
1166
1152
1139
1126
1114
1101
1089
1078
1066
1055
1044
1033
1022
1012
1002

1410
1391
1372
1353
1335
1318
1300
1284
1267
12562
1236
1221
1206
1192
1178
1164
1151
1138
1125
1112
1100
1088
1076
1065
1054
1043
1032
1021
1011
1001

70
71
2
73
4
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99




Verlag von Julius Springer in Berlin.

Leitfaden fiiv phylkalifdye Sdyiileviibungen.

Bou Dr. Bavl Moads,
Gymnafiallefrer in Giefen.
Mit 36 in den Tert gedrudten Figuren. Preid M. 1,20.

Teitfaden der Glementar-Wathematik.

Bon Dr. Barl Noadk,
Gymnafiallefrer in Giefen.
Bweite Auflage.
Rartoniert Preig M. 1,40,

Phylikalifdie Grundbegriffe.

Bon . Johannesfon, Oberlefrer am Sophienrealghymnafivm zu Berlin.
Mit 54 Figuren auf 3 lithogr. Tafeln. RKartoniert Preid M. 1,40.

Phylikalifde WMedyanik.

Bon P. Iobhanneslon, Oberlehrer am Sophienvealgymnajium zu Berlin.
Mit 37 Figuren auf 2 lithogr. Tafeln. RKartoniert Preid M. 1,—.

Praktische Physik fiir Schulen

und jingere Studierende.

Von Balfour Stewart und Haldane Gee.
Autorisierte Ubersetzung von Karl Noack.
Erster Teil: Elektrizitit und Magnetismus.
Mit 123 in den Text gedruckten Figuren. —- In Leinw. geb. Preis M. 2,50.

Physikalische Aufgaben

fiir die oberen Klassen héherer Lehranstalten und fiir den Selbstunterricht.
Von Dr. W. Miiller-Erzbach,
Professor am Gymnasium zu Bremen.
Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage.
Preis M. 2.40.

Grundziige der Elektrochemie
auf experimenteller Basis.
Von Dr. Robert Liipke,

Oberlehrer am Dorotheenstiddtischen Realgymnasium
und Dozent an der Kaiserl. Post- und Telegraphenschule zu Berlin.
Vierte, mit der dritten gleichlautende Auflage.
Mit 77 in den Text gedruckten Figuren und 28 Tabellen.
Preis M. 5,—; in Leinwand geb. M. 6,—.

Elemente der Experimental-Chemie.
Ein methodischer Leitfaden

fiir den
chemischen Unterricht an h8heren Lehranstalten,
sowie zum Selbstunterricht.
Von Dr. Oskar Lubarseh,
Professor am Friedrichs-Realgymnasium zu Berlin.
Zweite, vollig umgearbeitete und verbesserte Auflage.
Mit 118 in den Text gedruckten Figuren. — Preis M. 4,—; in Leinw. geb. M. 4,80.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



VYerlag von Julius Springer in Berlin.

Zeitsehrift

fiir den

Physikalisehen und Chemischen Unterrieht.

Begriindet unter Mitwirkung von
Ernst Mach und Bernhard Schwalbe.
In Verbindung mit
A, Hofler in Prag, 0, Ohmann und H., Hahn in Berlin
herausgegeben von

Dr. F. Poske.

Preis fiir den Jahrgang von 6 Heften M. 12,—.
Die Zeitschrift erscheint seit 1887.

Die ,,Zeitschrift fiir den Physikalischen und Chemischen Unterricht hat sich die
Aufgabe gestellt, den physikalischen und chemischen Unterricht in methodischer wie
in;experimenteller Richtung zu férdern. Neben groferen Abhandlungen gehéren auch
kleinere Mitteilungen, sowie Winke und Ratschlige ,fiir die Praxis® zum regelmiBigen
Inhalt der Zeitschrift.

Auch die mathematische Seite der Schulphysik wird gepflegt; physikalische
Aufgaben, Rechnungs- wie Denkaufgaben, werden in jedem Hefte der Zeitschrift ver-
6ffentlicht.

Sie bringt ferner Berichte iiber die wichtigsten Verdffentlichungen auf den
Gebieten der Wissenschaft und des Unterrichts. — Besprechungen neuer Biicher und
Schriften — Berichte iiber Versammlungen und Vereine = Mitteilungen aus Werkstéitten
— Korrespondenz — Ubersicht iiber die Himmelserscheinungen der nichsten Monate.

Als Sonderhefte der Zeitschrift erscheinen:

Abhandlungen

zur

Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft.

Herausgegeben von
F. Poske in Berlin, A, Hofler in Prag und E, Grimsehl in Hamburg.

Die ,Sonderhefte“ werden zwanglos sowohl ihrem Umfange, wie der Zeit ihres
Erscheinens nach ausgegeben. Jedes Heft ist einzeln kduflich, der Preis richtet
sich nach dem Umfange. Eine grioBere Zahl von Heften im Gesamtumfange von ca.
40 Bogen wird zu je einem Bande (Preis etwa 12—16 M.) vereinigt werden.

Erschienen sind: Heft 1.
Die elektrische Gliihlampe im Dienste des
physikalischen Unterrichts.
Von E. Grimsehl,

Professor an der Oberrealschule auf der Uhlenhorst in Hamburg.

Mit 40 Abbildungen im Text. — Preis M. 2,—.

Heft 2.
Zur gegenwartigen Naturphilosophie.
Von Dr. Alois Hifler,

0. 8. Professor an der deutschen Universitdt in Prag.

Preis M. 3,60.

Weitere Hefte befinden sich in Vorbereitung,

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





